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Resumen

Aunque existen numerosos estudios gedlogo-geofisicos en la provincia de Camagiiey, aun ha sido
insuficiente la integracion de la informacion para disponer de la cartografia geoldgica a escala
1:50,000. Esta investigacion muestra una contribucion de los métodos geofisicos y
geomorfoldgicos a la cartografia geoldgica del area de estudio. Para ello se realizo la
caracterizacion estadistica de los métodos geofisicos y las formaciones geologicas mas
representadas. También los principales alineamientos fueron identificados mediante la combinacion
de los métodos potenciales y la informacién geomorfoldgica disponible, lo que ademas de
confirmar las fallas presentes en el mapa 1:100,000 permitié identificar otros contactos. La
espectrometria gamma y los métodos potenciales permitieron delimitar también las unidades
litologicas mejor representadas en el area. En esta ocasion fue posible diferenciar los grandes
cuerpos intrusivos, asi como las formaciones Camujiro, Piragua, Florida y Duran. Finalmente se
propone un mapa con la interpretacion integrada que sin duda apoya el proceso de cartografia
geoldgica en el sector Vidot a escala 1:50,000 y un resumen de las principales caracteristicas
geofisicas de las unidades geologicas cartografiadas.
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Abstract

Although numerous geological and geophysical studies have been conducted in the province of
Camagiiey, the integration of information to provide geological mapping at a scale of 1:50,000 has
still been insufficient. This research demonstrates the contribution of geophysical and
geomorphological methods to the geological mapping of the study area. A statistical
characterization of the geophysical methods and the most represented geological formations was
performed. The main alignments were also identified by combining the potential methods and the
available geomorphological information. This, in addition to confirming the faults present on the
1:100,000 map, also allowed for the identification of other contacts. Gamma spectrometry and
potential methods also allowed for the delimitation of the best-represented lithological units in the
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area. On this occasion, it was possible to differentiate the large intrusive bodies, as well as the
Camujiro, Piragua, Florida, and Duran formations. Finally, a map with an integrated interpretation
is proposed, which undoubtedly supports the geological mapping process in the Vidot sector at a
scale of 1:50,000, along with a summary of the main geophysical mapped geological units.

Keywords: Geological mapping, geophysical methods, maps, integrated interpretation.

1. Introduccion

1.1. Fundamentacion

La cartografia geoldgica representa una tarea de especial interés en las geociencias y en particular
para la geofisica, por cuanto permite conformar el modelo geologico de una determinada region
representando los distintos tipos de rocas, sedimentos y suelos que afloran en la superficie terrestre,
su disposicion y geometria en profundidad.

Muchas han sido las aplicaciones de los campos potenciales y la exploracion radiométrica dentro
del amplio espectro de las investigaciones geoldgicas, que van desde su utilizacion independiente
para resolver tareas sencillas, hasta la aplicacion combinada dentro de un gran proyecto para la
prospeccion geofisica. En la cartografia geologica se destacan investigaciones asociadas a la
determinacion relativa de la edad de las rocas, la identificacion litologica y estructural, siempre
teniendo como principio la existencia de contraste en las propiedades fisicas de las unidades
geoldgicas existentes para tener como resultado final un mapa geologico del area de estudio. Los
trabajos realizados por [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8] demuestran lo planteado.

Aumentar el conocimiento geologico de un pais debe constituir necesidad prioritaria para cualquier
gestion gubernamental, las informaciones basicas propuestas por cualquier mapa geologico,
garantizan el correcto desarrollo de actividades esenciales como la mineria, la explotacion de aguas
superficiales y subterraneas, la preservacion del medio ambiente, la prevencion de catastrofes
naturales relacionadas con los peligros geologicos y los efectos del cambio climdtico, la agricultura,
la planificacion fisica y el ordenamiento territorial. De ahi que contribuir a la confeccion del mapa
geoldgico nacional 1: 50,000, sea una tarea prioritaria en las investigaciones geofisicas en Cuba.

En Camagiliey se han desarrollado trabajos para la busqueda y prospeccion de yacimientos de
minerales metalicos asociados al Arco Volcéanico Cretacico y a génesis hidrotermales, destacandose
la busqueda de yacimientos auriferos, la caracterizacion de los grandes cuerpos granitoides
existentes en el area, ademas de la representacion del control estructural metalogénico existente en
la zona. En esta investigacion se presentan los resultados de la utilizacion de métodos geofisicos
con el fin de apoyar la cartografia geoldgica en la hoja 4679-1V en la zona sur de Camagiiey, Sector
Vidot (Figura 1).

1.2. La geofisica en la cartografia geologica

Desde los afios 80 se comienzan a utilizar las composiciones de color, hoy llamadas mapas
ternarios, que hacen uso de las combinaciones de colores RGB y CMY. Estos mapas son muy
utilizados porque permiten delimitar unidades geologicas diferentes a partir de su expresion
espectrométrica, también en otros trabajos [9, 2 y 10] se relacionan combinaciones de los diferentes
radioelementos en imagenes coloreadas para lograr una mejor interpretacion.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y mapa geologico 1:100,000 representado en escala
1:50,000 (modificado de: IGP 2016).

En la actualidad los mayores esfuerzos en el uso de la geofisica para la cartografia geoldgica estan
centrados en el andlisis integrado de toda la informacion y del uso de técnicas modernas de
procesamiento, ejemplo de esto lo constituyen los siguientes trabajos:

[11] integran informacion aerogeofisica, satelital y el modelo digital de elevacion (MDE), para la
cartografia geologica de estructuras graniticas y los principales dominios geoldgicos del area.

[4] hace un estudio aero-gravimétrico y aero-magnético para estudiar las potencialidades de ambos
métodos reconociendo alineamientos en superficie, que demuestren la presencia de fallas en el area
de estudio. También propone zonas andémalas que podrian servir para proyectar nuevas
investigaciones de busqueda y prospeccion.

[12] introduce la utilizacion de gradientes horizontales para mejorar la resolucion de los datos aero-
gamma.

[13] realiza una interesante investigacion donde justifica las posibilidades de la Geobotanica para la
cartografia geologica, en regiones con amplia cobertura vegetal.

[14 y 15] presentan resultados favorables del uso de los métodos geofisicos durante la
identificacion de fallas y depositos minerales en Egipto e Iran respectivamente.

[16] utilizan un complejo de métodos geofisicos para cartografiar tipos de suelos y caracterizar
horizontes acuiferos.

En Cuba se han realizado levantamientos geoldgicos y geofisicos con objetivos orientados a la
cartografia geologica a diferentes escalas. Sobre la base de los resultados de todos los
levantamientos regionales sefalados, se llevd a cabo la generalizacion del mapa geoldgico a escala
1:100,000 [17]. Dentro de los trabajos geofisicos regionales ejecutados se destaca el levantamiento
aerogeofisico complejo (LAGC), el cual cubrié el territorio nacional con levantamientos aero-
magnético y aero-gamma-espectrométrico, todos a escala 1:50,000. Como principales resultados de
¢éstos trabajos regionales se confeccionaron los mapas geofisicos correspondientes [18].
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[19] realizan la integracion de métodos gravimétricos, magnéticos, eléctricos y electromagnéticos
para cartografiar estructuras relacionadas con menas de cromitas en la region oriental con buenos
resultados.

[20] realizan la interpretacion sobre datos gravimétricos, magnéticos y el MDE con el fin de
cartografiar las estructuras que representan el control estructural metalogénico de un sector
favorable, donde hace una caracterizacion del comportamiento de los campos fisicos para cada
estructura, ademas de proponerlas como elementos favorables para la ocurrencia mineral.

Una aplicacién del reconocimiento de patrones para la identificacion litologica del corte geologico
utilizando métodos geofisicos de pozo fue realizada por [21].

[22] presentan los aportes del andlisis petrofisico y los métodos geofisicos durante la identificacion
de rasgos geoldgicos de interés en la region de Bahia Honda.

[23] muestran las posibilidades de los métodos geofisicos para la cartografia geologica en la Isla de
la Juventud.

2. Materiales y Métodos

2.1. Materiales disponibles

Se conto6 con los materiales siguientes, suministrados por el Instituto de Geologia y Paleontologia:

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 (MDE) con una resolucion de 25 m.

2.2. Métodos empleados

Se realizo el analisis exploratorio de datos para cada uno de los canales geofisicos existentes y para

las unidades geologicas mas representadas en el area, teniendo como patrén al mapa geoldgico

1:100,000. Se realizo el analisis de factores, para conocer la interrelacion numérica entre las

variables y su supuesta relacion geoldgica, de ambos andlisis estadisticos se determinaron las

variables mas informativas.

Fueron realizadas transformaciones como la separacion regional-residual y el gradiente horizontal

para los campos potenciales.

Transformaciones como variables complejas, el factor de formacion y el mapa ternario que pueden

ser muy utiles para la discriminacion de rocas sedimentarias fueron aplicadas sobre los datos

radiométricos.

Se realizé también un andlisis geomorfoldgico y estructural en la zona partiendo del MDE en el

area de estudio y de la red de drenaje.

3. Resultados y Discusion

3.1. Resultado del analisis exploratorio de datos.

El andlisis estadistico demostro (Tabla 1) que las formaciones geologicas con menores coeficientes
de variacion coincidian con las mejor representadas y las de menor dificultad en el momento de la
interpretacion. Este es el caso de las formaciones Piragua y Camujiro, asi como los granitoides,
donde la variabilidad puede estar asociada a cambios en la composicion en los bordes de los
mismos.

El anélisis de los canales individuales evidencié comportamientos multimodales en los canales
espectrométricos, que pueden responder a los cambios litologicos en la zona de estudio y de ahi la
justificacion de los mismos como la més fuerte herramienta para la discriminacion. Sin embargo, la
respuesta de los campos potenciales pudiera estar mas asociada a cuerpos en profundidad ya que su
comportamiento estadistico fue bastante homogéneo y con una distribuciéon normal (Figura 2).
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Tabla 1. Resumen del comportamiento estadistico de las Fm. Piragua y Camujiro, y los grandes
cuerpos intrusivos presentes en el drea

Fm. Piragua IGT K U Th Dg Dt
uR/h | % ppm | ppm mGal nT
Media 3,61 | 1,38 1,6 1,69 0,06 -17,52
Minimo 1,56 | 0,36 0 1,21 -3,05 -321,29
Maximo 11,89 | 5,36 | 4,71 5,55 2,71 227,17
Coeficiente Variacion | 0,35 | 043 | 0,33 0,27 --- ---
Fm. Camujiro IGT K U Th Dg Dt
uR/h | % ppm | ppm mGal nT
Media 3,37 | 1,36 | 1,41 1,4 0,25 -17,52
Minimo 1,59 | 0,36 | 0,96 1,23 -2,31 -272,03
Maximo 6,08 | 2,86 | 2,15 1,95 2.4 209,49
Coeficiente Variacion | 0,18 | 0,26 | 0,19 0.12 --- ---
C. Gabrosienitico IGT K U Th Dg Dt
uR/h | % ppm | ppm mGal nT
Media 8,47 1,8 | 3,19 3,16 -1,21 -50,98
Minimo 3,99 10,36 | 1,11 1,33 -2,07 -244,01
Maximo 13,79 | 6,36 | 4,98 6,93 0,92 139,48
Coeficiente Variacion | 0,27 | 0,59 | 0,27 0,31 --- -
C. Granodioritico IGT K U Th Dg Dt
pR/h | % | ppm | ppm mGal nT
Media 4,47 |3,65] 3,19 1,98 1,8 2,13
Minimo 1,58 | 1,86 | 1,11 1,18 | -268,65 0,01
Maximo 12,19 | 6,36 | 498 | 493 14,62 3,52
Coeficiente Variacion | 0,46 | 0,29 | 0,27 0,31 --- 0,36

El analisis de factores

El andlisis de factores confirm6 la alta correlacién entre los canales espectrométricos, asi como
entre los campos potenciales, como era esperado y a su vez poca relacion entre ambos grupos lo
que debe estar asociado a la diferente profundidad de la respuesta asociada a los mismos, para los
fines cartograficos.

3.2. Resultados de las transformaciones realizadas a los campos potenciales, los datos
radiométricos y al MDE.

Se realizé la superposicion de los resultados de la interpretacion de los métodos potenciales y
geomorfoldgicos para buscar coincidencias y compararlos con los alineamientos ya descritos en el
mapa geologico 1:100,000, asi como detectar otros posibles en el area.

El método geomorfologico constituyd un elemento mas para complementar la interpretacion
geofisica. En general el patron de la red de drenaje es dendritico y sub-dendritico, esto se podria
asociar a rocas igneas masivas y sedimentarias con poca estratificacion (presentes en la zona) o
donde los estratos tengan aproximadamente la misma dureza, aunque en toda el area se puede
apreciar una cierta tendencia al control estructural en los cursos de los rios.

Del andlisis integrado a partir de las lineas de méximos reconocidos en el mapa de la componente
residual y los altos gradientes de la derivada horizontal para los datos gravimétricos, con direccion
NS, se pueden reconocer aproximadamente ocho alineamientos que se interpretan por la
coincidencia de ambos mapas y en la zona central aparecen los alineamientos mas importantes.
Para los datos magnéticos utilizando la misma metodologia, es posible el reconocimiento de
aproximadamente 10 alineamientos que coinciden en muchos casos con los propuestos por
gravimetria, destacandose los ubicados en el este y el NO del mapa.
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Utilizando como base el mapa geoldgico 1:100,000, la mayoria de los alineamientos se asocian a
fallas regionales seguras ubicadas en la region de estudio, relacionadas principalmente con los
alineamientos obtenidos solo por gravimetria y los obtenidos por mas de un método. También

aparecen otros alineamientos asociados a fallas supuestas que son ubicadas en la zona NE del mapa
de estudio (Figura 3).
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Figura 2. Respuesta estadistica de los canales geofisicos disponibles.

Las transformaciones realizadas a los datos radiométricos ofrecian resultados muy parecidos en la
discriminacion litologica a la de los canales individuales, solo el mapa ternario arroj6 informacion
complementaria y mas organizada sobre las unidades estudiadas.

En esta oportunidad se presentan los resultados de la interpretacion sobre el mapa de intensidad
gamma total (IGT) y el mapa ternario, que describen muy bien las principales unidades geologicas
(Figura 4).

3.3. Indices geofisicos para la cartografia geologica.

Como otro de los resultados, se realiz6 un resumen de los indices geofisicos para la cartografia
geologica (Tabla 2), con el objetivo de simplificar los futuros trabajos de reconocimiento en el area
de estudio. Se describen solo las formaciones geoldgicas que fueron adecuadamente cartografiadas
por los métodos geofisicos, especialmente por los métodos radiométricos
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Figura 3. Mapa de los principales alineamientos en el area.
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Figura 4. Mapas ternario y de intensidad gamma total, zona Vidot.

4.- DISCUSION

El andlisis de los resultados geofisicos muestra de forma clara las unidades geoldgicas maés
importantes en la zona de investigacion. Los métodos potenciales se destacaron principalmente en
el reconocimiento de zonas tectonicas y fallas seguras ya descritas, aunque también se delimitaron
contrastes en los valores de la anomalia de Bouguer que pueden estar asociados a rocas
sedimentarias de la Formaciéon Durdn y los grandes cuerpos intrusivos. Como era esperado los
datos radiométricos fueron mejores en la identificacion litologica.

El mapa de IGT (Figura 4B) responde de forma muy parecida al mapa de contenido de potasio y
sobre todo, ubica a las rocas vulcandgeno-sedimentarias de la Formacion Camujiro con valores
medios que rondan los 3 uR/h. La Formacion Piragua se destaca por su amplia variabilidad, pero en
general se manifiesta con valores bajos y el resto de las formaciones que pertenecen al AVC
presentan una gran dificultad al ser reconocidas, debido a su poco contraste en las respuestas de
este atributo, con respecto a las formaciones mejor distribuidas en el area.
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Tabla 2. Indices geofisicos para las unidades geologicas cartografiadas

Unidades
geoldgicas

Principales caracteristicas
geologicas

Principales caracteristicas
geofisicas

Complejo
Granodioritico

Compuesto por gabros
dioritas cuarciferas,
granodioritas y granitos que
instruyen a las rocas
volcandgeno-sedimentarias
en las areas donde afloran.

Complejo
Gabrosienitico

Compuesto por rocas
intrusivas como monzo-
gabros, monzo-dioritas con
cuarzo, ademas sienitas como
un producto de
metasomatismo
potasico en una fase tardia del
magmatismo granodioritico.

Representados por altos valores en
todos los canales espectrométricos,
bien delimitado dado sus altos
contrastes con las formaciones que los
circundan. Los contenidos de uranio y
torio equivalente rondaron las 3 ppm,
los niveles de potasio
rondan el 4 % para ambos casos y
para IGT aproximadamente 9 uR/h.
Reconocidos como anomalias
medias de los métodos potenciales.

Formacion
Camujiro

Constituida por rocas efusivas
de composicion medio-
basica, con alcalinidad

potasica,
fundamentalmente por tobas,
de composicion variable.

Para el canal de torio se comporta con
valores bajos, con aproximadamente
1,3 ppm, para el canal de potasio con

valores medios con 1,6 % y para el
canal de IGT los
valores oscilan entre los 3-4 pR/h.

Formacién
Piragua

Unidad sedimentaria con una
alta variedad en la
composicion litologica.
Compuesta por brechas y
conglomerados tobaceos,
calizas biogénicas y menor
profundidad por tobas vitro-
clasticas y
vitro-cristalo-clasticas

Caracterizada por valores medios de
torio y bajos de potasio, que rondan
los 1,6 ppmy 0,9 %
respectivamente. Los valores de IGT
rondan los valores medios

Formacion
Duran

Compuesta por
conglomerados
volcanomicticos, areniscas
grauvaquicas volcanomicticas
de grano fino a medio,
ademads se encuentran
areniscas de origen aluvio-
marino, con limitado cemento
calcareo

Puede estar asociada a muy bajos
valores de IGT, uranio y potasio.
Bajos valores de gravimetria.

Formacion
Florida

Formacion sedimentaria
compuesta por calciruditas
con
fragmentos de volcanitas,
calizas biogenas, arcillas y

limolitas

Para el canal de IGT pudiera estar
asociada a bajos valores, también
posiblemente identificable para el
canal de potasio con muy bajos
valores
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El mapa ternario con combinacion RGB (Figura 4B) muestra en color blanco la presencia de altos
valores para los tres radioelementos, los poligonos de dicho color que se aprecian en el mapa,
deben estar respondiendo a rocas de los grandes cuerpos intrusivos, aunque al noroeste del mapa se
destaque por valores no tan elevados de contenido de torio. También se muestran poligonos con
borde amarillo y coloracion purpura, que caracteriza principalmente zonas con valores altos de U y
K pero bajos en Th, por lo tanto pudieran estar respondiendo a rocas efusivo-sedimentarias de la
Formacion Camujiro. En general el resto de las formaciones del area se caracterizan por bajos
valores de U y K, entonces esa coloracion verde oscura responderia a rocas de las formaciones
Piragua, Guaimaro, Duran y Florida que van desde vulcanitas a rocas sedimentarias representadas
por areniscas y calizas polimicticas. Como dato interesante se observa que en la zona mas al norte
donde los canales de IGT, K y U poseen valores bajos, y se muestran sectores negros, pudieran
estar indicando un tipo de formacion con caracteristicas diferentes a las que aparecen en la zona.
Como parte de la integracion de la interpretacion, se propone un mapa con la contribucion final a la
cartografia geoldgica 1:50,000 en la hoja Vidot (Figura 5). Los resultados radiométricos permiten
reconocer rocas de las formaciones Piragua, Camujiro, Florida y Duran. Estas ultimas fueron las
que presentaron mayor incertidumbre. A partir de los métodos potenciales se cartografiaron las
rocas igneas de los grandes cuerpos intrusivos, en la zona norte del area de estudio. También se
incluyen en el mapa de interpretacion integrada los alineamientos obtenidos por los métodos
potenciales y la geomorfologia, muchos asociados a fallas regionales descritas en el mapa
geologico a escala 1: 100 000. Otros alineamientos se asocian a fallas seguras de menor longitud
también descritas en dicho mapa y otros se consideran fallas supuestas y no verificadas por
levantamientos geoldgicos. Este mapa constituye la cartografia geoldgica final propuesta para el
area a partir del procesamiento e interpretacion de la informacion geofisica disponible.
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Figura 5. Mapa con la interpretaciéon integrada y la propuesta de cartografia geolodgica
1:50,000 para la hoja Vidot, Camaguey.

4. Conclusiones
La combinacién de los métodos de campos potenciales y el MDE permitio6 la identificacion de los
principales alineamientos existentes en el area, muchos de los cuales confirman la presencia de los

descritos en el Mapa Geologico 1:100,000 de la Republica de Cuba. La interpretacion integrada de
los métodos geofisicos y el MDE permitio realizar una propuesta de cartografia geologica 1:50,000
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del area Vidot, Camagiiey, donde se identifican las principales formaciones geologicas que pueden
ser reconocidas con el nivel de informacion disponible. A partir del anélisis de los resultados de la
integracion de la informacion geofisica disponible fue posible establecer un grupo de indices
geofisicos para las formaciones geologicas descritas en la regién y reconocibles con el nivel de
informacion disponible.
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