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Resumen

La confeccion del mapa geoldgico a escala 1:50,000 en la Republica de Cuba constituye un paso
superior en la elevacion del conocimiento geologico del pais, que sigue a los mapas ya terminados
(1:500,000, 1: 250,000 y 1:100,000). En esta ocasion se muestra una contribucion de los métodos
geofisicos gravimetria, magnetometria y espectrometria gamma durante la cartografia geoldgica en
la hoja 3483-IV del territorio nacional. Se toma como base la respuesta geofisica de las
formaciones geoldgicas existentes en el area, segiin el Mapa Geologico 1:100,000 suministrado por
el Instituto de Geologia y Paleontologia — Servicio Geoldgico de Cuba (IGP), lograndose su
caracterizacion a escala 1:50,000. Finalmente, mediante el procesamiento e interpretacion integrada
de la informacion geofisica y el modelo digital de elevacion se realiza la cartografia geoldgica
preliminar del area a escala 1:50,000 donde se identifican los principales lineamientos y las
principales formaciones geoldgicas. Los resultados obtenidos confirman las posibilidades de los
métodos geofisicos durante la cartografia geologica en el territorio nacional.

Palabras clave: Mapa geologico, cartografia geoldgica, gravimetria, magnetometria,
espectrometria gamma.

Abstract

The creation of the 1:50,000 scale geological map of the Republic of Cuba represents a major step
forward in the advancement of geological knowledge of the country, following the already
completed maps (1:500,000, 1:250,000, and 1:100,000). This work demonstrates the contribution
of the geophysical methods gravimetry, magnetometry, and gamma spectrometry during geological
mapping on sheet 3483-IV of the national territory. The geophysical response of the existing
geological formations in the area is based on the 1:100,000 Geological Map provided by the
Institute of Geology and Paleontology — Geological Service of Cuba (IGP), and its characterization
is achieved at a scale of 1:50,000. Finally, through the integrated processing and interpretation of
the geophysical information and the digital elevation model, a preliminary geological mapping of
the area was completed at a scale of 1:50,000, identifying the main lineaments and geological
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formations. The results obtained confirm the potential of geophysical methods for geological
mapping in the national territory.

Keywords: Geological mapping, geological cartography, gravimetry, magnetometry, gamma
spectrometry.

1. Introduccion

1.1- Fundamentacion
Desde sus inicios la geofisica ha tenido entre sus principales aplicaciones la cartografia geoldgica.
Estos trabajos brindan la informacion necesaria para la confeccion, como producto final, de un
mapa geolodgico del area que haya sido objeto de estudio, constituyendo un instrumento de
investigacion donde se plasman los datos obtenidos sobre la litologia y estructura con el fin de
retener la informacion relativa a la edad y evolucion de las rocas [1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8y 9].
El conocimiento geoldgico de un pais es la base que permite el 6ptimo aprovechamiento de su
territorio. El mapa geoldgico provee la informacion basica, que garantiza el buen desarrollo de
actividades esenciales como la mineria y extraccion de combustibles fosiles; la correcta explotacion
de las aguas superficiales y subterraneas; la construccion de obras civiles; la preservacion del
medio ambiente; la prevencion de catastrofes naturales relacionadas con los peligros geoldgicos y
los efectos del cambio climético; la agricultura; la planificacion fisica y el ordenamiento territorial,
entre otras. En la actualidad, el grado de conocimiento geologico de un pais es considerado como
uno de los indices fundamentales de su progreso y desarrollo, toda vez que facilita la planificacion
y atrae las inversiones de capitales en actividades productivas vitales para la economia.
La confeccion del mapa geoldgico a escala 1:50,000 constituye un paso superior en la elevacion del
conocimiento geoldgico del pais, que sigue a los mapas ya existentes (1:500,000, 1: 250,000 y
1:100,000).
En la provincia de Pinar del Rio se han realizado gran cantidad de estudios, por ello esta zona
puede considerarse dentro de las mejor estudiadas en el pais. Muchos han sido los trabajos
realizados con el objetivo de determinar las caracteristicas de los yacimientos minerales que la
conforman, los cuales han arrojado diversos elementos sobre la geologia de la zona. También se
han realizado estudios geofisicos a diferentes escalas desde la década del 70 del pasado siglo que
incluyen la adquisicién, procesamiento e interpretacion de métodos magnéticos, gravimétricos,
electromagnéticos y aero-gamma-espectrométrico [10 y 11]. A pesar del gran cumulo de
informacion existente en el area, estd ain no ha sido integrada e interpretada para confeccionar el
mapa geologico a escala 1:50,000. En esta oportunidad se presentan los resultados del empleo de
los métodos geofisicos como apoyo a la cartografia geologica en la hoja 3483-IV en el noroeste de
Pinar del Rio, Cuba (Figura 1).
1.2- La geofisica en la cartografia geoldgica
El reconocimiento de la geologia con fines cartograficos no es una novedad en la geofisica, incluso
los libros clasicos dedican al menos un epigrafe a este tema debido a que es una de la principales
tareas que resuelven los métodos geofisicos integrados. En la actualidad los mayores esfuerzos en
el uso de la geofisica para la cartografia geoldgica estan centrados en el andlisis integrado de la
informacion y en el uso de novedosas técnicas de procesamiento. Por ejemplo:
e [12] muestran los resultados del empleo de la estadistica multivariada durante estudios
ingeniero-geologicos utilizando informacion geofisica de pozos.
e [13] propone una metodologia para la interpretacion de datos geofisicos durante la cartografia
geologica y muestra ejemplos de su efectividad.
e [14 utilizan un complejo de métodos geofisicos de superficie durante la cartografia geologica
en Uruguay y proponen una actualizacion al mapa geoldgico de ese pais.
e Multiples ejemplos del uso de la espectrometria gamma han sido utilizados para la
caracterizacion geologica en todo el mundo [15, 16, 17, 18 y 19].
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e [20] utilizan una combinacion de métodos geofisicos y mineria de datos durante la cartografia
geologica en el sector Nueva Gerona de la Isla de la Juventud, Cuba con resultados
satisfactorios.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y mapa geologico 1:100,000 representado en escala
1:50,000.

e [21] emplean una combinacion de métodos geofisicos y sensores remotos durante la
cartografia de indices indirectos de hidrocarburos en el Golfo de Guacanayabo, Cuba que
permiten identificar un grupo de estructuras de interés en el area.

e [22] realizan la caracterizacion del sistema acuifero Salto-Arapey permitiendo diferenciar los
colectores en rocas basalticas mediante una combinacion de métodos geofisicos y el uso de
herramientas estadisticas durante el procesamiento de los datos.

1.3- Grado de estudio geofisico del Noroeste de Pinar del Rio

Durante las primeras seis décadas del siglo XX los trabajos fueron realizados mayoritariamente por
compafiias norteamericanas e inglesas. A partir del triunfo de la Revolucion, al nacionalizarse todas
las companias mineras y petroleras, se realizaron diversos trabajos gedlogo—geofisicos por parte de
Cuba y de paises del Consejo de Ayuda Mutua Econémica (CAME) para aumentar el grado de
conocimiento geoldgico del pais.

La mayoria de los trabajos realizados tenian como principal objetivo determinar las caracteristicas
de los yacimientos minerales existentes en ella, pero todos brindaron informacion geoldgica de la
region.

e [23] realiza una propuesta metodoldgica donde se vinculan campos potenciales y resultados
espectrométricos para la cartografia geologica. Aqui se vinculan transformaciones tradicionales
de los campos potenciales con el uso de otras técnicas poco utilizadas como las funciones de
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covarianza, el coeficiente de heterogeneidad, las componentes principales, el gradiente total
normalizado y técnicas de procesamiento digital de imagenes.

e [24] utilizaron un complejo de métodos geofisicos que permitié realizar la cartografia
geologica en la region de Bahia Honda y donde ademas se logrd establecer una grupo de
relaciones entre las propiedades fisicas de densidad, susceptibilidad magnética e intensidad
gamma con los resultados de los levantamientos geofisicos ejecutados en el area.

e [25] a partir del analisis de la migracion del uranio en los terrenos de Guaniguanico utilizando
la informacion aeroespectrométrica disponible identifican las areas de acumulacion de este
elemento y su relacion con los tipos litologicos presentes.

e [26] utilizan técnicas de reconocimiento de patrones durante la identificacion litologica a partir
de resultados de métodos geofisicos de pozos.

2. Materiales y Métodos

2.1- Materiales disponibles

En esta oportunidad se pudo disponer de los siguientes materiales:

e Mapa de Anomalia de Bouger a escala 1:50,000.

e Mapa del Campo Magnético Andémalo a escala 1:50,000.

e Mapa Gamma-Espectrométrico a escala 1:50,000 (canales de uranio (U), torio (Th), potasio

(K) e intensidad gamma total (IGT)).

e Mapa Geologico Digital a escala 1:100,000.

e Modelo Digital de Elevaciones con una resolucion de 25 m.

2.2- Métodos empleados

Se realizé el analisis estadistico de la informacion disponible para conocer el comportamiento
general de los métodos geofisicos en el area de investigacion. Esto facilitd la interpretacion y
mostrd cuales serian los mas resolutivos. Para el analisis se tomaron los valores correspondientes a
la distribucioén espacial atribuida, por el mapa geoldgico a escala 1:100,000, a cada formacion
geologica del area lo que permiti6 definir los limites entre las formaciones presentes en el area.
Para los datos magnéticos y gravimétricos se realizaron las transformaciones de sefal analitica,
primera y segunda derivada horizontal y vertical, asi como las componentes residuales.

Los mapas de los radioelementos fueron normalizados, con la finalidad de disminuir la influencia
de la vegetacion y la humedad, utilizandose la normalizacion sumaria segun la Agencia
Internacional de Energia Atomica (IAEA, 2003). Se calcularon los indices complejos que son muy
utilizados en estos datos para mejorar su efectividad.

3. Resultados y Discusion

3.1- Resultado del analisis estadistico

El andlisis estadistico de los campos potenciales en toda el area reveld que estos tienen un
comportamiento polimodal, reflejando la presencia de mas de una poblacion en la muestra
suministrada.

El andlisis estadistico de los datos radiométricos para las formaciones Manacas y Guasasa
determind que estos tienen un caracter bimodal, reflejando la presencia de mas de una poblacion
muestral en los mismos.

La matriz de correlacion entre los datos de campos potenciales y los espectrométricos establecio
que las relaciones de dependencia entre estos conjuntos de datos son débiles.

La matriz de correlacion entre los datos de campos potenciales, su componente residual, el canal de
IGT, los canales de Kn, Thn, Un y los indices complejos determindé que los datos que menor
cantidad de informacion redundante ofrecen a la interpretacion son: los campos potenciales y sus
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componentes residuales, concentracion de torio y uranio normalizados, contenido de potasio y la
relacion K /.

Las formaciones mas distribuidas en el area de investigacion son: Fm. San Cayetano y su Mbro.
Castellanos, Fm. Guasasa y Fm. Manacas; a estas se les realizé un andlisis estadistico con el fin de
determinar como respondian los datos geofisicos ante ellas. De ese andlisis se confecciond un
resumen (Tabla 1) que muestra la caracterizacion de cada una de estas formaciones por los métodos
geofisicos disponibles.

Tabla 1. Caracterizacion estadistica de las formaciones con mayor distribucién del area.

Unidad Litologia Comportamiento geofisico

Fm. San Areniscas , IGT (ur/h) DG(mGal) DT(nT)

Cayetano lutitas y Media:5,98 Media: 51,2 Media: 169
limolitas Min:1,65 Min: 37,2 Min: 30,6
arcillosas Max:9,83 Max: 66,8 Max: 242

Mbro. Limolitas y IGT(ur/h)  DG(mGal) DT(nT)

Castellanos argilitas Media:6,46 Media: 57,2 Media: 179
calcareas, Min:2,99 Min: 42,8 Min: 97,5
esquistos Max:7,53 Max: 68,6 Max: 238
arcillosos,
calizas,
areniscas
cuarzosas,
limolitas
cuarzosas

Fm. Guasasa  Calizas IGT(ur/h)  DG(mGal) DT(nT)
micriticas, Media:2,03 Media: 57 Media: 226
calcarenitas, Min:1,64 Min: 55,6 Min: 216
lentes de Max:4,72 Max: 58,1 Max: 236
pedernales

Fm. Manacas Areniscas IGT(ur/h)  DG(mGal) DT(nT)
polimicticas, Media:4,38 Media: 46,7 Media: 169
limolitas, Min:1,65 Min: 37,8 Min: 100
argilitas, Miéx:9,83 Miéx: 68 Max: 242
calcarenitas,
pedernales,
calizas

3.2- Resultados de las transformaciones realizadas a los campos potenciales y los datos
radiométricos.

Las transformaciones realizadas a los datos de campos potenciales y la combinacion de los
resultados obtenidos de las mismas permitieron identificar los principales alineamientos existentes
en el area.

La componente residual del campo gravitatorio tiene un comportamiento que permite dividir el
mapa en 3 zonas de direccion NO-NE. Al NO se evidencian cadenas de maximos relativos
intercaladas con cadenas de minimos, las cuales responden a lineamientos que se han llamado de
segundo orden porque no tienen una gran extensiéon y no son muy marcados. Al N se observa un
gran contraste entre la zona anteriormente descrita con otra donde existen dos grandes cadenas de
minimos entre las cuales se encuentra un gran maximo hacia el este y un pequefio maximo al
centro. Las grandes cadenas de maximos han sido clasificadas como lineamientos de primer orden.
Al SE existe nuevamente una zona que intercala maximos y minimos relativos, determinando
lineamientos de segundo orden.
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Una vez analizados los mapas de lineamientos obtenidos de las transformaciones realizadas a los
campos potenciales en combinacioén con lo obtenido a través de la red de drenaje; se confecciono
un mapa con los principales lineamientos detectados en la zona (Figura 2).

Analizando estos resultados con el mapa tectonico existente se determind que los lineamientos de
segundo orden corresponden a fallas, mientras que lineamientos de primer orden estan asociados al
contacto litologico entre las formaciones Manacas y San Cayetano.

Los métodos radiométricos fueron capaces de cartografiar las formaciones San Cayetano,
Esperanza, Guasasa, Manacas, Santa Teresa, el Mbro. Castellanos y los depdsitos eluviales. Estas
formaciones presentan litologias que responde de manera diferente ante este método, por lo que se
pudo diferenciar cada una de ellas, siendo las mas representativas las areniscas de las formaciones
San Cayetano y Manacas, asi como las calizas de la Fm. Guasasa.
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Figura 2. Mapa de los principales lineamientos en el area.

La formaciones Manacas y San Cayetano fueron muy bien cartografiadas por los canales IGT, Th,
U y K, asi como por el mapa ternario y el indice complejo K / y- La Fm. Guasasa pudo identificarse

en los canales IGT, Th, K, en el indice complejo K / y Y en el mapa ternario. La Fm. Santa Teresa
solo se manifest6 en los canales de IGT y K; mientras que la Fm. Esperanza solo lo hizo en el
indice complejo K/ y ¥ en el mapa ternario.

Las rocas carbonatadas se presentaron como zonas de valores medios en el mapa de IGT, como una
zona de minimos en el mapa de Kn y de la relacion K/U, dadas las caracteristicas geologicas del
area se asume que estas rocas pertenecen a la Fm. Esperanza. Las areniscas cuarzosas y las
areniscas se presentaron como una zona de maximos relativos en todos los canales y
transformaciones analizadas. Estas rocas se asociaron a la Fm. San Cayetano, su Mbro. Castellanos
y la Fm. Manacas.

Las arcillas se presentaron como un maximo bien marcado en el canal de IGT y Thn, mientras que
en canal del Kn respondieron con valores minimos. Estas rocas fueron asociadas a la Fm. Santa
Teresa. Por ultimo las calizas fueron asociadas a la Fm. Guasasa. Estas rocas respondieron como
zonas de minimos en el canal de IGT, mientras que en los canales Thn y Kn se reflejaron como
zonas de minimos (Figura 3).
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4.- DISCUSION

Los métodos geofisicos empleados en la investigacion revelaron con precision las principales
unidades geoldgicas y sus contactos. Los datos de campo gravitatorio, IGT y la red de drenaje
fueron los que mejores resultaros ofrecieron, no desechando los aportes realizados por los datos
magnéticos que ayudaron a esclarecer la ubicacién y extension de algunas fallas y contactos
litologicos.
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Figura 3. Resultados espectrométricos en el area.

Hacia el sureste se encuentra la Fm. San Cayetano, la cual estuvo representada por valores
maximos absolutos o relativos durante el proceso de interpretacion, sobre esta subyace una pequeia
porcion de la Fm. Guasasa, quedando demostrado asi la existencia de las dos poblaciones que se
reflejaban en el andlisis estadistico realizado a los datos correspondientes a la Fm. San Cayetano.
Por el oeste se encuentran las manifestaciones de la Fm. San Cayetano y su Mbro. Castellanos;
aunque son dos complejos litoldgicos diferentes poseen caracteristicas que reaccionan de forma
similar ante el levantamiento aero—gamma—espectrométrico, lo cual hace muy complejo el poder
diferenciar uno de otro cuando se encuentran en tan estrecha relacion como en esta area. Hacia el
noroeste se encuentran las rocas carbonatadas de la Fm. Esperanza. De norte a sur quedd bien
cartografiada la Fm. Manacas (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de interpretacion integrada de los métodos geofisicos.
4. Conclusiones

Las conclusiones deben ser redactadas a parrafo unico y solo deben limitarse a las conclusiones
fundamentales que resultaron del trabajo acorde a los objetivos planteados. No deben incluirse en
este acapite ni discusion de resultados ni referencias bibliograficas.

A partir del andlisis estadistico de la informacion geofisica disponible fue posible realizar una
caracterizacion de las principales formaciones geologicas descritas en el area estudiada. La
combinacion de los métodos de campos potenciales con la red de drenaje permitid la construccion
de un mapa que muestra los principales lineamientos del &area estudiada. A partir de la
interpretacion de los métodos aero-espectrométricos fue posible proponer un mapa donde se
reconocen las principales unidades geoldgicas presentes en el area. La interpretacion integrada de
los métodos geofisicos a escala 1:50,000, permitié cartografiar las formaciones San Cayetano,
Manacas, Guasasa, Santa Teresa, Esperanza y el Mbro. Castellanos que son descritas en la zona y
poseen una extension superficial que permite su estudio con la informacién disponible.
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