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SINTESIS
La edad del carso epigenético para la Sierra de los Organos, queda definida a partir del momento
en que quedan destapadas las secuencias carbonatadas y comienzan a sufrir los procesos
denudativos al final del Oligoceno y principios del Mioceno (aproximadamente unos 25 Ma).
Aunque las formas carsicas en la region central de la Sierra de los Organos surgieron en
momentos diferentes, todas coexisten en el paisaje de hoy. Mientras, de forma general, la region
ascendia lentamente y oscilaba el nivel del mar, descendia el nivel de base regional de erosion
dando lugar a superficies de nivelacion disecadas por numerosas dolinas. En este momento, las
corrientes superficiales desaparecen para convertirse en corrientes subterraneas, que han labrado

una extensa red de galerias.

Interpretacion de imagenes de satélites, fotos aéreas, levantamiento geoldgico, mediciones de
morfoestructuras y el andlisis estadistico multivariado, fueron los métodos utilizados para el

establecimiento del modelo del carso epigenético en la region.

El procesamiento de imagenes y fotos aéreas, permitid el contorneo de las formas carsicas que
afloran en el area, asi como la cartografia de estructuras tectonicas. El levantamiento geoldgico
precisé los limites y caracteristicas de los diferentes complejos rocosos, mientras que las
mediciones de morfoestructuras y el analisis estadistico multivariado posibilitaron el estudio de
la relacion entre cotas de bocas de cuevas y fondo de dolinas, asi como la relacion de las cotas
del relieve con su area, lo que determind los niveles de base de erosion del carso epigenético de

la regidn, para actualizar el modelo evolutivo de la geologia en la zona.



Se establecieron nueve niveles de base de erosion, de los cuales seis fueron fechados utilizando
como base los resultados obtenidos para los niveles de cuevas emisivas de la cuenca del rio
Cuyaguateje (Molerio et al., 1999). A partir de estos resultados, se confeccionaron los mapas de
niveles de base de erosion para el territorio y los respectivos mapas de pisos altitudinales,
geoldgicos y de formas del carso epigenético, correspondientes a cada nivel de base

determinado.
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INTRODUCCION

La geodiversidad cubana presenta una extraordinaria variedad genética, morfoldgica y tipoldgica
de rocas, debido a la muy complicada geologia del archipiélago, acompafiada de disimiles procesos
de alteracion y modelaje por la accion de fuerzas enddgenas y exdgenas, lo que ha dado lugar a

singulares formas del paisaje.

Una de las principales direcciones de las investigaciones en el campo de las geociencias
contemporaneas lo constituye la valoracién de la influencia de las condiciones litoldgicas,
estratigraficas y tectonicas, en la conformacion de la estructura del relieve moderno, en especial
del relieve carsico (Penck, 1924; Scheidegger, 1964; White, 1988; Ford y Williams, 1989; Magaz,

1995; Plan et al., 2009; Diaz et al., 2011).

El estudio del funcionamiento de los sistemas cérsicos, constituye una plataforma solida para su
manejo, pues los problemas de tipo geoldgico e hidrogeoldgico que se presentan en estos sistemas,
generan altos costos econdmicos, sociales y medioambientales, que se agravan debido a una
insuficiente comprension de su génesis y evolucion (Marinos, 2001; Lolcama et al., 2002; Molerio
et al., 2004; Xeidakis et al., 2004; Casagrande et al., 2005; Waltham y Fookes, 2005; Waltham y

Lu, 2007; Day, 2007).

Las rocas carbonatadas, principalmente calizas y dolomitas, constituyen el 15% de todas las rocas
sedimentarias y subyacen el 75% de la superficie del planeta. Algunos autores consideran que entre

el 15y el 20% de las tierras emergidas, estan, en mayor o menor grado, carsificadas, y mas de un
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cuarto de la poblacién de la Tierra interacta con las &reas carsicas, siendo la disolucién de la roca

el proceso geomorfoldgico dominante (Molerio et al., 2004).

En paises como Cuba, aproximadamente el 65 % de las tierras emergidas son susceptibles a la
carsificacion y mas del 80 % de los recursos explotables de agua de los que se dispone se
encuentran en estas areas (Molerio et al., 2004), por esta razon, el estudio integral delos paisajes

carsicos reviste gran importancia.

Alrededor de un 70% de la superficie total emergida de los territorios que comprenden el Distrito
Geogréfico de Pinar del Rio son de naturaleza cérsica. El area de estudio abarca la parte central de
la Sierra de los Organos, donde predominan las secuencias carbonatadas sobre las siliciclasticas,
asi como las cadenas de mogotes de relieve agreste, tipicos del carso tropical, que forman unidades
disgregadas y relacionadas con los grandes eventos tectonicos ocurridos durante la Orogenia

Cubana.

En el afio 2000 se aprueba por el Gobierno Cubano la creacién del Parque Nacional Vifiales
(Comité Ejecutivo Consejo de Ministros, 2001), que abarca como zonas nucleo las cadenas
mogoéticas del sector central de la Sierra de los Organos y como zonas de amortiguamiento parte
de los valles cérsicos intramontanos, entre los que destaca el polje de Vifales, declarado Paisaje
Cultural de la Humanidad por la UNESCO (UNESCO, 1999), debido a que en este lugar “la
actividad antrdpica, en su caracter de transformar los paisajes, alcanza en esta region una dimensién

significativa y se acerca alin mas a las concepciones del desarrollo armoénico” (UNESCO, 1999).



Para la region, todas las secuencias mesocenozoicas se han incluido en las Unidades Tectdnicas de
la Sierra de los Organos y Vifiales, de la Zona Estructuro-Facial Guaniguanico (Piotrowska, 1978,
1987) con particularidades estructurales propias y constituidas por numerosos nappes o0 escamas
tectonicas, originadas durante la Orogénesis Cubana (Palmer, 1945; Hatten, 1957, 1967; Alvarez,
1971; Khudoley y Meyerhoff, 1971; Piotrowska, 1978, 1987; Pszczélkowski, 1975, 1978;

Cobiella, 1996, 2008).

Segun Piotrowska (1978, 1987), la Unidad Tect6nica de la Sierra de los Organos esta formada
principalmente por rocas de la Formacion San Cayetano. La Unidad Tectdnica Vifiales abarca la
parte superior de la Formacion San Cayetano y las formaciones Jagua, Guasasa, Pons, Ancon y

Manacas.

Uno de los trabajos mas importantes sobre la geologia de la zona fue el Levantamiento Geoldgico
1: 50 000 Pinar Noroeste, por la Brigada Cubano-Soviética del proyecto CAME 1 (Astajov et al.,
1982; Burov et al., 1988; Martinez, et al., 1988; Martinez et al., 1994) que abarcé el levantamiento
geoldgico de las hojas cartograficas a escala 1:50 000: Minas de Matahambre (3483-1V), La Palma

(3484-11), Cayo Inés de Soto (3484-111) y Consolacion del Sur (3483-1).

Como caracteristicas generales, al concluir la orogénesis cubana, los actuales cortes visibles en la
Sierra de los Organos yacian en la parte inferior de un apilamiento de mantos tecténicos, donde los
depdsitos siliciclasticos sobrecorrieron al paquete carbonatado; todas estas secuencias tienen un
caracter aléctono y fueron emplazadas tectonicamente desde el sureste (Palmer, 1945; Hatten,
1957, 1967; Rigassi, 1958, 1963; Alvarez, 1971;Piotrowska, 1978, 1987; Pszczdlkowski, 1975,

1978; Caceres, 1997, 1998; Cobiella, 1996; Gordon et al., 1997; Iturralde, 1998; Cobiella, 2008).
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Segun las evidencias estratigréficas, desde el Eoceno Superior y, posiblemente desde el Eoceno
Tempano, gran parte del &rea de lo que es hoy la Cordillera de Guaniguanico permanecio emergida
y la evolucion bajo la accién de procesos subaéreos (Lehmann, 1954, 1960 a, 1960 b; Acevedo,
1970, 1971, 1977; Pszczolkowski, 1978; Piotrowska, 1978; Iturralde, 1981, 2003, 2011), por lo
que no se excluye un proceso de carsificacion y cavernamiento pre-cuaternarios. En pozos de

petroleo al norte de Cuba se reportan formas de paleocarsos pre-paleogénicos (Molerio, 1978).

Distintos autores han estudiado las causas y factores vinculados con la dinamica de los procesos
de carsificacion en la cordillera de Guaniguanico, como el grado de agresividad de las aguas, el
régimen de circulacién hidrico y la preparacion tecténica de los macizos carbonatados en el
desarrollo del cavernamiento (Gradzinsky y Radomski, 1963, 1965, 1967; Panos y Stelcl, 1968 a,
b; Molerio, 1984; Nufiez et al., 1988; Gutiérrez, 1995; Flores y Flores, 1998; Rocamora, 1998;

Diaz, 1999; Rosa, 1999; Rosa, Diaz y Céaceres, 2004).

Autores como Molerio, et al. (1999), caracterizan los niveles de cavernamiento del carso de Cuba
occidental y plantean su relacion con las oscilaciones del nivel del mar durante el Cuaternario.
Mientras que Hernandez, Pajon y Cabrera (2001), llevan a cabo la reconstruccién paleoclimética y

paleoambiental del Pleistoceno Tardio-Holoceno para Cuba occidental.

Aunque diversos han sido los estudios sobre el carso en la region, aun quedan por responder
interrogantes, debido a que existen lagunas en aspectos del conocimiento fisico y la interpretacién

de la evolucidn de los sistemas carsicos en general — y epigenéticos en particular —en el area.



El proceso de carsificacion en sistemas epigenéticos, o carso epigenético, esta establecido en todas
las rocas solubles. Tiene lugar en la zona no saturada (vadosa para los autores clasicos), en el
“epikarst” 0 en la zona saturada (freatica para algunos autores), o sea en acuiferos libres, en
intercambio con procesos subaéreos (agua en movimiento y mezcla de aguas). Su capacidad de
disolucion se atenta en la direccion del flujo y existe un efecto combinado de agua en movimiento

y mezcla de aguas que dominan la tasa de disolucién del carbonato, segiin Molerio et al. (2004).

Problema: La estimacidn incorrecta de la edad del comienzo del desarrollo del carso epigenético,
asi como la inexactitud y escasa profundidad de los estudios relacionados con los niveles de base
de erosién en los modelos evolutivos actuales, los convierten en inapropiados para explicar la

evolucion espacial y temporal de la carsificacion para la region central de la Sierra de los Organos.

Objeto: El macizo carbonatado en la region central de la Sierra de los Organos.

Objetivo: Establecer un nuevo modelo evolutivo del carso epigenético, a partir de la determinacion
de la edad de comienzo dela carsificacion epigenética y la determinacién de los niveles de base de
erosion, explicando las variaciones espacio temporales dela carsificacion en la regién central de la

Sierra de los Organos.

Objetivos especificos
1. Determinar la edad de comienzo de los procesos de carsificacion epigenética en la region
de estudio.
2. Determinar la posicion y el momento de formacion de los niveles de base de erosion del

carso epigenético.



3. Reconstruir la posicién espacio temporal del carso epigenético para la region de estudio.

Hipotesis: La determinacion de la edad de comienzo dela carsificacion epigenética, el
establecimiento de los niveles de base de erosion y la reconstruccién espacio temporal de este tipo
de carso permitira construir el modelo evolutivo del carso epigenético para la region central de la

Sierra de los Organos, ejemplo clésico a nivel mundial.

Novedad Cientifico -Técnica

A partir de la busqueda y reinterpretacion de la informacion precedente y los datos obtenidos
durante varios afios de trabajo de campo, se establecen, fechan y reconstruyen nueve niveles de
base de erosion de la carsificacion epigenética para la region central de la Sierra de los Organos,
utilizando por primera vez la relacion entre cotas de fondos de dolinas y cotas de cuevas, lo que
permite determinar la edad del paisaje y acotar en el tiempo la ocurrencia de los procesos y eventos
geoldgicos que le dieron origen al carso epigenético, actualizando el modelo de evolucion del carso

para la region y aclarar el desarrollo evolutivo del relieve actual.

Los resultados de la investigacién tienen aplicacion directa en la comprensién del funcionamiento
hidrogeoldgico de la region, lo que se traduce en mayor eficiencia en la basqueda, explotacion y
proteccion de las aguas subterraneas y en el acondicionamiento del Teatro de Operaciones
Militares, al contar con una nueva herramienta para hacer méas eficaz la ubicacion de las obras
ingenieras en una region carsica, permitiendo un considerable ahorro de recursos y mejor uso de

los recursos naturales. Por otra parte, el material obtenido sera incorporado de inmediato a los



planes de manejo del &rea protegida Parque Nacional Vifiales dentro de las estrategias de

geoconservacion, interpretacion y educacion ambiental.



CAPITULO 1



CAPITULO 1. ANTECEDENTES DEL TEMA

La investigacion aborda los aspectos litoestratigréaficos, tectonicos y geomorfoldgicos del area y
los vincula en un mismo contexto evolutivo, como aporte al conocimiento de la génesis de los
sistemas carsicos epigenéticos en la zona central de la Sierra de los Organos. Este capitulo discute
los principales enfoques utilizados en los estudios morfotectonicos y geomorfoldgicos, para dar
solucién a problemas de la geologia regional, en particular aquellos vinculados a la génesis y
desarrollo de los sistemas carsicos epigenéticos en la region de estudio. Se presta atencién a los
modelos conceptuales sobre la génesis y evolucion del carso, a través una valoracion critica de los

mismos.
1.1 Estudios geoldgicos y morfotectonicos a escalas regional y local

Los estudios sobre la geologia de la region se remontan al Siglo XIX, cuando las primeras
especulaciones sobre la presencia de rocas juréasicas en las montafias de Los Organos fueron
expuestas por el gedlogo espafiol Manuel Fernadndez de Castro a partir de 1869 y después,
conjuntamente con su compatriota Pedro Salterain y Legarra, con quien publicé el segundo
Croquis Geoldgico de Cuba en 1884 (Alvarez y Rodriguez, 1984). Siendo no s6lo correcta su
opinidn sobre las calizas sino también su aproximacion a la realidad sobre las franjas rocosas que
por el Norte y el Sur enmarcan a la Sierra de los Organos. También hicieron notar las diferencias

de relieve, vegetacion y toponimia para diferenciar las rocas con criterios que hasta hoy perduran.
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Hayes y Vaughan en 1901 (en Alvarez y Rodriguez, 1984), consideraban erréneamente la cadena
montafiosa en la zona de Vifales, "como una gran silla isoclinal con las calizas en el nucleo y las

formaciones terrigenas descansando en los flancos”.

El problema de la existencia de las rocas Jurésicas en la Sierra de los Organos quedd
definitivamente resuelto, gracias a los trabajos del sabio cubano Carlos de la Torre dirigidos al

estudio de los ammonites colectados en Puerta del Ancon, Sierra de Vinales (de la Torre, 1912).

En las décadas de 1910 y 1920, gracias a diferentes contribuciones, se dieron varios pasos
importantes en la construccion del esquema estratigrafico de la Sierra de los Organos tal como hoy

lo conocemos (De Golyer, 1918; Brown y O"Connell, 1919, 1921; Sanchez, 1920).

Palmer (1945) consideraba que la primera orogénesis y la mas importante ocurrié después de la
acumulacion de la “Caliza Vifiales™, que de este modo quedé cabalgada sobre los depdsitos “mas
jévenes" de San Cayetano. Aunque equivoca las edades, si expresa con claridad el mecanismo que

dio lugar a la orogenia.

Entre los afios 50 y 70 del pasado siglo, Truitt y Bronnimann (1956); Hatten (1957, 1967); Herrera
(1961); Rigassi (1958, 1963); Khudoley y Meyerhoff (1971); Alvarez (1971), realizaron
importantes aportes a la geologia de la region, al definir formaciones geologicas y estructuras
regionales que sentaron las bases para estudios geoldgicos posteriores, muchas de ellas en los

alrededores del area de estudio.
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Hatten (1957, 1967), demostrd la estructura de mantos tectonicos en la region de Pinar del Rio, y
relaciona la formacion de los mismos con la orogenia Laramidica (Cubana), considerando que la
formacion de mantos contribuyo al origen de sedimentos flyschoides sinorogénicos que se han

depositado en su parte frontal (Anexo 1.1).

Rigassi (1958, 1963) desarroll6 un esquema tectonico en el que se aprecia un amplio desarrollo de
los mantos tectonicos cabalgados hacia el norte o noroeste en la Sierra de los Organos, siendo
identificados en varias localidades (ventanas de Pefia Blanca y de San Carlos) los elementos de

esta tectonica (Anexo 1.2).

En la década de los sesenta, diferentes expediciones de la antigua URSS realizaron levantamientos
geoldgicos a escala 1: 50 000, con bldsquedas acompafiantes, en diferentes sectores de la Sierra de
los Organos, cuyos resultados fueron plasmados en diferentes informes y publicaciones (Vologdin
y otros 1963, Abakumov y otros 1968, Stepanov 1967, Biriukov y otros 1969, Cherepanov y otros
1971, Furrazola y otros 1964, Judoley y Furrazola 1971). En sentido general, todos ellos
interpretaron la estructura de esta region como un enorme anticlinorio cortado por numerosas fallas
profundas de yacencia subvertical, formando asi una estructura tipica de bloques que negaba
totalmente el estilo tectonico nappe-escamado establecido anteriormente por Hatten y Rigassi

(Garcia et al., 2005).

Alvarez (1971), también se dedico al estudio de la evolucion tectonica de la Sierra de los Organos,
y plantea un modelo de mantos tectonicos, para el desarrollo de los mecanismos tectonicos que

dieron lugar a la compleja estructura de la subregion.
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En los afios 70 del siglo XX son de destacar los trabajos realizados por la Brigada Cubano-Polaca,
publicados parcialmente de forma sintética en la monografia "Contribucion a la Geologia de Pinar
del Rio" (Pszczb6lkowski, 1987). Como parte de estos trabajos, Piotrowska (1987), realizé un
andlisis profundo de la tectdnica de la Sierra de los Organos, validando lo planteado por Hatten
(1957), dando una diferenciacion en unidades tectdnicas y direcciones principales de los
movimientos de sobrecorrimiento formadores de estructuras de nappes o0 escamas tectonicas, asi
como algunas direcciones de fracturamiento presentes en la mesoestructura de la Sierra de Los
Organos.destacandose ademas la extension hacia el oeste (hacia la Sierra de los Organos) de

algunas unidades propias del Rosario.

Estos autores (Pszczolkowski, 1987), consideraron a la Falla Pinar como una falla regional
transcurrente diestra, iniciandose la misma en el Eoceno Medio luego de la consolidacion de la
estructura nappe-escamada de la region. Ademas, sefialaron que unos movimientos verticales de

gran magnitud relacionados con esa importante falla generaron a la Cuenca de Los Palacios.

Astajov, et al. (1982), exponen el Graben Sinforma los Organos, segin ellos compuesto por
depdsitos olistostromicos del Eoceno que contienen bloques diferentes, entre ellos las sierras y
mogotes de calizas jurasicas que consideran como grandes bloques y olistoplacas. Consideran que
las unidades estructurales del Horst Anticlinorio nortefio sobrecorrieron de norte a sur de norte a
sur al Graben Sinforma los Organos, lo cual fue sustentado sobre la base del sentido del transporte

tectonico.

Mientras que en Burov et al. (1988), aparece una mezcla entre el estilo tecténico nappe-escamado

alpino y el estilo de bloques limitados por fallas profundas que se consider6 en los levantamientos
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geoldgicos de la década de los sesenta. El levantamiento no cambia las ideas que ya existian sobre

la composicidn geoldgica del territorio.

Martinez et al. (1988), consideraron que las unidades nortefias de la Sierra de los Organos
corresponden con una prolongacion de las unidades del Rosario, destacando que las mismas
sobrecorrieron de norte a sur sobre las unidades del cinturén de mogotes, sin tomar en
consideracién la vergencia de las estructuras, lo cual es imprescindible para definir la direccién del
transporte tectonico. Mientras que la falla Pinar se destaca como profunda y de caracter normal
gener0 a partir del Eoceno Medio luego de la consolidacion de la estructura nappe-escamada que
caracteriza la region. Es de destacar que las unidades litoestratigraficas aparecen bien delimitadas

en su distribucidn, relaciones y edades.

En el afio 1994, Martinez et al., concluyeron los trabajos de generalizacion geoldgica de la

provincia de Pinar del Rio, ofreciendo una vision tectonica mas actual de la misma.

Cobiella (1996, 2008), investigd varios aspectos relacionados con la estratigrafia y la evolucion
estructural del sistema Jurasico de la subregion y realizo esclarecedores aportes a su conocimiento
con una concepcidn generalizadora, que basicamente distingue cuatro tipos de cortes jurasicos para
Cuba, incluyendo el de Guaniguanico como secuencias de un margen continental pasivo

septentrional.

Céceres (1997, 1998) y Gordon et al. (1997), presentan un modelo en el que interpretan el
desarrollo de estructuras que permitian definir algunos aspectos del desplazamiento de los macizos

rocosos de edad jurésica del margen continental pasivo en las Alturas de Pizarras del Sur. Estos
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autores hacen especial énfasis en la evolucion tectonica de la region, aplicando el anlisis
microtectonico a la solucion de problemas estructurales, con el objetivo de determinar la
orientacion del maximo estrés compresivo durante los sobrecorrimientos, hasta el surgimiento de
la falla Pinar. Estos aspectos se relacionan tanto técnica como metodologicamente con el trabajo

que aqui se desarrolla.

Por su parte Denis (1998), aclaro la posicion de la parte superior del corte estratigrafico de Cuba
occidental, agrupando a los sedimentos acumulados en las depresiones y valles entre mogotes,
donde pudo extenderse el intervalo de sedimentacion por la presencia de lagos o paleolagos y la
accion de procesos eluviales, proluviales, aluviales y carsicos en el Miembro Ensenada Grande (no
formal) (Acevedo y Gutiérrez, 1974) de la Formaciéon Guane, lo que demuestra que estos

sedimentos son mucho mas jovenes que las estructuras que los contienen.

Las investigaciones conjuntas entre especialistas de la URSS y Cuba sobre la estructura del relieve
(Diaz, et al, 1986; Magaz y Diaz, 1986; Hernandez, 1987; Diaz et al., 1989; Portela, 1989;
Hernandez et al., 1990; Hernandez et al., 1991), permitieron reconocer las regularidades de la
morfoestructura, su constitucion y fueron cartografiadas las unidades morfoestructurales
fundamentales del relieve cubano, lo que permitid caracterizar los sistemas carsicos de la depresion
San Claudio — San Francisco en la Sierra del Rosario y en las montafias de Trinidad, macizo de

Guamuaya (en Magaz, 1995).

En el afio 2000, se publicaron los resultados del estudio gedlogo-geomorfoldgico regional basico
de un sector de la Sierra del Rosario. A partir del modelo digital del relieve y la red de drenaje, fue

posible aplicar un grupo de métodos morfométricos y geomorfoldgicos. Definen un conjunto de
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alineaciones y estructuras disyuntivas, corroboradndose estructuras dadas por otras investigaciones
y permitiéndonos delimitar otras nuevas, siendo las direcciones fundamentales suroeste-noreste y

sureste-noroeste (Diaz et al., 2000).

Garcia (2005) considera basico el estudio de los limites o bordes entre areas que presentan
caracteristicas fisiograficas y geologico-estructurales diferentes, para acceder a la zonacion
morfoestructural. Segun el autor, el estilo de deformacidn que presenta una porcion del territorio
(tamafio y orientacién de los plegamientos, localizacion de depresiones tectonicas, numero de
sistemas de fallas, ocurrencia de fendmenos diapiricos) y la accion del clima (desarrollo de
abanicos aluviales, encajamientos de la red de drenaje, fendmenos de captura fluvial), son aspectos

esenciales para caracterizar morfoestructuralmente un territorio dado.

1.2. Trabajos aplicados a la génesis y evolucion del carso

Desde hace mas de un siglo, un grupo importante de especialistas en todo el mundo, han estudiado
las causas y factores que tienen que ver con la dinamica de los procesos de carsificacion
epigenética, a partir de las condiciones de disolucion de las rocas carbonatadas, el grado de
agresividad de las aguas, el régimen de circulacién, la preparacién tectonica de los macizos
carbonatados y la realizacion de estudios encaminados a la identificacién de la influencia de los
patrones del agrietamiento en el desarrollo del cavernamiento (Cviji¢, 1893, 1924; Lehmann, 1954,
1960 a, b; Gradzinski y Radomski, 1963, 1965, 1967; Panos y Stelcl, 1968 a, b; Kilary, 1968, 1969;
Jackus, 1977; Llbpiz, 1982; Molerio, 1984; Forti et al.; 1985; Eraso, 1986; Eraso et al., 1986;

Lopez, 1987; Palmer, 1989; Garay,1990; Forti y Rossi, 1991; Eraso et al., 1992; Lopez y Pulido,
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1995; Rocamora y Portuondo, 1997; Flores y Flores, 1998; Diaz, 1999; Rosa, 1999; Garay, 2004;

Rosa, Diaz y Céceres, 2004; Ballesteros et al., 2011).

La primera explicacion sobre la evolucion geomorfica y la edad del carso, fue hecha por gedlogos
en el oeste de Eslovenia. Para estimar la edad ellos, usaron la edad de la dltima sedimentacion

marina y la evolucion tectonica de los montes Dinaricos y los Alpes (Grund, 1905, 1910, 1914).

Al principio los carsologos se enfocaron en entender los procesos y la evolucion de rasgos del
carso. Estaban influenciados por las ideas del ciclo geografico promovidas por Davis seguidas por
Cviji¢ (1893, 1918, 1924). La explicacion de la evolucion ciclica del carso se modifico después
con la geomorfologia climatica, que enfatiz6 la importancia del clima en los procesos morfolédgicos

(Rogli¢, 1957; Radinja, 1972).

Jackus (1977), realiza importantes aportes al conocimiento de la morfogénesis de las regiones
carsicas, al ampliar el nimero y alcance de los agentes erosionales que contribuyen con el origen
y desarrollo de los paisajes carsicos, condicionados a las caracteristicas de la region donde tengan

lugar, tomando a la region de Vifiales para caracterizar el carso tropical.

Melik (1955) y Gospodaric (1985, 1988) emplean la recesion de laderas, colapsos en cuevas,
depdsitos fluviales en las areas de carso de contacto y algin sedimento més fino para explicar el

control climatico sobre el desarrollo del carso.

Los geomorfélogos han abandonado el modelo ciclico del relieve y han prestado méas atencion a
los elementos estructurales en la morfologia del carso y su vinculacion con la tectdnica reciente

(Habic, 1982), a partir de las mediciones y observaciones de campo sobre la denudacién del carso,
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estudios comparativos de diferentes rasgos o tipos de carso, como el carso de contacto (Gams 1966;

Mihevc 1993; Mihevc, Slabe y Sebela, 1998).

También, al estudio de dolinas y dolinas colapsadas (Mihevc, Slabe y Sebela,1998; Mihevc 2001),
tomando en cuenta nuevos rasgos geomorfoldgicos como las cuevas destechadas (Mihevc y Zupan,
1996; Mihevc, Slabe y Sebela, 1998; Mihevc, 2001; Slabe, 1997) como un remanente importante
de paisajes anteriores. Por otra parte, se han datados sedimentos de corriente en las cuevas (Zupan,
1991; Mihevc, 2001) y utilizados los métodos paleomagnéticos en cuevas y sedimentos carsicos

(Bosak et al., 1999; Bosak et al., 2004).

Para Eraso y Herrero (1986); Garay (1990); Eraso et al. (1992); Garay (2004), las direcciones
preferenciales de drenaje se determinan sobre la base de la existencia de una preparacion tectonica
del carso que condiciona la disposicion de la red tridimensional de conductos, en funcion de su
historia estructural. Las direcciones méas probables de drenaje se organizan dentro de los planos
que contienen a las componentes: mayor s: e intermedia sz de los diferentes elipsoides medidos, es

decir, los planos (s1, s2) (planos de debilidad o extensionales).

Para Palmer (1989), el nivel de cavernamiento esta referido a grandes galerias de bajo gradiente,
que parecen representar distintos estadios de desarrollo cavernario, donde el proceso de formacion
de cavernas puede estar concentrado en forma particularmente elevada en zonas con favorables
condiciones geoldgicas o geomorficas en diferentes lugares en una misma cueva, 0 en otras

cercanas.
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H&uselmann et al. (1999), como resultado de sus investigaciones en el carso de los Alpes Suizos,
encuentran que el control tectdnico, entendido como el conjunto de estructuras que definen la
geometria del macizo calcéreo, juega, junto a los factores hidroldgicos y climéticos, un rol muy
importante en el desarrollo de varias fases de la evolucion del sistema carsico del norte del Lago

Thun, en el borde de la cadena Helvética.

Sebela (1998, 2003), para el estudio del desarrollo del carso esloveno toma dos elementos
estructurales fundamentales: yacencia de los planos de estratificacion y de las estructuras
tectonicas, teniendo en cuenta que las zonas de interseccion de planos de discontinuidad litologica

son las més favorables para el desarrollo del cavernamiento.

Hauselmann et al. (2002), reconocen varias fases espeleogenéticas relativas a los niveles de cuevas

emisivas y fondos de paleovalles en la region carsica de Siebenhengste, Suiza.

Jiménez et al. (2004), consideran la metodologia desarrollada para los estudios geomorfologicos
realizados en varias cuevas de Espafia, incluyendo el inventario de rasgos geomorfologicos del
endocarso y la elaboracion de mapas geomorfologicos de cavidades carsicas, mostrando algunos

casos de estudio.

La idea de que existe un desarrollo preferencial de las cavidades a partir de horizontes
estratigraficos discretos viene siendo manejada por varios autores desde hace algunos afos (Rauch
y White, 1970; Palmer, 1989). La hipdtesis de horizontes de insercion (IHH por sus siglas en inglés)
(Lowe, 1992, 1999, 2000), plantea que existen galerias que se abren a lo largo de los planos de

estratificacion en macizos carbonatados, por ser estos horizontes susceptibles a la disolucion
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(horizontes de insercion). Resultados obtenidos por varios autores validan esta idea (Lowe, 1992;
Knez, 1997, 1998; Lowe, 1999; Osborne, 1999; Klimchouk y Ford, 2000; Lowe, 2000, 2004;

Filipponi 2009; Filiponi et al., 2009 y Plan et al., 2009).

Sasowsky y Mylroie (2004); Blanco (2007); Auler et al. (2009, en De Waele, Plan y Audra, 2009),
han estudiado la sucesion sedimentaria en cuevas localizadas en varias areas climaticas, buscando

limitar las fases espeleogenéticas en un espacio cronolégico.

Santo et al. (2007), como resultado de sus investigaciones sobre los procesos cérsicos y la
inestabilidad de taludes en los Apeninos carbonatados del sur de Italia, arriban a la conclusion que
los fendmenos de inestabilidad estan fuertemente controlados por procesos carsicos tanto hipogeos

como epigeos, en compleja interaccion con otros procesos erosivos.

Las huellas paleoambientales en los depositos de cavernas (ciclos de deposicidn clastica, erosion,
formacion de espeleotemas) estan fuertemente unidas con el desarrollo cronolégico del paisaje
carsico, como lo demuestran Frumkin et al. (en De Waele, Plan y Audra, 2009), en sus estudios

sobre el envejecimiento del sistema Qesem Cave en Israel, con sedimentos del Antropogénico.

En Cuba, los estudios sobre el carso han tenido en la obra de NUfiez Jiménez el exponente mas
divulgado. Sin embargo, los primeros estudios del carso cubano que resaltan la importancia de la
morfoestructura fueron realizados por Meyerhoff (1938); Lehmann (1954, 1960 a, b); Gradzinsly
y Radomski (1963, 1965, 1967); Panos y Stelcl (1968 a, b), a pesar de no disponer de la informacion

actualizada sobre geomorfologia estructural.

20



Molerio (1978), introdujo el concepto de nivel de cavernamiento, en sentido hidrolégico y
paleohidroldgico, al elaborar la primera version del Mapa Geoespeleoldgico de las Regiones

Carsicas de Cuba a escala 1:1 000 000.

En 1989, fueron presentados los aspectos metodoldgicos para la determinacion de los niveles de
cavernamiento en cavidades reinundadas de funcionamiento permanente (Balado y Molerio, 1989;
Molerio y Balado, 1989), que luego fueron extendidas a cualquier otro tipo o estadio de actividad

hidrolégica (Flores, 1995; Molerio y Flores, 1997).

Durante los afios 80 y 90 del pasado siglo se realizaron estudios sobre la estructura del relieve (Diaz
et al., 1985; Magaz y Diaz, 1986; Herndndez, 1987; Portela, 1989; Diaz et al., 1990; Hernandez et
al., 1989; Hernandez et al., 1991), permitiendo reconocer las regularidades de la morfoestructura y
su composicion, cartografidandose las unidades fundamentales. Conjuntamente, se obtuvieron los
primeros resultados sobre la aplicacion de los estudios morfoestructurales al carso (Magaz y Diaz,

1986; Diaz et al., 1985; Magaz, 1995; Magaz y Cisneros, 1995).

Diaz et al. (1985), reconocen la importancia del factor morfoestructural como controlador del
desarrollo, la estructura y el funcionamiento de las regiones, sistemas, aparatos y formas carsicas,

a partir del estudio geomorfolégico estructural de Cuba.

Por su parte Magaz (1995), aplica criterios morfoestructurales caracterizando zonas carsicas de la
Sierra del Rosario y el macizo de Guamuhaya para la busqueda de aguas subterraneas. Este autor
otorga la mayor importancia al factor morfoestructural como controlador del desarrollo, la

estructura y el funcionamiento de las regiones, sistemas y aparatos carsicos.
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En sus casos de estudio Molerio (1984), se baso en el efecto del factor de escala sobre las
propiedades fisicas de los acuiferos cérsicos para determinar la distribucion de la conductividad
hidraulica (K) o su transformaciéon en transmisividad (T). Ademas, utiliz6 los Modelos de
Estabilidad Estatica y Dindmica de tlneles para la determinacion de la estabilidad de las bovedas

de las cavidades (Molerio, 2009).

Gutiérrez (1995), realiza una sintesis de sus estudios, dando a conocer las principales caracteristicas
geoldgicas que intervienen en el desarrollo del carso en la Cordillera de Guaniguanico, enfatizando
las diferencias morfoldgicas y morfométricas de los sistemas carsicos de la Sierra de los Organos
y la Sierra del Rosario, dadas por las caracteristicas estratigraficas y estructurales de cada

subregion.

Rocamora y Portuondo (1997) y Rocamora (1998), realizaron el analisis de la fracturacion y el
desarrollo del carso en la Sierra del Quemado, llegando a conclusiones similares a las obtenidas
por otros autores (Rosa, 1999; Diaz, 1999; Rosa, Diaz y Caceres, 2004; Leal, 2005 y Reyes y
Borrego, 2007), especialmente en la vinculacion de la estructura tectonica con la evolucién espacial

del carso en las sierras de Vifales, San Vicente y Quemado.

Los trabajos ejecutados por Ramos (1997); Rosa (1999) y Diaz (1999); Rosa, Diaz y Céceres, 2004;
Leal (2005); Reyes y Borrego (2007); Palma (2008); Biyogo y Beliz (2008); Torres (2009); Diaz
et al. (2011), vinculan el desarrollo geomorfoldgico del sistema carsico con la estructura geoldgica
en la Sierra de Vifales, Sierra de Tumbadero y Sierra de San Vicente, Sierra Celadas y Sierra del
Medio, encontrando un fuerte control litologico y tectonico sobre la morfologia del carso, pero sin

analizar el desarrollo evolutivo del mismo.
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Para el caso de las dolinas u hoyos de sierra, Lehmann (1954), afirmé que "en todos los casos —por
él investigados — la altura de los hoyos concuerda con la de los poljes contiguos”, idea que fue
refutada por Nufiez, Panos y Stelcl (1968). Por su parte, Molerio (1975, 1982); Farfan, Diaz y
Aldana (2010) y Farfan, Diaz y Ramirez (2010), encuentran que existe un patron uniforme, con
una vinculacion muy estrecha entre la distribucion de las dolinas y la superficie de erosion sobre
la que se excavan. Demostrando que estas se instalan, por lo general, posteriores a las superficies
de erosion o simultaneamente a esta, encontrandose dolinas sobre un mismo nivel de erosién y con
diferentes fases de profundizacion, motivado por la propia discontinuidad manifiesta del nivel de

base, y el control local que este ejerce sobre el desarrollo del carso.

Molerio et al. (2014), abordan la relacién geologia, hidrogeologia y geomorfologia cérsica en el
area de Vifales. Estos ultimos trabajos constituyen los aportes mas recientes al conocimiento del
funcionamiento hidrolégico de un aparato carsico en la regién, aportando modelos de

funcionamiento hidrico para el carso de montafia.

Para la Sierra de los Organos Lehmann (1954, 1960, 1968), distinguid tres niveles principales de
superficies de erosion:

e Cima de los mogotes (+300 m a +320 m) (Superficie de edad miocénica)

e Cuchillas (+280 m a +300 m)

e Fondo de los hoyos de terreno (+80 m a +100 m) (superficie de edad pliocénica 0 mas

joven)

Ducloz (1963), basandose en su estado de conservacion. su aspecto, su grado de deformacion y su

altitud media, correlaciona la tercera superficie de erosion (el fondo de los poljes) con la superficie
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que, en Matanzas, €l llama de Santoyo y supone pliocénica, pero también anota que, segun

Lehmann, esta superficie estd alin en vias de desarrollo y seria entonces subrecicnte.

Panos y Stelcl (1968) han reconocido en el area no carsica una superficie de planamiento de edad
Mioceno inferior, otra pliocénica y una tercera pleistocénica, constituida por el “fondo de tierras
bajas estructurales” (?), incluyendo en ella, entre otras, el valle de contacto y, en el area carsica,

identifican dos niveles de planamiento de edades oligocénica y pliocénica, respectivamente.

Acevedo (1970) plantea que, en general, esta region y toda la Sierra de los Organos, presenta un
paisaje policiclico y poligénico, que ha evolucionado bajo condiciones climaticas no uniformes y
bajo la influencia de notables factores no climéticos, desde el Paledgeno, pero las mayores
diferencias verticales entre los relieves positivos y negativos, agregabamos, ocurrieron a partir de
fines del Plioceno, como indican entre otros hechos, los distintos niveles de cuevas de origen fluvial

que, en su mayor parte, considera pleistocénicos.

Acevedo (1971), a partir de andlisis geomofologico y criterios espeleoldgicos, delimitan y fecha
varios niveles de cavernamiento cuya edad, altitud absoluta y agente espeleogenético son sefialados
segun la informacion correspondiente a mas de cincuenta cuevas seleccionadas de toda la Sierra de

los Organos.

e Superficie Cuyaguateje (+80 m a +100 m) - Holoceno
e Superficie Pinares de Caliente (+280 m a +300 m) - Pleistoceno
e Superficie Pica-Pica (+300 m a +320 m) - Mioceno

e Superficie pre Pica-Pica (mas de +350 a +400 m) — Paledgeno
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Mientras que Molerio y Guerra (1983), definieron cinco superficies no fechadas para la region de
Pan de AzUcar, basados en la construccion e interpretacion de una serie de mapas morfométricos,
interpretacion de fotos aéreas, y los resultados de la cartografia geomorfoldgica de campo a escala
1:50 000:

¢ Nivel de fondo de randpoljen, superficie fluviocérsica (+50 m)

¢ Nivel de relieve degradado, coincidente con el nivel de erosion de las alturas de Pizarras y

con la base de la serrania mogética (+50 m, +100 m, +250 m)
e Gipfelfliren carsico secundario (+250 m a +350 m)
o Gipfelfluren carsico primario (méas de +350 m a +400 m)

¢ Nivel de fondo de hoyos de montafia (+150 m)

Molerio y Flores (1997), establecieron la correlacion entre los niveles de cavernamiento y las
posiciones del nivel del mar Cuaternario en la region del Golfo de México y el Caribe. Molerio et
al. (1999), realizan la correlacion de niveles de oscilacion del mar durante el Cuaternario, con cotas
de bocas de cuevas situadas en la vertiente emisivas de las sierras de San Carlos y el Pesquero, en
la cuenca del rio Cuyaguateje, fechando ocho niveles de cuevas emisivas en un intervalo entre el
Pleistoceno Inferior y el Holoceno. Para esto fueron procesados, estadisticamente, 2 679 fechados
absolutos (Carbono 14, Potasio-Argén, Uranio-Titanio), de sedimentos en terrazas y cavernas
directas comprendidos entre las latitudes +60 y -60° N, seleccionandose aquellas entre +30 y -30°

gue se corresponden, aproximadamente, con la franja no glaciada.

Se tabularon, aproximadamente, 250 cavernas del Occidente de Cuba, seleccionadas

aleatoriamente, determinandose el espesor excavado en cada una de ellas, acotandose sus limites
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superior e inferior; ademas, se identificaron los procesos y formas generales de rellenamiento,
incluyendo tanto cavidades inactivas como completamente inundadas o reinundadas. procesando
medio centenar de cavernas del sistema carsico del Valle de San Carlos (que incluye, segun
Molerio, 1975, las sierras de San Carlos, Sumidero, El Pesquero y Mesa), identificando las

superficies de erosion en que se excavan las cavidades.

Se extendieron tales consideraciones a todo el territorio del Caribe occidental y la costa del Golfo
de Meéxico, pero incluyendo solamente, en el caso del sur de los EE. UU y México, los niveles
superior e inferior de cavernamiento y terrazas marinas no glaciadas, descendiendo, incluso hasta

el nivel de la Terraza de Los Portales (-400 m).

Se definieron las relaciones de altura, posicion, tipo genético, espesor excavado y evolucién
hidrolégica, que condujeron a la definicion de la posicion de los niveles de base locales
determinados en cavernas cubanas y del Caribe Occidental comprendido entre +275 y -250, aunque

para los Gltimos 130 000 afios se redujo al rango +5 a -165 m en funcion de la edad.

Se estudié la morfometria de unas 200 dolinas en las sierras del Pesquero, Sumidero, Resolladero
y San Carlos, encontrandose una dependencia lineal muy fuerte, con un coeficiente de correlacion
del 92% (para un 95% de significacion estadistica) entre las cotas de superficie y las de fondo.
Ademas, fue identificada una vinculacion muy estrecha entre la distribucion de éstas y la superficie

de erosion sobre la que se excavaban.

Estos niveles de cavernas son concordantes con varios de los que aparecen mas al este, en la region

central de la Sierra de los Organos.
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En 2003, Molerio y Flores definieron tres niveles no fechados para el area del polje de Ancon:
» Nivel de fondo de valle, que coincide con el de algunos hoyos de montafia, a +150 m.
» Nivel de cumbres degradadas (gipfelfliiren carsico secundario), entre +250 y 350 m.

* Nivel de cumbres superior, desde méas de 350 a + 400 m.

Las dos ultimas coinciden con escalones morfométricos estudiados también en la vecina Sierra de
Pan de Azucar que sugieren una cierta unidad morfogenética y evolutiva de un importante sector

comprendido entre San Vicente y La Pimienta.

Novo et al. (2005), brindan la altitud de las principales cavidades que se encuentran en el macizo
Sierra de Guasasa, las alturas absolutas de los hoyos y cimas de la region, a la vez que se basan en
estudios precedentes realizados por Acevedo (1971), para la determinacién de posibles superficies

del relieve y su hipsometria con relacion a la region de Sumidero, al oeste del area de trabajo.

Molerio (2006 a), muestra la relacién existente entre los nichos de marea carsicos y las
fluctuaciones del nivel del mar durante el Cuaternario para Cuba. Estos nichos constituyen
posiciones estables del nivel del mar que pueden representar un periodo no mayor de 12 000 afios

antes del presente (12 Ka ap) desde el nivel actual hasta una altura de 20 m.

Estudios de is6topos estables y fechados radiocarbénicos a una estalagmita de la cueva Dos Anas
en la Sierra de los Organos (Pajon et al. 1999; Pajon et al. 2001; Pajon et al. 2006), permitieron
realizar inferencias sobre el comportamiento paleoclimatico del sector de montafia estudiado en los

ultimos 18 000 afos.
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1.3. Consideraciones finales del analisis de antecedentes

En Cuba hay un indiscutible desarrollo en las investigaciones relacionadas con la evolucién de los
sistemas carsicos. No obstante, se evidencian vacios en su sistematizacion, pues la mayoria han
sido estudios monotematicos, que no abordan de forma integral los diferentes aspectos geoldgicos

y geomorfoldgicos que intervienen en la evolucion y desarrollo de los sistemas carsicos.

Los estudios precedentes sobre la geologia regional no se refieren con detalles a las caracteristicas
de la faja de mogotes de la Sierra de los Organos, como lo hacen con el resto de las mesoestructuras
de la Cordillera de Guaniguanico, debido a su menor perspectiva para la prospeccion mineral vy,
por tanto, su relativa poca importancia desde el punto de vista econémico. A esto debe agregarse

la inaccesibilidad de muchas areas de esta region.

Ademas, existen lagunas en aspectos del conocimiento fisico y la interpretacion de la evolucion de
los sistemas carsicos en general y epigenéticos en particular, en el area. Una contribucion a la
solucion de este problema pudiera encontrarse en el establecimiento de un nuevo modelo evolutivo
del carso epigenético, a partir de la determinacion de la edad de comienzo dela carsificacion
epigenética y la determinacion de los niveles de base de erosion, explicando las variaciones espacio

temporales del carso epigenético en la region central de la Sierra de los Organos.
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CAPITULO 2. CARACTERISTICAS FiSICO-GEOGRAFICAS Y GEOLOGICAS DEL

AREA DE ESTUDIO

2.1. Caracteristicas geogréficas

La Sierra de Los Organos se encuentra flanqueada al norte y al sur por las Alturas de Pizarras, y al
este por la Sierra del Rosario, limitadas ambas en su flanco sur por un escalon regional que separa
la cordillera de la gran llanura aluvial marina del sur de Pinar del Rio. Esta formada en su mayoria,
por cadenas de mogotes o sierras y mogotes aislados, de relieve agreste, que forman unidades
disgregadas. En ella se desarrollan algunos de los mayores sistemas cavernarios de Cuba: Gran
Caverna de Santo Tomas (46 km), Palmarito-Novillo-Pan de Azucar (35 km), Majaguas-Cantera

(31 km), Fuentes (23 km), Constantino-Macagua (11 km).

2.1.1. Ubicacion geografica

El area de investigacion estd ubicada entre las coordenadas: X: 190995.21 m, Y: 308000.865 m;
X:203995.21 m, Y: 299000.865 m; X: 203995.21 m, Y: 299000.865 m; X: 203995.21 m, Y:
308000.865 m; X: 203995.21 m, Y: 317000.865 m; X: 216995.21 m, Y: 317000.865 m; X:
216995.21 m, Y: 308000.865 m; X: 216995.21 m, Y: 299000.865 m, segun la Proyeccion Cénica
Conforme de Lambert, Sistema Cuba Norte (Instituto Cubano de Geodesia y Cartografia, 1985),
formando parte del grupo de paisajes Sierra de los Organos, subdistrito Montafias de Guaniguanico,

Distrito Geografico de Pinar del Rio.

30



Limita al norte con las Alturas de Pizarras del Norte; por el sur contacta con las Alturas de Pizarras

del Sur; al este con el Rio San Vicente y al oeste con el Rio Pefias. (Figura 2.1).

2.1.2. Relieve

El relieve se ha clasificado como de montafias bajas cérsico-denudativas del tipo estructuro-
carsificadas (Diaz et al., 1985), en las que se destacan como formas orogréficas particulares los
mogotes, en forma de cadenas o aislados, poljes marginales o de contacto y dolinas

predominantemente colapsadas (Figura 2.1).

Predominan los extensos campos de lapies en sus mas variadas dimensiones y morfologia y un
medio carsico subterraneo representado por grandes sistemas de galerias de decenas de kildémetros,
estructuradas en nueve niveles de cavernamiento hasta ahora reconocidos (Molerio et al., 1999).
Este paisaje carsico se denomina carso conico en alturas completamente plegadas y falladas
(NUfez, Panos y Stelck, 1968), que en la Sierra de los Organos tiene un desarrollo

excepcionalmente tipico como un carso tropical residual en rocas calizas jurasico-cretacicas.

La region central de la Sierra de los Organos y areas adyacentes forman parte de la Unidad
Morfotectonica Guaniguanico de los Macizos Continentales Meridionales (Diaz et al., 1985).
Regionalmente, a nivel del grupo de paisajes de la Sierra de los Organos, se pueden distinguir tres

tipos o categorias de macroformas del relieve:

» Relieve carsico de montafias bajas estructuro-carsificadas, desarrollado sobre las calizas de la

Formacidon Guasasa, en macizos (sierras del Quemado, Vifales, Galeras, del Medio, San
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Vicente, Guasasa, Tumbadero, Derrumbada) y mogotes aislados (Zacarias, Esmeralda, Dos

Hermanas, Robustiano, la Feita, Coco Solo, Puertecitas) (Diaz, 1999).
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Figura 2.1. Mapa de ubicacion geogréfica del area, con los principales accidentes del relieve. Notese que la

gran mayoria de las sierras calcareas se encuentran distribuidas espacialmente en forma de cadenas

alargadas con rumbo noreste-suroeste, a excepcion de la Sierra del Quemado, que tiene una direccion

nortenoreste-sursuroeste. Ademas, la red de drenaje superficial estd mal desarrollada y trunca al llegar a los

espacios ocupados por rocas carbonatas (la mayor parte de los rios tienen cursos parcialmente subterraneos).

» Relieve de montafas bajas denudativo-tectonicas, fuertemente diseccionadas de las Alturas de

Pizarras del Norte y del Sur, desarrollado sobre las rocas siliciclasticas de la Formacion San

Cayetano.
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» Relieve de llanos intramontanos en los poljes de contacto o valles fluviocarsicos que rodean
los macizos carbonatados (Vifales, Santo Tomé&s, Pan de Azucar, San Vicente, Ancén),
ligeramente ondulado con colinas bajas sobre depdsitos siliciclasticos pliocénico-cuaternarios,
de caracter continental y origen aluvial-marino, con carsolitos y pequefios mogotes aislados

con forma conica, por ejemplo, mogotes de los Mangas (Diaz, 1999).

En general, la zona forma una gran rampa, que desciende de sureste a noroeste, dentro de la cual
el relieve se dispone en una sucesion de cimas y depresiones alargadas en direccion noreste-
suroeste, que van a determinar los tipos y evolucion de las formas céarsicas en su conjunto

(absorcién, conduccion y descarga).

2.1.3. Hidrologia

La posicién geografica, las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas y la evolucion del area,
condicionan la existencia de una hidrologia muy particular, en la que se presentan diversos
fendmenos de alcance local y regional, por lo que no es posible incluir todo el territorio en un sector
o0 cuenca hidrogréafica unica. Aun cuando espacialmente se localiza al norte del parteaguas principal
de la provincia, la red de drenaje superficial estd mal desarrollada, donde la mayor parte de los rios

tienen cursos parcialmente subterraneos (Figura 2.2).

Existe un sector, en que las cuencas drenan hacia el suroeste, hasta incorporarse a la cuenca fluvial
del rio Cuyaguateje, como es el caso de la cuenca del arroyo Santo Tomas que proviene del noreste.

Mientras que, en otro sector, cuencas como Palmarito, Novillo y Zacarias, provenientes del sur, el
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oeste y el este respectivamente, tributan a las cuencas fluviales permanentes de los rios San

Vicente, Las Cuevitas, EI Abra y Pan de Azucar-Cimarrones, con drenaje en direccion norte.

Figura 2.2. Punto No. 206. Ejemplo de curso fluvial subterraneo. Sumidero del Arroyo Santo Tomas en la
Cueva Primer Cauce, perteneciente al sistema subterraneo de la Sierra del Quemado, con unos 46 km de

galerias de origen fluvial.

Todos estos cursos fluviales se sumergen en cavidades subterraneas de las serranias carsicas, e
incorporan aguas aldctonas a los macizos carsicos donde se mezclan con las aguas autoctonas
locales. Asi se originan importantes sistemas de cavernas que suman decenas de kilémetros de

galerias (Molerio et al., 2004).

Existen varias cuencas endorreicas, la mas representativa, Los Cafadones, hacia el oeste del
territorio, en la que embudos o ponores situados en los poljes o en las dolinas, recogen las aguas

superficiales de las areas aledafas y de los propios macizos, actuando tambien como cuencas
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endorreicas. Hacia el noreste, segun Martinez et al. (1994), existen manantiales de aguas sulfurosas
originadas por el ascenso de aguas epitermales provenientes de yacimientos hidrotermales

profundos en las rocas areno-arcillosas.

2.1.4. Condiciones climaticas

En el presente, el clima de la subregion se clasifica como tropical himedo, montafioso con

humedecimiento alto y estable, baja evaporacion y temperaturas frescas (Luis, 2001).

De acuerdo a los parametros mostrados en la tabla 2.1, el bioclima se clasifica (segin metodologia
de Gaussen, modificado en la proporcién T-P = 4:1, segin Novo y Luis, 1989 en Diaz, 1999) como:
Tropical Caliente, con un periodo de sequia de seis meses desde mediados del otofio hasta mediados
de la primavera, con humedecimiento alto y estable, baja evaporacion y temperaturas frescas con

una marcada oscilacion diaria del régimen térmico.

Tabla 2.1. Datos climaticos para la region (1970-2010). Fuente: Oficina Territorial de Meteorologia de Pinar

del Rio del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente de la Republica de Cuba, 2013.

Temperatura media anual del aire 22°C - 24°C

Temperatura media en el periodo invernal 18°C - 22°C

Temperatura media en el periodo estival 25°C - 27°C

Precipitacion media anual 1200 - 1 400 mm

Precipitacion media en el periodo lluvioso 1 600-1 900 mm

Precipitacion media en el periodo seco 400-600 mm

Evaporacién media anual 1 400-1 800 mm

Humedad relativa media anual 07:00 horas: 90-95 % ; 13:00 horas: 65-70 %
Coeficiente de humedecimiento medio anual (K) 1.10-1.50 (bosque suficientemente himedo)

35



Sin embargo, en el pasado las condiciones climaticas fueron muy variables. En el momento en que
el territorio emerge, hacia el Eoceno Medio (=50 Ma), imperaba un clima calido, con abundantes
precipitaciones, el cual comienza a enfriarse hacia el Oligoceno Medio, con grandes precipitaciones

(Zachos et al., 2001; Zachos et al., 2008; Uriarte, 2009; Menéndez et al., 2010).

Hacia el Mioceno temprano el clima se hizo frio y posiblemente himedo, lo cual cambi6 para el
Mioceno Medio, cuando las temperaturas y la humedad aumentaron, haciéndose abundantes las
paleoprecipitaciones, comenzando otro proceso de enfriamiento hacia finales del Mioceno y
principios del Plioceno, cuando el clima se hizo inestable, con altas precipitaciones (lturralde,

2005; Rojas, 2010; Iturralde et al., 2011).

En los ultimos 130 000 afios de la historia de la tierra el sistema global climético ha variado desde
condiciones célidas durante el Interglacial Sangamon (también Ilamado Eemian), seguido del
ultimo periodo glacial (Wisconsin) cuya fase mas significativa de frio fue el llamado Ultimo
Maximo Glacial (UMG) ocurrida alrededor de 18 000 afios, hasta el presente Interglacial o periodo

Holoceno que comenz6 hace unos 11 000 afios (Pajon, 2007).

Segun Pajén (2007), el Pleistoceno Tardio, se caracterizo por la ocurrencia de eventos de grandes
precipitaciones, asi como por elevados valores promedios de las paleoprecipitaciones. Los altos
valores de paleoprecipitaciones estimados a partir de estudios paleohidroldgicos e isotdpicos en el
area del karst de montafia de Cuba Occidental para el intervalo de tiempo correspondiente al
Interglacial de Sangamon (67-128 miles de afios antes del presente — ka ap), triplican los estimados
de lluvias actuales y ponen de manifiesto la existencia de fuertes periodos pluviales, especialmente

en el Maximo Interglacial (Pajon, 2007).Esto cual concuerda con lo reportado en el ambito
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internacional y justifica las dimensiones de muchos de los antiguos cauces subterraneos, donde son
frecuentes las galerias de gran seccidn (sobrepasan los 25 metros de diametro), pues el proceso que

les dio origen requiere un volumen de escurrimiento muy superior al actual.

Para el area carsica de montafia de la Sierra de los Organos (Pajon et al., 1999; Pajon et al., 2001a;
Pajon et al., 2001b; Pajon et al., 2006; Pajon et al., 2007), indican la existencia de una amplia
variabilidad climatica desde el Ultimo Maximo Glacial (UMG) hasta el presente, con una tendencia
general al calentamiento; la ocurrencia de una diferencia de temperaturas de 8-10° C entre el Ultimo
Maéaximo Glacial (hace 18 000 afios) y el Presente Interglacial (Actual).Confirmandosela influencia
de la extension y magnitud de los enfriamientos continentales ocurridos en el periodo glacial, sobre
los ecosistemas de la franja tropical-subtropical y en especial sobre la mitad Occidental de Cuba,
que precedio el calentamiento climéatico abrupto ocurrido a principios del Holoceno (alto

incremento de ~ 6-7° C), comprendido entre 11 520 y 9 200 afios.

2.2. Constitucién geologica

La Cordillera de Guaniguanico es un macizo montafioso de una complicada estructura geoldgica,
mayormente integrada por secuencias carbonatadas, siliciclasticas, rocas de la asociacion ofiolitica
y vulcanitas y su cubierta Campaniano-maastrichtiana (o mezcla de algunas de ellas), con edades
que van desde el Jurasico Inferior al Eoceno Inferior, muy plegadas y falladas, pertenecientes al

Paleomargen de la América del Norte.

Numerosas investigaciones han manifestado el carécter aloctono de las diferentes secuencias en la

Sierra de los Organos, donde predominan las rocas carbonatadas sobre las siliciclasticas (Vermunt,
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1937; Palmer, 1945; Hatten, 1957, 1967; Rigassi, 1958, 1963; Pszczolkowski et al., 1975; Shein et
al., 1978; Mormil et al., 1980; Piotrowska, 1987; Martinez et al., 1988; Caceres, 1998; lturralde,

1998, 2003; Cobiella, 1996, 2008).

2.2.1. Estratigrafia

La secuencia estratigrafica de la region esta compuesta por tres paquetes rocosos bien diferenciados
que abarcan desde el Jurasico Inferior hasta el Eoceno: uno siliciclastico en la base, otro

carbonatado, seguido de otro siliciclastico con caracter olistostromico (Figura 2.3).

Segun Cobiella (2008), la secuencia basal del corte estratigrafico comienza con secuencias
siliciclasticas jurasicas, pre-Oxfordiano Superior, representadas por un complejo deltaico, en el que
los cortes de aguas mas someras se presentan en los nappes de Sierra de los Organos y Alturas de
Pizarras del Sur, en tanto en las Alturas de Pizarras del Norte se presentan turbiditas (Formacion
San Cayetano). Por encima, a nivel del Oxfordiano Superior aparecen intercalaciones

carbonatadas, de aguas someras, acumuladas en fondos anoxicos (Formacion Jagua).

Una discordancia separa los cortes atribuidos al Kimmeridgiano de los infrayacentes en toda la
cordillera. En la Sierra de los Organos, la segunda secuencia comienza con un potente banco
carbonatado (Miembro San Vicente de la Formacién Guasasa) sobre el cual yace concordante una
seccion carbonatada de aguas profundas, bien estratificada, rica en materia organica del
Tithoniano-Cenomaniano, con muy escasas intercalaciones terrigenas y algunos niveles con mas o
menos abundantes silicitas (miembros EI Americano, Tumbadero y Tumbitas de la Formacion

Guasasa y la Formacion Pons).
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Figura 2.3. Columna estratigrafica de la region Sierra de los Organos. Adaptada de Cobiella (2008). Se
aprecia la existencia de tres paquetes litoldgicos: inferior — siliciclastico, medio — carbonatado, superior —

siliciclastico.

Una disconformidad del Cretacico Medio separa la anterior secuencia de los sedimentos clasticos
del limite K/Pg en la Sierra de los Organos, constituidos por calcarenitas de la Formacion Moncada

(unidad no formal de solo 2 metros de potencia, Tada et al., 2002).

Los cortes del paleomargen concluyen con las calizas paleocénicas de la Formacion Ancon. Por

encima, y concordantemente, yacen los depdsitos clasticos mayormente caoticos de la Formacion
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Manacas, vinculados al emplazamiento de los cabalgamientos de la Cordillera de Guaniguanico

entre finales del Paleoceno e inicios del Eoceno Temprano.

La Formacién Guasasa es la unidad litoestratigrafica carbonatada en que se desarrollan las paredes
escarpadas de los mogotes que, a veces presentan, en la base, una pendiente mas suave que suele
corresponderse con la unidad formacional de Jagua. Los sedimentos mas jovenes son del

Paledgeno.

El fondo de los poljes esté relleno por sedimentos terrigenos, fundamentalmente arcillas y arenas
derivadas de las rocas de la Formacion San Cayetano, que alternan con limos y depdsitos lacustres
consecuencia de la evolucion hidrolégica del valle, y por calizas resultado de la recesion de los
escarpes calcareos, con edades que van, al menos, desde el Plioceno hasta el Reciente (Figuras 2.3

y 2.4) (Molerio, 2006a).

2.2.2. Tectbnica

Segun Caceres (1997,1998), los cabalgamientos se interpretan como originados a partir de un
maximo estrés compresivo de orientacion noroeste, proximo a los 330°-340° bajo un régimen de
deformaciones ductil-fragil, éste fue variando en el tiempo hasta alcanzar una orientacion noreste

proxima a los 025°, dando lugar a la falla Pinar en un régimen de deformaciones mas fragil.

Como caracteristica general, los depdsitos siliciclasticos sobrecorrieron a los de composicion
carbonatada; todas las secuencias hasta aqui descritas tienen un caracter aldctono y fueron

emplazadas tectonicamente desde el sureste.
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Figura 2.4. Mapa geoldgico escala 1:25 000 (modificado de Garcia et al., 2011, a partir de la interpretacion
de iméagenes satelitales, fotos aéreas y de las observaciones de campo). Pueden diferenciarse, en general, los
tres grandes paquetes rocosos: terrigeno: Formacion San Cayetano; carbonatado: formaciones Guasasa y
Pons y terrigeno de caracter olistostromico: Formacién Manacas, distribuidos en forma de bandas alargadas

de rumbo noreste-suroeste.

La parte alta del corte del Jurésico Superior constituida por las unidades calcareas, las cuales son
objetos de investigacion en este trabajo, se caracteriza por presentar una complejidad menor que la
parte inferior. Aqui, la presencia de una potente secuencia de calizas masivas ha influido
decisivamente en la tectonica de esta unidad, que reacciona como un cuerpo rigido sujeto a
deformaciones disyuntivas en el limite inferior (contacto con la Formaciéon Jagua), donde se

observan ligeros plegamientos en las calizas de la Formacion Jagua, segun Piotrowska (en

41



Pszczolkowski et al., 1987) y corroborado por Diaz (1999); Rosa (1999); Rosa, Diaz y Céceres

(2004),

Las estructuras disyuntivas desarrolladas perpendicularmente al eje de las unidades calcareas
dividen en bloques las secuencias carbonatadas, lo que provoca pequefios desplazamientos en la

componente horizontal y vertical (Martinez, 1994).

En la region existen dos macrosistemas de estructuras disyuntivas, unas con orientacion noreste-
suroeste aproximadamente paralela a los frentes de los mantos y por tanto corren a lo largo de esos

mantos (Figura 2.4).

Una segunda direccion del maximo estrés compresivo noroeste-sureste, puede ser de origen
sinorogénico, por rotaciones locales en el avance diferencial de los mantos durante su
emplazamiento (Céaceres, 1997; Man et al., 1997; Céaceres, 1998; Diaz, 1999; Rosa, 1999; Rosa,

Diaz y Céceres, 2004; Diaz et al., 2011).

Como caso particular, el macizo de la Sierra del Quemado presenta una desviacion direccional con
respecto al resto de las estructuras de la region del orden de los 20° a 30°, en un movimiento
siniestro, representando el angulo real de desplazamiento provocado por la combinacién de los
movimientos de rotacion, por rechazos horizontales locales diferenciados (rechazo mas rapido en
la parte oriental y mas lento en la occidental) y el movimiento regional hacia el norte (Rocamora y

Portuondo, 1997; Rocamora, 1998; Diaz et al., 2011).

42



Entre las estructuras de menor orden predominan las vetas hibridas y de calcita, siendo frecuentes
las vetas sigmoidales y en escaldn que, por su orientacion temporal, evidencian la existencia de

varias fases deformacionales en la historia tectonica del macizo (Figura 2.5).

Figura 2.5. Punto No. 65. Vetillas sigmoidales en calizas del Miembro Tumbitas de la Formacidén Guasasa.

Localidad: Sierra del Medio, Vifales.

En los limites Eoceno-Oligoceno, para el macroblogue cubano se iniciaron los movimientos de
desplazamiento vertical con tendencia ascendente, oscilatorios, diferenciados e ininterrumpidos
(lturralde, 1977; Shein et al., 1978; Kartashov et al., 1981; Orbera, 1985; Diaz et al., 1990). Cesaron
los ultimos movimientos de caracter compresivo, con grandes desplazamientos horizontales, y

comienza el predominio de los movimientos verticales (Cabrera et al., 2012).

En la cordillera de Guaniguanico y en la region del Margen Continental Septentrional (norte de
Cuba Central) ocurrieron los primeros ascensos con posterioridad al Eoceno Medio, quedando a
partir de éstos ya establecidas las zonas o blogues de ascenso y descenso de forma relativamente

estable. Las épocas mas activas fueron el Mioceno Inferior (transgresion general), regresion en el
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Mioceno Medio tardio, con emersion y formacién de la mayor area continua de Cuba, el Plioceno
(transgresion y regresion), (Iturralde, 2011), con varias transgresiones y regresiones marcadas en
el Pleistoceno. Estas fueron intensas, pero de corta duracion, manteniéndose las tendencias
establecidas desde el Eoceno Superior y para algunos bloques alin desde antes (Cotilla y Alvarez,

2001).

En consecuencia, ocurrid la erosion de las estructuras de mantos y la formacion de la cobertura
neoautoctona del Oligoceno-Cuaternario (neoplataférmica) sobre la superficie discordante del
basamento plegado preoligocénico, de estructura imbricada, muy compleja y densamente

fracturada. (Cabrera et al., 2012).

Estos movimientos tectonicos, condicionaron la formacion del plano estructural actual del
archipiélago cubano, estableciéndose blogues elevados con sus limites y estilos similares a los

actuales:

El bloque los Organos, perteneciente al mesobloque Pinar del macrobloque Occidental, mantiene
como caracteristica general la propensién al ascenso moderado del terreno desde el Oligoceno, con
tendencia a la estabilizacion de la velocidad de ascenso durante el Cuaternario, segiin Cabrera et

al. (2012).

En el morfégeno los Organos (definido como el conjunto de montafias petromorficas, constituidas
por secuencias carbonatado terrigenas de edad Jurasico Inferior-Eoceno Medio, altamente plegadas
y falladas), pueden individualizarse distritos donde la neotectonica ha producido levantamientos y

depresiones (anticlinales y sinclinales geomorficos) (Anexo 2.1). Dos estructuras positivas
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longitudinales separadas por una depresion y un minimo de cinco o seis superficies o niveles de

cimas concordantes o gipfelfliren, segun Acevedo (1971, 1977).

La region de Vifiales, como parte de la Sierra de los Organos, sufrié la accion de la neotectdnica a
partir del Eoceno Medio Y presiano, con un levantamiento no homogéneo, alcanzando la decena de
metros de diferencia con relacién a la regién de Sumidero, segun mediciones efectuadas por
Acevedo en 1971, segun Novo et al. (2005). Al parecer en el Holoceno, la tectonica actia de forma
homogénea para toda la Sierra de los Organos, pues el nivel de superficie erosiva mas reciente

alcanza el mismo valor de 80 m (Novo et al., 2005), ya propuesta por Lehmann (1954).

2.3. Evolucion geoldgica del area

Con la fragmentacion del supercontinente Pangea se origina la separacion de los continentes
americanos y comienza el desarrollo de una cuenca oceanica de aguas profundas, donde ocurre la
acumulacién de sedimentos terrigenos en ambientes deltaicos (Formacion San Cayetano, Jurasico
Inferior al Jurasico Superior Oxfordiano Medio); carbonatados en rampas (Formacion Jagua,
Oxfordiano Medio-Superior); en bancos carbonatados (Miembro San Vicente de la Formacion
Guasasa, Oxfordiano Superior-Tithoniano Inferior); que transicionan a depoésitos de talud
(Miembro el Americano, de la Formacién Guasasa, Tithoniano Superior) y en aguas profundas
(Formacion Guasasa Miembros Tumbadero, Jurdsico Superior Tithoniano-Cretacico Inferior
Berriasiano; Tumbitas, Cretacico Inferior Valanginiano; Formacion Pons, Cretacico Inferior
Aptiano-Cretacico Superior Turoniano), sobre el Margen Continental Pasivo de la América del

Norte (Cobiella 1996; Iturralde, 1998, 2003; Cobiella, 2008).
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En el Cretacico existe un hiatus que abarca desde el Coniaciano hasta el Campaniano Superior,
ligado al geobioevento del limite Cretacico-Paledgeno (Tada et al., 2002; Goto et al., 2008) el cual
es observable en el registro sedimentario de las secuencias de la Sierra de los Organos. Las capas
cenozoicas comienzan con los sedimentos carbonatados de aguas profundas de la Formacién

Ancon del Paleoceno basal al Eoceno Inferior basal (Arenillas et al., 2016).

Entre el Paleoceno Superior y el Eoceno Inferior, como resultado de deformaciones compresivas,
a escala regional, se produce el sobrecorrimiento de grandes mantos tectonicos, compuestos por
las secuencias del Margen Continental Pasivo de la América del Norte, ofioliticas, sucesiones

volcanicas cretécicas junto con la cuenca antepais paleogénica (Formacion Manacas).

Desde el Eoceno Medio, al emerger la regidn y producirse la erosion de la cobertura siliciclastica,
poniendo al descubierto los macizos calcéareos, comienzan a desarrollarse las formas cérsicas
epigenéticas mas antiguas de la zona. Debido a movimientos neotectdnicos, asi como a variaciones
climaticas y fluctuaciones del nivel de base general por fendémenos glacioeustaticos, las corrientes
fluviales abandonaron los primitivos cauces subterraneos, disecando el relieve y continuando su

labor por los puntos menos resistentes de las inmediaciones.

Mientras tanto, los procesos reconstructivos continuaban o comenzaban su actuacién en los niveles
anteriores de forma tal que, a veces las espeleotemas al cubrir las paredes llegaban a enmascarar la
morfologia original. La repeticion reiterada del proceso anteriormente descrito dio lugar a los

niveles superpuestos de cavernas que se observan en el paisaje actual (Figura 2.2).

46



2.4. Consideraciones finales del capitulo

En la region central de la Sierra de los Organos predominan rocas carbonatadas, ademéas de rocas
siliciclasticas y carbonatado-siliciclasticas de edades entre el Jurasico Inferior hasta el Eoceno
Inferior. Como caracteristicas generales, los depositos siliciclasticos sobrecorrieron a los de origen
carbonatado; todas las secuencias hasta aqui descritas tienen un carécter aléctono y fueron

emplazadas tectonicamente desde el sureste, durante la Orogenia Cubana.

Con el cese de los cabalgamientos cambia la historia tectonica de la region, primando los
movimientos verticales, con una propension general al ascenso, basado en los cambios del nivel de

base erosivo del carso.

Las calizas masivas y estratificadas, relativamente homogéneas, de espesores considerables,
altamente falladas y plegadas, estan dispuestas en cadenas de montafias petromorficas en las que
la disolucion de las rocas ha favorecido el desarrollo de procesos carsicos epigenéticos desde
finales del Oligoceno — principios del Mioceno, debido a los factores lito-estratigraficos: calizas
masivas 0 estratificadas, altamente agrietadas; tecténicos: movimientos horizontales
(cabalgamientos) y neotectonicos (fundamentalmente de forma vertical); climaticos (altas
temperaturas y alta tasa de humedad) y de cambios del nivel de base local por sucesivos reajustes
del nivel de base regional, como consecuencia de las grandes fluctuaciones glacieustaticas del nivel

del mar.
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CAPITULO 3
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CAPITULO 3. METODOLOGIA
Atendiendo a las complejidades geogréaficas y geoldgicas de la zona de estudio y a los objetivos de

la investigacion, el trabajo de dividié en cuatro etapas.

Etapa 1. Revision bibliogréfica: Se revisaron los informes geoldgicos y articulos relacionados con
el tema. En esta etapa queda establecida la base cartografica, se realizan trabajos de
fotointerpretacion y se confecciona la primera base de datos sobre los accidentes carsicos

epigenéticos.

Etapa 2. Trabajos de campo: Inventario de parametros de accidentes carsicos (ubicacion espacial,
cartografia y medicion de ejes de dolinas, abras, lineas de escarpe), mediciones de elementos

estructurales, yacencia de las rocas, mapeo geologico.

Etapa 3. Procesamiento de datos: Creacion de las bases de datos a partir de materiales primarios
seleccionados y de los obtenidos durante los trabajos de campo, creacion de mapas tematicos,

diagramas de direccion, perfiles geoldgicos, perfiles morfométricos.

Etapa 4. Analisis y discusion de los resultados: Analisis complejo de los mapas tematicos,
diagramas y perfiles. Comparacion de los resultados del estudio geomorfoldgico con la estructura
geoldgica. Correlacion entre parametros morfomeétricos (cotas de bocas de cuevas, cotas de fondo
de dolinas, cotas del relieve). Creacion de mapas evolutivos del relieve y la geologia para la region.

Actualizacion del modelo geoldgico del area.
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Figura 3.1. Diagrama de flujo de la investigacion.

3.1. Revisién bibliogréafica

Esta informacion ha sido compilada, ordenada y analizada, haciendo énfasis en aquellos trabajos
relacionados con estudios sobre litologia, estratigrafia, tectonica y geomorfologia, vinculados al
carso. Durante la revision de la base cartografica existente, se seleccionaron las hojas cartogréaficas
a escala 1: 25 000 3484-ll-c (San Cayetano); 3484-11-d (Sitio Morales); 3483-1V-b (Pan de
Azucar); (Minas de Matahambre); 3483-1V-d (EI Moncada); 3483-1-a (Vifales); 3483-1V-c (Pons);
3483-111-b (EI Cangre) y 3483-lll-a (Sumidero); Edicion 1985 E-821, (Instituto Cubano de

Geodesia y Cartografia. 1985).
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Sirvieron de base, los informes y mapas geoldgicos a escala 1:50 000 de los levantamientos
geolodgicos Pinar Noroeste (Astajov et al., 1982); Parte occidental de la provincia de Pinar del Rio
(Burov et al., 1988); Parte central de la provincia de Pinar del Rio (Martinez et al., 1988). También
el mapa geoldgico de la Republica de Cuba a escala 1:250 000 (Pucharovsky et al., 1985) y la
generalizacion del mapa geoldgico a escala 1:100 000 (Garcia et al., 2005). Ademas, fueron
seleccionadas y utilizadas fotos aéreas pancromaticas del proyecto norteamericano Aerorefining
de 1957-1958, a escala 1:48 000 y del proyecto soviético K-10 de 1971, a escala 1:36 500 e

imagenes del Google Earth.

Esta primera etapa permitio disponer de informacion cartografica sobre la constitucion geoldgica
de la region, principales deformaciones observadas en las rocas, formas dominantes del relieve y

fendmenos carsicos, asi como establecer el modelo conceptual que sirvid de guia a la investigacion.

Modelo conceptual

e El territorio asciende en general homogéneamente desde el Eoceno Inferior.

e Los procesos de erosion de la cordillera de Guaniguanico comienzan a partir, al menos del
Eoceno Medio (Pszczélkowski, 1987; Iturralde, 1997, 2003).

e Los procesos de carsificacion epigenética comienzan a partir del momento en que entran
las rocas carbonatadas en la zona de infuencia de los factores de la meteorizacion.

e Losniveles de base local del cavernamiento estan representados por cavidades transfluentes
de caudal hibrido y cavidades al pie (Molerio et al., 2004).

e En el carso epigenético de la regidn, la profundizacion de las dolinas esta controlada por

pérdidas de estabilidad de su fondo, debido a la presencia de una cavidad méas joven
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desarrollada debajo de ella, segin Lehmann, 1953, 1954, 1960 a 'y b; Molerio, 1982, 1975,

2006; Farfan, Diaz y Aldana, 2010; Farfan, Diaz y Ramirez, 2010.

3.2. Trabajos de campo

Debido a la complicada geografia de la region, se reconocieron 334 puntos (Figura 3.1), agrupados
en 44 perfiles irregulares en sectores seleccionados del macizo calcéareo, donde se determinaron
elementos de yacencia de las estructuras y posicion espacial de los elementos estructurales, asi

como se describieron las geoformas presentes en el area.

Las mediciones se realizaron con la brdjula de gedlogo modelo “gekom™ de la casa Karl Zeiss Jena,
de fabricacidn alemana, con un rango de precision de + 2°. Estas mediciones se organizaron por
bloques, teniendo en cuenta las formaciones que integran la unidad tectonica analizada, con el fin
de lograr definir las particularidades de estas formaciones y tener una vision mas completa de la
litologia, la estratigrafia y la tectonica del area. La notacion empleada fue: azimut de
buzamiento/angulo de buzamiento, rumbo de la discontinuidad. En los casos en que no era posible

medir su &ngulo de buzamiento.

Para el estudio de las formas carsicas epigenéticas, se seleccionaron accidentes en diferentes
paquetes de calizas, realizdndose estudios sobre sus morfologias y morfometrias, asi como las
relaciones con la estructura geoldgica. Por altimo, fueron utilizadas escalas de detalle 1: 200,

1:1000 y 1: 500 para cartografiar las cavidades subterraneas.
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Figura 3.1. Mapa de datos reales. Indicados los 334 puntos de observacion descritos durante los itinerarios

de campo, agrupados en 44 perfiles.
3.3.Procesamiento de datos

A partir de los datos recopilados se procedio a la creacion de las bases de datos primarios para su

posterior analisis y procesamiento (Tabla 3.1).

En la base cartogréfica a escala 1:25 000 y con el auxilio de las fotografias aéreas, se identificaron
las macroformas del relieve: abras céarsicas, dolinas, poljes, crestas, escarpes, pies de monte. Se
obtuvo su ubicacion espacial y las direcciones espaciales de los principales elementos morfologicos

(longitud, diametros méximos y minimos, cotas de fondo y superficie).
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Tabla 3.1. Bases cartograficas primarias empleadas en el estudio.

Mapa Formato Escala Fuente Uso
original

Modelo de | Raster 1:25 000 Geocuba (2001) -Visualizacién e interpretacion de lineamientos

elevacién digital pixel 25 m y formas superficiales del carso

(MED) -Mapas morfométricos

-Mapa de relieve sombreado

Mapa geolégico Vectorial | 1:100 000 | Instituto de Geologia y | -Delimitar contactos entre formaciones
Paleontologia, 2005 | -Delimitar estructuras geoldgicas
(Garcia-Delgado et al., | -Mapa de complejos litoldgicos
2005)

Hojas cartograficas | Raster 1: 25000 | Geocuba (1985) -Red de drenaje

(digitales) (6.25 m) -Modelo de elevacién digital

-Perfiles topogréficos
-Ploteo de puntos
-Delimitacion de geoformas superficiales del

relieve

Cartografia de | Raster 1:1000 Archivos personales -Disposicion espacial de conductos carsicos
cuevas 1:500

1:200
Imégenes  Google | Raster Servidor Google Earth -Formas del relieve
Earth
Fotografias aéreas. | Raster 1:36 400 Departamento Geologia | -Analisis de los morfoelementos lineales del
Vuelo soviético relieve
1971-1972 -Formas del relieve

Fotografias aéreas. | Raster 1:48 000
Vuelo Aerorefining
Co. 1957-1958

La interpretacion de fotos aéreas permitié la elaboracion de un esquema de alineamientos
tectonicos, a partir del cual se realizaron las mediciones para la confeccion de diagramas de
direcciones. Ademas, se delimitaron los contactos entre formaciones geoldgicas y las macroformas
carsicas superficiales del area. Para el desciframiento de las alineaciones se tuvieron en cuenta los
siguientes criterios:

e Alineaciones de formas negativas del relieve carsico (dolinas, abras cérsicas).

e Contraste en tono, vegetacion y texturas a ambos lados de una alineacion.

e Presencia de escarpes.
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Para el estudio de la tectonica vinculada al desarrollo del carso en la regidn, las estructuras se
dividieron en base a dos criterios fundamentales: (1) La frecuencia de ocurrencia por direcciones
(direccion principal y secundaria) y (2) La orientacion respecto al eje principal de la

macroestructura (transversales, longitudinales y oblicuas).

Las mediciones de las direcciones de las galerias subterraneas se tomaron directamente sobre los
levantamientos cartograficos de las cuevas, realizados por varios grupos espeleoldgicos nacionales

y extranjeros y que se encuentran en archivos personales.

La red de drenaje fue levantada con la ayuda del mapa topografico a escala 1:25 000 y clasificada
mediante el método de Strahler (1957), basado en la numeracion y conteo de las corrientes de agua

de determinado orden existentes en una cuenca.

3.4. Analisis y discusién de los resultados

En esta etapa se actualizé el mapa geoldgico, mediante los trabajos de campo, sobre el mapa 1:100
000 (Garcia et al., 2005). Con el agrupamiento de las litologias, segun su respuesta a los fendmenos
carsicos, se crea el mapa de complejos litolégicos (Figura 4.1). Con la finalidad de ilustrar las
caracteristicas del corte geoldgico y su expresion en el relieve, se realizaron dos perfiles regionales,
dispuestos en forma perpendicular a las estructuras geolégicas (Figura 4.2). Se establecieron las
relaciones existentes entre la morfologia y la tectdnica, a partir de la interpretacion de los diagramas
direccionales y analisis de correlacion entre formas carsicas y alineamientos tectonicos (Figuras

43ayb;45ayb;45ayh).
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Se elaboraron diagramas de direccién de los rumbos de las estructuras geoldgicas medidas en el
campo Yy fotointerpretados. Para el caso de estudio abordado en esta investigacion, se procesaron

12 planos de fallas y 986 planos de grietas de cizalla y vetas de extension e hibridas (Tabla 3.2).

Finalmente se elaboraron los diagramas de direccion para la determinacion del rumbo de los ejes
de macroformas superficiales del carso epigenético (orientacion de los ejes mayor y menor de las
dolinas, ejes de las abras, direccion de los escarpes) y macroformas subterraneas (direccion de
galerias) para su posterior correlacién con los alineamientos tectonicos (Figuras 4.3ayb;4.5ay

b;45ayb).

El mapa de diseccion vertical representa las diferencias relativas entre las alturas mayores y
menores de una zona dada, a partir del hecho de que los movimientos tectonicos verticales
fraccionan el relieve en bloques. EI mismo se confecciond con un tamarfio de celda de 1 ha. Estando
su clasificacion basada en los umbrales naturales o Jenks. Este método tiene en cuenta la naturaleza
de los datos y los agrupa atendiendo a los saltos inherentes a estos buscando los puntos donde se
maximiza esa diferencia y los usara como limites de cada clase o intervalo (Jenks, 1967; de Smith,
Goodchild y Longley, 2009), para delimitar las macroestructuras del relieve en el area, asi como

indicador de las diferencias en el grado de tenacidad de las rocas.

La diseccidn vertical esta caracterizada por la profundidad en las morfoestructuras y la superacién
relativa del relieve, por ello, los sectores de levantamientos neotectonicos fuertes se representan en
el mapa segun los valores maximos obtenidos, los cuales estan en dependencia de las pendientes

(cambios bruscos de pendientes suaves a pendientes abruptas).
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Del andlisis de este mapa (Figura 4.7) se desprenden conclusiones acerca de las estructuras

neotectonicas, sus principales direcciones e intensidad (Lamadrid, 1977). El valor de su indice

depende en gran medida de la litologia presente y las condiciones climaticas. En localidades con

litologias similares la presencia de mayor diseccion vertical sugiere ascensos neotectonicos

notables.

Tabla 3.2. Fragmento de la base de datos obtenida en los itinerarios realizados para la obtencion de datos

estructurales y morfol6gicos.

Estacién Coordenadas Observaciones relevantes
X Y

335 209413.86 m | 305158.91 m | Situado en la cima del parteaguas de la vertiente sur del polje de Santo
Tomas, sobre las Alturas de Pizarras del Sur. En el afloramiento se
observan limolitas pardo-amarillentas, estratificacion fina (Fm San
Cayetano). So: 135%/30°
Jc: 318°/70°, 320°/65°, 330°/50°, 315°/70°

33 208119.38 m | 306186.5m | Calizas grises, pelitomorficas, bien estatificadas, (5 y 15 cm) con
fractura concoidal, (Fm Guasasa)
Jc: 148°/50°, 030°/62°, 030°/52°, 156°/40°, 150°/40°, 102°/50°, 180°/42°

38 207895.74 m | 306449.1 m | Calizas micriticas oscuras, bien estratificadas, con nédulos y estratos
de pedernal, clivaje hojoso. (Fm Guasasa)
So: 290°/15°
Vetillas rellenas de calcitas, Jh: 238°/65°; 240°/60°
Desplazan a Jc: 162°/55°

43 207930.81 m | 307248.3 m | Calizas bien estratificadas de color gris a gris oscuro, pelitomorficas,
de fractura concoidal, con nédulos y lentes de pedernal. Plegamiento:
Flancos: (Fm Guasasa)
So: 150°/42°; So: 336°/50°

17 207432 m 307614.51 m | Pliegue tumbado (Fm Guasasa). Flancos: So 40°/30°; 340°/58°; Eje:
240°/ 20°
Clivaje: 178°/50°; 156°/58°; 164°/30°; 168°/2°; 130°/40°

De acuerdo con el modelo conceptual aplicado a esta investigacion, segun los criterios de Lehmann,

1953, 1954, 1960 a y b; Molerio, 1982, 1975, 2006; Farfan, Diaz y Aldana, 2010; Farfan, Diaz y

Ramirez, 2010), verticalmente, las dolinas se desarrollan hasta el nivel de base mas préximo y su

profundizacién esta controlada por perdidas de estabilidad, debido a la presencia de una cavidad

mas joven bajo ella (Anexo 3.1).
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El analisis de correlacion entre las cotas de bocas de cuevas vs cotas de fondos de dolinas, se realizo
mediante un gréfico estadistico de tipo QQ general, elegido para evaluar la similitud de las
distribuciones de dos series de datos de diferentes dimensiones. Siendo ordenados los datos y
calculando la distribucion acumulativa de los datos segun la formula (i-0.5)/n, donde los valores i
ordenados fuera de los valores totales n (esto proporciona los valores de los datos que caen bajo un
cierto valor). Se crea un grafico de distribucion acumulativa mediante el ploteo de los gréficos

ordenados vs la distribucion de los valores acumulativos (Figura 4.8).

Estos dos gréaficos de distribuciones acumulativas, que corresponden a cuantiles especificos, son
emparejados y ploteados en un grafico QQ. El Grafico QQ general se utiliza para estimar la

similitud de dos poblaciones.

Para tratar de corroborar las correlaciones anteriores, también se realiz6 el andlisis de cotas del
relieve contra su rea de distribucion, por medio de gréficos estadisticos del programa Grapher 10.
Este gréafico permite conocer el area que ocupa cada cota de superficie, definiendo mas claramente

saltos o escalones morfoestructurales, que pudieran asociarse a niveles de base y/o erosion (4.9).

Esto permitid, a partir de las rupturas de las curvas de ambos graficos (QQ general y relacion
cota/area), el establecimiento de escalones morfoldgicos, correspondientes a niveles de base de
erosion del carso para la region, comparandolos con los niveles cavernarios trazados para la cuenca

del rio Cuyaguateje, a partir de cotas de bocas de cuevas emisivas (Molerio, 1999).

Se construyeron los mapas de la evolucion del relieve y la geologia sobre formato de ArcGIS 10.2,

a partir de los intervalos de cotas para los distintos niveles de base de erosion del carso entre las
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cotas 410 m y 50 m snmm. Estos datos fueron reclasificados a partir de umbrales naturales o Jenks
(Jenks, 1967; de Smith, Goodchild y Longley, 2009), para la obtencién de los pisos altitudinales

correspondientes a cada estadio de evolucion.

Para el trazado de los distintos mapas de paleoevolucién del relieve fueron tomadas las cotas
maximas por cuadricula de 1 km? para cada intervalo, teniendo en cuenta un area mucho mayor
que la del poligono de trabajo, para poder interpolar las lineas de las curvas de nivel. A partir de
estos mapas bases fueron levantados los modelos en tercera dimension para cada intervalo (Figuras

4.10, 4.13,4.15,4.18, 4.21, 4.24, 4.26, 4.29, 4.31).

Los perfiles fueron trazados sobre cada uno de los mapas de paleoevolucion del relieve,
manteniendo una exageracion de 1:10 de la escala vertical sobre la horizontal, para hacer méas

visibles los cambios de la linea topografica.

Sobre los modelos en tercera dimension y los mapas de contornos realizados en el programa Surfer
12, creados a partir de los niveles de base de erosion del carso determinados para la region, fue

levantada la red hidrogréfica superficial en cada intervalo (Anexos 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5).

A partir de los mapas de pisos altitudinales de cada intervalo, fue cortado el mapa geoldgico
correspondiente, teniendo en cuenta la estructura de mantos de sobrecorrimiento de la region

(Figuras 4.12, 4.14, 4.17, 4.19, 4.23, 4.25, 4.28, 4.30, 4.33).
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CAPITULO 4
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CAPITULO 4. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El proceso de carsificacion en sistemas epigenéticos, esta establecido en todas las rocas solubles y
depende de la accion de diversos factores que incluyen yacencia y estado de agrietamiento de las
rocas, tiempo de contacto de las aguas en movimiento con las rocas, temperatura, presencia o no
de suelos, tipos y contenido de materia organica; junto con los mecanismos intrinsecos como
composicion, porosidad y textura de las rocas, lo que da lugar a un desarrollo diferenciado de este

fenémeno.

4.1. Contexto litoestratigrafico

El corte estratigrafico de la region estd compuesto por tres paquetes rocosos bien diferenciados que
abarcan desde el Jurasico hasta el Eoceno: materiales terrigenos en la base, seguido de secuencias
carbonatadas y en la parte superior del corte sedimentos terrigenos con caracter olistostromico.
Este corte esta cubierto, a su vez, por sedimentos terrigenos no consolidados del Plioceno Superior

al Reciente (Diaz, 1999).

Para la region se ha observado la existencia de un control litoestratigrafico sobre la distribucion de
las formas carsicas epigenéticas y sus distintas morfologias. El escaso desarrollo de la carsificacion
en rocas de tipo carbonatado-siliciclastico y la mayor evolucion de sistemas carsicos en las rocas

carbonatadas, asi como la inexistencia de manifestaciones del carso en rocas siliciclasticas,
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confirman el desarrollo diferenciado de las formas cérsicas epigenéticas segun el tipo de roca

(Figura 4.1, Tabla 4.1).
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Sistema de Coordenadas Cuba Norte
Proyeccién Conica Conforme de Lambert

Figura 4.1. Mapa de complejos litologicos y macroformas carsicas de la region central de la Sierra de los
Organos, obtenido a partir de la interpretacion del mapa geoldgico, imagenes satelitales, fotografias aéreas
y las observaciones de campo realizadas en el area.

En un corte transversal de cualquiera de los macizos calcareos del area, se puede observar la
presencia de un pie de monte, integrado por las secuencias carbonatado-siliciclasticas de la
Formacion Jagua y siliciclasticas de caracter olistostrdmico de la Formacion Manacas y por encima
de éste, un escarpe vertical en las calizas masivas del Miembro San Vicente de la Formacion

Guasasa. En otros lugares el escarpe comienza desde el nivel del valle adyacente (Figura 4.2 y 4.3).
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Tabla 4.1. Caracteristicas generales y formas predominantes del relieve carsico epigenético, atendiendo a la

litologia.

Complejo litolégico

Caracteristicas

Geoformas carsicas
predominantes

Se extiende por las alturas de pizarras, parte de los

No existe manifestacion de carso

gravitacionales relacionados con el desplome,
caidas, rotaciones y vuelcos de bloques, recesién de
escarpes

Siliciclastico taludes de las sierras calcareas y zonas mas bajas de
relieve (fondo de poljes y valles)
Tiene poca extension areal. Se manifiesta en la base | Carso semidesnudo, campos de
Carbonatado- de los mogotes y formando algunos mogotes aislados | lapies, carso intraestratal,
siliciclastico pequefias cavidades de poco
desarrollo, cuevas al pie
Conforma las sierras o cadenas de mogotes y la | Carso conico y en torres, desnudo
mayoria de los mogotes aislados. Ocupa las zonas | o semicubierto, mogotes, campos
mas elevadas del relieve de lapies, sistemas cavernarios
Carbonatado Procesos de carsogénesis y espeleogénesis; procesos | ramificados y laberinticos, dolinas

colapsadas y de disolucion, abras y
cafiones carsicos

MACIZO CARSIFICADO

PIE DE MONTE

s v
Lineas de escarpes

Limite del Pie de Monte

PIE DE MONTE FONDO DEL POLJE

Figura 4.2. Vista aérea del area de las sierras de Vifiales y Guasasa, donde se puede apreciar la zona del
macizo carbonatado carsificado, integrado por rocas de la Formacién Guasasa, de pie de monte ocupada por
secuencias de las formaciones Jagua y Manacas; polje de la Guasasa, relleno por sedimentos poligenéticos
no consolidados. Pueden observarse ademas las lineas de escarpes tectonicos verticales. Algunos de ellos

coincidiendo con el rumbo general de los frentes de sobrecorrimientos.
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Figura 4.3. Perfiles regionales: A-A’. Sierra de Vifales-Sierra de Tumbadero-Alturas de Pizarras del Sur; B-B". Sierra de Celadas-Sierra del

Medio-Alturas de Pizarras del Sur (trazados a partir del mapa geoldgico de la Figura 2.4). Leyenda: E— contacto tectonico;

Areniscas; Lutitas; E Limolitas; Depositos olistostromicos de matriz aleurolitica; Sedimentos no

consolidados; @ Calizas estratificadas; ECalizas.
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4.2. Contexto tecténo-estructural

La direccion preferencial del rumbo de los alineamientos en la region es noreste, entre 60°-80°
(Figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5), disponiéndose de forma paralela al eje principal del macizo montafioso,

coincidiendo con el rumbo general de los frentes de sobrecorrimientos (Figura 4.2, 4.3, 4.5).

La direccion 315°-330°, perpendicular al eje principal del macizo montafioso, sugiere la ocurrencia
de movimientos diferenciales de los mantos durante los cabalgamientos. También pudieran ser
estructuras mas recientes relacionadas con la rotacion hacia el este del méximo estrés compresivo,
suceso al cual puede estar asociado otro grupo de alineamientos de direccion 10°-30° y 270°-280°,

segun Caceres (1998), Rosa (1999), Diaz (1999), Rosa, Diaz y Céaceres (2004), Diaz et al. (2011).

a)270 901y)270

Figura 4. 4. Diagramas: a) de direccion de los rumbos de estructuras tectonicas medidas en el campo; b) de

los alineamientos tectonicos de la region, sobre la base de los datos obtenidos por fotointerpretacion.

Esta regularidad se rompe en la Sierra del Quemado, donde existe un cambio sustancial en la
direccidn de los alineamientos. Esta sierra estd conformada por un gran reapile en forma de pliegue
anticlinal, donde el rumbo de su charnela es de 30°, con un plano axial practicamente vertical y un

eje de pliegue que se entierra hacia el noreste (Diaz et al., 2011).
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Figura 4.5. Mapa de elementos tectonicos. Elaborado a partir de la interpretacion de modelo de elevacion
digital, mapa topografico, imagenes satelitales, fotos aéreas y mediciones de campo.

Generalmente, los ejes mayores de las dolinas de seccién eliptica muestran una coincidencia
significativa con la orientacion de los elementos tectonicos de los macizos, casi paralela al rumbo
de los frentes de sobrecorrimiento (30°-60°), como se aprecia en la figura 4.6 a. Es posible observar,

ademas, una direccién perpendicular al noroeste 300°-330°.

El cavernamiento en el &rea de estudio, presenta varias direcciones: 40°-60°, paralela al rumbo de
los ejes de sobrecorrimiento, 330°-350°, perpendiculares al rumbo de los mantos, 0°-30°, 270°-300°,
vinculados a estructuras formadas durante la rotacion en el tiempo del maximo estrés compresivo

(Figura 4.6 b).
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a)270

90p) 270

Figura 4.6. Diagramas: de direccion de los ejes mayores de dolinas (a) y cavernas (b) (con lineas de puntos),

comparados con los ejes de direcciones de rumbos de los alineamientos tectonicos para la region.

En el caso de las abras y cafiones fluviocarsicos, se observan dos direcciones o ejes principales de
desarrollo: uno longitudinal a la estructura del macizo, 20°, y otro en direccion transversal o
perpendicular al eje de la estructura en direccion 310°-340° (Figura 4.7 a). Existe una tercera

direccion, 10°-40°, asociada a la rotacion en el tiempo del méaximo estrés compresivo.

a)270

Figura 4.7. Diagramas: de direccion de los ejes de abras a) y escarpes b) (con lineas de puntos), comparados

con los ejes de direcciones de rumbos de los alineamientos tectonicos para la region.

Para los frentes de los escarpes, se observan tres direcciones predominantes: 0°-30°, 60° -70° y

330°-340° (Figura 4.7 b).

Como puede observarse, los accidentes carsicos estudiados presentan direcciones de sus ejes

coincidentes en su mayoria con las principales direcciones de los rumbos de los alineamientos
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tectonicos en la region, es decir longitudinal a la estructura del macizo perpendicular al eje de la

estructura asociada a la rotacion en el tiempo del maximo estrés compresivo.

4.3. Contexto morfogenético

4.3.1. Caracteristicas generales del relieve

Dentro de la zona central en la Sierra de los Organos se aprecian tres fajas o cadenas mogoticas
principales, que tienen una lineacion general noreste-suroeste (Figura 4.8). En ellas se diferencian

dos tipos de macroestructuras carsicas: carso en torres y carso conico.

En el &rea de estudio, se presenta un amplio margen de alturas que van desde 26 m hasta 619 m,
alcanzando siete pisos altitudinales, que van desde las llanuras medias (20-80 m), hasta las
montafias pequefias (500-1000 m) (Diaz et al., 1985). Los valores altimétricos menores se ubican
hacia el norte del area, sobre rocas de la Formacion San Cayetano y en los poljes de contacto que

rodean los macizos carsicos.

Las alturas medias estan desarrolladas hacia el sur y centro del area, sobre rocas de las formaciones
San Cayetano (Alturas de Pizarras del Sur) y Manacas (en el pie monte de las sierras calcareas),
mientras que las montafas pequefias coinciden con las sierras calcareas, compuestas en general por

rocas de la Formacion Guasasa.

4.3.2. Diseccion vertical

En el area de estudio se presentan cinco clases de diseccion vertical determinadas en m/ha. Los

valores mas elevados se distribuyen en la parte central del area, coincidiendo con las cotas mas
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altas de las sierras de Galeras, San Vicente, Guasasa, Vifiales-Infierno-Derrumbada-Chichones-
Pan de Azucar y Quemados. Estos valores varian entre 102-254 m/ha (superficies fuertemente
diseccionadas) y concuerdan con zonas donde yacen calizas masivas del Miembro San Vicente de
la Formacion Guasasa. Las superficies altamente diseccionadas coinciden con las zonas de paredes
escarpadas y de mayores posibilidades para el desarrollo de movimientos gravitacionales (Figura

4.8).

Los valores intermedios del orden de los 60-102 m/ha (superficies altamente diseccionadas) y 33-
60 m/ha (superficies diseccionadas), coinciden espacialmente con cotas menores en las sierras
antes mencionadas, asi como en las sierras de Tumbadero y del Medio, sobre calizas generalmente

bien estratificadas de los miembros Tumbadero y Tumbitas de la Formacion Guasasa.

Los minimos de diseccién vertical varian entre muy débilmente diseccionadas (0-14 m/ha) y
superficies débilmente diseccionadas (14-33 m/ha), las que coinciden, generalmente, con las
Alturas de Pizarras del Sur y del Norte, poljes y valles fluviocarsicos, donde se encuentran
secuencias de la Formacion Manacas y sedimentos Cuaternarios no consolidados de origen aluvial

(Figura 4.8).

Del andlisis del mapa de diseccion vertical se concluye que para la region han predominado los
movimientos verticales, con tendencia general al ascenso de dos grandes grupos de rocas:

siliciclasticas y carbonatadas, diferenciadas por la diferencia en el grado de resistencia a la erosion.
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Figura 4.8. Mapa de diseccidn vertical del relieve, obtenido del andlisis del modelo de elevacion digital del
terreno y reclasificado segun los umbrales naturales (Jenks, 1967; de Smith, Goodchild y Longley, 2009).

Los valores mas elevados se distribuyen en la parte central del area, coincidiendo con las cotas mas altas y

las paredes escarpadas concuerdan con zonas donde yacen calizas masivas. Las de menor diseccion se

distribuyen en terrenos donde afloran rocas siliciclasticas y sedimentos no consolidados en el fondo de los

poljes y valles fluviocarsicos.

4.4. Niveles de base de erosion del carso

Los niveles de erosion del carso epigenético fueron determinados a partir de la correlacién entre

las cotas de las bocas de las cuevas y las cotas de los fondos de las dolinas presentes en el area,

partiendo de la premisa, expresada por Lehmann (1954), de que las dolinas se excavan en la cima
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de los mogotes y con diferentes fases de profundizacion, llegando a alcanzar una altitud de fondo

del mismo orden que la del valle contiguo.
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Figura 4.9. Gréafico QQ de relacion cotas de bocas de cuevas/cota de fondo de dolinas, con fechados a partir
de datos geoambientales y criterios paleoclimaticos. Los cruces de lineas muestran los intervalos donde
ocurren los saltos (niveles de erosion del carso): los seis primeros coinciden con los fechados de niveles de
cavernamiento establecidos para la cuenca del rio Cuyaguateje en el Cuaternario (Molerio et al., 1999) y los
tres Gltimos quedan fuera del limite del fechado, siendo considerados mas antiguos. Las fechas estan

mostradas en miles de afios antes del presente (Ka ap).
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Otras dolinas, sin embargo, quedan colgadas y se vinculan a estadios anteriores de carsificacion
epigenética, observandose diferentes posiciones del fondo en cada uno de sus estadios que, a su
vez, coinciden con niveles de cuevas transfluentes (Molerio, 1982, 1975, 2006; Farfan, Diaz y

Aldana, 2010; Farfan, Diaz y Ramirez, 2010) (Figura 4.9).

El grafico de la Figura 4.9 muestra la existencia de rupturas de la curva empirica. Estas rupturas
estan asociadas a escalones morfoldgicos, los que marcan nueve niveles de base de erosion del
carso para la region. De estos nueve niveles, seis coinciden con los niveles cavernarios trazados

para la cuenca del rio Cuyaguateje (Molerio, 1999).

En la Figura 4.10 se representa la relacion cotas del relieve contra su distribucion areal. Se puede
apreciar la marcada coincidencia entre los puntos de ruptura del grafico de cotas del relieve con los
del gréfico de relacion cotas de bocas de cuevas/cotas de fondos de dolinas, correspondientes con
intervalos que marcan niveles de base regionales de erosion del carso. Existen varios puntos de
ruptura que no tienen correspondencia con los establecidos en el gréafico de relacién cotas de bocas
de cuevas/cotas de fondo de dolinas, los cuales deben corresponder con subniveles locales o

hemiciclos de desarrollo del carso epigenético para la region.

En la region central de la Sierra de los Organos existen al menos tres niveles de base de erosion del
carso por encima de los calculados para la cuenca del rio Cuyaguateje, que tiene un maximo de
235 m snmm (Tabla 4.2). Por lo que se asume que estos tres niveles de base de erosion que se
levantan a 270 m, 370 m y 410 m snmm, son mas antiguos que los descritos por Moleiro (1999) y
gue pertenecen, al menos, a una etapa morfogenética mas antigua, teniendo edades de 3, 8 y 23

millones de afios (Ma) respectivamente (Figuras 4.9 y 4.10).
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Figura 4.10. Relacion de cotas del relieve (altura en m snmm) contra area de distribucion (en m?). Las lineas
continuas, sefialan los puntos de ruptura de la curva gque coinciden con los puntos de ruptura de la curva del
gréafico de correlacién de cotas de bocas de cuevas/cotas de fondos de dolinas; en lineas discontinuas las
que sefialan puntos de ruptura que no coinciden con los intervalos sefialados. En la parte superior aparece

el fechado obtenido sobre la base de datos paleoambientales y criterios paleocliméticos.
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Tabla 4.2. Relacion entre las cotas de bocas de cuevas de la region central de la Sierra de los Organos y los

niveles de cavernamiento determinados por Molerio (1999) para la cuenca del rio Cuyaguateje.

Edad Nivel (m Niveles de Edad Nivel (m Niveles de cavernamiento
snmm) cavernamiento cuenca snmm) region central de la Sierra de
rio Cuyaguateje los Organos
- - - 23 Ma 410-420 El Gran Susto, Vista Pinar
- - - 8 Ma 370-380 Nueve Cujes, La Ceniza, Abreu,
- - - 3 Ma 270-280 El Toti, La Huella, Los Pichones
150-163 235 Balcén Los Pajaros, Los | 150 -163 | 240-260 El Panal, La Piedra, El Faralldn,
Ka Agujereados Ka Cundingo, Paso a Ancén
118K_al31 200 Chefa 1K1a18-131 200-22 Meleno, Inclinada, Cumpleafios
90-114 Ka 175 Barbarita 90-114 Ka | 180-190 Alta, El Tambor, GEDA 1 y Il
70 -85 Ka 150 Pio Domingo 70 -85 Ka | 150-180 El Cable I11, Mirador, Increible
53-65 Ka 100 Sumidero 53-65 Ka | 110-140 Primer Cauce, Cable I, Los
Bloques
29-39 Ka 50 Humboldt 22-39 Ka | 50-80 gsor\zj:r%e, Chiquita, Surgencia El

4.5. Hipotesis sobre la evolucion del carso epigenético en el territorio, entre el Eoceno

Superior y el Holoceno

El inicio de los procesos erosivos en la cordillera de Guaniguanico puede fijarse en la parte alta del
Ypresiano (aproximadamente 56 — 47,8 Ma), al ser el momento en que, emerge el territorio, con el
fin de la sedimentacion de la Formacion Manacas a inicios del Eoceno, y el comienzo, tras un breve
lapso, de la destruccion de la cobertura de mantos en los sectores mas elevados y la acumulacion
de las secuencias post orogénicas en las zonas mas bajas, segun Pszczolkowski (1987); Iturralde

(1997, 2003).

En el area existen un grupo de evidencias como:

1. clastos gruesos (hasta 0,7 m de diametro) compuestos en gran medida de calizas de edad

Oxfordiano Superior-Valanginiano de la Formacion Artemisa, provenientes de la erosion de la
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cordillera de Guaniguanico, subzona Sierra del Rosario, ya entonces formada, depositados en
la base de la Formacion Loma Candela (Eoceno Medio (parte alta)-Eoceno Superior (parte
baja)) acumulada en la Cuenca Los Palacios (Pszczdlkowski, 1987; Piotrowski, 1987; Brust et

al, 2011; Villegas-Martin et al, 2014);

. relacion espacial de las secuencias carbonatadas de las formaciones Artemisa y Guasasa, asi
como la relativa poca potencia actual de los mantos de secuencias siliciclasticas que las cubren,
con espesores de entre 40 m y 60 m, segun datos obtenidos en perforaciones y observaciones
realizadas en varias ventanas tecténicas pertenecientes a las Alturas de Pizarras del Sur

(Astajov et al., 1982; Burov et al., 1988; Martinez et al., 1994);

. en la Sierra de los Organos no se reportan secuencias de origen marino mas antiguas que el
Eoceno Inferior, y existen, en zonas aledafas, rocas miocénicas que descansan directamente
sobre secuencias jurasico-cretéacicas de esta Sierra, segun los reportes de los pozos: Numero 18
(Astajov et al., 1982), Guanahacabibes 1 (Segura, Millan y Fernandez, 1985) y Guane 2

(Pucharovsky et al., 1985);

. presencia de superficies céarsicas en la cima de los mogotes, las que constituyen trampas de
sedimentos, que encierran materiales carbonatados o carbonatado-terrigenos litificados con una
edad pliocénica, como es el caso de la corteza de intemperismo del yacimiento de fosforita “La
Pimienta”, constituida por redepdsitos de edad Plioceno-Cuaternario y las manifestaciones de

bauxitas del tipo carbonatadas redepositadas (Astajov et al., 1982);
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5. existencia de carsificacion exsitu, manifestada en forma de blogques desprendidos y rotados,
como la que aparece en varias dolinas de las sierras del Quemado, Guasasa, San Vicente,

Galeras, en la Puerta de Ancon;

6. existencia de una etapa morfogenética anterior a la actual, como se puede apreciar por los
puntos de ruptura de la curva del grafico de correlacion de cotas de bocas de cuevas-cotas de
fondos de dolinas y del grafico de relacion de cotas del relieve contra area de distribucion,
donde aparecen niveles de base de erosion del carso mucho mas altos que los fechados para la

cuenca del Rio Cuyaguateje (Molerio, 1999), por tanto, méas antiguos;

Estas evidencias junto a la interpretacion de procesos geoambientales y criterios paleocliméticos
(Tabla 4.3) permiten afirmar que para el Eoceno Superior Bartoniano (38 Ma), ya la Cordillera de
Guaniguanico se encontraba emergida y sometida a los procesos erosivos. Mientras que la edad del
comienzo del desarrollo del carso epigenético en la Sierra de los Organos puede remontarse al final

del Oligoceno — principios del Mioceno (unos 25 — 23 Ma ap).

A partir de los mapas de paleoreconstruccion del relieve y la red hidrografica superficial, se puede
plantear que, en sus inicios, el relieve era amesetado, ondulado y con una red hidrografica
superficial bien desarrollada, que pudo tener una divisoria natural de las aguas en el eje del
paleomacizo de la Sierra de los Organos, expresado en el relieve como una cadena montafiosa

alargada en direccion noreste-suroeste, similar a la actual.
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Tabla 4.3. Fechado relativo de los niveles de base de erosion del carso para la region central de la Sierra de los Organos segun la evidencia

geoambiental y paleoclimatica existente.

Niveles de base de

< § w erosion del carso
% = % PISO EDAD Procesos Geoambientales Criterios Paleoclimaticos para la region
i 7} central de la Sierra
o de los Organos
Pico de pluviosidad. Rellenamiento general | Nivel de base de
La superficie del nivel frestico se elevé y reexc_avaci_c')n en los cauces temporales. erosién cérsicq
en todo el territorio, empantanamiento Ampll_a variabilidad cllmatlga, con una actugl (Surgencia
de las partes ba{jas del relieve ’tender)cw} general al ce}lentamlento para el Cimarrones)
(ambientes de humedales y lagunas en area karstica de monta|_1f;1 de la Sierra de los
8 Ka las Ilanuras) Organos (Pajon, 2007).
' Calentamiento climatico abrupto (Pajén,
11.5Ka 2007)
Edad de estalagmita Cueva Dos Anas
15 Ka | (Pajon, 2007) Bajos valores de temperatura (Pajon, 2007)
o8 o 18 Ka | Ultimo Méaximo Glacial
o E,: z 50-80 m snmm
8 5 O (Grande, Chiquita,
o|w|9 Surgencia Arroyo el
£ | o 39-23 Ka Jovero)
o 8 T La plataforma insular y una parte del 110-140 m snmm
talud insular cubano estaban expuestos (Primer Cauce,
a la intemperie. Se desarrolld y Interglacial Sangamon. Clima cambiante. Cable I, Los
65-53 Ka profundizo el relieve carsico, y se Se destacan etapas célidas y himedas, con Blogues)
formaron potentes cortezas de trasgresion marina. Lapsos de clima frioy | 150-180 (El Cable
intemperismo. Diseccion relativamente | seco (Pajén, 2007). Intenso desarrollo del 111, Mirador,
85-70 Ka profunda del relieve. carso, cavernas muy profundas con caidas Increible)
verticales, cavernas aluviales con varios 180-190 m snmm
niveles superpuestos. (Alta, EI Tambor,
114-90 Ka GEDA Ly ll)
117 Ka
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Niveles de base de

Q erosion del carso
< |8 |¥ para la region
% = ﬁ PISO EDAD Procesos Geoambientales Criterios Paleocliméticos central de la

o @ Sierra de los

Organos
Relieve poco vigoroso en las zonas Ocurrencia de eventos de grandes 200-220¢m snmm
emergidas. Erosion profunda, redes de initaciones. asi como por elevados (Meleno, Inclinada,
drenaje radiales, aluvios colgados, precipt | ' di g | Cumpleafios)

Q CZ> evidencias de un prolongado aleove:e(::r'es'tg::q&eesm;a'ce’)naséow

% Ll | Superior 131-118 Ka | levantamiento (lturralde et al., 2011). pajeopreciprtact (Pajon, )

zZ |3 240-260 (EI Panal,

w5 Clima cambiante. Calido y humedo, con La Piedra, El

|<T: w etapas frias y secas. Cambios rapidos del | Farallén, Cundingo,

8 i 163-150 Ka nivel del mar (lturralde, 2005; Rojas, 2010; Paso a Ancon)

loniano 780 Ka Iturralde et al., 2011).

Calabriano 1.8 Ma

Gelasiano 2.6 Ma Méxima elevacién (bajo nivel del mar y Enfriamiento terrestre global. Clima

méximo ascenso del terreno). (Iturralde cambiante,_ ipiciglmente calido y_h_ﬂme;@o. 270-280 m snmm

o) 2003. 2005 lturralde et al 2'011) ’ Paleopre_(:lpltacmnes g[tas. Carsificacion | (El Toti, La Huella,
E Piacenziano 3 Ma ! ’ v intensa. Erosion fuerte. Los Pichones)
@) Fuerte modelado del relieve, depdsitos
% 3.6 Ma | continentales arcillosos — clasticos.
o Zancieniano Episodio transgresivo.

o 5.3 Ma | Gran regresién. Levantamientos de iad bientes d

E terreno en América Central, en las Pfe.senc.',a € procesos y amoientes de

O crestas, bajos e islas del Caribe. (Iturralde car5|f|c§0|o_n desarrollados._C_Ilmg haciael | 370+380 m snmm

8 Messiniano y MacPhee 1999: enf_rl_aml_eptq. Paleoprecipitaciones. (Nue\_/e Cujes, La

> o lturralde. 2005 Rojéls y Alabarreta’ Car5|_f|ca0|on intensa. (Iturralde, 2005; Ceniza, Abreu)
S & 8 Ma | 2009; Iturralde et al., 2011). '|  Rojas, 2010; Iturralde etal., 2011).

o 8 Tortoniano 11.6 Ma | Amplia transgresion. Acumulaciones de Maximo relativo de calentamiento

N s |Serravalliano 13.8 Ma| depositos marinos calcareos, en ciclo (Iturralde, 2005; Iturralde et al., 2011).

(Z) Langhiano 15 Ma transgresivo. (Rojas, 2010) Clima calido y himedo.

I(J)J Burdigaliano Paleoprecipitaciones. Erosion quimica y
20 Ma biolégica.
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Acumulaciones de depoésitos marinos

Clima frio, y posiblemente himedo.

410-420'm snmm

Aquitaniano i . L A (El Gran Susto,
23 Ma mezclados, tre}r]sgreswo - regresivos. Paleoprempltac[on_es. Inten5|f|ca0|(_)p de los Vista Pinar)
Gran regresién. (Iturralde, 2004) procesos carsicos. Fuerte erosion. - -
Posibles relictos de
% Clima calido y himedo. accidentes carsicos
| Transgresion. Paleoprecipitaciones. Erosion quimicay | en superficies entre
S | Chatiano 28 Ma biolégica. los 450 y los 600 m
o Gran regresion. Formacién de snmm
5‘ Garlandia. (Iturralde y MacPhee, 1999; ai i dencia al enfriam
. Iturralde, 2005 ima calido con tendencia al enfriamiento
R_upellgno 34 Ma ) (Zachos et al., 2001; Iturralde, 2005;
Priaboniano 37.8 Ma Zachos et al., 2008; lturralde et al., 2011).
Destapadas las rocas carbonatadas de la | Paleoprecipitaciones. Inicio del desarrollo
¢ Corq|i||<|era E_e fgug;“%l{anico- y del carso epgenético en la Cordillera de
. szczolkowskKi, ; Plotrowski, Guaniguanico.
o Bartoniano 1987; Brust et al, 2011; Villegas et al, ’
z % 38 Ma 2014)
O | W 41.2 Ma
8 8 Luteciano 47.8 Ma| Acumulaciones de potentes turbiditas
- w con litoclastos de carbonatos jurasicos, | Clima célido y muy himedo del Eoceno
E provenientes de la Cordillera. (Zachos et al., 2001; Zachos et al., 2008).
. (Pszczblkowski, 1987; Iturralde, 1997, Intensas paleoprecipitaciones (Uriarte,
Ypresiano 2003, 2005; Cobiella, 2008; Iturrlade et 2009, Menéndez et al., 2010).
50 Ma al., 2011)
56 Ma | Levantamiento parcial de crestas e islas Maximo térmico del Paleoceno tardio.
en la parte norte de Centroamérica y el Caida de la temperatura a nivel
O | Thanetiano Caribe. (Iturralde, 2004; Iturralde et al., global (Uriarte, 2009)
& 59 Ma 2011)
8 Selandiano 61.6 Ma
w Clima de alta humedad, propio de un
= . ambiente calido, tropical a subtropical, con
< | Daniano , : e
o influencia de precipitaciones fuertes.
66 Ma (Rojas y Denis, 2011)
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Nivel de base erosivo del carso + 410 - 420 m snmm, 23 Ma. Oligoceno Superior — Mioceno
Inferior

Las huellas més antiguas de un nivel de base de erosion del carso conservado en el relieve actual,

se encuentra entre las cotas 410 m y 420 m snmm (Anexo 4.6).

Leyenda Relieve
+  Bocas de cuevas Elevacién (msnmm)
Perfiles I +15- 449
Contomno actual de - 449 - 465
las sierras calcareas
D Limite del poligono de trabajo :] 465 - 477
477 - 490
[ 490-516
Il 516 - 598

] 125 25 5Km
_

Esquema evolutivo de L regidn central
o la Sierra de los Organos para ! nivel e base
de erosicn del carso 410m Wea -
Slatema de Coordenadas Cuba Norte \
Proyeccién Conforme de Lambert y

205000 210000 215000 220000 225000 b

Figura 4.11. Esquema evolutivo del relieve, para el nivel de base erosivo cota +410 — 420 m snmm. 23 Ma.
Se observa una zona mas elevada del relieve hacia el centro del area, coincidiendo con el emplazamiento

actual de las sierras de Vinales y el Infierno. Esta zona se encuentra flanqueada por areas méas deprimidas.

A finales del Oligoceno y principios del Mioceno, el clima era frio, y posiblemente himedo, con
abundantes paleoprecipitaciones. Se intensificaron los procesos carsicos y las regiones emergidas

estaban sometidas a una fuerte erosion (Iturralde, 2004).
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El territorio de la region central de la Sierra de los Organos era ocupado por una gran zona central
amesetada, extendida de noroeste a sureste, con una caida suave hacia el sur, compuesta por las
secuencias siliciclasticas de la Formacion San Cayetano y en menor medida Manacas, flanqueada
al este y al oeste por grandes depresiones que coinciden con las actuales cuencas de los rios
Cuyaguateje al suroeste y San Vicente al este (Anexo 4.1 a). Hacia su parte media, estaba cortada
perpendicularmente por una cadena de elevaciones de origen calcareo, compuesta por las
secuencias de la Formacién Guasasa, donde afloraban los picos mas altos de las actuales sierras

del Infierno, Vifales y Derrumbada (Figuras 4.11, 4.12 y 4.13, Anexo 4.6).
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Figura 4.12. Perfiles topogréaficos por las lineas A-A”, B-B", C-C’, D-D” del esquema evolutivo del relieve

en el nivel de base + 410 — 420 m snmm. 23 Ma. Exageracion vertical 1: 10.
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Alrededor de la cadena de elevaciones calcareas, en el contacto con las secuencias terrigenas, se
disponian dolinas que actuaban como cuencas endorreicas o valles ciegos, al canalizar las aguas de
escorrentia. Algunas coincidian con grandes cafiones carsicos con huellas de incisiones fluviales
(cafiones fluviales del Abra del Boqueron del Infierno, Cary Ganga, Cueva Marild, Paso a Ancén)

(Figura4.11y Anexo 4.1 a).

320000

315000

Leyenda
Limite poligono

Unidad
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| Fm Manacas

- Fm Guasasa

- Fm San Cayetano
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Mapa Paleogeologico de la region
central Sierra de los Organos
para el nivel de base de erosion
del carso 410-420 m snmm
i deC Cuba Norte
200000 205000 210000 215000 220000 225000 Proyeccion Cénica Conforme de Lambert

Figura 4.13. Mapa paleogeoldgico para el nivel de base erosivo cota +410 — 420 m snmm. 23 Ma. Aparecen
pequefios afloramientos de las secuencias carbonatadas hacia el centro del area, coincidentes con las zonas

maés elevadas del terreno (actuales picos de las sierras del Infierno, Vifiales, Derrumbada y Chichones).

Hacia la parte norte, donde se ubica la actual Sierra de San Vicente, aparecia una depresion que
coincide con la actual cuenca del rio San Vicente. Las bocas de las cuevas (Vista Pinar, el Gran

Susto) aparecen localizadas dentro del perimetro de las dolinas. Las direcciones preferenciales de
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la escorrentia superficial eran hacia el este y el suroeste, segun lo indican las lineas de flujo hidrico

(Anexo 4.1 a).

Nivel de base erosivo del carso + 370 — 380 m snmm, 8 Ma. Mioceno Superior

Para finales del Mioceno y principios del Plioceno, el clima transitaba hacia el enfriamiento, con
abundantes paleoprecipitaciones (Iturralde y MacPhee, 1999; Iturralde, 2005; Rojas y Alabarreta,
2009; Iturralde et al., 2011). Existiendo condiciones para el desarrollo de una carsificacion intensa.

Ejemplos son las cuevas de Abreu, las Cenizas y la solapa de los Nueve Cujes.

Leyenda Relieve
Bocas de cuevas Elevacion (msnmm)
Perfiles - 375-412

Contorno actual de 412-426
_ las sierras calcareas -

[ Limite del poligono de trabajo ] 426438
[ 1438450
I 450477
I 447-507

ol S S A R
g Esquema evolutivo do 1a regién contral
= 3 e de 3 Siarra de los Organos para i nivel de base \
4 de erosion del carso 370 m W -
Sistema de Coordenadas Cuba Norte /
Proyeccion Conforme de Lambert

200000 205000 210000 21000 220000 225000 %

Figura 4.14. Esquema evolutivo del relieve, para el nivel de base erosivo cota +370 — 380 m snmm. 8 Ma.
Se mantiene la zona mas elevada hacia el centro del area, coincidiendo con las partes mas altas del relieve

actual; y dos grandes depresiones al noreste y suroeste.
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La meseta central, que coincide con las actuales Alturas de Pizarras del Sur, continta flanqueada
por dos grandes depresiones, donde hoy se localizan los poljes de San Vicente, la Guasasa, Vifiales
y la cuenca del Rio San Vicente — al noreste — y los poljes de Santo Tomas y del Quemado — al
suroeste, pero con una direccion de flujo contraria a la actual, que va a parar a una cuenca
endorreica de gran dimension, situada en el area que hoy ocupa el polje de Sitio del Infierno y el

sistema cavernario del Arroyo Novillo (Figura 4.14 y Anexo 4.1 b).
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Figura 4.15. Mapa paleogeoldgico para el nivel de base erosivo cota +370 — 380 m snmm. 8 Ma. Se observan
los afloramientos de rocas carbonatadas de la Fm Guasasa, con pequefias franjas de las secuencias
olistostromicas de la Fm Manacas, coincidiendo con los puntos més altos de las sierras del Infierno, Vifiales,
Chichones, Derrumbada y Tumbadero.
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Es en este momento, cuando el relieve mas alto se localiza hacia la zona sur de la meseta y
comienza a aflorar el calcareo de las actuales sierras del Quemado y Galeras (Figura 4.15); se
ensanchan y profundizan las depresiones alrededor del contacto de la cadena carbonatada con las
secuencias terrigenas. Estas depresiones siguen actuando como valles ciegos o cuencas
endorreicas, absorbiendo las aguas de las escorrentias provenientes de las secuencias terrigenas
que las rodean en parte y aparece una depresion en la zona donde se abre hoy el polje de San

Vicente (Figura 4.14 y Anexo 4.1 b).

Nivel de base erosivo del carso + 270 — 280 m snmm, 3 Ma. Plioceno

Para finales del Plioceno e inicios del Pleistoceno, existia un clima cambiante, inicialmente calido
y himedo, que fue derivando hacia el enfriamiento terrestre global. Las paleoprecipitaciones fueron

altas, provocando una fuerte erosién y desarrollando una carsificacion intensa.

Se mantiene la cadena de elevaciones calcareas hacia el centro del area, haciéndose visibles las
sierras de Guasasa, Vifiales, Infierno, Derrumbada, Chichones, Medio y Tumbadero, asi como la
porcidn sur de la Sierra del Quemado. Comienzan a aflorar los picos mas altos de las sierras de San

Vicente, Galeras, Celadas y el mogote de la Mina (Figura 4.16, Anexo 4.6).
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Figura 4.16. Esquema evolutivo del relieve, para el nivel de base erosivo cota +270 — 280 m snmm. 3 Ma.

¥
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Afloran los nucleos de todas las cadenas carbonatadas. El relieve es, en general, mas bajo hacia el sur del
area, en la zona que hoy ocupan las Alturas de Pizarras del Sur y los poljes de Santo Tomas y del Quemado.

Aparece una gran depresion hacia el centro-sur de la meseta central, siendo el relieve mucho mas
bajo hacia el sur del area, correspondiendo con la actual cuenca del Arroyo Santo Tomas y las
pizarras del Sur (Figuras 4.16, 4.17 y 4.18); siguen ampliandose y profundizandose las depresiones
al sur y norte de la cadena central, en el contacto entre las rocas carbonatadas con las secuencias
siliciclasticas. Se observa bien definido el polje de San Vicente y comienzan a formarse los poljes
de Ancén, Santo Tomas, Los Cafiadones, La Penitencia y el valle fluviocarsico de Pan de Azlcar

(Anexo 4.2 a).
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Figura 4.17. Perfiles topograficos trazados sobre el esquema evolutivo del relieve, para el nivel de base +

270 — 280 m snmm. 3 Ma. Exageracién vertical 1:10.

Comienza a definirse el abra de las Dos Hermanas entre el mogote de las Dos Hermanas y la Sierra
de Tumbadero, asi como el abra del Grillo en esta ultima. Las bocas de las cuevas contindan

coincidiendo con perimetros de dolinas (Anexo 4.2 a).

Las lineas de flujo principales indican una mejor organizacion de la escorrentia superficial hacia el
sur (Anexo 4.2 a), lo que justifica las direcciones hacia el sur de las huellas de paleocorrientes que
se conservan en los niveles de cavernamiento (Cuevas del Paso a Ancon, El Huesito, Solapa del
Cuchillo, EI Arco, Cueva de Cundingo), asi como en paredes de paleocafiones fluviocarsicos

(Boqueron del Infierno, Cary Ganga y Marila).
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Figura 4.18. Mapa paleogeoldgico para el nivel de base erosivo cota +270 — 280 m snmm.3 Ma. Crece el
area de secuencias carbonatadas de la Formacion Guasasa que aflora en la parte central (sierras del Infierno,
Vifiales, Derrumbada) y comienzan a aflorar los ndcleos carbonatados de las sierras del Quemado,

Tumbadero, Galeras, San Vicente.

Se amplian los afloramientos de las rocas carbonatadas de la Formacidn Guasasa y terrigenas de la
Formacion Manacas y comienzan a aflorar las secuencias carbonatado-siliciclasticas de las

formaciones Jagua y Ancon (Figura 4.18).

Nivel de base erosivo del carso + 240 — 260 m snmm, 150 — 163 Ka ap. Pleistoceno Medio

Para la parte alta del Pleistoceno Medio, continta el destape de las rocas carbonatadas,

distinguiéndose ya las cadenas principales, integradas por las secuencias carbonatadas de la
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Formacion Guasasa. Al norte solo afloran las cotas mas altas de las sierras de San Vicente y Galeras

(Figuras 4.19 y 4.20).
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Figura 4.19. Mapa paleogeoldgico para el nivel de base erosivo cota +240 — 260 m snmm, 150 — 163 Ka ap.
Aparecen bien definidas las sierras del Infierno, Vifales, Derrumbada y Chichones en la cadena carbonatada
central, asi como gran parte de las sierras del Quemado, Guasasa, Tumbadero y San Vicente. Se mantiene
la depresidn al sur del area. El relieve se hace un tanto mas elevado hacia el norte.

El relieve es mucho méas elevado hacia el norte de la meseta formada por las secuencias de la

Formacion San Cayetano. Al sur contintia profundizandose una gran depresion.

Aparece una gran linea de depresiones con direccion noreste-suroeste bordeando el contacto sur de

las secuencias carbonatadas y terrigenas, donde se abren hoy los poljes de contacto de la Penitencia,
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Sitio del Infierno, del Novillo, los Cafiadones y en la vertiente sureste de la Sierra del Quemado

(Anexo 4.2 b).

Al sur de las actuales sierras de San Vicente y Galeras, comienza su desarrollo una depresién que
corresponde con el actual valle del rio Ancén y un paleocafion fluviocarsico que divide ambas
sierras. Al sur de la Sierra de San Vicente comienza a formarse una depresion que corresponde con

el emplazamiento del polje de las Cuevitas (Anexo 4.2 b).

Se observan grandes cafiones carsicos que cortan en forma perpendicular las sierras del Infierno y
Vifales. También se desarrollan dolinas en las cadenas calcareas de las sierras de Guasasa-Vifiales-
Infierno-Derrumbada-Chichones, Sierra del Quemado, Sierra de Tumbadero, las que aparece como

una gran masa de rocas carbonatas exhumadas (Anexo 4.2 b).

Las cuevas se ubican en zonas de poljes de contacto, dolinas y cafiones carsicos. Las lineas de flujo
principales indican una direccion de la escorrentia superficial hacia el sur. Entre el Pleistoceno
Temprano y la parte baja del Pleistoceno Superior, se mantienen condiciones fluviolacustres en los
valles o poljes entre los mogotes, donde comienzan a depositarse los sedimentos terrigenos de edad

cuaternaria (Anexo 4.2 b).
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Figura 4.20. Mapa paleogeoldgico para el nivel de base erosivo cota +240 — 260 m snmm, 150 — 163 Ka ap.
Se ensancha la franja central de rocas carbonatadas que forman las sierras del Infierno, Vifiales,

Derrumbada, Chichones y parte de las sierras del Medio y Celadas.

Algunos de estos paleoniveles lacustres o de sapeamiento lateral fluvial, han quedado
representados por solapas desarrolladas en el contacto entre las formaciones Jagua y Guasasa
(Figura 4.21), Guasasa y Manacas y dentro de la Formacion Jagua, en algunos tramos del macizo
calcareo de las sierras de Vifales, del Quemado (Solapa del Indio), de Galeras, de San Vicente,

mogotes de Pan de Azlcar (Cueva del Jagiiey) y Zacarias.
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Figura 4.21. Solapas abiertas en el contacto entre las formaciones Jagua y Guasasa. Ladera Sur de la Sierra
de Vifales. Notese los nichos fosiles en el contacto entre las dos secuencias de rocas, producto del proceso
de disolucion y erosion lagunar o de sapeamiento lateral.

Nivel de base erosivo del carso + 200- 220 m snmm, 118 — 131 Ka ap Pleistoceno Medio

A finales del Pleistoceno Medio y hasta el Pleistoceno Superior parte baja, las cadenas de
elevaciones calcéareas continan ensanchando su area aflorada, contintan profundizandose las
dolinas y cafiones carsicos y aparecen las abras que dividen las sierras de la Guasasa-Vifiales y San

Vicente-Galeras (Figura 4.22 y Anexo 4.3 a).

Afloran los mogotes de Lele y Zacarias (Figura 4.22 y 4.23), comienzan a aflorar las partes mas
altas de las sierras de Pan de AzUcar, la Lata, la Cazuela, mientras el relieve de la zona central del

area ya no corresponde a una meseta, sino que se ha desmembrado (Anexo 4.3 a).

La escorrentia superficial sigue siendo, en mayor medida, hacia el sur, aunque comienzan a
aparecer algunos flujos en direccion norte, y las cuevas coinciden con el perimetro de poljes,

dolinas, abras y cafiones carsicos (Anexo 4.3 a).
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Figura 4.22. Esquema evolutivo del relieve, para el nivel de base erosivo cota +200 — 220 m snmm, 118 —
131 Ka ap. Aparecen bien definidos todos los nucleos de las sierras carbonatadas.

Queda expuesto un mayor volumen de rocas de la Formacion Guasasa y comienzan a aflorar las
calizas con pedernales de la Formacion Pons, que ocupan partes mas bajas del terreno. Afloran

mayores areas de las formaciones carbonatado terrigenas Jagua y Ancén (Figura 4.24).

A inicios del Pleistoceno Superior ocurre, en toda la region del Caribe, una gran regresion marina
relacionada con el periodo glacial Wisconsin. En esta época se estima que el nivel del mar estuvo
entre 100 m y 120 m por debajo del nivel actual (Ortega, 1983, Cabrera, 1998; Pefialver, 1998;
Farifias et al., 1998, en Rosa, 1999; Molerio, 2000). Posiblemente desde el Pleistoceno Medio

hayan comenzado a desarrollarse los actuales niveles semi-activos de los sistemas cavernarios
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relacionados con el periodo interglacial Yarmouth, el glacial Illinois y el interglacial Sangamon

(Lambeck y Chappell, 2001).
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Figura 4. 23. Perfiles topograficos a partir de los

220 m snmm. Exageracién vertical 1:10.

Con estos cambios climaticos pueden asoc

cavernamiento, asi como la sucesién de

pisos altitudinales del relieve, en el nivel de base + 200 —

iarse las variaciones observadas en los niveles del

ciclos erosivos que se deducen de las secciones

transversales en forma de escalones o terrazas erosivas de estos niveles. En estos periodos

prevalecieron ambientes fluvio-lagunares en

los poljes marginales de la region (Anexo 4.3 a).
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Hacia finales de esta época e inicios del Pleistoceno Superior, se instauran en los poljes marginales
las corrientes fluviales, circulando en una direccién muy similar a la actual: desde este-sureste

hacia oeste-noroeste, con ligeras variaciones (Anexo 4.3 a).
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Figura 4.24. Mapa paleogeoldgico para el nivel de base erosivo cota +200 — 220 m snmm, 118 — 131 Ka ap.
Para el Pleistoceno Medio al Superior, afloran la mayor parte de las cadenas carbonatadas, a excepcion de
las que integran las hoy sierras de Guasasa, Galeras y San Vicente.

Nivel de base erosivo del carso + 180 — 190 m snmm, 90 — 114 Ka ap Pleistoceno Superior

Hacia el Pleistoceno Superior parte media, las cadenas de elevaciones carbonatadas contintan

aumentando su area de afloramiento (Figura 4.25).
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Figura 4.25. Esquema evolutivo del relieve, para el nivel de base erosivo cota +180 — 190 m snmm, 90 —
114 Ka ap. Se definen con claridad las zonas altas del relieve, que coinciden con las cadenas de rocas
carbonatadas y las zonas que hoy ocupan los poljes. El relieve es algo mas alto hacia el norte del area.

El relieve continta siendo mas elevado hacia el norte del territorio, conformando una especie de
meseta, en contraste con la parte al sur de las elevaciones calcareas, donde predomina un relieve

quebrado, con depresiones y algunas cotas elevadas aisladas. (Figura 4.26).

Continuan su expansion los poljes de contacto de San Vicente, Ancén, el Quemado, Santo Tomas,
las Cuevitas, Novillo, la Guasasa, la Penitencia y comienzan a delinearse los de los Cafiadones, la

Caoba, asi como el valle fluviocarsico de Pan de AzUcar.
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Figura 4.26. Mapa paleogeoldgico para el nivel de base erosivo cota +180 — 190 m snmm, 90 — 114 Ka ap.
Para el Pleistoceno Superior aparecen expuestas mayores areas de rocas carbonatadas del complejo

carbonatado, del siliciclastico-carbonatado y de las rocas siliciclasticas de la Formacién Manacas.

Hacia el oeste de la region, comienza el desarrollo de la depresion de la cuenca del rio Pefias (Valle
de Pons). Hacia el suroeste se observa la apertura de la cuenca del rio Juan Alonso (curso superior
del rio Cuyaguateje) en el polje de Isabel Maria y hacia el noreste el de Hoyos de San Antonio

(Anexo 4.3 b).

Es notable el desarrollo de cafiones carsicos, como los que dividen las sierras de Guasasa-Vifiales
(Puerta de Ancén), Vifales-Infierno, Infierno-Derrumbada, Derrumbada-Chichones, Chichones-

Pan de Azlcar. En la Sierra del Quemado se observa una depresion que corresponde con la actual
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dolina u hoyo de Fania. Siguen correspondiendo las bocas de cuevas (Alta, El Tambor, GEDA |y

I1) con bordes de perimetros de poljes, dolinas o cafiones carsicos (Anexo 4.3 b).

Las lineas de flujo indican un cambio en la direccién de la escorrentia superficial que se hace
paralela a la vertiente sur de las cadenas de elevaciones carbonatadas (noreste-suroeste), formando
el curso superior de la cuenca del arroyo Santo Tomas y la cuenca del arroyo Novillo (Anexo 4.3

b).

Nivel de base erosivo del carso + 150 — 180 m snmm, 70 — 85 Ka ap Pleistoceno Superior

Hacia el Pleistoceno Superior parte alta, aflora la casi totalidad de las principales cadenas de sierras
calcéreas (Guasasa — Vifiales — Infierno — Derrumbada — Chichones — Pan de Azlcar, la Esmeralda
— las Puertecitas — Tumbadero — Medio — Celadas — la Caoba — la Lata, del Quemado). Se ensanchan
los afloramientos del calcareo de la Sierra de San Vicente y, en menor medida, de la Sierra de
Galeras y la mayor parte de los pequefios mogotes que se encuentran en el polje de Vifales (Figuras

4.27y 4.28).

El relieve continGa siendo mas elevado y en forma de meseta hacia la parte norte del territorio,
cortado hacia su centro por las elevaciones calcareas. Al sur de éstas, se mantiene un relieve algo
mas bajo y diseccionado. Al oeste, se abre una gran depresion en lo que es hoy el valle de Pons

(Figura 4.27).

Los poljes de contacto contintan su desarrollo, haciéndose cada vez mas amplios y profundos. En
los poljes de Santo Tomas y del Quemado todavia existe un marcado predominio de las rocas

siliciclasticas de la Formacion San Cayetano, quedando restos de material detritico en los poljes de
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la Penitencia y Vifales. En el caso del polje de Ancdn, se observan varias depresiones alineadas a

lo largo del contacto entre secuencias siliciclasticas y carbonatadas (Figura 4.29, Anexo 4.6).
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Figura 4.27. Esquema evolutivo del relieve, para el nivel de base erosivo cota +150 — 180 m snmm, 70 — 85
Ka ap. Estan mejor definidas las cadenas de mogotes y las areas de los poljes y valles cérsicos. Se observa

un gran namero de bocas de cuevas.

A juzgar por la direccién de las lineas de flujo, parecen desarrollarse zonas de inundacién
vinculadas a cuencas endorreicas, en los poljes de contacto (Anexo 4.4 a). El area del futuro valle
fluvio-carsico de Pan de Azlcar es una depresion dentro de las secuencias siliciclasticas de la
Formacion San Cayetano. ContinGa el desarrollo de cafiones y dolinas cérsicas en las elevaciones

compuestas por secuencias carbonatadas de la Formacion Guasasa (Figura 4.29).
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Figura 4.28. Perfiles topograficos a partir de los pisos altitudinales del relieve, en el nivel de base + 150 —

180 m snmm. Exageracion vertical 1:10.

Partiendo del polje del Quemado y corriendo en direccion oeste, hacia el valle de Pons, aparece
una corriente fluvial. También en la parte norte del &rea aparece una corriente fluvial que, a través
de un gran cafion, corta las secuencias carbonatadas y terrigenas de la Sierra de San Vicente en
direccion sur-norte, coincidiendo con la ubicacion del actual polje de las Cuevitas y el abra donde

se desarrollan los sistemas cavernarios mas importantes de este macizo carbonatado (Anexo 4.4 a).
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Figura 4.29. Mapa paleogeoldgico para el nivel de base erosivo cota +150 — 180 m snmm, 70 — 85 Ka ap.
Hacia la parte alta del Pleistoceno Superior, aparecen afloradas en casi su totalidad las secuencias

carbonatadas, gran parte de las siliciclasticas de carécter olistostromico.

En esta Gltima etapa, el relieve en los poljes marginales va evolucionando hasta el perfil actual y
las cuencas hidrogréaficas del area adquieren una configuracion muy similar a la que muestran en

el presente (Anexo 4.4 a).

Nivel de base erosivo del carso + 110 — 140 m snmm, 53 — 65 Ka ap Pleistoceno Superior

Para el Pleistoceno Superior parte alta, a excepcion de las sierras de San Vicente y Galeras (que
constituyen las elevaciones carbonatas situada més al norte), el resto de las cadenas calcéreas se

encuentran afloradas casi en su totalidad, con un relieve muy parecido al actual. Afloran también
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pequerias elevaciones como el Fogon de los Negros, Zacarias, la Mina, Jagua Vieja (Figuras 4.30

y 4.31; Anexo 4.4 b).
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Figura 4.30. Esquema evolutivo del relieve, para el nivel de base erosivo cota 110 — 140 m snmm, 53 — 65
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Ka ap. Hacia el centro del area se observan las méaximas elevaciones en el territorio, rodeadas de
depresiones. El relieve hacia el norte dela cadena de elevaciones calcareas es méas elevado que al sur de

éstas.

Hacia el sureste del area (Alturas de Pizarras del Sur), comienza la peniplanacion del relieve
integrado por secuencias siliciclasticas, haciéndose mas bajo que en la parte norte (Alturas de
Pizarras del Norte). En la zona suroeste el relieve continta diseccionado y con cotas mas elevadas

que en el norte (Alturas de Pizarras del Norte) (Anexo 4.4 b).
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Figura 4.31. Mapa paleogeoldgico para el nivel de base erosivo cota 110 — 140 m snmm, 53 — 65 Ka ap.
Aparecen aflorados todos los nucleos de rocas carbonatadas que integran las cadenas mogdticas actuales.

También se aprecian grandes areas de afloramiento de las rocas de la Formacién Manacas.

Hacia el sureste del area (Alturas de Pizarras del Sur), comienza la peniplanacién del relieve
integrado por secuencias siliciclasticas, haciéndose mas bajo que en la parte norte (Alturas de
Pizarras del Norte). En la zona suroeste el relieve continda diseccionado y con cotas mas elevadas

que en el norte (Alturas de Pizarras del Norte) (Anexo 4.4 b).

ContinGa el desarrollo de las zonas de inundacién en los poljes de contacto y el desarrollo de
dolinas, cafiones y abras carsicas en las secuencias carbonatadas de las formaciones Guasasa, Pons
y Ancén, como los hoyos de Fania y Jaruco. Aparece un gran cafién fluvio-carsico que atraviesa

de sur a norte la Sierra de Galeras y continta su desarrollo el cafién fluvio-carsico de la Sierra de
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San Vicente (Figura 4.30). La escorrentia superficial aparece, de forma general, paralela al contacto

entre el cinturén carbonatado y las secuencias siliciclasticas (Anexo 4.4 b).

Nivel de base erosivo del carso + 50 — 80 m snmm, 22 — 39 Ka ap Pleistoceno Superior

En el Pleistoceno Superior tardio el relieve aparece peniplanado y mucho mas alto hacia la zona de
las Alturas de Pizarras del Sur que en las Alturas de Pizarras del Norte, asemejandose al actual

(Figuras 4.32 y 4.33).
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Figura 4.32. Esquema evolutivo del relieve, para el nivel de base erosivo cota + 50 — 80 m snmm, 22 — 39
Ka ap. Aparecen bien definidas las formas mas altas del relieve (sierras), asi como los poljes y valles. El
relieve presenta mas altura hacia la parte sur, donde hoy se encuentran las Alturas de Pizarras del Sur.
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Se encuentran afloradas todas las secuencias carbonatadas y carbonatado-siliciclasticas que
integran el cinturon de mogotes y las pequefias elevaciones calcareas aisladas, a excepcion del

extremo norte del mogote de Pan de Azucar (Figura 4.34).
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Figura 4.33. Perfiles topograficos trazados sobre el esquema evolutivo del relieve, en el nivel de base + 50

— 80 m snmm. Exageracion vertical 1:10.

Dejan de funcionar los cafiones fluvio-carsicos de las sierras de San Vicente y Galeras,
desarrollandose cuencas de tipo endorreico, con un sistema fluvio-lagunar en la vertiente sur de
ambas (poljes de las Cuevitas y los Gonzalez). Estas mismas condiciones fluvio-lagunares
contintan en los poljes de San Vicente, Ancon, Vifales, la Guasasa, la Penitencia, el Novillo,
Penfate, el Bolo, la Tierra y el hoyo de los Ruisefiores. Esta bien definido el valle del rio Pan de

Azlcar (Anexo 4.5).
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Figura 4.34. Mapa paleogeoldgico para el nivel de base erosivo cota +50 — 80 m snmm, 22 — 39 Ka ap. Para
los inicios del Holoceno, el mapa geoldgico de la region presenta una configuracion bastante semejante a la

actual.

Aparecen las cuevas emisivas del sistema Palmarito en Pan de Azlcar (Grande, Chiquita, La
Iguana). Las dolinas se ensanchan y profundizan en las elevaciones calcareas. En esta Gltima etapa,
el relieve en los poljes marginales va evolucionando hasta el perfil actual y las cuencas
hidrograficas del area adquieren una configuracion muy similar a la que muestran en el presente

(Anexo 4.5).

Segun datos obtenidos a partir de los registros isotopicos de Oxigeno (5'80 - §°0 °/o0 PDB) y
Carbono (5!3C y §'2C °/oo PDB) de la estalagmita CDANAS-01 de la cueva Dos Anas (Pajon et al.,

1999; Pajon et al., 2001; Pajon et al., 2006; Pajon et al., 2007), se infiere para el final del
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Pleistoceno e inicios del Holoceno la existencia de una amplia variabilidad climatica, con una

tendencia general al calentamiento.

4.5. Consideraciones finales del capitulo

El inicio de los procesos erosivos en la cordillera de Guaniguanico puede fijarse en la parte alta del
Ypresiano (aproximadamente 50 Ma), al ser el momento en que emerge el territorio, con el fin de
la sedimentacion de la Formacién Manacas y el comienzo, tras un breve lapso, de la destruccion
de la cobertura de mantos en los sectores mas elevados y la acumulacion de las secuencias

postorogeénicas en las zonas mas bajas.

Hace unos 23 Ma, hacia el final del Oligoceno y principios del Mioceno, son destapadas las
primeras rocas carbonatadas de la cordillera lo que propicié el inicio del desarrollo del carso

epigenético en la Sierra de los Organos.

Mientras, de forma general, la region ascendia lentamente y oscilaba el nivel del mar, descendia el
nivel de base regional de erosion dando lugar a superficies de nivelacion disecadas por numerosas
dolinas. En este momento, las corrientes superficiales desaparecen parcialmente para convertirse

en corrientes subterraneas.

En este periodo, el clima era frio, y posiblemente himedo, con abundantes paleoprecipitaciones.
Se intensificaron los procesos carsicos Yy las regiones emergidas estaban sometidas a una fuerte
erosion. El territorio de la region era ocupado por una gran zona central amesetada, compuesta por
las secuencias siliciclasticas que, hacia su parte media, estaba cortada perpendicularmente por una

cadena de elevaciones de origen calcareo.
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Para finales del Mioceno y principios del Plioceno, el clima transitaba hacia el enfriamiento, con
abundantes paleoprecipitaciones. Existiendo condiciones para el desarrollo de una carsificacion

intensa, con procesos y ambientes carsicos bien desarrollados.

Para finales del Plioceno e inicios del Pleistoceno, existia un clima cambiante, inicialmente calido
y himedo, que fue derivando hacia el enfriamiento terrestre global. Las paleoprecipitaciones fueron
altas, provocando una fuerte erosion y desarrollando una carsificacion intensa. Las lineas de flujo

principales indican una mejor organizacion de la escorrentia superficial hacia el sur.

A finales del Pleistoceno Medio y hasta el Pleistoceno Superior parte baja, las cadenas de
elevaciones calcareas continlan ensanchando su area aflorada, contindan profundizandose las
dolinas y cafiones carsicos y aparecen las abras, comenzado a desarrollarse los actuales niveles
semi-activos de los sistemas cavernarios relacionados con el periodo interglacial Yarmouth, el
glacial Illinois y el interglacial Sangamon y prevalecieron ambientes fluvio-lagunares en los poljes

marginales de la region.

Para finales de esta época e inicios del Pleistoceno Superior, se instauran en los poljes marginales
las corrientes fluviales, circulando en una direccién muy similar a la actual: desde este-sureste

hacia oeste-noroeste, con ligeras variaciones.

Hacia el Pleistoceno Superior parte media, las cadenas de elevaciones carbonatadas contintan
aumentando su area de afloramiento. El relieve continda siendo mas elevado hacia el norte del
territorio, conformando una especie de meseta, en contraste con la parte al sur de las elevaciones

calcareas, donde predomina un relieve quebrado, con depresiones y algunos picos aislados. Las

108



lineas de flujo indican un cambio en la direccion de la escorrentia superficial que se hace paralela

a la vertiente sur de las cadenas de elevaciones carbonatadas.

Hacia el Pleistoceno Superior parte alta, aflora la casi totalidad de las principales cadenas de sierras
calcéreas. El relieve continda siendo méas elevado y en forma de meseta hacia la parte norte del
territorio, cortado hacia su centro por las elevaciones calcareas. Al sur de éstas, se mantiene un
relieve algo méas bajo y diseccionado. A juzgar por la direccién de las lineas de flujo, parecen

desarrollarse zonas de inundacion vinculadas a cuencas endorreicas, en los poljes de contacto.

Con los grandes cambios climaticos del Pleistoceno Superior (Gltimos 70 000 afios antes del
presente) parece relacionarse la Gltima variacion en los niveles de cavernamiento del aparato
carsico de la Sierra de los Organos, comenzando a desarrollarse el nivel actual, cuya evolucion
debi¢ acelerarse con el inicio del ultimo periodo postglacial (Holoceno, alrededor de 10 000 afios
antes del presente). EI mismo trajo consigo un cambio climético con el comienzo de un periodo

pluvial y la elevacion de las temperaturas y la humedad ambiental.

En varias regiones del area Circuncaribe, el desarrollo de los sistemas carsicos entra en su ultima
fase evolutiva en este periodo. En esta ultima etapa, el relieve en los poljes marginales va
evolucionando hasta el perfil actual y las cuencas hidrograficas del area adquieren una

configuracién muy similar a la que muestran en el presente.

Para el Pleistoceno Superior parte alta las cadenas calcareas se encuentran afloradas casi en su
totalidad, con un relieve muy parecido al actual. Hacia el sureste del area (Alturas de Pizarras del

Sur), comienza la peniplanacion del relieve integrado por secuencias siliciclasticas, haciendose
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mas bajo que en la parte norte (Alturas de Pizarras del Norte). En la zona suroeste el relieve
continta diseccionado y con cotas mas elevadas que en el norte (Alturas de Pizarras del Norte).

Continua el desarrollo de las zonas de inundacion en los poljes de contacto y el desarrollo de
dolinas, cafiones y abras carsicas en las secuencias carbonatadas. La escorrentia superficial aparece,

de forma general, paralela al contacto entre el cinturdn carbonatado y las secuencias siliciclasticas.

En el Pleistoceno Superior tardio e inicios del Holoceno, la region experimenta una amplia
variabilidad climatica, con una tendencia general al calentamiento. El relieve aparece peniplanado
y mucho mas alto hacia la zona de las Alturas de Pizarras del Sur que en las Alturas de Pizarras del
Norte, asemejandose al actual. Se encuentran afloradas todas las secuencias carbonatadas y
carbonatado-siliciclasticas que integran el cinturobn de mogotes y las pequefias elevaciones
calcéreas aisladas el relieve en los poljes marginales va evolucionando hasta el perfil actual y las
cuencas hidrograficas del area adquieren una configuracion muy similar a la que muestran en el

presente.

Como caracteristicas generales, las formas del carso epigenético en la region central de la Sierra
de los Organos presentan un fuerte control litoldgico, estratigrafico y tectonico y, aunque surgieron

en momentos diferentes, todas coexisten en el paisaje de hoy.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

1. Los accidentes carsicos estudiados presentan direcciones de sus ejes coincidentes en su
mayoria con las principales direcciones de los rumbos de los alineamientos tecténicos en la
region, es decir longitudinal a la estructura del macizo; perpendicular al eje de la estructura;

asociada a la rotacion en el tiempo del maximo estrés compresivo.

2. Apoyado en el conocimiento del area, fue descrito un modelo conceptual de la evolucion
de la carsificacion epigenética. Este modelo, permitié definir claramente nueve niveles de
base de erosion de la carsificacion epigenética para la Sierra de los Organos, en un rango
de +50 a +410 m sobre el nivel medio del mar, justificados estadisticamente a partir dela
relacion entre cotas de bocas de cuevas — cotas de fondos de dolinas y la de cotas del relieve

— area de distribucion.

3. Segun los resultados obtenidos, en la region central de la Sierra de los Organos existen al
menos tres niveles de base de erosion del carso por encima de los calculados para la cuenca
del rio Cuyaguateje, por lo que se deduce, atendiendo a las evidencias de procesos
geoambientales y criterios paleoclimaticos, que son niveles mas antiguos, pertenecientes a

ciclos erosivos anteriores.
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4. A partir del analisis de los datos obtenidos durante la revision de los materiales de archivo,
la reinterpretacion de mapas y la evidencia obtenida durante los trabajos de campo, puede
concluirse que:

¢ el nivel de base de erosion del carso mas antiguo conservado para la region central de
la Sierra de los Organos esta situado entre las cotas +410 — 420m snmm y se desarrolld
entre finales del Oligoceno y principios del Mioceno, unos 23 Ma antes del presente;

¢ ¢l segundo nivel de base de erosion del carso se desarrollo entre el Mioceno tardio
Messiniano y el Plioceno temprano Zancieniano, unos 8 Ma atras, entre las cotas +370
—380 m snmm,;

¢ entre el Plioceno superior Piacenziano y el Pleistoceno inferior Gelasiano, 3 Ma atras,
se desarroll6 el tercer nivel de base de erosion del carso entre las cotas +270 — 280 m
snmm;

e un cuarto nivel de base de erosion del carso se desarroll6 entre las cotas +240 — 260 m
snmm, en el Pleistoceno Medio, unos 163 — 150 Ka atras;

e para finales del Pleistoceno Medio — Pleistoceno Superior parte baja, +131 — 118 ka
atras, se desarroll6 el quinto nivel de base de erosién del carso, entre las cotas 200 —
220 m snmm;

o ¢l sexto nivel de base de erosion del carso, ubicado entre las cotas +180 — 190 m snmm,
se desarroll6 entre los 114 — 90 Ka atras, en el Pleistoceno Superior parte media;

¢ en la parte alta del Pleistoceno Superior, 85 — 70 ka atréas, entre las cotas +150— 180m,

se desarroll6 el séptimo nivel de base de erosion del carso;
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e también, en Pleistoceno Superior parte alta, +65 — 53 ka atréas, se establecid el octavo
nivel de base de erosion del carso, a una altura entre los 110 — 140m snmm;

e para finales de la parte alta del Pleistoceno Superior e inicios del Holoceno, +39 — 22
ka atrés, se desarroll6 el noveno nivel de base de erosion del carso, previo al actual,

sobre las cotas 50 — 80 m snmm.

5. Segun los resultados de la paleoreconstruccion, comprobados con la evidencia compilada
durante los trabajos de campo, la red hidrica en sus comienzos, tuvo una orientacion
marcada hacia el noreste y el sureste, rotando mas tarde hacia el sur, hasta quedar orientada

hacia el norte, como ocurre en nuestros dias.
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RECOMENDACIONES

1. Replicar la metodologia aplicada en esta investigacion en otras areas de la Sierra de los

Organos, para poder comparar los resultados.

2. Realizar estudios petrologicos de los clastos de rocas carbonatadas presentes en los
conglomerados basales de la Formacion Loma Candela, para buscar posible presencia de rocas
de la Formacion Guasasa. Esto puede hacerse extensivo a los horizontes de conglomerados de

la Formacion Capdevila.

3. Introducir los resultados como apoyo a la Estrategia para la conservacién de los espacios

carsicos, dentro del Plan de Manejo del Parque Nacional Vifales.
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ANEXQOS

Diagrammatic Section, Mogote Pan de Azucar,

Ld
Pinar del Rio Province, <Cuba.
Mot to Scale
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Northwest
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Anexo 1.1. Seccidn Pan de Azlcar, Sierra de los Organos, provincia de Pinar del Rio, en el oeste de Cuba,
mostrando un corte a través de las secuencias terrigenas de la Formacion San Cayetano y de las calizas de

Artemisa, en la localidad tipo de la Formacidn Azlcar. Tomado de Hatten, 1957.
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Anexo 1.2. Perfiles geoldgicos regionales a través de la Sierra de los Organos, donde se puede ver

claramente los elementos tectonicos que intervienen: mantos tectdnicos, fallas de sobrecorrimiento,
estructuras en klippens (tomado de Rigassi, 1963).
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Anexo 2.1. Seccidn geoldgicoa de la region de Sumidero mostrando el caracter de la estructura en la parte
suroccidental de Anticlinorio de Pinar del Rio.1. Formacién San Cayetano; 2. Formacién Jagua; 3. Grupo
Vifales y 4. Fallas. Tomado de Acevedo (1971, 1977).
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Anexo 3.1. Listado de puntos de observacion

Puntos X Y Angulo | Azimut Observaciones
1| 207645.31| 303322.16 30 122 | Alturas de Pizarras del Sur, Fm San Cayetano
2 207670.4| 303137.11 0 0 | Sombrero de Fe. Fm San Cayetano
3| 207608.04| 302861.42 77 118 | Fm San Cayetano
4| 207799.33| 302396.37 0 0
5| 207621.52| 302061.34 72 110 | Fm San Cayetano
6 207619.2| 301938.33 30 270 | Contacto Fm San Cayetano-Fm Guasasa
7| 207102.01| 301794.29 0 0
8| 207095.03| 301425.27 0 0| Base Pico los Cerritos. Brecha Fm Guasasa
9| 206952.75| 301458.72 0
10| 206953.33| 301489.47 10 232 | Fm Guasasa
11| 206867.61| 301491.09 50 232
12 206837.3| 301399.38 0 0| Escarpe Pico los Cerritos. Fm Guasasa
14| 206669.35| 301587.13 0 0
15 206584.8| 301650.26 30 108 | Fm Guasasa
16| 206954.49| 301550.97 0 0
17| 206984.81| 301642.69 0 0
18| 206723.59| 301432.29 0 0 | Fosiles de Ammonites. Fm Jagua
19| 206754.49| 301554.76 0 0 | Contacto formaciones San Cayetano-Jagua-Guasasa
20 206726.5| 301586.05 45 120 | Fm Guasasa
21| 206612.21| 301588.21 46 116 | Fm Guasasa
22| 206440.77| 301591.46 0 0
23| 206294.41| 301409.66 0 0
24 206094.4| 301413.45 0 0
25| 206032.59| 301168.52 30 290 | Fm Guasasa. Pared W Ensenada de los Rodriguez
Charnela de pliegue con rumbo 30°. Fm Guasasa.
26| 206143.97| 301012.59 0 | Ensenada los Rodriguez
27| 206107.76| 300610.29 0
28 209100 305100 40 130 | Fm San Cayetano
31 208200 305865 0 0| Fm Manacas. Clivaje de lapiz
32| 208237.04 306012 0 0 | Sto Tomas, vaqueria, Fm Manacas
33| 208119.38 306186.5 10 170 | Contacto Manacas-Guasasa
34| 208038.06 306268 0 0 | Antiforma Fm Guasasa So 150°/10°-300°/20°
35| 207993.98 3063549 Fm Guasasa
37| 207895.16 306418.3 0 | Fm Guasasa
38| 207895.74 306449.1 15 290 | Uvala
39| 207719.39 306643.1 0 | Fm Guasasa
40| 208016.31 306782.1 0 | Hoyo del Bobo
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41207432 m 30761451 m Fm Guasasa
42| 208121.13 307189.3 10 178 | Hoyo Grande, pared sur
43| 208036.03 307221.7 10 315 | Fondo de Hoyo Grande, sumideros
45| 207930.81 307248.3 Plegamiento: Flancos: So: 150°/42°; So: 336°/50°
50 207454.39 307589.49 0 0 | Fm Guasasa. Carso interestratos
51| 207180.86| 308234.51 10 110 | Contacto Guasasa-Manacas, Polje Los Cafiadones
52| 207083.16| 308507.07 8 122 | Ladera sur Sierra Celadas, Polje los Cafiadones
53| 206749.09| 305800.11 12 50 | Cueva Marzo
54| 206719.94 305769.9 8 20 | Cueva Abril
55| 206720.52| 305800.65 12 70 | Cueva del Oeste
56| 206749.09| 305800.11 12 130 | Cueva El Laberinto
57| 206923.38| 305950.62 20 70| Cueva L
58| 206055.95| 305413.33 12 110 | Cueva La Piedra
59| 206027.39| 305413.87 16 82 | Cueva Los Tomasitos
60 206026.8| 305383.12 16 64 | Cueva del Medio
61| 206768.92| 305338.29 18 140 | Cueva La Palma
62| 205970.26| 305414.95 0 0 | Cueva La Arafa (pliegue: 14° - 136°y 24° - 110°)
63| 206004.07| 305691.18 11 32 | Cueva Los Tanques
64| 207311.438| 306796.875 32 180 | Cueva Arroyo El Palmero (cueva emisiva)
65| 208011.73| 306083.89 38 190 | Cueva 1
66| 207983.16| 306084.43 38 174 | Cueva 2
68| 209449.668 | 304684.069 30 135 | Fm San Cayetano
69 208910 305425 10 90 | Fm San Cayetano
71 208850 305575 70 300 | Fm San Cayetano
72| 208237.04 306012 0 0 | Fm Manacas
75| 208226.898 | 306079.323 0 0 | Fm Manacas, Almacén de Fertilizantes
76| 207993.98 3063549 0 0 | Fm Guasasa
81| 207962.61 306358.6 0 0 | Fm Guasasa
84| 208121.13 307189.3 0 0 | Pared S de Hoyo Grande
86| 207554.47| 307593.74 0 0 | Charnela de antiforma
87 207432 | 307614.51 0 0 | Pared N Hoyo de Sabino, pliegue tumbado
89| 207438.23| 307792.82 0 0 | Fm Guasasa
Polje Los Cafiadones, Contacto Fm Guasasa-Fm
92| 207453.26| 307832.52 0 0 | Manacas
93 220961 316675 0 0 | Puerta de Ancon Contacto Fm Jagua-Guasasa
94 220926 | 316169.82 0 0 | Fondo del abra
95 220989.14 | 316187.14 0 0 | Pared W Sierra Guasasa
96| 221181.68| 317048.11 0 0 | Pared W Sierra Guasasa
97| 222585.68| 315727.77 0 0 | Mogote de Rivera
98 222392.8| 315322.08 0 0 | Laguna de Piedra, Mb Tumbadero?
99| 218845.46| 311983.72 0 0 | Mogote de Las Dos Hermanas
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100| 218940.97| 312052.74 0 0 | Sierra de Tumbadero
101| 216041.78| 311268.88 0 0 | Loma del Fortin, contacto Fm Manacas-Fm Guasasa
102| 215015.62| 310764.76 0 0| Valle del Arroyo Novillo
103| 215006.37| 310728.01 0 0 | Cauce Arroyo Novillo
104 | 220115.33 310496.42 0 0| Sitio del Infierno, Mogote Las Burras
105| 213067.15| 311056.06 0 0 | Sierra de Vifales, Fm Guasasa
Tierra Alta, Sierra de Vifales, contacto Fm Guasasa-
106 | 214724.96| 311268.47 23 320 | Fm Manacas
Sendero Maravillas de Vifiales, Paredon de los
107| 208649.84| 306284.14 0 0 | moluscos
108| 208518.56| 306748.05 0 0 | Sendero Maravillas de Vifiales
109 206434.9| 303997.21 0 0 | Vertiente N Sierra del Quemado
110| 206169.45| 303713.07 0 0 | Llanura aluvial Arroyo La Caoba
111| 219093.596 | 317126.095 0 0| Cueva del Ruisefior
112 | 219461.897 | 317367.395 0 0| Hoyo del Ruisefior
113 | 218845.945| 319418.449 0 0| Las Cuevitas. Polje de contacto
114| 215908.538| 311357.636 0 0| Cueva del Arroyo Novillo. Transfluente
115| 215952.988 | 311346.523 0 0 | Cueva la Travesia. Transfluente
Hoyo de los Cimarrones. Dolina y Cafion carsico
116 | 212548.322| 313373.763 0 0 | activo
117| 211628.893| 313687.956 0 0| Hoyo de la Fruta. Pequefio polje de contacto
118| 217557.026 | 314969.934 0 0 | Cuevas de Paso a Ancon
119| 217526.864 | 314952.471 0 0 | Cueva El Huesito
120| 217685.614 | 314428.595 0 0| El Arco
121| 213256.744| 317563.383 0 0| ElJibaro
1222| 219649.751| 319580.838 0 0 | Sumidero Arroyo Los Gonzales
123| 218799.775| 319521.306 0 0| Sumidero Arroyo el Jovero
124| 218570.116| 319540.389 0 0| Hoyo de la Cueva del Abono
125| 218710.081| 319533.08 0 0 | Cueva del Abono
126 | 218627.266| 319746.765 0 0| Cueva de la Rana Fosil
127| 215325.26| 318310.073 0 0| El Abra
128| 212732.87| 311358.131 0 0 | Boquerdn del Infierno. Paleocafion carsico
129| 212621.745| 311516.881 0 0| Hoyo de los Helechos
130| 219045.838| 319882.364 0 0| Cueva Amistad. Formaciones de Yeso
131| 222634.258 | 317854.992 0 0| Sumidero Arroyo Zacarias
132| 221986.027 | 318172.492 0 0 | Surgencia Rio San Vicente
133| 219746.988| 312196.203 0 0| Ladera S Sierra Tumbadero
134| 220646.573| 313016.413 0 0| Ladera E Sierra de Tumbadero. Pequefio sumidero
135| 220259.619| 313343.836 0 0| Cueva de Torcuato
136 | 219313.732| 312960.189 0 0| Abradel Grillo
137| 219717.222| 313535.659 0 0| Ensenada. Contacto Mbros. Tumbadero/Tumbitas
138 | 218883.783| 312745.214 0 0 | Cueva la Jagua
139 | 218897.012 | 312715.448 0 0| Cueva Liset
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140 | 221132.745| 316452.696 0 0 | Cueva Cumpleafios
141| 221119.515| 316495.691 0 0 | Cueva Geda
142 | 216829.95| 313750.632 0 0 | Cueva el Garrafon
143 | 218682.037 | 316442.774 0 0| Cueva los Ciclones
144| 218430.682| 316360.091 0 0| Resolladero Rio El Abra
145| 219006.152 | 315219.073 0 0 | Sumidero Rio Palmarito
146| 218093.338| 314216.961 0 0 | Sumidero del Arroyo Los Fuentes
147| 217220.212| 314127.664 0 0 | Cueva del Ocho
148 | 217170.602 | 314078.055 0 0| Sumidero Arroyo Novillo
149| 217167.295| 314117.742 0 0| Cueva Camisa Rota (flores de yeso)
150| 215078.536| 318172.092 0 0 | Cueva el Zajanal
151 | 210904.727 | 314413.677 0 0 | El Guachinango
152 | 212925.088 | 317448.719 0 0| Cueva ler Congreso
153| 215101.29| 317766.221 0 0| Cueva del Arriero, Cueva al pie
154 | 217685.726 | 312309.964 0 0| Solapa Las Cenizas
155| 220375.219| 315996.28 0 0| Hoyo de Francisco
156 | 222085.753| 317556.003 0 0 | Hoyo de Jaruco. Dolina
157| 221800.003| 317964.785 0 0| Cueva del Indio
158 | 221942.878| 317782.222 0 0 | Cueva del Cable
159 212158 309359 0 0| Fm Manacas, Sitio del Infierno
160 211826 309611 0 0 | Fm Manacas, Sitio del Infierno
161 211463 309310 20 132 | Fm Guasasa. Mbro Tumbitas
Fm Guasasa. Pliegue So: 164°/40° (flanco izquierdo)
So: 014°/24° (flanco derecho) y 264°/30° (plano de
162 211893 309731 0 0 | falla).
163 212274 310034 20 320 | Fm Guasasa. Carso en torres. Sumidero
164 212179 310180 08 360 | Fm Guasasa. Mbro Tumbitas
165 212129 310230 24 210 | Fm Guasasa. Mbro Tumbitas (familias de grietas)
166 212048 310361 28 278 | Mb Tumbitas Fm Guasas, poza de corrosion.
Mb Tumbitas Fm Guasasa. Sumidero controlado por
167 211988 310482 0 | grietas
168 211959 310645 0 | Contacto entre las formaciones Manacas y Guasasa
169 211754 310825 0 | Blogues volcados de calizas estratificadas
Vereda a Cueva del Agua. Bloques de brechas Fm
170 211361 310884 0 0 | Guasasa
Escarpe Sierra del Infierno. Calizas masivas Fm
171 210846 311318 30 330 | Guasasa
172 212511 309149 0 0 | Vereda al Bogueron. Bloques rotados calizas masivas
173 212543 310875 30 328 | Vereda al alto de la Campana. Calizas Mbro Tumbitas
174 212502 310620 0 0 | Sima o furnia en calizas Mbro Tumbitas
175 212000 311000 0 0
176 | 222410.642 | 316658.583 0 | Abra de la Cueva del Panal
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Paredon Sierra de Guasasa. Contacto Fm Jagua- Fm

177| 221752.49| 316261.706 0 0 | Guasasa
Hoyo de la Cueva del Panal. Dolina con fondo
178 | 222311.423| 316880.172 0 0 | cubierto de suelo
179 | 222245.277| 316896.708 0 0 | Cueva del Panal
180| 220846.29| 316413.842 0 0 | Cueva de José Miguel. Cueva al pie
181| 220882.671| 316261.706 0 0| Contacto entre Fm Jagua-Fm Guasasa
Fondo de la Ensenada de la Cueva del Palenque. Zona
182 | 220750.379| 316208.789 0 0 | de absorcion
183| 220756.993| 316317.93 0 0 | Cueva de Los Platanos
184 | 220436.185| 316516.368 0 0| Cuevaal pie
Subida al Hoyo del Ruisefior. Contacto Fm Guasasa-
185| 219622.589 | 317422.567 0 0 | Fm Manacas
186 | 220684.232| 317316.734 0 0| Cueva de la Vaqueria
187 | 220644.545| 317280.354 0 0 | Cueva del Tanque
188 | 220489.102| 317217.515 0 0 | Cueva de los Dibujos
189| 220112.07| 317435.797 0 0| Cueva de los Palos
190| 220006.236| 317700.381 0 0| Subida por el contacto Fm San Cayetano-Fm Guasasa
191| 215379.326 | 315209.983 0 0| Hoyo del Jibaro. Dolina de contacto
192| 210090.957 | 312650.132 0 0| Surgencia Rio Cimarrones. Cafion carsico
193| 209680.853| 312259.871 0 0| Cueva Grande de Pan de AzUcar
Pared E del Mogote de las Dos Hermanas. Mural.
194 | 218041.703| 312587.296 0 0 | Carsolitos. Recesién de escarpes
195| 217863.108 | 314227.716 0 0 | Solapa del Cuchillo
196| 217849.879| 314088.81 0 0 | Mogote la Penitencia
197| 216655.943| 317134.831 0 0| Rio el Abra, Ancon. Fm San Cayetano muy alterada
Polje de Ancon, cerro testigo. Fm San Cayetano muy
198 | 217585.294 316757.8 0 0| alterada
199 216695.63| 317964.963 0 0 | Poceta Rio EI Abra. Fm San Cayetano
200| 208920.836| 310690.226 0 0| Sierra Derrumbada, escarpe en rocas Fm Guasasa
201| 209450.006| 306287.551 0 0| Polje Arroyo Sto Toméas. Fm Manacas
Saltos de agua. EI Moncada. Fm San Cayetano.
202 | 208910.255| 305234.507 0 0 | Terrazas aluviales
203 | 208762.088 | 305038.715 0 0| Terraza aluvial
204 | 208677.421| 305213.34 0 0| Mogotico. El Moncada. Fm Guasasa
Localidad Fm Moncada. Limite K/P. Loma de la
205| 207492.085| 305626.091 0 0 | Caoba
206| 207608.502 | 304991.089 0 0 | Cueva de Mesa
207 | 207597.919| 305075.756 0 0| Primer Cauce
208 207444.46 | 305171.006 0 0 | Contacto Manacas-Guasasa
209 | 207492.086| 304377.255 20 190 | Cueva Pefate
210| 207433.877| 304244.963 50 190 | Cueva del Arroyo del Bolo
211| 207407.419| 303953.92 0 0 | Cueva del Arroyo de la Tierra
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212 | 208921.895| 308592.605 0 0| Cueva del Agua. Las Celadas
213| 212956.037| 311416.908 0 0| Cueva tecténica. Bloques rotados. Sierra del Infierno
214| 210782.482| 309806.914 0 0
215| 211092.045| 309937.883 0 0
216| 206309.577| 310657.987 0 0| Sierra Chichones. Cuevas con desarrollo vertical
217 | 206293.701| 311118.363 0 0| Vereda a Sierra Chichones. Fm Guasasa
218 | 211236.126| 315595.124 0 0| Cueva de los Cimarrones del Guachinango
219| 211913.461| 316166.626 0 0| Cuevas en sima de Sierra Guasasa

Camino Ancén-Pan de Azcar (por el parteaguas). Fm
220| 216938.438| 316581.495 0 0 | San Cayetano

Camino Ancén-Pan de Azcar (por el parteaguas). Fm
221| 216172.467| 316383.057 0 0 | San Cayetano

Camino Ancén-Pan de Azucar (por el parteaguas). Fm
222 | 215723.998| 316160.807 0 0 | San Cayetano

Camino Ancén-Pan de Azlcar (por el parteaguas). Fm
223| 215069.153| 316418.776 0 0 | San Cayetano

Camino Ancén-Pan de Azlcar (por el parteaguas). Fm
224 | 214616.714| 316791.839 0 0 | San Cayetano

Camino Ancén-Pan de Azucar (por el parteaguas).
225| 213993.619| 316398.931 0 0 | Fm San Cayetano

Camino Ancén-Pan de Azlcar (por el parteaguas). Fm
226 | 213283.212| 315799.649 0 0 | San Cayetano
227| 212203.71| 313518.935 0 0 | Mogote de Pan de Azlcar. Cueva al pie

Mogote de Pan de Azlcar. Cueva del Jagiiey. Cueva al
228| 208700.818 | 314287.484 0 0| pie
229| 208848.985| 314843.11 0 0 | Rio Pan de Azucar. Salto de agua.

Puente sobre el Rio Cimarrones. Depostios aluviales.
230| 206922.815| 311937.978 0 0 | Afloran rocas calizas Fm Guasasa

Escarpe de la Sierra Derrumbada. Al borde corre el
231| 208516.139| 312523.238 0 0 | Rio Cimarrones. Existen solapas en diferentes niveles

Entronque Camino a Pan de Azucar-camino de la
232 | 206171.926| 311796.955 0 0 | Bejuquera. Fm San Cayetano

Entronque camino de la Bejugquera-Camino a Pan de
233 | 205817.384 | 312357.872 0 0 | Azucar. Fm San Cayetano

Entronque camino de la Bejuquera-Camino viejo a
234 | 215321.233| 320184.267 0 0 | Pan de Azlcar. Fm San Cayetano
235| 222121.039| 320454.145 0 0 | Entronque Carretera a la Palma. Fm Manacas
236 | 222025.789| 320358.895 0 0| Carretera a Pto Esperanza. Fm Manacas
237| 221745.33| 319432.852 0 0| Entronque Carretera a Ancén
238 | 221814.122| 318670.85 0 0| Escarpe Carretera a Pto Esperanza. Fm San Cayetano
239 | 221771.789| 318226.349 0 0| Abrade Cueva del Indio

Correo San Vicente. Contacto Mbros San Vicente y
240| 221745.331| 318321.599 0 0 | Tumbadero

Mogote a la entrada de la Ensenada de la Jutia. Fm
241| 223253.459| 317162.723 0 | Jagua
242 | 223015.333| 317776.557 0| Contacto Fm Guasasa-Fm Manacas
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243 | 222470.291| 318025.266 0 0 | Contacto San Cayetano-Guasasa
244 222152.79 | 317744.807 0 0 | Contacto Fm San Cayetano-Fm Guasasa
245| 219402.881| 318506.807 0 0| LaLoma del Mango. Fm San Cayetano
246 | 219313.584 | 318520.036 0 0| LaLoma del Mango. Fm San Cayetano
247 219049 | 319115.35 0 0| Fm San Cayetano
248 | 218969.625| 318897.068 0 0| Fm San Cayetano
249| 218926.63| 318619.255 0 0 | Fm San Cayetano
250| 218890.25| 318281.911 0 0 | Fm San Cayetano
251 | 218691.812| 318004.097 0 0| Fm San Cayetano
252 | 218380.926 | 318030.556 0 0| Fm San Cayetano
253 | 218013.816| 318083.472 0 0 | Fm San Cayetano
254 | 218592.593| 318228.994 0 0| Fm San Cayetano
255| 218440.457| 318374.515 0 0| Fm San Cayetano
256 | 218933.245| 317011.908 0 0| Escarpe fluvial. Fm San Cayetano
257 | 218665.354 | 317005.293 0 0| Camino viejo. Fm San Cayetano
258 | 218334.625| 316796.933 0 0 | Camino viejo. Fm Manacas
259 | 218433.844| 316648.105 0 0 | Camino a la vega de Elier. Fm Manacas
260 | 216340.324 | 315662.529 0 0| Camino al Hoyo del Café
Hoyo del Café. Ensenada de las Casas. Zona de
261| 216201.417| 315811.358 0 0 | inundacidn. Estabelas
Abra de las Cuevas de Paso a Ancén en su salida a la
262 | 217302.748| 315712.139 0 0 | Ensenada de las Casas. Ancon
263 | 217421.811| 315563.311 0 0| Abra de las Cuevas de Paso a Ancon
264 | 217431.733| 315318.571 0 0 | Abra de las Cuevas de Paso a Ancon
265| 219297.049| 315722.062 0 0 | Cueva Marilu
Escarpe Sierra de Vifales. Contacto Fm Jagua-Fm
266 | 220223.092| 315745.213 0 0 | Guasasa. Capas gruesas de cristales de calcita
Piedemonte Sierra de Vifiales. Huellas de recesién de
267 | 220279.316| 315649.302 0 0 | escarpes.
Escarpe Sierra de Vifiales. Contacto Fm Jagua-Fm
268 | 219515.331| 315636.072 0 0 | Guasasa
Piedemonte Sierra de Vifiales. Huellas de recesion de
269 | 218705.043| 315077.138 0 0 | escarpes.
Piedemonte Sierra de Vifiales. Huellas de recesién de
270| 218777.803| 315295.42 0 0 | escarpes
271 | 215834.309| 312745.492 0 0 | Los Acuaticos. Fm Manacas
272| 218797.648 | 312616.508 0 0| Corteza de intemperismo. Fondo de dolina capturada
273 | 218665.356 312748.8 0 0| Estabela. Base de Campismo 2 Hermanas
Pequefia abra. Mogote de las Dos Hermanas.
274 | 217848.453| 312828.175 0 0 | Afloramiento del Mbro Tumbitas
Entronque Carretera al Mural. Corteza de
275| 218850.565| 311544.944 0 0 | intemperismo
276 | 220388.459| 311835.987 0 0| El Palmar. Fm Manacas
277| 220533.98| 311855.83 0 0| El Palmar. Depositos aluviales
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278 | 217947.673| 311538.329 0 0| Terraza aluvial
279| 221794.06| 312980.312 0 0| Escarpe. Fm San Cayetano muy intemperizada
280 | 221803.982| 313469.793 0 0| Fm San Cayetano muy intemperizada
281 | 222687.031| 313334.194 0 0| Mogote Coco Solo. Fm Guasasa. Brechas en la base
282 | 221817.211| 314038.648 0 0| Puente sobre el Palmarito. Depdsitos aluviales
283 | 221724.606| 314356.148 0 0| Mogote aislado. Brechas en la base de la Fm Guasasa
Mogote la Esmeralda. Ensenada. Mbro Tumbadero Fm
284 | 222012.341| 314872.087 0 0 | Guasasa
285| 221721.299| 314878.702 0 0 | Mogote la Esmeralda. Zona de inundacion
Mogote la Esmeralda. Contacto Fm Guasasa-Fm
286 | 222485.285| 315146.593 0 0 | Manacas
287 | 221479.866| 315232.582 0 0| Mogote la Esmeralda. Mbro Tumbadero
288 | 221026.766| 315001.071 0 0| Solapa de Ines. Cueva al pie
289 | 220937.469| 315063.91 0 0 | Pequefio complejo de cuevas laberinticas
290 | 220927.547| 314620.732 0 0| Abra en el mogote las Puertecitas
291 | 221036.688| 314620.732 0 0 | Cueva de los murciélagos
292 | 222485.285| 315447.557 0 0| Laguna de Piedras 1
Cueva en el borde del piedemonte de la Sierra de
293| 222270.31| 316092.48 0 0 | Guasasa. Fm Jagua?
294 | 221079.682| 316618.34 0 0| Escarpe cara oeste Sierra de Guasasa
295| 220322.314| 310096.348 0 0| Deslizamiento. Fm San Cayetano muy intemperizada
296 | 220398.381| 310430.385 0 0| Mogote la Feita. Mbro Tumbitas
297 | 220190.021| 310900.021 0 0 | Arroyo El Tejar. Terraza Aluvial
298| 220242.938| 311402.73 0 0 | El Palmar. Carsolitos
Polje de Vifales. Suelo rojo, arcilloso con clastos de
299 | 218949.784 | 311253.901 0 0 | calizas
300 | 218761.268| 310886.791 0 0 | Limite del Polje de Vifiales, Contacto con las APS
301 | 219240.827| 311042.234 0 0| Pequefio mogote aislado
302 | 218076.657| 311733.459 0 0| Lobulo oeste del mogote de las Dos Hermanas
303| 218721.58| 312047.653 0 0 | Carsolitos vestigios de la recesion de escarpes
304 | 204864.665| 303369.958 0 0 | Sierra de la Cazuela, Mogote las Tunas. Cueva fluvial
305| 203872.476| 303473.145 0 0 | Sierra de la Cazuela, Cueva al pie
Sierra de la Cazuela. Contacto Fm Guasasa-Fm
306| 204880.54| 303683.49 0 0 | Manacas
307 | 205047.228 | 302663.519 0 0 | Arroyo el Quemado. Depdsitos aluviales
Polje del Arroyo el Quemado. Laguna temporal con
308 | 204995.635| 302088.049 0 0 | carsolitos
La Majagua. Extremo oeste Sierra del Quemado. Zona
309 | 203489.162 | 298274.568 0 0 | de inundacion. Estabela
310| 203833.121| 297441.129 0 0 | Isabel Maria. Valle fluviocarsico Rio Cuyaguateje
311| 203079.056| 299921.602 0 0| Quemado de Pineda. Fm Manacas
312 | 202424.211| 299584.258 0 0| Sierra de Cabezas. La Faldisquerra. Fm Guasasa
313| 201769.366 | 299994.362 0 0 | Sierra de Gramales. Fm Guasasa
Sierra del Quemado. Abra. Contacto Fm Guasasa-Fm
314 | 206214.374| 303050.308 0 0 | Manacas
315| 205857.186| 302494.682 0 0 | Solapa del Indio
316| 201203.954| 304342.798 0 0| Rio Pefias. Afloramiento de la Fm Pons
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317 202979.31| 307430.493 0 0| Manantial La Pimienta. Fm Manacas
318 | 202323.142 307705.66 0 0 | Yacimiento de fosforita La Pimienta
319| 203958.27 | 309584.206 0 0 | El Punto. Pan de Azdcar. Fm Guasasa
320| 203788.936| 309896.415 0 0 | Entronque camino a la Bejuquera. Fm San Cayetano
321 | 205921.354| 299327.481 0 0| Ensenada Los Martinez
322 | 206249.438| 299189.897 0 0 | Pared sur Sierra del Quemado. Fm Guasasa
323 | 206693.939 | 299274.564 0 0 | Pared sur Sierra del Quemado. Fm Guasasa
324 | 207180.773| 300015.399 0 0 | Camino de los Chivos. Fm San Cayetano
325| 207159.607 | 299655.565 0 0 | Pequefio mogote aislado
326| 207551.19| 300290.567 0 0| Camino de los Chivos. Fm San Cayetano
327 | 208514.276 300142.4 0 0 | Arroyo el Brasil. Fm Manacas
328 | 209297.444| 300491.651 0 0| Camino Isabel Maria-El Moncada. Fm San Cayetano
329 | 209646.694 | 300925.569 0 0 | Camino Isabel Maria-El Moncada. Fm San Cayetano
330| 209604.36 | 302153.238 0 0 | Camino Isabel Maria-El Moncada. Fm San Cayetano
Parteaguas APS. Camino Isabel Maria-El Moncada.
331| 208514.274| 303179.823 0 0 | Fm San Cayetano
Manantial. Camino Isabel Maria-El Moncada. Fm San
332| 208620.108 | 303624.324 0 | Cayetano
333 | 208080.357 | 304142.908 0 | Camino Isabel Maria-El Moncada. Fm San Cayetano
334 | 209731.359| 305645.745 0| Camino secundario. Fm San Cayetano
Entronque camino secundario con maestra. Fm san
335| 210271.11| 305571.662 0 | Cayetano
336 | 209413.859| 305158.91 135| Afloramiento Fm San Cayetano
Entronque maestra-Sitio del Infierno. Fm San
337| 213400.475| 309520.577 0 0 | Cayetano
338 | 215927.911| 311145.785 0 0| El Cuajani. Fm Manacas
339| 215806.203 310754.2 13 125 | Valella. Fm San Cayetano
340 | 217610.639| 313699.596 0 0 | Cerro testigo. Fm Manacas. Bloques exoticos
341 218213 313554 0 0 | Fm Ancén
342 218289 313522 0 0| FmPons
343 218342 313294 0 0 | Fm Guasasa, Mbro Tumbitas
344 | 206339.639 | 304316.394 80 140 | Cueva del Salon. Residuario paleontol6gico
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Anexo 4.1. Reconstruccion del relieve y la red de drenaje superficial para el nivel de base de erosion del
carso: a) +410 — 420 m snmm (23 Ma), finales del Oligoceno — principios del Mioceno; b) +370 — 380 m

snmm (8 Ma), finales del Mioceno — principios del Pleistoceno.
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Anexo 4.2. Reconstruccion del relieve y la red de drenaje superficial para el nivel de base de erosion del
carso: a) + 270 — 280 m snmm, finales del Plioceno e inicios del Pleistoceno; b) + 240 — 260 m snmm,

Pleistoceno Medio parte alta.
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Anexo 4.3. Reconstruccion del relieve y la red de drenaje superficial para el nivel de base de erosion del
carso: a) + 200 — 220 m snmm (118 — 131 Ka ap),finales del Pleistoceno Medio — Pleistoceno Superior parte
baja; b) + 180 — 190 m snmm (90 — 114 Ka), Pleistoceno Superior parte media.
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Anexo 4.4. Reconstruccion del relieve y la red de drenaje superficial para el nivel de base de erosion del
carso: a) + 150 — 180 m snmm, (53 — 65 Ka ap); b) + 110 — 140 m snmm (70 — 85 Ka ap), correspondientes
al Pleistoceno Superior parte alta.
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Anexo 4.5. Reconstruccion del relieve y la red de drenaje superficial para el nivel de base de erosién del

carso + 50 — 80 m snmm, a inicios del Holoceno (22 — 39 Ka ap).

Leyenda general:

® Bocas de cuevas
— 240— Curvas de nivel a intervalos de 10 m

5‘\ Drenaje y direccion del drenaje fluvial
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Paleosuperficie + 410 - 420 m 23 Ma

|

o

280 m 3 Ma

Paleosuperficie + 150- 180 m 70 - 85 Ka

Anexo 4.6. Paleosuperficies carsicas vistas desde la Sierra del Quemado. Paleosuperficie + 410 — 420 m
snmm, edad: 23 Ma, en las sierras del Infierno y Vifiales; Paleosuperficie + 270 — 280 m snmm, edad: 3 Ma,
en la Sierra de Celadas (sefialadas con lineas) y Paleosuperficie + 150 — 180 m snmm, edad 70 — 85 Ka, en
el fondo del polje del Arroyo Santo Tomas.
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