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Resumen

En la actualidad resulta imperativo el estudio de los depdsitos superficiales ya sea para fines econémicos, am-
bientales o cientificos. La presente investigacion tiene como objetivo actualizar el mapa de depdsitos cuaterna-
rios de la parte NNW de la Cordillera de Guaniguanico a partir de datos de pozos de investigaciones geoldgicas
regionales, para lo cual se realizé la interpretacion compleja de la documentacién de los sondeos. La metodolo-
gia empleada consta de las siguientes etapas: revision bibliografica, andlisis de la base de datos de los registros
de pozos, procesamiento del modelo digital del terreno (MDT), interpretacién de los mapas regionales (suelos
y espectrometria gamma), y la cartografia de los depdsitos recientes. EIl MDT fue procesado para derivar los
mapas de pendientes y de formas del relieve, los cuales juntos con el mapa disponible de depdsitos cuaterna-
rios, el mapa de suelos, el mapa de radioelementos y un profundo andlisis de las condiciones geomorfoldgicas
y litoldgicas, permitié determinar los tipos de sedimentos presentes en el drea. Los espesores calculados en
los pozos que atraviesan los depdsitos superficiales fueron interpolados mediante el método geoestadistico
Kriging Ordinario para construir el mapa de isdpacas. El trabajo demostrd la utilidad del procesamiento y ana-
lisis de los pozos de investigaciones geoldgicas regionales para actualizar los mapas de depdsitos cuaternarios
y revelar el patrén de distribucidn de sus espesores. A través del estudio se pudo identificar los siguientes tipos
de depdsitos: aluviales, eluvio-coluvio-proluviales, marinos, palustres y depdsitos terrigenos constituidos por
la Fm. Guane y un conjunto no diferenciable de las formaciones Guane mas Guevara. Los resultados obtenidos
pueden ser utilizados por ejemplo para la prospeccion y exploracién de yacimientos minerales, la busqueda de
nuevas zonas para la perforacion de pozos hidroldgicos o estudios para la preservacion del medio ambiente.

Palabras clave: depdsitos cuaternarios, regolita, Cordillera de Guaniguanico, cartografia de depdsitos super-
ficiales, mapa de isdpaca.
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Abstract

Currently, it is imperative to study surface deposits, whether for economic, environmental or scientific purpo-
ses. This research aims at updating the map of quaternary deposits based on data from regional geological re-
search drillholes, for which the complex interpretation of the drillholes logging was carried out. The methodo-
logy used consists of the following stages: literature review, analysis of the drillholes logging database, DTM
processing, interpretation of regional maps (soils and gamma- spectrometry) and mapping of recent deposits.
The digital elevation model was processed to derive the slope and landform maps, which together with the
available map of Quaternary deposits, the soil map, the radioelement map and an in-depth analysis of the
geomorphological and lithological conditions, allowed to determine the types of sediments present in the
area. The thicknesses calculated in the drillholes that intercept the surface deposits were interpolated using
the geostatistical method “Ordinary Kriging” to build the isopach map. The work demonstrated the usefulness
of the processing and analysis of regional geological investigation drillholes to update Quaternary deposit
maps and reveal the distribution pattern of its thicknesses. The study allowed to identify the following types
of deposits: alluvial, eluvium-coluvium-proluvial, marine, marshy and terrigenous deposits formed by the
Fm. Guane and a non-differentiable unit of the Guane and Guevara formations. The results obtained can
be used for the prospecting and exploration of mineral deposits, the search for new areas for the drilling of
hydrological wells and environmental studies.

Key words: quaternary deposit, regolith, Cordillera de Guaniguanico, superficial deposit mapping, isopach
map.

1. Introduccién. 2016). Estos aportan dos elementos claves de
informacion para los gedlogos prospectores,
La cartografia de los depdsitos cuaternarios, por una parte, criterios sobre si los sedimen-
asi como el estudio de su génesis y de las re- tos superficiales estan in situ (residuales) o
gularidades de su localizacién revisten gran han sido transportados y por otro el espesor
importancia cientifica y aplicada. En este sen- de estos depdsitos. Estas cuestiones son im-
tido, estos depdsitos pueden tener potenciali- portantes para la revelacion e interpretacion
dades mineralogénicas y hospedar importan- de las anomalias de dispersién geoquimica.
tes recursos metalicos e industriales. Por otra Por otra parte, las regolitas, especificamente
parte, en las zonas de clima tropical cubiertas las lateritas residuales y las ferricretas han de-
por regolitas se dificulta considerablemente mostrado ser uUtiles como medio de muestreo
los trabajos de prospeccion y exploracién. Por geoquimico para las investigaciones geoldgi-
esta razon conocer los rasgos principales de cas regionales y locales para oro, metales ba-
las regolitas (distribucion, espesor, génesis) sicos y metales raros (Cornelius et al., 2001).
resulta esencial para desarrollar programas
efectivos de prospeccién geoquimica y geofi- La regolita, entendido en su concepto mas
sica y seleccionar el mejor método de inves- general como el material superficial de dife-
tigacion, el medio a muestrear, asi como el rente origen que cubre la roca fresca o roca
espaciamiento del muestreo (Cornelius et al., madre (Hocking et al.,, 2001), es un testigo
2001; Cohen et al., 2010). inequivoco de las condiciones del clima, la re-
lacion entre la paleogeografia, el paleorelie-
También los mapas integrados de regolitas ve y la geologia (Cohen et al., 2010). Para la
con formas del relieve han ganado importan- cartografia de la superficie es un componen-
cia y uso en la exploracién mineral en los ulti- te crucial debido a su correspondencia con
mos afios (Anand, 2001; Anand y Butt, 2010; las formas del terreno (Bolster, 1999; Butt et
Gonzalez-Alvarez et al., 2016; Salama et al., al., 2000; Anand y Paine, 2002; Brown vy Hill,
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2004).

La exploracidn de minerales a través de las
formaciones superficiales se estd convirtien-
do en uno de los retos fundamentales para
la industria. A lo largo del mundo se realizan
investigaciones para reconsiderar areas que
antes eran desfavorables para la exploracién,
enfocandose en el estudio de zonas superfi-
ciales, esto debido a que cerca del 25% de la
superficie continental esta afectado por con-
diciones climaticas tropicales que resultan en
una intensa lixiviacién quimica. La compresion
de los procesos de meteorizacion, erosién y
desgaste que forman estas gruesas cubiertas
transportadas requieren un enfoque de estu-
dio diferente al que se aplica en areas con una
menor actividad de estos parametros. De ahi
la importancia de determinar los espesores
de estas zonas superficiales, que en su mayo-
ria coinciden con depdsitos cuaternarios.

Para la cartografia de los depdsitos cuater-
narios y la cuantificacién de sus espesores se
utilizan diferentes métodos y técnicas como
el procesamiento de imdgenes satelitales y
fotos aéreas, métodos geofisicos y trabajos
de campo (Pedrera et al., 2007; Bottelin et al,,
2019). También se emplean grandes bases
de datos de sondeos, combinados con datos
aeromagnéticos de alta resolucién para cons-
truir modelos 3D de regolitas (Smith et al.,
2000). Para estimar los espesores de los de-
positos superficiales a partir de datos puntua-
les se han usado métodos de interpolacion
espacial como el método del Vecino Natural
(Lawley y Garcia-Bajo, 2010) y el Kriging Ordi-
nario (Malvi¢ y Jovi¢, 2012; Garcia et al., 2012;
Malvic¢ y Jovi¢, 2012). En Cuba los espesores
de todas las formaciones y depdsitos cuater-
narios se han estimado a partir de los trabajos
de exploracidon y perforacion llevados a cabo
en la década de los 80 (Pérez, 2018). Estas es-
timaciones se hicieron a partir de los testigos
de perforacién, y nunca se ha realizado una
homogenizacion de la informacién, por lo que
resulta muy dificil conocer el espesor de una
zona en particular.

La Cordillera de Guaniguanico (Fig. 1) se loca-
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liza en el extremo occidental de Cubay ha sido
objeto de importantes investigaciones geolo-
gicas, incluyendo la cartografia geoldgica a
escala 1:50 000 y la busqueda acompafante
de minerales sdlidos (Astajov et al., 1982; Bu-
rov et al., 1987; Martinez et al., 1988) lo que
ha permitido entender su estructura geoldgi-
ca y evaluar sus potencialidades metalogéni-
cas. Sin embargo, los depdsitos cuaternarios
(formaciones y depdsitos innominados), que
estan representados por una secuencia car-
bonatico-terrigena (Pefalver et al., 2021) no
han sido estudiados con el mismo grado de
detalle, y solo se cuenta con un mapa a pe-
quefia escala 1: 250 000.

En el sector se han descrito los depésitos te-
rrigenos, provenientes de la Fm. Guane con
edad Plioceno Superior-Pleistoceno Inferior.
También se han cartografiado depdsitos ho-
locénicos innominados, como los aluviales,
palustres y marinos que poseen una gran dis-
tribucion superficial. Los de mayor extension
son los depdsitos eluvio-coluvio-proluviales,
siendo estos los que se desarrollan sobre
la roca meteorizada, formando los grandes
mantos de meteorizacion (regolitas), aunque
sus dreas de afloramiento no han sido bien
delimitadas en los mapas geoldgicos disponi-
bles.

El presente trabajo esta dirigido a actualizar
el mapa de depdsitos cuaternarios del NNW
de la Cordillera de Guaniguanico (Fig.1), re-
velar el patréon espacial de distribucién de
los sedimentos superficiales e identificar las
regularidades de sus espesores, a partir de
datos de pozos de investigaciones geoldgicas
regionales.

2. Contexto geoldgico del area de estudio

El drea de estudio, que ocupa una superficie
de 2341 km?, se encuentra ubicada en la pro-
vincia de Pinar del Rio, al NW de la Cordillera
de Guaniguanico, y se extiende por los mu-
nicipios de Matahambre, Guane, Vifiales, San
Juan y Martinez y Mantua (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa de relieve de sombras del extremo occidental de Cuba, mostrando la situacion fisico-geogréfica del
area de estudio y las unidades tectono-estratigraficas de la Cordillera de Guaniguanico.

Figure 1. Shaded relief of the westernmost part of Cuba, showing the physical-geographical situation of the study
area and the tectono-stratigraphic units of the Guaniguanico Cordillera.

La Cordillera de Guaniguanico es un terreno
tectono-estratigrafico (lturralde-Vinent, 1996;
Pszczolkowski, 1999) cuyas rocas proceden
del paleomargen mesozoico de América del
Norte (lturralde-Vinent, 1994, 1998; Cobiella-
Reguera, 2008). En la cordillera se desarrolla
una tecténica de mantos de cabalgamiento
(Hatten, 1957; Rigassi-Studer, 1963; Piotrows-
ka, 1978; Martinez y Vazquez, 1987; Martinez
et al., 1991) cuyas profundidades superan los
5 km (Cobiella-Reguera, 2008) y que son con-
secuencia de la colisién entre el Paleomargen
Pasivo de América del Norte y el Arco Volca-
nico Cretdcico durante el Eoceno temprano.
En la cordillera se reconocen cinco unidades
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tectdnicas: a) cabalgamientos de Sierra de los
Organos (SO), b) Alturas de Pizarras del Sur
(APS), c) Cinturén Cangre, d) cabalgamien-
tos de Sierra del Rosario/ Alturas de Pizarras
del Norte/ Esperanza (SR/APN/E), y e) Pan de
Guajaibén (Pszczolkowski, 1978; Somin y Mi-
I1an, 1981; Ponce et al., 1985; Pszczolkowski,
1999; Cobiella-Reguera, 2000) (Fig. 1).

La compleja estructura tectdnica, el apila-
miento en mantos y las caracteristicas litoes-
tructurales de la cordillera condicionan los
rasgos principales del relieve. El mismo esta
formado por cadenas paralelas de montafas
y alturas de orientacién SW-NE, separadas
por depresiones y valles intramontanos (Diaz
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et al., 1989). En la Sierra de los Organos, pre-
domina el relieve karstico de mogotes, sierras
calcareas y poljes marginales o de contacto,
mientras que, en las Alturas de Pizarras, se
destacan como formas orograficas las colinas
y las alturas (Diaz-Guanche, 2017) (Fig. 1).

La secuencia del paleomargen, expuesta en la
cordillera, estd constituida por tres paquetes
rocosos bien diferenciados que abarcan des-
de el Jurasico Inferior hasta el Eoceno: uno
siliciclastico en la base, sobreyacido por un
paquete carbonatado, y terminando con otro
silicicldstico de caracter olistostrémico. Tam-
bién asociadas a las zonas de fallas o como
grandes bloques en la secuencia olistostromi-
ca se describen rocas magmaticas de compo-
sicion méfica y ultramafica.

Segun Cobiella-Reguera (2008) el corte es-
tratigrafico de estas unidades en su parte
inferior estd compuesto por rocas jurasicas,
pre-Oxfordiano Superior de caracter turbiditi-
co, acumuladas en ambientes fluviales y del-
taicos (Fm. San Cayetano y su Mb. Castellano
—areniscas cuarzo-feldespaticas, limolitas y
lutitas con un metamorfismo muy incipien-
te que les da aspecto pizarroso), estas rocas
transicionan hacia calizas micriticas fina-
mente estratificadas intercaladas con lutitas
laminares (Fm. Jagua). El segundo paquete
comienza con un potente banco carbonatado
(Fm. Guasasa) sobre el cual yace concordante
una secciodn carbonatada de aguas profundas,
bien estratificada, rica en materia organica
del Tithoniano-Campaniano, con algunos ni-
veles de silicitas (formaciones Pons y More-
no). Los cortes del paleomargen terminan con

Figura 2. Mapa geoldgico del area de estudio. Nétese la orientacion de la estructura geoldgica en direccion NE-SW, y
el predominio de las secuencias jurasicas (Fm. San Cayetano y el Mb. Castellano).

Figure 2. Geological map de study area. Note the NE-SW orientation of the geological structure, and the
predominance of Jurassic sequences (San Cayetano Fm. and the Castellano Mb.).
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Figura 3. Esquema geocronoldgico del Cuaternario propuesto por el Servicio Geoldgico de Cuba (IGP-SGC).
Modificado de Pefalver et al. (2021).

Figure 3. Quaternary geochronological scheme proposed by the Cuban Geological Service (IGP-SGC).
Modlified from Pefalver et al. (2021).
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las calizas paleocénicas de la Fm. Ancén. Por
encima, y concordantemente, yacen los de-
positos sinorogénicos, clasticos, mayormente
caoticos, de la Fm. Manacas, acumulados en
una cuenca de antepais, vinculados al empla-
zamiento de los cabalgamientos de la Cordi-
llera de Guaniguanico entre finales del Paleo-
ceno e inicios del Eoceno Temprano (Fig. 2).

Los depdsitos recientes de esta regidn estan
representados por un corte carbonatico-terri-
geno (Fig. 2 y Fig. 3), estos incluyen unidades
litoestratigraficas del Plioceno Superior-Pleis-
toceno Inferior, los depdsitos cuaternarios
eluvio-coluvio-proluviales, asi como los depo-
sitos innominados del Holoceno.

Fm. Guane (gne). Segun datos de perforacio-
nes de los levantamientos geoldgicos regio-
nales (Astajov et al., 1982; Burov et al., 1987,
Martinez et al., 1988) puede alcanzar hasta
50 my de acuerdo a su posicién estratigrafica
se le ha asignado una edad Plioceno Supe-
rior- Pleistoceno Inferior. Esta formacion esta
constituida por conglomerados, gravas, are-
nas y arcillas arenosas, débilmente cemen-
tados por arcillas. Estas rocas presentan una
estratificacion indefinida, lenticular y mas
raramente cruzada. Su composicién es oligo-
mictica, con predominio de las rocas siliceas.
Esta formacion se deposité en un mar con
abundante aporte aluvial, pudiendo llegar a
ser estuarino.

Fm Guevara (gv). Estd compuesta por arcillas
plasticas (montmorilloniticas y montmorillo-
nito- caoliniticas), arenas, gravas finas, frag-
mentos de ferricretas y cantos rodados. La
composicion es oligomictica, con predominio
de las rocas siliceas. Presenta alto contenido
de pisolitas y nddulos ferriticos. La estratifica-
cion es horizontal no clara, paralela. Sus au-
tores (Kartashov et al., 1981), basandose en
las particularidades litolégicas de estos depo-
sitos, el caracter de su yacencia (capas poco
potentes e isométricas), su estrecha relacion
con llanuras costeras y el relieve aplanado de
su superficie, la catalogaron como relictos de
llanuras marinas.
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Depdsitos eluvio-coluvio-proluviales (elc).
Estos depdsitos comprenden las cortezas de
meteorizaciéon desarrolladas in situ, que se
originan a expensas de su propio material y
gue se asocian comunmente con depdsitos
eluviales asi como el material friable despla-
zado ladera abajo por gravedad (depdsitos
proluviales). También se incluyen en esta ca-
tegoria a los depdsitos coluviales que se ori-
ginan por el desprendimiento de grandes blo-
ques, los que se acumulan en el piedemonte
de las elevaciones, y que no necesariamente
tienen que asociarse con alteracién superfi-
cial. Por esta razon, este es un grupo de depo-
sitos complejos que varian sensiblemente su
litologia, desde arcillas, limos y arenas, hasta
bloques de calizas, granodioritas, tobas (Pe-
falver et al., 2001).

Depdsitos palustres (p). Estos depdsitos se
forman en dos ambientes esencialmente
diferentes y por tal motivo se pueden dis-
tinguir dos facies: los pantanos de mangles
y los pantanos costeros de agua dulce (Pe-
falver et al., 2001). Los pantanos de mangle
se originan en el mar y su desarrollo repre-
senta un crecimiento de la tierra a expensas
del mar. En los limites de los pantanos de
mangles que bordean la costa, la linea cos-
tera sélo se puede trazar condicionalmente
(Pefialver et al., 2001). Estos depdsitos es-
tdn compuestos tanto por facies terrigenas
(arcillas de color gris oscuro y pardo oscuro)
como carbonatadas (limos finos carbonata-
do-organdgenos con una cantidad variable
de detrito vegetal).

Los pantanos costeros de agua dulce se origi-
nan en la tierra, en las zonas de descarga de
las aguas subterraneas, fundamentalmente
karsticas, como resultado de la contencién de
esta agua por el mar. El desarrollo de estos
pantanos no cambia el limite entre la tierra
y el mar y la linea costera, en las regiones
donde se desarrolla, posee una configuracién
bien marcada (Pefalver et al., 2021). Los pan-
tanos costeros de agua dulce practicamente
no reciben material terrigeno y sus depdsitos
estan representados, fundamentalmente, por
residuos vegetales y limos carbonatados.
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Depdsitos aluviales (al). Los depdsitos alu-
viales holocénicos estan constituidos funda-
mentalmente por limos gris parduscos, limos
arenosos y arcillas, con raras intercalaciones
de gravas y guijarros pequefos (Pefialver et
al., 2001). La composicion indica una relacidn
directa con sus fuentes de alimentacién. En
las regiones donde el manto de meteoriza-
cion caolinitico estaba destruido o donde no
se desarrolld, los depdsitos aluviales se ca-
racterizan por una composicion polimictica.
Su material clastico esta representado por
cuarzo, feldespato, hornblendas, piroxenos
y fragmentos liticos de rocas carbonatadas y
efusivas, serpentinitas y otras rocas locales
(Pefalver et al., 2001).

Depdsitos marinos (m). Estan representados
principalmente por arenas y guijarros, acu-
mulados en playas y camellones de tormen-
tas, a veces cementados por carbonato, for-
mando rocas de playa (beach rock) (Pefialver
etal., 2020).

3. Materiales y Métodos

La metodologia utilizada para el estudio del
patron espacial de distribucién de los se-
dimentos recientes y las regularidades de
sus espesores, a partir de datos de pozos se
muestra en la Figura 4. Esta consta de 4 eta-
pas fundamentales: Revision bibliografica,
analisis de la base de datos de los registros de
pozos, procesamiento del MDT y generacion
de los mapas morfométricos y de formas del
relieve, interpretacién de los mapas regiona-
les de suelos y aeroespectrometria gagmmay
la cartografia de los depdsitos recientes.

La revisidn bibliografica abordé las principa-
les metodologias empleadas en el estudio y
cartografia de las regolitas y los sedimentos
recientes. La investigacion documental inclu-
yo: la revision y recopilacion bibliografica, los
antecedentes de investigaciones anteriores y
la captura de informacion.

Figura 4. Diagrama de flujo de la investigacion, describiendo las etapas del procesamiento y los datos geocientificos
procesados.

Figure 4. Research flowchart, describing the processing stages and the geoscientific data processed.
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Los pozos utilizados en el estudio pertenecen
a la base de datos del Instituto de Geologia
y Paleontologia-Servicio Geolégico de Cuba
(IGP-SGC), la cual recoge todas las perfora-
ciones realizadas durante los levantamientos
geoldgicos regionales de los afios 80 (Astajov
et al., 1982; Martinez et al., 1988; Burov et
al., 1987).

La base de datos es accesible a través de dicha
institucién. Cada registro de pozo consta de
los siguientes campos: identificador del pozo,
desde, hasta, descripcion litoldgica, coorde-
nadas rectangulares de la boca del pozo, etc.

Se analizaron alrededor de 4500 pozos, con
una distribucién espacial bastante uniforme
y una distancia media entre pozos de 400 m.
De acuerdo a las descripciones litoldgicas un
total de 1149 pozos interceptan los depdsitos
o formaciones cuaternarias. El corte geoldgi-
co atravesado por cada perforacién fue minu-
ciosamente estudiado prestandose la maxima
atencién a los primeros metros perforados,
desde la superficie hasta el inicio de la roca
fresca. El intervalo identificado fue reclasifica-
do atendiendo a su composicién en: depdsi-
tos eluvio-coluvio-proluviales, depdsitos ma-
rinos, depdsitos palustres, depésitos aluviales

Figura 5. Red de pozos de los levantamientos geoldgicos regionales con los espesores interceptados
de los depdsitos superficiales, visualizado sobre el modelo digital de elevacién.

Figure 5. Drillhole grid from regional geological surveys with the intercepted thicknesses of superficial deposits,
visualized on the digital elevation model.
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y depdsitos terrigenos. Ademads, en cada uno
de los pozos se determind el espesor de re-
golita, a partir de la diferencia entre la cota
de la boca del pozo y el tope de la roca fresca
(Fig. 5). Considerando los datos obtenidos de
la interpretacion de las columnas de los po-
zos se elaboran los mapas regionales, donde
se muestra la distribucidon de los depdsitos
recientes, asi como los espesores alcanzados
(mapa de isépacas).

El MDT con resolucién espacial de 25 m,
construido por el Grupo Empresarial GeoCU-
BA, fue procesado para determinar la rela-
cion entre las formas del relieve y la distri-
bucién espacial de los mantos de meteoriza-
cion. En este sentido del MDT se derivaron
los mapas de pendiente, modelo de sombra,
asi como mapas basados en el indice de po-
sicion topografica (TPI- topographic position
index).

Los sedimentos recientes se pueden clasificar
atendiendo a su posicidn topografica en el re-
lieve en eluvio (cimas), aluvios (valles) y co-
luvios (bases de laderas) (Merrill, 1897/1906;
Williams et al., 1982; Powell, 1988; Arbogast
y Johnson, 1994; Nemec y Kazanci, 1999; Hec-
krath et al., 2005). Por esta razén, se constru-
yeron mapas basados en el indice de posicion
topografica (Weiss, 2001). Este indice que no
es mas que la diferencia entre la elevacién de
una celda del MDT y la media de las eleva-
ciones de las celdas vecinas, dentro de una
determinada vecindad espacial o radio (250
m en este caso), permite clasificar el relieve
en clases morfoldgicas (Weiss, 2001; Skentos,
2018). En este sentido, atendiendo a los valo-
res normalizados del TPl y el dngulo de la pen-
diente el relieve fue clasificado en 4 categorias
morfoldgicas o de posicidn de las vertientes:
zonas llanas (-1<=TPI<=1 y la pendiente <6°),
laderas (-1<=TPl<=1y la pendiente >6°), valles

Tabla 1. Clasificacion de las formas del relieve basada en la combinacién de indices de posicion topografica a
diferentes escalas, vecindades de R, =100 m y R,=300 m. Modificado de Weiss (2001).

Table 1. Landform classification based on combined topographic position indexes at different scales, neighborhoods
of R,=100 m and R,=300 m. Modified from Weiss (2001).

Clases de formas del relieve

Descripcion*

. . Vec 1: TPI<-1
Valles fluviales encajados Vec2: TPI<-1
Valles someros, poco diseccionados vecl: TPI=-1
Vec2: -1<TPI<1
Drenajes en las cabeceras veclThied
Vec2 TPI21
Vec 1: -1<TPI<1
Valles en forma de U Vec2: TPI<-1

Zonas llanas

Vec 1: -1<TPI<1
Vec2: -1<TPI<1, pendiente < 62

Zonas de pendientes suaves

Vec 1> -1<TPIk1
Vec2: -1<TPI<1, pendiente > 62

Zonas de pendientes pronunciadas

Vec 1> -1<TPIk1
Vec2 1 TPI21

Sierras locales

Vec 1 TPI21
Vec2 TPI<-1

Sierras de pendientes medias

Vec 1 TPI21
Vec2 -1<TPIk1

Cimas

Vec 1 TPI>1
Vec2 TPITPI>1

*Vec-Vecindad
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(TPI<- 1) y cimas (TPI > 1). Considerando esta
clasificacion se puede inferir si los sedimentos
estan “in situ” (cimas) o fueron transportados
(laderas y sus bases), facilitando su clasifica-
cidon de acuerdo a su génesis.

Por otra parte, combinando los valores del
TPI a diferentes escalas o vecindades alrede-
dor de la celda del MDT es posible discriminar
diversas formas del relieve (Tabla 1). En este
caso se usaron los mapas de TPl con vecinda-
des de 100 y 300 m, combinados con el mapa
de pendiente para clasificar las formas del re-
lieve en 10 clases, siguiendo los criterios pro-
puestos por Weiss (2001).

Otros mapas regionales fueron procesados e
interpretados para precisar las areas de aflo-
ramiento de los depdsitos recientes. En el es-
tudio se incluyeron el mapa de suelos a escala
1: 25 000 (MINAG, 2002), mapas de espectro-
metria gamma aérea (U, Th y K) a escala 1:50
000 (Mondelo y Sanchez, 2011) y el mapa de
depdsitos cuaternarios a escala 1: 250 000
(Pefalver et al., 2020).

El suelo es un producto importante de la me-
teorizacion y, por lo tanto, su génesis estd in-
trinsecamente relacionada con los procesos y
productos de la meteorizacidn. Por esta razén,
se utilizd el mapa homdnimo de la provincia
de Pinar del Rio (Departamento de suelo, Mi-
nisterio de la Agricultura) para estudiar los
espesores del horizonte edafoldgico, partien-
do del criterio que este parametro refleja, en
cierta medida, los espesores de sedimentos
sobre la roca fresca. El procesamiento de este
mapa se limité a la reclasificacién atendiendo
al espesor del suelo, almacenado en la tabla
de atributos.

La meteorizacion modifica la concentracion
y distribucién de los radioelementos (U, Th,
K) en relacidn con la roca fresca. Por lo tanto,
el método de espectrometria gamma puede
proporcionar informacidn sobre los procesos
geomorficos, las propiedades del suelo/re-
golita (Wilford et al., 1997) y distinguir entre
areas de meteorizacién activa y erosion en
contraposicion a la acumulacién de sedimen-
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tos. En los ultimos tiempos el método ha sido
empleado, combinado con otras bases de
datos en la cartografia de suelos y regolitas
(Nicolet y Erdi-Krausz, 2003; Wilford, 2012).
En este estudio se utilizaron los mapas de
concentraciones de radioelementos U (ppm),
Th (ppm) y K (%) del levantamiento gamma
aéreo y magnético del IGP-SGC, que fueron
compilados y sistematizados por Mondelo y
Sanchez (2011). En esta investigacion se cal-
cularon las relaciones o razones K/U, Th/U,
Th/K para evaluar su capacidad de delimitar
areas donde afloran los depdsitos recientes y
por tanto facilitar su cartografia.

El mapa de los depdsitos cuaternarios (Pefial-
ver et al., 2020) constituyd la base cartografi-
ca inicial para este estudio. Este mapa refleja
el grado de conocimiento sobre los depdsitos
recientes en lo referido a: tipologia de depdsi-
tos y su distribucién espacial. También se uti-
lizé el mapa geoldgico digital a escala 1:100
000 del Servicio Geolégico Nacional (Garcia-
Delgado et al., 2005) para caracterizar el mar-
co geoldgico y tectdnico regional, asi como la
distribucidn de las formaciones cuaternarias.

En la siguiente etapa se recurrié a la variogra-
fia para caracterizar la continuidad espacial
de los espesores de los sedimentos, se esti-
maron variagramas direccionales y se ajusté
un modelo matematico que describe la varia-
bilidad espacial revelada. Los resultados fue-
ron comparados con los rasgos geomorficos
del relieve para entender los controles de su
distribucion. Posteriormente, estos modelos
fueron utilizados para interpolar por métodos
geoestadisticos (Kriging Ordinario) los espe-
sores y de esta forma construir los mapas de
isdpacas.

Finalmente, con los resultados de la interpre-
tacion compleja de los datos de pozos, las for-
mas del relieve derivadas del MDT y el TPI, asi
como la superposicion de los mapas regiona-
les de suelo y espectrometria gamma, se con-
fecciona el mapa de depdsitos cuaternarios
donde se indica: la distribucidn espacial de
los tipos genéticos, su espesor y su relacion
con el relieve del area.
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Figura 6. Mapa de pendiente sobre un modelo digital de elevacidon que muestra los principales rasgos geomérficos del
area de estudio. Notese la tipologia de los depdsitos interceptados por los pozos.

Figure 6. Slope map draped over a digital elevation model showing the main geomorphic features of the study area.
Note the typology of the deposits intercepted by the wells.

4. Analisis de los resultados

4.1. Procesamiento del MDT

El andlisis de MDT (Fig. 5) y el mapa de pen-
diente derivado de este (Fig. 6), muestra que
gran parte del drea estd dominada por terre-
nos de alturas medias con inclinaciones de
ligeras a fuerte entre 2°-15° (Demek, 1972),
caracteristica que favorece la acumulacion de
depdsitos ya sean de génesis aluvial o eluvio-
coluvio-proluvial. El 80 % de los pozos que
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registran sedimentos se ubican en dreas con
pendientes inferiores a 5°.

4.2. Andlisis de los espesores de los sedimen-
tos

Los espesores de los depdsitos recientes, es-
timados a partir de los intervalos atravesados
por los pozos, muestran una distribucion asi-
métrica positiva con predominio de valores
bajos y una cantidad limitada de valores ex-
tremos (Fig. 7). Los valores mas caracteristi-
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Tabla 2. Distribucién de los pozos y los espesores de sedimentos de acuerdo a las clases de posicidn de las pendientes.

Table 2. Distribution of drillholes and sediment thickness according to the slopes position classes.

Clase Area (km?) No pozos* Esp_min Esp_medio Esp_max
Valles 197 21/88 1.3 9.93 21.8
Zonas llanas 1228 884/332 0.5 14.9 163
Laderas 678 194/297 0.5 13.7 108.4
Cimas 194 29/99 0.2 9.3 20.7

*Numero de pozos, numerador-pozos que cortan sedimentos, denominador-pozos que cortan roca,
Esp_min-espesor minimo, Esp_medio-espesor promedio, Esp_max-Espesor maximo.

*Number of boreholes, numerator-wells intersecting sediment, denominator-wells intersecting rock,
Esp_min-minimum thickness, Esp-average thickness, Esp_max-maximum thickness.

cos, clases del histograma con frecuencias
maximas, se encuentran en el rango entre 5
y 15 m, lo que demuestra el desarrollo limi-
tado de los sedimentos recientes en el drea
de trabajo.

No se evidencia correlaciéon entre los espe-
sores y la altimetria, aunque el analisis del
diagrama de dispersion revela algunas regu-
laridades. Los sedimentos con espesores ex-
tremos (superiores a 40 m) se distribuyen en
zonas con cotas inferiores a 50 m, coincidien-
do con las zonas llanas hacia los bordes del
area, mientras que en las partes mas elevadas
del relieve los espesores son discretos. Como

generalidad la nube de puntos se concentra
en cotas inferiores a 60 m (zonas bajas y de
poca pendiente) y de espesores inferiores a
los 20 m.

4.3. Andlisis morfoldgico

El relieve y la posicién en las pendientes con-
diciona los procesos de meteorizacion, erosién
y acumulacidn y por consecuencia los tipos de
sedimentos que se depositan. De acuerdo a la
posicion de las pendientes el relieve del area
se clasifico en 4 clases morfoldgicas: cimas, la-
deras, zonas llanas y valles (Tabla 2). Cada una

Figura 7. Gréficos de los espesores de los sedimentos recientes. a) Histograma indicando el caracter asimétrico de la
distribucidn y los rangos de espesores mas frecuentes. b) Grafico de dispersidn entre la cota del relieve y los espesores
mostrando la ausencia de correlacién entre ambas variables.

Figure 7. Graphs of recent sediment thicknesses. a) Histogram indicating the asymmetric nature of the distribution and
the most frequent thickness ranges. b) Scatterplot between the elevation of the relief and the thicknesses showing the
absence of correlation between both variables.
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Tabla 3. Caracterizacion estadistica de los espesores de las regolitas desarrolladas
sobre las diferentes unidades de roca pre-cuaternaria.

Table 3. Statistical characterization of the thicknesses of the regoliths developed on the different
pre-quaternary rock units.

Unidad No Pozos Esp_min Esp_max Esp_media
Basaltos y diabasas 26 8.2 108.7 19.27
Mb. Castellanos 113 0.5 51 13.66
Fm. Esperanza 427 0.7 50 12.37
Gabros 45 2.8 30 16.56
Fm. Manacas 122 0.2 117.8 12.74
Fm. San Cayetano 104 1 56 12.98

Figura 8. Mapa de clasificacion morfoldgica del relieve de acuerdo al indice de posicién topografica y la pendiente
segun Weiss (2001), y los espesores de sedimentos cortados en los pozos de perforacion.

Figure 8. Relief morphologic classification map based on topographic position index and slope, according to Weiss
(2001), and the thickness of sediments cut in the drillholes.
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de ellas muestra una distribucion espacial tipi-
ca y un determinado desarrollo de sedimentos
recientes. La cimas o superficies cumbrales
predominan en las zonas mas elevadas, coin-
cidiendo con la faja de mogotes y Alturas de
Pizarras del Norte, aqui los sedimentos tienen
espesores inferiores a 10 m y poco rango de
variacién, ademas de un origen eluvial.

Las regiones mas bajas estan ocupadas por
zonas de valle, cafiadas y vaguadas (Fig. 8),
coincidiendo muchas de estas con rios de or-
den superior, algunos incluso solo activos du-
rante los periodos lluviosos del afio, en estos
lugares es muy factible la acumulacién de los
depdsitos aluviales. En esta clase los espeso-
res fluctian entre 1,3y 21,8 m.

Figura 9. Mapa de formas del relieve, basado en la combinacién de indices de posicidn topografica con vecindades
R=100my R2:3OQ m, seglin Weiss (2001). Nétese el predominio de las zonas llanas en los valles intramontanos
de la Sierra de los Organos y en los bordes del drea, mientras que las Alturas de Pizarras prevalecen las cimas y las
zonas de pendientes pronunciadas y suaves.

Figure 9. Landforms map, based on combined topographic position indices with neighborhoods R =100 m and
RZ=3QO m, according to Weiss (2001). Note the predominance of plains in the intramontane valleys of the Sierra de
los Organos and on the edges of the area, while in the Alturas de Pizarras the mountain tops and the areas with
open and upper slopes prevail.
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Figura 10. Diagrama de caja mostrando la distribucidn del espesor por formas de relieve. 0-Valles fluviales encajados,
1-Valles someros, poco diseccionados, 2-Drenajes en las cabeceras,3-Valles en forma de U, 4-Zonas llanas, 5-Zonas de
pendientes suaves, 6-Zonas de pendientes pronunciadas, 8-Sierras de pendientes medias, 9-Cimas o crestas.

Figure 10. Boxplot showing the distribution of thickness by landforms. 0-Deeply incised streams, 1-Shallow valleys,
2-Upland drainages/ headwaters, 3-U-shape valleys, 4-Plains, 5-Open slopes, 6-Upper slopes, 8-Midslope ridges,
9-Mountain tops.

Las zonas llanas, con pendiente de menos de
6°, se distribuyen en los valles intramontanos
y bordeando la cordillera, tanto por el noroes-
te como por el sur, ocupan el 53 % del area de
estudio.

En las laderas con pendientes mas pronuncia-
das (mayor de 6°), encontramos sedimentos
gue estan siendo arrastrados ladera abajo, ya
sea por la fuerza de gravedad o por aguas es-
tacionales. Tanto en las zonas Ilanas como en
las laderas los sedimentos acumulados mues-
tran una génesis eluvio-coluvio-proluvial. Los
espesores observados son comparables con
los de las zonas Ilanas.

Por otra parte, el mapa de formas de relieve
indica que las zonas llanas y las laderas de
pendientes suaves y pronunciadas son las
geoformas predominantes (Fig. 9), al tiempo
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qgue los sedimentos recientes se distribuyen
de manera no uniforme en cada una de ellas
(Fig. 10).

Los depdsitos superficiales tienen poco desa-
rrollo o estan ausentes sobre las sierras loca-
les y zonas de drenaje de las cabeceras, mien-
tras que alcanzan los espesores maximos en
las zonas llanas y las laderas de pendientes
suaves, precisamente los sitios donde se acu-
mulan los sedimentos arrastrados desde las
zonas mas elevadas.

4.4. Control litoldgico sobre el desarrollo de
las regolitas

Con vistas a analizar el control que las prin-
cipales unidades litoestratigraficas ejercen
sobre el desarrollo de los sedimentos recien-
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tes y determinar las mds susceptibles a los
procesos de meteorizacion y formacion de
las regolitas se determind la formacion geo-
I6gica sobre la que se sitlia cada pozo (Fig. 6).
El analisis se concentré en las formaciones
pre-cuaternarias constituidas por roca dura
(Tabla 3) y sobre las cuales se pueden acumu-
lar los mantos de meteorizacion, especifica-
mente en aquellas dreas donde en el mapa
disponible del Cuaternario (1: 250 000) no
fueron delimitados anteriormente los depdsi-
tos eluvio-coluvio-proluviales. El 74 % de los
pozos se localizan sobre las formaciones pre-
cuaternarias.

Atendiendo a los valores medios de los espe-
sores las regolitas alcanzan su mayor desarro-
llo sobre las rocas maficas (basaltos, gabros
y diabasas), las cuales resultan mas suscepti-
bles a la meteorizacion que las rocas terrige-
nas y carbonatadas-terrigenas (formaciones
San Cayetano, Esperanza y el miembro Caste-
llanos), que afloran en la regidon (Tabla 2). En
estas Ultimas los espesores de los depdsitos
eluvio-coluvio-proluviales son comparable y
no se observan diferencias significativas entre
ellas.

4.5. Distribucion espacial de las tipologias de
depdsitos y comparacion de sus espesores

En las zonas donde afloran las formaciones
geoldgicas mas viejas se desarrollan las re-
golitas, que constituyen los depdsitos eluvio-
coluvio-proluviales, y que descansan sobre
las rocas sdlidas inalteradas. En funcién del
protolito que se altera se diferencian dos ti-
pos principales de depdsitos: a) los desarro-
llados sobre rocas terrigenas, pertenecientes
fundamentalmente a la Fm. San Cayetano y
su Mb. Castellanos y b) los formados sobre
calizas, que poseen un limitado desarrollo, y
se localizan geograficamente en las inmedia-
ciones de los mogotes. En la franja norte, en
las proximidades de la costa, se describieron
testigos de perforacién que por sus caracte-
risticas se asocian con los depdsitos palustres
y marinos. Solamente seis pozos interceptan
dichos depdsitos. En la parte meridional del
area de estudio los sedimentos descritos en
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los pozos coinciden con las caracteristicas
principales de la Fm. Guane, ademas de en-
contrarse pozos con descripciones muy pare-
cidas a la Fm. Guevara, que se intercalan con
los conglomerados y arenas arcillosas tipicas
de la Fm. Guane, posiblemente pertenecien-
tes al conjunto no diferenciable de las forma-
ciones Guane mas Guevara (Fig. 6).

Sobre la Cordillera de Guaniguanico predomi-
nan los mantos de meteorizacién (regolitas)
y en menor medida los aluviones vinculados
a los rios principales, solo hacia los bordes
se acumularon depdsitos de génesis marina,
palustre y aluvial-marina. En este sentido, los
espesores cartografiados por los pozos sobre
las rocas pre-cuaternarias se integraron con
los depdsitos eluvio-coluvio-proluviales para
generalizar su distribucién espacial.

Estos tienen espesores entre 0.5y 163 m con
una media de aproximadamente 14 m. El va-
lor de 163 m parece ser un valor extremo que
se ubica en las proximidades del contacto de
la Fm. Guane y probablemente se asocia a
esta unidad litoestratigrafica. Los depdsitos
aluviales tienen un rango de espesor entre
1y 85 m, solo alcanzando los valores maxi-
mos en las areas donde los rios fluyen sobre
la Fm. Guane. Los depdsitos palustres, que se
encuentran bordeando toda la costa norte y
noroeste del drea, muestran espesores entre
los 5y 17 m, con una media de 10 m. Los de-
pdsitos marinos solo son cartografiables en
zonas muy puntuales del drea y dada la escala
del mapa resulta dificil su apreciacion, estos
presentan un espesor de alrededor de 8 m. El
borde SW de la cordillera estd cubierta por se-
dimentos poco consolidados de la Fm. Guane,
las perforaciones arrojan datos de espesores,
qgue varian entre 0.7 y 66 m, con una media
de 26 m (Tabla 4).

4.6. Estudio de la continuidad espacial de los
espesores de sedimentos

Con los espesores resultantes de la interpreta-
cién de la base de datos se realizé un analisis
variografico con vistas a cuantificar la variabi-
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lidad de este parametro y obtener un modelo
matematico que permite interpolar y construir
el mapa de isépacas (Fig. 11). Para calcular el
variograma se utiliz6 un paso de 300 m con-
siderando la distancia media entre los pozos
qgue interceptan los depdsitos. El variograma
omnidireccional revela una estructura espa-
cial con un alcance de aproximadamente 800
m, mientras que el mapa de variograma indica
una anisotropia en la direcciéon N45E (Fig. 11).

Para describir la variabilidad espacial de los
espesores de sedimentos se ajusto el siguien-
te modelo tedrico (y(h) =0.17 +1.27*Esférico
(850,527,45.0)) al variograma empirico. El
mismo consta de efecto pepita (Co=0.17) y
modelo esférico con una meseta de 1.27, al-
cance maximo de 850 m en direcciéon N45E y
alcance minimo de 527 m. La anisotropia del
espesor, con la maxima continuidad en direc-
cion NE, estd en correspondencia con la orien-

Figura 11. Variografia de los espesores de sedimentos. A) Variograma direccional y modelo tedrico ajustado, B) Mapa
de variograma. El mapa muestra la mayor continuidad de los espesores en direccién NE-SW, siguiendo la direccién de la
estructura geoldgica y los rasgos geomorficos.

Figure 11. Variography of sediment thicknesses. A) Directional variogram and fitted theoretical model, B) Variogram

map. The map shows the greatest thickness continuity in the NE-SW direction, following the direction of the geological
structure and geomorphic features.

Tabla 4. Caracterizacidn estadistica de los espesores de las formaciones/depdsitos cuaternarios
a partir de la informacion de pozos.

Table 4. Statistical characterization of the thicknesses of the Quaternary formations/deposits from
the drillholes information.

Formacion o depésito No Pozos Esp_min Esp_max Esp_media
Depdsitos aluviales 64 1 85 18.71
Depdsitos palustres 4 5 17.8 10.2
Depdsitos marinos 2 7.5 8.2 7.85
Depositos eluvio-coluvio-proluviales 1010 0.5 163 13.47
Fm. Guane 66 0.7 66 26.05
Guane+Guevara 3 19 36 27.66
Pozos estériles (espesor= 0 m) 1246 0 0 0

2395

68



Cuaternario y Geomorfologia (2023), 37 (1-2), 51-76

tacion de las principales unidades tecténicas
y el relieve del area, lo que indica claramente
el control geoldgico sobre la distribucion de
los sedimentos.

Finalmente, aplicando los estimadores espa-
ciales inverso de la distancia al cuadrado y
Kriging ordinario se construyeron los mapas
de isdpacas que permitieron identificar las
principales regularidades espaciales de los
depdsitos recientes (Fig. 12).

Los mapas reflejan que las regolitas sobre la
cordillera de Guaniguanico no forman man-
tos continuos, existiendo amplios aflora-
mientos de roca pre-cuaternaria, totalmente
desprovista de sedimentos. Estos depdsitos
alcanzan una mayor distribucidon hacia los
margenes de la cordillera en dreas de menor
altura y pendiente y donde afloran las rocas
del Mb. Castellanos y la Fm. Esperanza. El
limite meridional esta cubierto por depdsi-
tos de génesis aluvial marino (Fm. Guane y
Guane+Guevara), donde los espesores al-
canzan los maximos valores.

Como el mapa de isépacas es obtenido a tra-
vés de la interpolacidn del espesor en puntos

discretos de observacion, relativamente dis-
tantes uno de otros, se aplican procedimien-
tos indirectos que permitan su validacion.
Para corroborar los resultados del analisis
de los pozos, el mapa de isdépacas se compa-
ré con el mapa de la razén Th/K (Fig. 13) y el
mapa de espesores de suelo (Fig. 14). La ra-
z6n Th/K es reconocida en la literatura como
muy Util para delimitar los materiales meteo-
rizados (Dauth, 1997).

Los valores de esta razon muestran un patron
muy similar al revelado por el mapa de is6-
pacas, donde las zonas andmalas coinciden
espacialmente con las areas cubiertas por
sedimentos resultantes de la meteorizacidn
y donde se presentan los maximos espesores
(Fig. 13). Los depdsitos holocénicos no son
revelados por este mapa. Por otra parte, el
mapa de espesores (Fig. 14) de suelo, tam-
bién confirmé las regularidades en la distri-
bucién de los depdsitos estudiados, con los
mayores espesores hacia los bordes del area
de estudio y amplios afloramientos de roca
dura pre-cuaternaria.

Finalmente, se actualiza el mapa de depdsi-
tos cuaternarios (Fig. 15) considerando los re-

Figura 12. Mapas de isdpacas de los depdsitos recientes, interpolados por el método de Inverso de la Distancia (IDW)
y el Kriging Ordinario (KO), mostrando los mayores espesores hacia el SW del area y la existencia de amplias zonas
desprovistas de regolitas en la cordillera.

Figure 12. Isopach maps of the recent deposits, interpolated by the Inverse Distance Method (IDW) and Ordinary Kriging
(KO), showing the greatest thicknesses towards the SW of the area and the existence of extensive zones devoid of
regoliths in the Cordillera.
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sultados de este trabajo, precisandose mejor
las zonas cubiertas por los depdsitos eluvio-
coluvio-proluviales y donde afloran rocas pre-
cuaternarias, ademds se complementa con
las isolineas de espesor.

5. Discusion de los resultados

El nuevo mapa obtenido revela que la distri-
bucién espacial de las regolitas en la Cordi-
llera de Guaniguanico es mucho mas amplia
que lo que aparece reflejado en los mapas
geoldgicos disponibles. Estas se desarrollan

fundamentalmente sobre los afloramientos
del Miembro Castellano y la Fm. Esperanza,
especificamente en las zonas donde el relieve
estd menos diseccionado, coincidiendo con
los bordes de la cordillera. Hacia el centro del
area de estudio, donde el relieve es mas vigo-
roso, con mayor pendiente y altitud, afloran
las rocas pre-cuaternarias, los procesos gravi-
tacionales y la erosion superficial transportan
pendiente abajo los productos de la meteo-
rizacion, impidiendo su acumulacion in-situ.

Por otra parte, el andlisis morfolégico corro-
bora que en las cimas de las elevaciones se di-

Figura 13. Mapa de la razén entre los canales del Th y el K (Th/K). Los méximos de Th/K cartografian las areas de
mayores espesores de los sedimentos, mientras que los minimos coinciden con los afloramientos de las rocas pre-
cuaternarias.

Figure 13. Map of the ratio between the Th and K channels (Th/K). The Th/K maxima map the areas of greatest sediment
thickness, while the minima coincide with the outcrops of pre-quaternary rocks.
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Figura 14. Mapa de espesor de suelo. El patrén de distribucion espacial de los suelos coincide con el de los depdsitos
recientes, revelado a partir de los pozos.

Figure 14. Soil thickness map. The spatial distribution pattern of the soils coincides with that of the recent deposits,
revealed from the drillholes.

ficulta la formacién de depdsitos cuaternarios
(depdsitos eluviales), debido a que la erosion
actla rapidamente sobre estos y los materia-
les son arrastrados y redepositados sobre las
laderas de pendientes menos pronunciadas,
formando los depdsitos proluviales o en las
bases de las vertientes (zonas llanas), como
depdsitos coluviales. Tampoco se puede des-
denar el hecho de las condiciones de poca
accesibilidad determinan el menor numero
de perforaciones realizadas en estas formas
del relieve. Naturalmente, los maximos espe-
sores, asi como los valores promedios de los
depdsitos eluvio-coluvio-proluviales, se con-
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centran en las zonas llanas y laderas de poca
pendiente, en los valles intramontanos de la
Sierra de los Organos y zonas de afloramiento
de las secuencias siliciclasticas en las Alturas
de Pizarras.

Los depdsitos desarrollados sobre las forma-
ciones terrigenas muestran poco espesor, de-
bido a la composicidon mineraldgica de estas
rocas, predominantemente siliciclasticas, con
abundancia de granos cuarzo-feldespaticos
y altos contenidos de minerales arcillosos,
lo cual limita el desarrollo de potentes es-
pesores de alteritas. Las diferentes unidades
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Figura 15. Mapa de depdsitos cuaternarios con las isolineas de los espesores. Nétese los amplios afloramientos de rocas
pre-cuaternaria, rodeados por depdsitos eluvio-coluvio-proluviales.

Figure 15. Map of Quaternary deposits with thickness contours. Note the extensive outcrops of pre-Quaternary rocks,
surrounded by eluvial-colluvial-proluvial deposits.

litoestratigraficas de composicion siliciclas-
tica (Esperanza, Castellanos y la Esperanza),
no muestran diferencias sustanciales en la
susceptibilidad a la meteorizacién, lo cual se
refleja en los espesores comparables de las
regolitas que sobre ellas se desarrollaran. En
este sentido, el patrén espacial de los depdsi-
tos eluvio-coluvio-proluviales, que muestran
mayor distribucion sobre la Fm. Esperanza y
el Mb. Castellanos, que sobre la Fm. San Ca-
yetano, no es consecuencia de diferencias
en las composiciones litoldgicas, sino de las
condiciones geomorficas contrastantes en sus
areas de afloramientos.
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La excelente correspondencia entre las zonas
anémalas del mapa de la razdén Th/K con las
areas de distribucién de los depdsitos eluvio-
coluvio-proluviales refleja el empobrecimien-
to en K, resultante de la alteracién de los
minerales aluminosilicatados, fundamental-
mente el feldespato potasico, y su transfor-
macién en arcillas caoliniticas. De igual forma,
la relacion espacial entre las areas de distri-
bucién de los horizontes edaficos y los depo-
sitos cuaternarios corroboran que los suelos
tienen mayores posibilidades de desarrollo
alli donde los sedimentos poseen los mayores
espesores.
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El nimero reducido de pozos que cortaron los
depdsitos holocénicos (palustres, aluviales y
marinos) permitié confirmar sus areas de dis-
tribucidén, limitadas a una franja norte en las
proximidades de la costa, mientras que en la
parte meridional las formaciones terrigenas
(Guane y Guevara) yacen de forma transgresi-
va sobre las formaciones pre-cuaternarias de
la cordillera.

6. Conclusiones

La recopilacion, procesamiento y analisis de
los pozos de investigaciones geoldgicas re-
gionales demostrd ser una via eficaz para ac-
tualizar el mapa de depdsitos cuaternarios,
permitiendo la identificacién, clasificacién
y estimacion de los espesores de los depé-
sitos. El drea estd compuesta fundamental-
mente por alturas medias con inclinaciones
entre 22 y 152, predominando las zonas lla-
nas y las laderas de pendiente suave. Es en
estas formas del relieve donde los depdsitos
cuaternarios alcanzan su maximo desarrollo,
los que se concentran en zonas con cotas in-
feriores a 60 m y poseen espesores menores
a20m.

El estudio permitié identificar los siguientes
tipos de depdsitos: aluviales, eluvio-coluvio-
proluviales, marinos, palustres y depdsitos
terrigenos formados por las Fm. Guane y
Guane+Guevara. No se evidencié correlacién
entre los espesores y la altimetria, aunque el
relieve y la posicidn en las pendientes condi-
ciona los tipos de sedimentos que se deposi-
tan. Los depdsitos eluvio-coluvio-proluviales
son los de mayor extension en el area ocu-
pando casi un 40% de la misma, con un es-
pesor entre 5 y 40 m y una media de 15.5 m.
Estas regolitas no forman mantos continuos,
existiendo amplias zonas de afloramiento de
rocas pre-cuaternarias, especificamente en
las areas, donde aflora la Fm. San Cayetano.

El patrén de distribucion de los espesores de
los depdsitos cuaternarios, revelados a partir
de los datos de pozos, fue confirmado por el
mapa de espesor de suelo y el de las razones
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de los radioelementos Th/K. Las anomalias de
esta relacion coinciden espacialmente con las
areas de distribucion de las regolitas.
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