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Revista Maya: Revista Maya de Geociencias que
(RMG) nace del entusiasmo de profesionistas con la inquietud
de difundir conocimientos relacionados con la academia,
investigacion, la exploracién petrolera y Ciencias de la Tierra
en general.

El objetivo principal de la revista es proporcionar un espacio
a todos aquellos jévenes profesionistas que deseen dar a
conocer sus publicaciones. los fundadores de la revista son
Luis Angel Valencia Flores, Bernardo Garcia Amador y Claudio
Bartolini.

Otro de los objetivos de la Revista Maya de Geociencias es
incentivar a profesionales, académicos, e investigadores, a
participar activamente en beneficio de nuestra comunidad
joven de geociencias.

La Revista tendra una publicacion mensual, por medio de un
archivo PDF, el cual sera distribuido por correo electrénico y
compartido en las redes sociales. Esta revista digital no tiene
fines de lucro. La RMG es internacional y bilingue. Si deseas
participar o contribuir con algin manuscrito, por favor
comunicate con cualquiera de los editores.

Las notas geoldgicas tienen como objetivo el presentar
sintesis de trabajos realizados en México y en diferentes
partes del mundo por jévenes profesionales y prestigiosos
geocientificos. Son notas escencialmente de divulgacién,
con resultados y conocimientos nuevos, en beneficio de
nuestra comunidad de geociencias. Estas notas no estan
sujetas a arbitraje.
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Revista Maya: The Revista Maya de Geociencias
(RMG) springs from the enthusiasm of professionals with
a desire to distribute knowledge related to academic
research, exploration for resources and geoscience in
general.

The main objective of the RMG is to provide a place for
young professionals who wish to distribute their
publications. The founders of the Revista are Luis Angel
Valencia Flores, Bernardo Garcia and Claudio Bartolini.

A further objective of the RMG is to encourage
professionals, academicians and researchers to actively
participate for the benefit of our community of young
geoscientists.

The RMG is published monthly as a PDF file distributed by
email and shared through social media. This digital
magazine has no commercial aim. It is international and
bilingual (Spanish and English). If one wishes to participate
or contribute a manuscript, please contact any of the
editors.

The geological notes aim to synthesize work carried out in
Mexico and other parts of the world both by young
professionals and prestigious geoscientists. These notes
are produced principally to reveal new understandings for
the benefit of our geoscientific community and are not
subjected to peer review.

Revista de difusion y
divulgacion geocientifica.

*Es importante aclarar, que las opiniones cientificas, comerciales, culturales,
sociales etc., no son responsabilidad, ni son compartidas o rechazadas,

por los editores de la revista.

Portada de la revista: Flute casts, a type of Sole mark, from the Austin Glen Member of the Normanskill Formation
(Ordovician) in the Hudson Valley, New York. These are geological features, locally called ‘dinosaur skin,’ formed during the
Taconic Orogeny found on the base of a stratum, when currents or other forces erode the top surface of the underlying
soft sediment. These depressions are then filled in by the overlying coarser sediment, and when the mud layer is eroded
away, the preserved filling, or "cast," remains as a sole mark. Common types include flute casts and tool marks, which can
provide valuable information about paleocurrent direction and "way-up" for geologists. Here current flows from lower left

to upper right. Photo by Dr. Howard R. Feldman.

EDITORES

Luis Angel Valencia Flores (M.C.). Ingeniero
Gedlogo y Maestro en Ciencias en Geologia,
egresado de la Escuela Superior de Ingenieria y
® Arquitectura-Unidad Ticoman, Ciencias de la
Tierra, del Instituto Politécnico Nacional. Cuenta
con 25 afios de experiencia. Ha trabajado en el
Instituto Mexicano del Petrdleo, Petréleos
Mexicanos, Schlumberger, Paradigm Geophysical,
Comision Nacional de Hidrocarburos, Aspect
Energy Holdings LLC, Facultad de Ingenieria de la

Bernardo |. Garcia-Amador es Investigador
Asociado “C” de Tiempo Completo del Instituto de
Geofisica de la UNAM. En 2024 obtuvo su
doctorado en Ciencias de la Tierra por la UNAM. Su
linea de investigacion versa en la aplicacidon del
Paleomagnetismo, Magnetismo de Rocas vy
Anisotropia Magnética para resolver problemas en
Tectdnica, Geologia Estructural, Vulcanologia, vy el

Josh Rosenfeld (Ph.D.). He obtained an M.A. from
the University of Miami in 1978, and a Ph.D. from
Binghamton University in 1981. Josh joined Amoco
Production Company as a petroleum geologist
working from 1980 to 1999 in Houston, Mexico
and Colombia. Upon retiring from Amoco, Josh
was employed by Veritas DGC until 2002 on

Claudio Bartolini (Ph.D.) is presently a senior
exploration advisor at Petroleum Exploration
Consultants Americas. He has more than 25 years
of experience in both domestic and international
mining and petroleum exploration, mainly in the
United States and Latin America. Claudio was an
associate editor for the AAPG Bulletin and he has
edited several books on the petroleum geology of

UNAM, actualmente es académico del Instituto
Politécnico Nacional (posgrado y licenciatura)
donde imparte asignaturas especializadas en la
caracterizacion de yacimientos petroleros. Es
estudiante del Doctorado en Energia en el IPN,
especializdndose en la exploracion de Hidrégeno
Natural y fuentes alternas de energias.

luis.valencia.11@outlook.com
Ivalenciaf@ipn.mx

Analisis de Cuencas Sedimentarias; siendo autor y
coautor de diversas publicaciones cientificas.
Ademds, desde el 2018 ha impartido el curso de
Tectdnica en la Facultad de Ingenieria de la UNAM,
un tema que le apasiona en las geociencias.

bernardo.garcia@ingenieria.unam.edu

exploration projects in Mexico. He has been a
member of HGS since 1980 and AAPG since 1981,
and currently does geology from his home in
Granbury, Texas.

jhrosenfeld@gmail.com

the Americas. He is a Correspondent member of
the Academy of Engineering of Mexico.

Claudio was made an Honorary Member of the
AAPG in 2022 in recognition of his service to the
Association, and his devotion to the science and
profession of petroleum geology.

bartolini.claudio@gmail.com



Ing. Humberto Alvarez Sanchez. Mas de 5
décadas dedicadas a la geologia de Cuba
occidental y central. Cartégrafo en los macizos
metamorficos y ofioliticos de Cuba central y
editor cubano de la Expedicion checoeslovaca
Escambray Il. Autor/coautor de 23 unidades
del Léxico Estratigrafico de Cuba y miembro
de las subcomisiones del Jurasico, Cretdacico y
Paleégeno de la Comision del Léxico. Es el
descubridor del mayor depdsito cubano de
fosforitas marinas. Gerente de Operaciones
de Geotec, S.A.; dirigidé exploraciones de Cu y
Au en la Cordillera Central de Panama y Peru
para Juniors canadienses. Country Manager
de Big Pony Gold de Utah y Gedlogo Senior de
Gold Standard Brasil, exploré prospectos de
oro en el basamento cristalino de Uruguay y
en los Estados de Santa Catarina y Mato

Raman Ldpez Jiménez (Ph.D.) es un gedlogo
con 14 afios de experiencia en investigacion y
en varios sectores de la industria y servicios
publicos. Es un especialista en obtencién de
datos en campo, su analisis y su conversion a
diversos productos finales. Ha trabajado en
EEUU, Mexico, Colombia, Reino Unido,
Turquia y Espafa. Su especialidad es la
sedimentologia marina de aguas profundas.
Actualmente realiza  investigacion en

José Antonio Rodriguez Arteaga es Ingeniero
gedlogo, egresado de la Escuela de Geologia,
Minas y Geofisica de la Universidad Central de
Venezuela, Caracas, con mas de 30 anos de
experiencia. En sus inicios profesionales
laboré como gedlogo de campo por 5 anos
consecutivos en prospeccion de yacimientos
minerales no-metalicos de la regidon Centro-
Occidental de Venezuela.

Tiene en su haber labores de investigacién en
Geologia de Terremotos y Riesgo Geoldgico
asociado o no a la sismicidad. Es especialista
en Sismologia Histdrica, Historia de Ia
Sismologia y Geologia venezolanas. Ha
recibido entrenamiento profesional en

COLABORADORES

Grosso del Norte. El Ministro de Comercio e
Industrias lo nombré Miembro de la Comisidn
“Ad Honorem” del Plan Maestro de Mineria de
Panama. El Banco Interamericano de Desarrollo
le encargd de redactar el Proyecto de Geologia y
Mineria y parte de su Misidon Especial para su
entrega al Gobierno panamefio. Anterior
Miembro del Consejo Cientifico de GWL de la
Federacion Rusa y Representante del BGS en
América central. Director de Miramar Mining
Panama y Minera Santefia, S. A., reside en
Panama y redacta obras sobre geologia de Cuba
y Panama. En el repositorio Academia edu, se
encuentran 22 articulos suyos.

geodoxo@gmail.com

afloramientos antiguos de aguas someras y
profundas de México, Turquia y Marruecos en
colaboracion con entidades publicas y privadas
de esos paises. Es instructor de cursos de campo
y oficina en arquitectura de yacimientos de
aguas profundas y tectdnica salina por debajo de
la resolucion sismica.

rlopez.jimenez00@aberdeen.ac.uk

Metalogenia, Ecuador y Geomatica Aplicada a la
Zonificacidon de Riesgos en Colombia. Tiene en su
haber como autor y coautor, tres libros dedicados a
la catalogacidn sismoldgica del siglo XX; a la historia
del pensamiento sismolégico venezolano y la
coordinacién de un atlas geoldgico de la regidn
central del pais, preparado junto al Dr. Franco
Urbani, profesor por mas de 50 afios de la Escuela
de Geologia de la Universidad Central. Actualmente
prepara un cuarto texto sobre los estudios de un
inquieto naturalista aleman del siglo XIX y sus
informes para los terremotos destructores en
Venezuela de los anos 1812, 1894 y 1900.

rodriguez.arteaga@gmail.com

Natalia Silva (MSc): Gedloga de Ia
Universidad Industrial de Santander,
Postgrado en Petroleum Geoscience de la
Heriot-Watt University y Master en Energias
Renovables y Sostenibilidad Energética de la
Universitat de Barcelona. Su carrera empieza
en la mineria de esmeraldas en el Cinturén
Esmeraldifero Oriental de Colombia y en
proyectos mineros de Niquel colombianos.
Tiene mas de 10 afios de experiencia en el
sector de hidrocarburos en desarrollo de

Miguel Vazquez Diego Gabriel, es estudiante
de la carrera de Ingenieria Geoldgica en la
Universidad Nacional Auténoma de México
(Facultad de Ingeniera), sus principales areas
de interés a lo largo de la carrera han sido la
tectdnica, geoquimica y mineralogia. Es un

Daniela Kristell Calvo-Ramos es Ing. Ambiental
de la Univ. Politécnica de Chiapas, Maestria y
Doctorado en Ciencias de la Energia en la Univ.
Autonoma de Querétaro. Actualmente en
estancia Posdoctoral en Centro de Geociencias
UNAM-Juriquilla. Sus lineas prioritarias de
investigacion son: (1) sintesis de materiales
fotocataliticos, (2) sintesis de materiales
grafénicos, (3) fotodegradacidon de colorantes
en aguas, (4) foto-oxidorreduccidon de metales
en agua y (5) contaminacién de metales en
agua. En su programa posdoctoral estd

Rafael Tenreyro Pérez, se gradua de
ingeniero en geofisica de exploracidn de
petréleo en 1974 en la Academia Estatal
de Petréleo de Azerbaiyan, Master en

Ciencias en Geologia del Petréleo en la
Universidad Politécnica CUJAE de la
Habana en 1981 y Doctor en ciencias en
Geofisica de Exploracién la Universidad
de Petrdleo Gubkin de Moscu, Rusia, en
1987.

Tiene cuarenta y ocho afios de
experiencia en la Industria petrolera en
Cuba y en otros paises
fundamentalmente en la especialidad de
exploracion de yacimientos de petrdleo y
gas. Durante este tiempo transitdé desde
ingeniero geofisico de adquisicidon hasta

yacimientos y geomodelado en cuencas
petroliferas de los Estados Unidos, Colombia,
Ecuador y Brasil. Mas recientemente, su
carrera esta enfocada en el aprovechamiento
de energias renovables, principalmente de
energia solar, ha elaborado proyectos de
generacion eléctrica a partir de instalaciones
fotovoltaicas en Europa y los Estados Unidos.

ensilvacruz@gmail.com

entusiasta de la divulgacion cientifica, sobre
todo en el area de las Ciencias de la Tierra.

diegogabriel807@gmail.com

trabajando en preparacion de muestras
(separacion en columnas de intercambio idnico)
y analisis  (Espectrometria de  Masas
Multicolector con Plasma Acoplado
Inductivamente ICP-MMS) para medicion de
isdtopos estables de zinc, cobre y hierro en
diferentes materiales naturales (agua-roca).
También es docente en la Escuela Nacional de
Estudios Superiores (ENES-UNAM Juriquilla).

dcalvo@geociencias.unam.mx

Jefe de Exploracion de la empresa petrolera
nacional de Cuba - Cupet, cargo que ocupo por 16
aflos hasta su retiro en 2016. Investigador
cientifico también recorre desde Aspirante a
Investigador a Investigador Titular. Fue Jefe
técnico del programa de exploracién en la Zona
Econdmica Exclusiva del Golfo de México. Director
Técnico del Comisidn para la Plataforma Extendida
de Cuba. Tiene mas de doscientas publicaciones
que incluyen articulos cientificos, presentaciones
en eventos, conferencias, mapas, monografias y
libros de texto. Premio de Geologia Antonio
Calvache Dorado de la Sociedad Cubana de
Geologia en 1992. En estos momentos trabaja en
la empresa australiana Melbana Energy Limited.

tenreyro2015@gmail.com



Laura Itzel Gonzilez Ledn / Ingeniera gedloga
ambiental

Profesionista inclinada a la Geologia aplicada
a obras de ingenieria civil y a riesgos
geoldgicos desencadenados por fendmenos
antrépicos y naturales. Experiencia en

Rodolfo Rafael Avalos Alejandre Es ingeniero
gedlogo por la Facultad de Ingenieria (2022),
actualmente estudiante de la maestria en
ciencias de la Tierra por el Instituto de
Geociencias. Realizd su estancia profesional en
la unidad minera Fresnillo (2019), yacimiento
correspondiente con su trabajo de tesis. Su
principal interés es el entender procesos
geoldgicos de escala regional enfocados en la
exploracidon de yacimientos minerales a partir

Dr. Alejandro Carrillo-Chavez. Ingeniero
Gedlogo del Instituto Politécnico Nacional,
Maestria en La Universidad de Cincinnati, y
Doctorado en la Universidad de Wyoming.
Inicié su trabajo en el Instituto Mexicano del
Petroleo y después inicié vida académica en la
Universidad Autonoma de Baja California Sur.
En 1998 ingresé al a Unidad Investigacion en
Ciencias de la Tierra (UNICIT) UNAM, Campus
Juriquilla (actual Centro de Geociencias). Su
trabajo inicial fue sobre petrografia ignea vy
metamorfica. En academia inicio dando clases
de petrologia ignea 'y metamorfica.

| La Dra. Norma E. Olvera Fuentes, estudio la
=1 carrera de Fisica en la Facultad de Ciencias, su
i Maestria en el Instituto de Fisica y su Doctorado
'Y en Ciencias de la Tierra, en el ICAyCC, UNAM.
Sus lineas de investigacién tanto en licenciatura
como en maestria versaron sobre el problema
cuantico de difraccién espacio-temporal de
Moshinsky para diversas geometrias.

Bajo la direccion del Dr. Carlos Gay, su
investigacion doctoral analizé por medio del uso
de mapas cognitivos difusos los posibles
impactos que el cambio climatico puede tener
sobre la vulnerabilidad hidrica de la ZMVM. Su
tesis doctoral fue galardoneada con el Primer
Lugar del Primer Premio a la Investigacidon en
Cambio Climatico PINCC-UNAM, 2023.

Con casi 20 afios de labor docente, ha impartido
clases en la Facultad de Ciencias y en la Facultad

levantamientos geoldgico-estructurales, logueo
geoldgico, instrumentacién geotécnica,
cartografia de riesgos, supervision de
perforaciones y difusién de geopatrimonio.

gleon.laura@gmail.com

de analisis de Mineralogia Avanzada,
estudiando variaciones en especies minerales,
texturas, asociaciones, grados de cristalinidad,
emulsiones por exsolucion y elementos
menores en solucién sodlida. Es divulgador
cientifico centrado en la astronomia, historia de
la ciencia y cultura desde 2015 en la plataforma
Astro Camp MX, montafista entusiasta desde
2021 y fotégrafo de paisaje desde 2021.

r.avalos@astrocamp.mx

Actualmente es Tutor del Posgrado en Ciencias
de la Tierra UNAM. Su maestria fue sobre
yacimientos minerales metdlicos y su doctorado
sobre geoquimica ambiental. Actualmente sus
lineas de investigacion son: Metales Pesados en
Medio Ambiente, Hidrogeoquimica,
Geoquimica Isotdopica de Metales Pesados e
Hidrogeoquimica de Salmueras Petroleras. A la
fecha es responsable de un Proyecto UNAM y
CONAHCyT sobre Concentraciones de metales e
isotopia estable de Zn y Hg en agua de lluvia,
nieve vy nucleos de hielo en glaciares
mexicanos. ambiente@geociencias.unam.mx

de Ingenieria de la UNAM, asi como en la
Divisiéon de Ingenieria del Tecnolégico de
Monterrey, Campus Santa Fe. Institucién que le
otorgd la Presea por Excelencia Académica
como profesora de Catedra. Como escritora
tiene publicados tres libros como Unica autora
y 5 como coautora. El nimero de Impluvium
Gestion Integral de Sequias, en el que el Dr. Gay
y la Dra. Olvera son coautores de articulo, es
referencia de consulta que el CENAPRED
presento para su curso "Sequias: un reto en la
reduccion del riesgo", marzo del 2024.

Actualmente la Dra. Olvera es Investigadora
Posdoctoral del Instituto de Ingenieria de la
UNAM, miembro del Sistema Nacional de
Investigadores e invitada como lider de opinién
del periédico Excelsior.

norma.olvera@atmosfera.unam.mx

Nuevo Canal Youtube de la Revista Maya de Geociencias

Es un gran placer informarles que hemos establecido un Canal Youtube de nuestra Revista
Maya para la difusion de videos de temas de Ciencias de la Tierra. Ya iniciamos nuestras
actividades en: https://www.youtube.com/channel/UCYJ94EyL j4LanVbbTXh5vpA

Estimados colegas,

Te invitamos a que visites la pagina web de nuestra Revista Maya de Geociencias, donde podran encontrar (en
formato PDF), todas las revistas que hemos publicado hasta ahora, mismas que pueden descargar de la pagina.
También estaremos incluyendo informacion adicional que sea de utilidad para nuestras comunidades de
geociencias.

http://www.revistamaya.com/

ol
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Visitanos en Revista Maya de Geociencias
https://www.facebook.com/groups/430159417618680
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https://www.youtube.com/channel/UCYJ94EyLj4LqnVbbTXh5vpA
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Tertiary mylonites, Catalinas metamorphic core complex, Tucson, Arizona. Photo by Claudio Bartolini.
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Estimados Colegas

Ahora que hemos llamado su atencidon, aprovechamos la oportunidad para invitarlos
cordialmente a participar en nuestra Revista Maya de Geociencias, con diversos Temas de
Interés y Manuscritos Cortos relacionados a cualquier tema de las Ciencias de la Tierra y
similares. Todos los trabajos son bienvenidos, puesto que la funcion primordial de la revista
es la difusion de las geociencias.

Si los manuscritos son relativamente largos, también pueden ser publicados, pero en
nuestras Ediciones Especiales de la revista, las cuales no tienen las limitaciones de tamaiio,
como los numeros mensuales de la revista.

Nuestro agradecimiento a Manuel Arribas Andrés, un gran fotdgrafo y excelente
disefiador grdfico Espafiol, por la creacidn del nuevo logotipo de la Revista Maya
de Geociencias y sus indicaciones para la compaginacion de la misma.

Manuel Arribas Andrés. Fotdégrafo de Espafa: https://www.instagram.com/
manuel.arribas.andres/

Prince Christian Fjord in Greenland. It shows a recumbent fold in the metamorphic rocks with some puzzling
faulting. Photo by Joshua Rosenfeld.

Esteemed colleagues

Now that we have your attention, we take this opportunity to cordially invite your
participation in the Revista Maya de Geociencias in the form of short manuscripts touching
upon diverse relevant themes of interest. All work is welcome, as the primary function of the
magazine is to broadcast geoscientific ideas.

If the manuscripts are relatively long, they will be published in our magazine’s Special Editions
since the Special Editions do not have size limitations, as do our monthly issues (below).

Basic Instructions for Authors

Authors submitting material to be published in the Revista Maya de Geociencias are asked to adhere
to the following editorial guidelines when sending manuscripts to the editing team and/or its
collaborators:

(biographical sketches): a maximum of 3 pages
Notes on pioneers in the geosciences: a maximum of 4 pages
Themes “of interest to the community”: a maximum of 4 pages

Geological notes: a maximum of 10 pages
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Analisis comparativo entre geoestadistica de variogramas y geoestadistica de

miultiples puntos para el modelado de yacimientos petroliferos

Materano-Escalona Lisbett Susana

!Centro de Investigaciones de Geociencias Aplicadas - Universidad Auténoma de Coahuila 5 de febrero esq.

con Blvd. Simén Bolivar #303-A Col. Independencia C.P. 26830 Nueva Rosita, Coahuila, México

*|materano@uadec.edu.mx

RESUMEN

La geoestadistica constituye una herramienta fundamental en la generacion de modelos de
yacimientos mas reales mediante la simulacion de las caracteristicas geoldgicas presentes
en el subsuelo. Entre los métodos geoestadisticos disponibles que intentan reproducir las
geometrias de cuerpos sedimentarios destacan la simulacion secuencial de variables
indicadoras (SIS) con el uso de los variogramas, y la estadistica de multiples puntos (MPS)
que se fundamenta en el uso de imagenes de entrenamiento y estadisticas de multiples
puntos; éste Ultimo ha demostrado ser una alternativa muy efectiva para la reproduccion de
ambientes sedimentarios. Se realizé un andlisis comparativo del desempefio relativo de los
métodos geoestadistcos en el modelado estatico y dindmico de un yacimiento real de un
sistema sedimentario fluvial, ubicado al este de la Cuenca del Lago de Maracaibo -
Venezuela, utilizando medidas de desempefio como: el significado geoldgico de las
realizaciones, el impacto en el modelado estitico y dinamico, y de costo computacional.
Bajo este contexto, MPS demostrd ser una alternativa efectiva en la reproduccion de las
facies de canal de meandro, llanura de inundacion y abanicos de rotura, a cambio de un alto
costo computacional, que bien pudiera justificarse a la luz de los beneficios obtenidos, como
por ejemplo una reproduccion mas real del ambiente sedimentario.

Palabras claves: geoestadistica, variables indicadoras, simulacion basada en estadistica de

multiples puntos, MPS, modelo estatico.

ABSTRACT
Geostatistics today constitutes a fundamental tool in the search for generating more realistic

models of deposits by simulating the existing geological features in the subsoil. Among the
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available geostatistical simulation methods that attempt to reproduce sedimentary bodies
and their geometries two stand out, the Variables Sequential Indicator Simulation (SIS) that
relies on the use of variograms, and the newest Simulation based on Multiple Point Statistics
(MPS) which relies on the use of training images and multi-point statistics. The latter has
shown the potential to be a more effective alternative for the reproduction of sedimentary
environments than the one based on variograms. This work offers a comparative analysis of
the relative performance of the methods mentioned before in the static and dynamic
modeling of a reservoir located east of the Lake Maracaibo Basin in Venezuela, using
performance measures that consider the geological significance of the realizations, the
impact on static and dynamic modeling, and computational cost. MPS proved to be an
effective alternative in the reproduction of sedimentary environments in exchange for a high
computational cost, which could well be justified in light of the benefits obtained.

keywords: geostatistics, indicator variables, multi-point statistical based simulation, static

model, MPS.

INTRODUCCION

La generacion de modelos de yacimientos de hidrocarburos es importante para comprender
y predecir los componentes geoldgicos, geofisicos y de ingenieria. Por este motivo, su
construccion debe centrarse en el objetivo final, que puede ser la cuantificacion de reservas,
la estimacion del petréleo original in situ (POES), la localizacion exitosa de un pozo, el
disefio de métodos de recuperacion o la estimacion de pronosticos de produccion. Estos
modelos permiten integrar conocimientos y datos de diferentes disciplinas y proporcionar
uno o mas modelos numéricos alternativos que representen los aspectos geofisicos,
geoldgicos y de ingenieria del yacimiento del subsuelo (Caers, 2005). La geoestadistica en
su sentido mas amplio es la rama de las ciencias estadisticas que estudia los fenomenos
espaciales-temporales y evalta las relaciones espaciales para predecir los posibles valores
de la variable en lugares no observados ni muestreados (Deutsch, 2002; Pyrcz & Deutsch,
2014). En términos generales, la geoestadistica utiliza la distribucion espacial de las
variables aleatorias del yacimiento con baja incertidumbre, a partir de valores puntuales
(medidos o calculados), para estimar la propagacion de dichas propiedades en un area

definida. De este modo, es capaz de proporcionar una medida de incertidumbre o de
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desviacion de estas distribuciones y, por tanto, de discretizar e interpretar las realizaciones
obtenidas a partir de las propiedades del yacimiento (Deutsch, 2002; Pyrcz, et al., 2008).
Entre los métodos geoestadisticos de simulacién de facies disponibles, y considerando el
objetivo de este trabajo, destacan dos enfoques principales. El primero es la simulacién
secuencial de variables indicadoras (SIS), basada en el método clasico del variograma, el
cual cuantifica el promedio del cuadrado de las diferencias entre los valores de la variable
de interés (z) en funcion de la distancia (/) para todos los pares de puntos separados por un
vector 4. Este enfoque tiene sus origenes en los trabajos pioneros de Georges Matheron y
Daniel Krige en la década de los 60 (Deutsch, 2002; Pyrcz et al., 2008).

El segundo enfoque corresponde a los métodos de simulacién basados en estadisticas de
multiples puntos (MPS), propuestos inicialmente por Journel (1992) y posteriormente
perfeccionados por Strebelle (2002). Su objetivo es reproducir patrones espaciales
complejos mediante el uso de una imagen de entrenamiento (TI), la cual contiene las
posibles configuraciones espaciales de cualquier cuerpo y relaciones geolodgica dada entre
los objetos, capturando patrones geolodgicos como la conectividad y curvilinidad (Deutsch
& Journel, 1998; Caers & Zhang, , 2002; Rezaee, et al., 2013; Strebelle, 2012).

La geoestadistica de multiples puntos (MPS) permite capturar y reproducir patrones
espaciales a partir de multiples puntos simultdneamente, mejorando la representacion de
estructuras geologicas mas realistas. El método se basa en la extraccion de patrones de una
imagen o modelo de entrenamiento, logrando asi una mayor fidelidad en la simulacion de
heterogeneidades espaciales. Mientras que, la geoestadistica tradicional basada en el
variograma unicamente analiza el comportamiento de la variable de interés a partir de pares
de puntos. Es decir, el variograma caracteriza los patrones espaciales considerando
unicamente relaciones bivariadas, lo que implica una capacidad limitada para representar
adecuadamente patrones geoldgicos complejos, como la conectividad, la curvilinealidad, o
estructuras con geometrias no lineales (Deutsch, Geostatistical reservoir modeling, 2002;
Strebelle, 2012).

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar, mediante diversas medidas de desempefio
un caso real de un yacimiento petrolifero, y determinar qué método de simulacion resulta

mas favorable, asi como cuantificar el impacto de cada método en la incertidumbre asociada

16

REVISTADEGEOCIENCIAS

a la estimacion del petroleo original en sitio (POES), al pronodstico de produccion y a la
calidad de las realizaciones generadas. Con ello, se busca fundamentar una eleccion

adecuada del método de simulacidon de facies.

MATERIALES Y METODOS

1. Seleccion del caso de estudio

Se selecciond un yacimiento que contaba con un modelo geologico previamente definido y
evaluado, que posee informacion sobre las facies sedimentarias, propiedades petrofisicas,
continuidad espacial del modelo sedimentologico, y con la informacién basica requerida
para el calculo de POES. El yacimiento fue identificado con el nombre LSME-01. El caso
de estudio seleccionado corresponde a un yacimiento ubicado en el estado Zulia —
Venezuela, conformado por 325 pozos (3 de los cuales se consideraron como pozos control)
con unidades estratigraficas identificadas como: unidad A, B, C (unidades superiores),
unidad D y E (unidades inferiores) de la Formacion Isnotd, de edad Mioceno, con mallado
3D con un total de 4.141.800 celdas, de dimension unitaria 50 x 50 m, distribuidas con una
dimensién total de 65 x 295 x 216 celdas, cubriendo un 4rea de aproximadamente 20 km? y

espesor variable desde 4 hasta 12 pies aproximadamente.

2. Validacion de datos

a) Se valido el modelado de la continuidad espacial de las facies a lo largo de cada una de
las unidades (A, B, C, D y E), se tomo en cuenta principalmente las caracteristicas y el
sentido de depositacion de los sedimentos en el yacimiento. Del modelo geologico
previamente definido, se validé el modelo sedimentologico, tomando como referencia la
propuesta de Hocker (1985), quien determind que la direccion de los canales varia en
respuesta a dos areas que constituyen distintas fuentes de aporte de sedimentos, en direccion
NE-SW para las unidades D y E, y E-W para el intervalo comprendido desde las unidades
A,ByC.

b) Se reprodujo el modelo 3D del yacimiento en un simulador comercial, a partir de datos
estructurales, estratigraficos, sedimentologicos y petrofisicos. Obteniendo el mallado del

modelo 3D con las dimensiones originales.
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3. Control de calidad sobre las propiedades sedimentologicas y petrofisicas
Se realizaron los siguientes analisis graficos:

a) Analisis de permeabilidad vs profundidad por facies

b) Analisis de permeabilidad vs porosidad por facies

¢) Analisis de porosidad vs profundidad por facies

d) Validacion de porosidad efectiva-permeabilidad y facies por pozo.

e) Curva de proporcion vertical de facies.

f) Validacion del escalamiento de facies y propiedades petrofisicas a la malla.

4. Caso de simulacion dinamica

Se consider6 como horizonte de producciéon 10 afios. Debido a la confidencialidad del
yacimiento de estudio, no se tuvo acceso a la historia de produccion, por lo que el modelo
no se cotejo con su comportamiento dinamico (history matching) sino que se utilizaron los
parametros establecidos por defecto por la aplicacion. En la Tabla 1 se muestran las
propiedades utilizadas para el caso de simulacion, siendo la misma para los 30 casos
generados por los métodos de simulacion de facies SIS y MPS, las propiedades petrofisicas
fueron estimadas por Kriging ordinario, a partir de la muestra y condicionadas a las facies
para cada método. Se considerd un tipo de petroleo liviano, y se simplific el modelo a un
esquema de explotacidon que consta de 3 pozos inyectores.

Tabla 1. Propiedades generales para simulacion dinamica.

Propiedad Valor
Densidad del petrdleo [Ib/ft*] 54,64
"API 30
Densidad del gas [1b/ft'] 0,05
Presidn de referencia [psia) 4351,1
Profundidad de referencia [fi] 3600
Contacto agua-petroleo [fi] a377.4
Presion de burbuja [psia] 11603
Rs — constante [MSCF/STB] 0,1842
Pozos inyectores/productores 30
Presion de fondo fluyente - productores [psia] 4000
Saturacion inicial de petroleo — promedio 0,6
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5. Medidas de desempeiio para evaluar la calidad de las realizaciones de facies

En base a revision bibliografica, se seleccionaron diferentes medidas que evaluaron el

desempefio de los métodos de simulacion de facies aplicados al caso de estudio, las mismas

se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Medidas de desempefio para evaluar las realizaciones de facies por SIS y MPS

Medida de desempeiio, autores

Definicidn

Aspechos
geoligicos

1. Reproduccitn del ambiente sedimentario y
sus geometrias {Sirebelle S, 2002; Matias,
2014)

Ze refiere a lo simulingd de las realizaciones e ambos
mitodos con el modelo vahdade del yvacimiento del

cnsa de estudio,

1. Diferencia con respecto a la proporcion de
facies (Cacrs & Zhang, 2002; Liu, 2080,
Strebelle & Joumel, 2001,

S¢ basa en comparar ¥ oanahzar el hsogoma
provenicate de la mwesira {facics cscaladas) con les
histogramas provenicntes de las simulaciones con 5[5

v MPS,

3. Diferencia con respecto a los parimetros de
variogramas: direccion preferencial,

modele, rangos, sill

Analiza la conservacion de lo continuidad espacial de
lus facies, comparmndo |os vamopramas  reportados
inicialmente en la docuimentacion del caso de estxlio
(de la mucstra) contra los varopramas resuliantes de

las diferentes simulaciones con 515 y MPS,

4. Error en pronostico de facies (pozos

control)

Para esta medida de desempeie se tomaron 3 pozas
comiral, los cuales no seincluyeron en las simulaciones
de fecees, luego hacer una comparacidn enire el
registro de facies cacalado ¥ la eelda resuliante de
dicha localizacion para cada una de las simulaciones

con 515 v MPS,

Impacto en
el modelo

estiticn

5. Error ¢ incertidumbre en la estimacion del

POES

S midid a wravés de una comparacién enire el FOES
reportade o pariir de maltiples realizaciones con 505 ¥
WIS versus el POES ofrecsbs por el reporie omgimal.

Impacio ¢n
el modelos

dinamico

. Incertidumbre en prondsticos de

produccion

Evalia el impacte en la incemidumbre de ambos
miétedos en 2l prondstice de ln praduccion para un

hormzonie determinado (10 aibos)

Costo
computacio

T. Tiempo de corrida de la simulacion (Caers
& Zhang, 2002; Liw, 2006, Maharaja &
Jowrmel, 20005; Strebelle & Toumel, 206010 ;
Huysmans & [assargues, ZIH1%)

5¢ cvalis ¢l ficmpe neccsario para penerar los
realizaciones para codo metodo, esta medwada st
asociula a la capacidad del O donde se esién

realizando bag simulaciones
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6. Generacion de modelos de yacimientos equiprobables a partir de la MPS c) Numero de multigrilla: este parametro también se considerd segun lo sugerido por

La simulacion por geoestadistica multipuntos se realiz6 utilizando el algoritmo SNESIM la aplicacion, ya que se considera rapido y ademas un numero de multigrillas

(Strebelle S., 2002) empleando como parametros de referencia los utilizados por Liu (2006), suficiente como para captar tendencia regional.

los parametros utilizados fueron: Numero de multigrilla =3

i.Generacion de imagen de entrenamiento:

a) Tamario de la malla: se realiz analisis de sensibilidad con diferentes tamafios hasta
que se logré un tamafio que ofrecio un buen resultado: Tamafio de la malla del modelo
del yacimiento: 65x295x216
Tamarno de la malla de la imagen de entrenamiento: 70x153x10
b) Proporcion de facies de la malla de entrenamiento: se tomo en cuenta el criterio
propuesto por Liu (2006), donde recomienda que la proporcion de facies sea lo mas
parecido a la proporcion de facies del modelo del yacimiento, por lo que se utilizo igual
a la muestra; Proporcion de facies del modelo del yacimiento, canal meandriforme:
2,2%, abanico de rotura: 0,7 %, llanura de inundacion: 9,2%

Proporcién de facies de la malla de entrenamiento: igual a la muestra

ii. Creacion del patron

a) Geometria del patron: se considerd lo recomendado en la aplicacién comercial,
justificdndose, ademas, por el tipo de ambiente que se esta reproduciendo ya que tiene
una orientacion preferencial en una direccion, por lo que al ser el patron de geometria
eliptica permite captar mas informacion en una direccion seleccionada, ademas que al
realizar algunas iteraciones se observo que ofrece mejores resultados y es mas rapido
en tiempo de proceso.

Geometria del patron: elipsoidal

b) Radio (radio efectivo) = calculado segliin la ecuacion sugerida por la aplicacion

comercial, donde R: radio, C: celdas en cada direccion y m: nimero de multigrillas

_ CLLK)
T 2w Z2im=1)

Radio: 9x19x1
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d) Maximo numero de celdas informadas: se realizaron diferentes iteraciones, se optod
por trabajar con el porcentaje sugerido por la aplicacion, ya que se considero suficiente
y con un tiempo de procesamiento aceptable
Maximo ntimero de celdas informada: 10 % del ntimero de las celdas del patron de
busqueda

iii. Modelado de facies
a) Nivel de confianza en la fraccion: para definir este parametro se realizaron diferentes
iteraciones con valores variables desde 0.5 hasta 1, siendo 0.9 el mejor resultado ya que
respeta tanto la proporcion de facies como la geometria de los canales.

Nivel de confianza en la fraccién= 0,9

b) Escalado: no fue necesario cambiar las dimensiones de facies para realizar las
simulaciones, debido a que la imagen de entrenamiento tiene el tamafio suficiente para
representar las geometrias de facies.
¢) Rotacion de facies: se aplico rotacion de facies para las unidades inferiores,
correspondiente a las Unidades D y E, ya que de acuerdo al modelo conceptual y los
diferentes estudios geoldgicos estas unidades cambian de direccidon respecto a las
unidades superiores y presentan un mismo ambiente con geometrias de los cuerpos
similares.

Rotacion de facies=70°

ANALISIS DE RESULTADOS

Reproduccion del ambiente sedimentario y sus geometrias

Al llevar a cabo multiples simulaciones de facies con ambos métodos se observo que el
método MPS reproduce mejor el ambiente sedimentario al representar mas adecuadamente
la continuidad y conexion de los canales. En la Figura 1 y 2 se muestra la simulacién con

ambos métodos para las unidades superiores, ilustrando las unidades Ay B en la capa 1y 55
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respectivamente, MPS conserva la geometria de los cuerpos con una buena definicion de la
orientaciéon de los canales con comportamiento meandriforme, recordando que segun el
modelo conceptual dicha orientacion esta definida alrededor de 135 grados, mientras que
para la simulacion con SIS la distribucion de la facies de canal se observa menos continua en

algunas capas y, en varias zonas no se conserva la geometria de los canales.

L

ENDAD D - K='0T

EEEEEENEE N

REERREREERERREN

- [ = o Figura 3a). Vista comparativa de simulacion de Figura 4a) Vista comparativa de simulacion de
I== facies con MPS y Figura 3b) simulacion de facies con MPS y Figura 4b) simulacion con SIS en
= facies con SIS en la unidad D, capa 197 la unidad E, capa 208
JEE Diferencia con respecto a la proporcion de facies
i
e - Para este analisis se seleccionaron aleatoriamente 30 realizaciones de facies generadas con
ik ambos métodos de simulacion MPS y SIS. A partir de ellas, se verifico la proporcion de cada
facies (canal meandriforme, abanico de rotura y llanura de inundacién) y se comparé con la
Figura la). Vista comparativa de simulacién de facies Figura 2a). Vista comparativa de simulacion de muestra de referencia obtenida de los registros escalados.
con MPS y Figura 1b) simulacién de facies con SIS en facies con MPS y Figura 2b) simulacion de En las unidades superiores, ambos métodos reprodujeron adecuadamente las proporciones
la unidad A en la capa 1 facies con SIS en la unidad B en la capa 55

. ' ' _ ' o ' observadas respecto a la muestra. En el caso de SIS, las facies de canal y abanico presentaron
Las Figura 3 y 4 muestran simulaciones representativas para las unidades inferiores (unidades

' _ la misma proporcion tanto en las simulaciones como en los registros escalados, mientras que
D y E), aun cuando el nimero y calidad de los datos a estas profundidad es menor, la

) ) ) la diferencia para la llanura de inundacién fue menor a 1%. De manera similar, las
simulacion con MPS conserva la geometria de los cuerpos y en mayor proporcion una buena

o ‘ ) ‘ ‘ ‘ ) simulaciones con MPS mostraron discrepancias muy bajas, también menores a 1% entre el
definicion de la orientacion de los canales sinuosos; mientras que para la simulacion con SIS

. : , . _ registro escalado y las realizaciones (ver Figura 5a).
la distribucién de la facies canal se puede considerar muy limitada, no se aprecia la

_ _ _ _ En las unidades inferiores, el método SIS mantuvo una mejor proporcion de facies,
orientacidon ni geometria de estos, generando en la mayoria de las capas puntos dispersos que

. registrando una diferencia menor a 3% principalmente para los canales, lo cual se considera
intentan representar los canales. ) ) i )
aceptable. En contraste, MPS mostré discrepancias mas notorias entre las proporciones del
registro escalado y la simulacion. Esta diferencia parece estar asociada a la escasez de datos
disponibles en profundidad y, en algunos casos, a su calidad limitada.
Cuando los datos son insuficientes, la imagen de entrenamiento se convierte practicamente

en la unica fuente de probabilidad para la asignacion de facies en MPS. El pardmetro
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“confidence level in fraction” permite ajustar el nivel de confianza en las proporciones de
facies definidas por dicha imagen.

En zonas con pocos datos, unicamente es posible aproximarse al escalado de pozos
reduciendo de manera significativa este nivel de confianza. Sin embargo, este ajuste implica
el riesgo de comprometer la correcta representacion del ambiente sedimentario. Por ello, la
eleccion del valor de este pardmetro debe alinearse con los objetivos de la simulacion y con
el grado de confiabilidad de los datos duros, el cual, en el caso de las unidades inferiores de

este estudio, se considero bajo (ver Figura 5b).
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Figura 5. Diferencia entre registro escalado, simulacion MPS y SIS para las

unidades superiores (Figura 5a) y unidades inferiores (Figura 5b).

Conservacion de parametros de variogramas
Se realiz6 analisis y modelado de la continuidad espacial a diez de las simulaciones de cada
método, es decir, MPS y SIS. Las Tabla 3 (unidades superiores) y Tabla 4 (unidades
inferiores) presentan un resumen comparativo de estos resultados con respecto al modelo de
continuidad espacial reportado a partir de la muestra. El anélisis de esta medida se considero
en funcion de los pardmetros cuyos resultados fueron més significativos:

« Direccion principal de continuidad: para ambos métodos se conservo la direccion de

continuidad definida en el modelo conceptual. Para las unidades superiores se mantuvo
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la direccion mayor de 135°, mientras que para las unidades inferiores se preservé la
direccion mayor 70°.

« Rangos horizontales (rango mayor y rango menor): se observd que el comportamiento
de la simulacion con MPS se inclina hacia los valores reportados para la muestra. Esto
se evidenci6 en desviaciones estandar menores en comparacion con las obtenidas con
SIS, lo cual sugiere que MPS tiende a reproducir de manera mas fiel la continuidad
horizontal observada en los datos. Este comportamiento es mas consistente en las
unidades superiores que en las inferiores (ver Tablas 3 y 4).

» Rango vertical: se observo que la simulacion con SIS tiende a acercarse mas al rango
obtenido a partir de la muestra. Este resultado puede atribuirse a que SIS integra
explicitamente el apilamiento de facies y la secuencia vertical definida a lo largo del
perfil. En contraste, MPS se encuentra limitado por el espesor vertical establecido en el
modelo conceptual representado en la imagen de entrenamiento, la cual en este caso fue
definida con un solo nivel vertical. Esta tendencia fue similar tanto para las unidades

superiores como para las inferiores (ver Tablas 3 y 4).

Tabla 3. Resumen comparativo de modelo de continuidad espacial a partir de simulacion de facies
con SIS y MPS para las Unidades superiores (A, By C)

nugget siff Rango mayor Rango menor Rango vertical
Medin  Des Sl Media [hes S Media [es, Sed Media (BIERAT Pledin  DhesSul
518 008 .02 0.2 .03 334,54 14.0H 261,59 11,01 44,43 1.3
MPS 000 0,00 1,00 0,00 194,78 9,12 168,71 7,26 511 i
Original 003 == 0.98 = 12533 =% 235l = 30,33 =

Tabla 4. Resumen comparativo de modelo de continuidad espacial a partir de simulacion de facies
con SIS y MPS para las Unidades inferiores (D y E)

Hugmer siff KRango mayor Hango menor Hango vertical

media  DesStd media DesSid media e S5td media DesStd  media [es 5td

SIS 008 0,03 0, .50 004 234,64 83,67 249,89 20069 34,79 12,31
MPS 002 0,04 0,96 (05 173,48 61,90 183,45 1498 7,91 9.8
Ovriginal  0,.03 & 1,00 - 106 - 79 o 23 &
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Error en prondstico de facies (pozo control)

Para evaluar el desempeiio de los métodos aplicados, se utilizaron tres pozos cuyos datos no
fueron incluidos inicialmente en las simulaciones. Esto permitié determinar el porcentaje de
acierto de las realizaciones generadas por cada método a lo largo de la trayectoria de dichos
pOZos.

Del analisis comparativo de esta medida de desempefio se observo que tanto SIS como MPS
presentan medianas similares en los porcentajes de acierto, con rangos de 67—-62% para SIS
y 59-65% para MPS. Aunque visualmente ambos métodos muestran un comportamiento
comparable (ver Figura 6), es importante destacar que los resultados obtenidos con MPS son
mas robustos: sus desviaciones estandar se encuentran entre 2,38 y 3,28, mientras que las de

SIS son considerablemente mayores, variando entre 4,24 y 14,16.

Pozo 1 Pozoe 2 Pozo 3
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Figura 6. % de acierto de los pozos control respecto a las

multiples simulaciones de facies de cada Método.

Error e incertidumbre en la estimacion de POES

La estimacion del POES fue obtenida a partir de 152 realizaciones, utilizando como datos de
entrada las simulaciones obtenidas con cada método. Para esta medida de desempefio, ambos
métodos ofrecen resultados similares de variabilidad (errores relativos de 3 y 5% en las
medianas de las estimaciones de SIS y MPS respectivamente) y tendencia central respecto al

POES de la muestra de 1983 MMBN (ver tabla 5).
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Tabla 5 Resumen estadistico de resultados de POES a partir de cada método de simulacion de facies.

SIS MPS
Mediana 2.043 Mediana 2.083
Desviacion estandar 10,49 Desviacion estandar 6,31
Minimo 2.018 Minimo 2.069
Miximo 2.069 Maximo 2.099

Incertidumbre en prondsticos de produccion

Se evalu6 la incertidumbre de ambos métodos en el pronodstico de la producciéon para un
horizonte de 10 afios, considerando 30 casos por métodos. Para MPS arrojé una menor
variacion de los resultados (Figura 7), aunque en términos porcentuales, la diferencia no es
significativa ya que para ambos métodos esta alrededor de 2.5% y 4.5% la incertidumbre

(Tabla 6).
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Figura 7. Produccion acumulada a la izquierda a partir de SIS y a la derecha a partir de MPS.
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Tabla 6. Estadistica descriptiva de produccion acumulada a partir de las simulaciones de facies con
MPS y SIS

Produccion acumulada SIS (STB) Produccidon acumulada MPS (S5TB)
Mediana 2. 196.010,8 Mediana 1.993.616,5
Desv. estandar 55.176,26

Desv. Estandar 99.889.27
Minimao 1. 827.503.90 Mimmo | 862,259 30
Maximo 2.400.976,50 Maximo 2.114.548,30

Tiempo de corrida de la simulacion

Esta medida de desempefio estd condicionada principalmente por las caracteristicas de la
maquina utilizada para ejecutar las simulaciones. En este estudio se emple6 una PC de 64
bits con procesador Intel 17-2600 CPU @ 3.40 GHz y 16 GB de memoria RAM (DDR3). Se
realizaron multiples iteraciones para obtener tiempos promedio: el método SIS requirid
aproximadamente 22 segundos para generar una realizacion de facies, mientras que MPS
necesito alrededor de 173 segundos.

El menor tiempo de ejecucion de SIS se debe a que la asignacion de valores en las celdas
vecinas al pozo se realiza de manera relativamente sencilla y directa. En contraste, el
algoritmo SNESIM, utilizado en la simulacién MPS, implica un proceso mas lento: para
simular cada celda, el algoritmo debe acceder al arbol de busqueda y consultar las
probabilidades asociadas. Cuando el arbol es grande, este proceso incrementa de forma
notable el tiempo de coOmputo. Ademds, en este estudio se empled una imagen de
entrenamiento con dimensiones equivalentes al tamafio del yacimiento, lo cual también
contribuye al mayor tiempo de corrida en MPS.

A pesar de ello, el valor de los activos involucrados y el impacto que tiene un modelo de

facies adecuado justifican el mayor costo computacional asociado al método MPS.

CONCLUSIONES

En este trabajo se compar6 el desempeiio de los métodos de simulacion secuencial de
variables indicadoras (SIS)y la simulacién basada en estadistica de multiples puntos (MPS).
Para ello, se evaluaron diversas medidas de desempefio: 1) el significado geologico de las

realizaciones, particularmente la capacidad de reproducir el ambiente sedimentario; ii) el
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impacto en el modelado estatico, incluyendo la estimacion del POES; y iii) el impacto en el
modelado dindmico, como la produccién acumulada.

En términos generales, MPS mostr6 un desempefio superior, y en algunos casos equivalente
al de SIS en todas las medidas evaluadas, con la tinica excepcion del tiempo de simulacion.
El esfuerzo adicional requerido para la determinacion de los pardmetros de MPS se ve
compensado por sus resultados mas favorables, especialmente en lo referente a la

reproduccion mas realista del ambiente de sedimentacion.

Si bien el costo computacional asociado a MPS es significativamente mayor, la creciente
disponibilidad de capacidad de cémputo hace cada vez mas viable su implementacion,

proporcionando ademas la certeza de obtener un modelo de facies més cercano a la realidad.
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Introduccion

En las regiones ubicadas al centro v norte de México se conocen numerosas areas donde se han desarrellado
campos valcanicos asociados con eventos de magmatismo intraplacas sinextensionales relativamente jovenes,
fundamentalmente ocurridos durante el Cenozoica tardio {Tpl) v el Cuaternario {Qpt). Particularmente en la
region noreste de Méxica, en los estados de Chihuahua y Coahuilz son conocidos los campos volcanicos del Tpl-
Opt de Camargo, en Chivahua, v Las Coloradas, Ocampo v Las Esperanzas en Coahuila (Valdez—Moreno, G., 2001,
Aranda—Gamez, 1), et al. 2003, Aranda—Gamez, 1), et al. 2005, Aranda—-Gamez, 1., et ol 2007, Espinosa, 1., et
al, 2008).

El presente trabajo tiene la finalidad de dar a conocer algunos resultados obtenidos a partir de nuestras
dltimas investigaciones enfocadas en el estudio de las caracteristicas geoquimicas y petrograficas de los
basaltos del campo volcanico Las Esperanzas-Kakanapo, con énfasis en los fuertermente iddingsitizados, que
hasta el momentos no habian sido estudiados con suficiente profundidad en ninguna de las investigaciones
anteriormente realizadas, prestando especial atencién a los procesos gue condujeron a la iddingsitizacidn
del alivino constituyente de estos hasaltos, Estos basaltos afloran en extensas dreas dentro de los limites
de |la conocida cuenca carbonifera de Sabinas, ubicada hacia la parte central-este del estado de Coahuila
(Figura.1).

La primera alusidén a los derrames de lava basdltica en la cuenca de Sabinas se remonta al afic 1881 v se debe a
Adams, en su trabajo “Carbones en BMéxico, Distrito de Santa Rosa”. Luego, en 1941 Mulleried en su
publicacidon "Actividad volcanica reciente en el oriente del Estado de Coahuila. México” describe |la distribucidn
y origen de los flujes de lavas en la region, sefalando que los basaltos Las Esperanzas sobreyacen a la Fm.
Reinpsa del Terciario tardio, ahora Conglomerados Sabinas de edad Plioceno, describiendo a los wolcanes
gue los extravasaron coma extrusiones lineales (Valdez=Morena, 2001).

Los estudics mds recientes v profundos relacionados con el campe volcanicos Las Esperanzas- Kakanapo fueron
realizados por Valdez-Morena, 2001, guien ofrece importantes datos de caracter petroldgico v de edad absoluta
de sus rocas.

Flgura 1.- Ubleacidn peografica del drea de estudio en la regldn carbonifera [C. 5.)

En correspondencia con Valdez-Moreno, 2001, los campos volednices Las Esperanzas-Kakanapo v Ocampo, Son
el resultado de wun evento de wvulcanismo alcalino intraplaca de caracter fisural, que dio lugar a basaltos
alcalines con olivino, hawaiitas y basanitas con nefelina normativa, asi como algunos basaltos con hiperstena
noarmativa, con una edad absoluta 40 Ar/39 Ar de aproximadamente 2,78 Ma, cuyas lavas llegaron a la superficie
a través de fisuras ubicadas en el borde del anticlinal de Santa Rosa vy cercanas a este, en el caso especifico
del campo velcdnico Las Esperanzas-Kakanapo, nuestro caso de estudio. Valdez-Moreno, 2001, considera que
el campo wolcdnico Las Esperanzas-Kakanapo se puede dividir en dos zonas: occidental {las Esperanzas) y
oriental (Kakanapo). La parte occidental se caracteriza por extensas derrames de lavas, extravasadas a traves
de fisuras
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localizadas en el borde ariental del anticlinal de Sierra de Santa Rosa, las cuales formaron flujos que se
extendieran hasta 12 km de distancia y rellenaron |a paleotopografia existente. En |la parte oriental del campo
son comunes los derrames de lava que farman mantas con espesares de hasta 35 m. Las rocas del campo
vaolcanico Las Esperanzas-Kakanapo tienen wna asociacidn mineralégica representada por Ol+Cpx+PHOFTEAD.
Segan la clasificacion TAS de Le Maitre et ol 2002. La compasicién de las rocas del campo velcinico Las
Esperanzas-Kakanapo varia desde basalto a hawaiita.

Breve caracterizacion geoldgica del campo volcanico Las esperanzas -Kakanapo.

Como se puede observar en la imagen satelital v en la carta geoldgica representadas en la Figura 2, la geclogia
del drea ocupada por el campo velcdnico Las Esperanzas-Kakanapo es bastante simple, constituida por extensos
afloramientos de mantos de basaltos de poco espesor distribuidos dentro de los limites de una cuenca
constituida por una potente secuencia de rocas sedimentarias carbonatadas v terrigenas de edad cretacica, la
cual es cubierta discordantementa en su mayor parte por rocas sedimentarias terrigenas del Pliocena y
depdsitos de sedimentos coluviales v aluviales cuaternarios, asi como por los propios mantos de basalto, como so
puede apreciar en la columna estratigrafica representada en la Figura 3.

De acuerdo con la Figura 2, los afloramientos de los mantos basalticos ocupan una superficie de
apraximadamente 400 Km®, con el manto de mayor extensidan ubicado al sur de la ciudad de Sabinas, que ocupa
una superficie cercana a los 300 Km® , que incluye |a localidad conocida como Kakanapo hacia su extremao
narocciderntal.

En correspondencia con lo observado en la Figura 2, todo parece indicar que los principales flujos de lava
baszdltica se asociaron con un sistema de fallas normales ubicadas en los limites del bloque levantado de la sierra
de Santa Rosa (al oeste] v el blogue hundido correspondiente a la cuenca, originadas como consecuencia de
esfuerzos extensionales pdstumas asociados al desarrallo del sistema de Cuencas y Cordilleras norteamericano
en su prolongacidn mexicana.
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Figura 2.- Imagen satelital y de carta geologica 1:250000 de la cuenca de 5abinas con la distribucion de los afloramientos de los
basaltos del campo valcinico las Esperanzas-Kakanape, con su parte occidental encuadrada en amarillo (Las Esperanzas) v su parte
oriental encuadrada en rojo (Kakanapo).

Los mantos de lava basdltica en algunas areas pudieran estar recubiertos parcialmente por depdsitos
relativamente potentes de conglomeradaos del Pleistoceno-Haoloceno v depdsitos de sedimentos coluviales y
aluviales del Holoceno (Figura. 2}. Em numerosas localidades es posible observar los mantos de lava basaltica
yvaciendo sobre los conglomerados de la Formacidén Sabinas (Tpl) pero en la mayoria de los casos vacen
discordantemente scbre las rocas que componen la secuencia de las formaciones terrigenas de la cuenca
carbonifera de Sabinas (Kc-Km).

33



REVISTADEGEOCIENCIAS

& MORN A N

Figura 3.- Columna estratigrafica de la cuenca de Sabinas.

Metodologia.

Para llevar a cabo la presente investigacidn fue necesario realizar las siguientes tareas:

1. Se ejecutaron los correspondientes trabajos de campo con la finalidad de documentar, describir y tomar las
muestras representativas de los mantos de lava basaltica.

2. Se seleccionaron seis muestras representativas de basaltos, a las cuales se le determinaron los contenidos
de los elementos mayores, oligoelementos y elementos trazas mediante el empleo de un microanalizador de
fluorescencia de rayos X marca Olympus INNOV.X, modelo DPO-2000-CC.

3. Se preparacion laminas delgadas de muestras representativas de basaltos, las cuales fueron estudiadas con
ayuda del microscopio petrografico LEICA DM 2500 P, con cdmara digital firewire y sistema de imagen QWIN,
fw 4000 incorporados, lo que permitid conocer con mayor profundidad las caracteristicas mineralégicas y
texturales de los basaltos estudiados, tomandose numerosas microfotografias que permitieron documentar
graficamente las caracteristicas observadas.

Resultados

Trabajos de campo

Mediante los trabajos de campo realizados se pudo comprobar la extensién y potencia de los afloramientos
de lavas basadlticas en diferentes localidades, ademds de sus relaciones con otras unidades geoldgicas. Se
comprobd que los mantos de lava basaltica se caracterizan por presentar una pequeifia potencia, que en la
mayoria de los afloramientos observados no supera los dos metros (Fig. 4 y Fig. 5); sélo ocasionalmente en las
proximidades de algunas fisuras documentadas en la sierra de Santa Rosa, cerca de la localidad de Muzquiz,
los espesores superan los 10 metros (Figura. 6).
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La edad relativa de los mantos de basaltos resulta muy evidente, de acuerdo con sus relaciones de campo,
probablemente parte alta del Plioceno al Pleistoceno, ya que yacen discordantemente sobre los conglomerados
de la Fm. Sabinas, supuestamente del Plioceno (Fig. 4 y Fig. 5).

; oot o Arenisea (Ksasmie)
Figura 4.- Afloramiento artificial de los basaltos del campo volcanico Las Esperanzas-Kakanapo yaciendo sobre los
conglomerados de la Formacion Sabinas, la que yace discordantemente sobre las rocas de la secuencia sedimentaria
terrigena cretacica.

Figura.5. Basaltos del campo volcanico Las Esperanzas-Kakanapo yaciendo discordantemente sobre los conglomerados de la
Formacion Sabinas. Al parecer el flujo de lava basaltica rellené un paleocauce fluvial.
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Figura 6.- Afloramiento artificial de un manto basdltico del campo volcanico Las Esperanzas-Kakanapo yaciendo
discordantemente sobre areniscas de la secuencia terrigena del Cretacico que hospeda los depdsitos de carbon en la
cuenca de Sabinas.

Con frecuencia, en los afloramientos de los mantos de lavas se observan distintos tipos estructurales de
basaltos, que pueden varian dentro de un mismo manto desde sectores de estructura masiva en su parte
central hasta sectores marginales de estructura vesicular (Fig. 1A, 1By 1C). Los basaltos con estructura
vesicular suelen asociarse espacialmente con afloramientos que pudiera considerarse como una especie
de brechas freatomagmatica, que pudiera ser el resultado de explosiones originadas cuando la lava basaltica
entra en contacto con las aguas fredticas o superficiales. Estas brechas estan constituidas por bloques de
basalto de diferentes dimensiones cementados por calcita (Fig.7D).

Figura 7.- Caracteristicas texturales de los basaltos en los mantos de lavas.
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Comunmente en los afloramientos naturales y artificiales los basaltos se presentan poco o nada alterados a
causa de la meteorizacion, sélo con presencia de alguna carbonatizacidon secundaria en las fracturas o
cementando supuestas brechas freaticas, pero en ellos resulta muy evidente la iddingsitizacion del olivino al
ser observados con ayuda de la lupa de 16 aumentos e incluso a simple vista.

Determinacion de la composicidon quimica

Con ayuda del microanalizador de Fluorescencia de Rayos X, se analizaron un total de seis muestras de basalto
previamente seleccionadas de los afloramientos documentados, descritos y muestreados, determindndose en
cada muestra los contenidos 11 elementos mayores y oligoelementos (Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K, Ti, P, Mn y Sr)
cuyos valores expresados en éxidos aparecen reflejados en la tabla 1, asi como los contenidos de 10 elementos
en trazas (V, Cr, Ni, Zr, Zn, Cu, Th, Y, Rb y Pb) cuyos contenidos aparecen en la Tabla 2.

Tabla 1.- Componentes mayores expresados en 6xidos de los basaltos Las Esperanzas-Kakanapo, en % en peso.

1 2 3 5 6 | Promedi
. o

Sio, | 47.8 | 48.0 | 48.89 473 | 468 | 47.67
4 | 8§ 3 7

ALD, | 147 | 143 | 15.22 155 | 146 | 1481
1 1

Feo, | 1.0 | 313 | 11.15 111 | 114 | 1121
4 5 9 8

Ca0 | 9.86 | 9.76 | 8.12 964 | 9.85 | 9.54

MgO | 813 | 7.15 | 8.05 782 | 851 | 818

| Ma,0 [ 355 | 333 | 39 382 | 451 3.76

KO | 14 | 145 | 15 13 | 1.2 1.35

[ Tio. [ 27 e 17 Tl 1.72 1.71

po. | 06 | 05 | 058 054 | 052 | 054

Mno | 015 | .21 | 0.15 0.16 | 015 | 0.6

Sr0 | 0.09 | 0.09 | 0.094 009 | 01 0.09

sum | 990 | 98 | 99.35 990 | 995 | 99.06

Estudios petrograficos

El estudio de las laminas delgadas obtenidas de las muestras de basaltos del campo volcanico Las Esperanzas-
Kakanapo estudiadas con la ayuda del microscopio petrografico permitié la identificacion de la composicidn
mineraldgica y las caracteristicas texturales de los mismos, al tiempo que permitié hacer una valoracién de
los efectos del proceso de iddingsitizaciéon del olivino, obteniéndose numerosas microfotografias que permiten
la documentacion, descripcién e interpretaciéon de todos estos fendmenos cuyos resultados se muestran a
continuacion.
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1 2 3 4 5 Promedio
v 180 | 200 | 226 | 309 | 297 245.1
Cr 216 | 272 | 227 | 181 | 191 227.5
Ni 181 | 184 | 195 | 177 | 187 188
Zr 166 | 168 | 163 | 167 | 166 165.6
Zn 101 | 105 95 99 109 102.5
Cu 34 6 40 35 33 35.3
Th 8 6 g 5 G 6.5
Y 26 25 24 26 23 24.8
Rb 19 16 18 20 16 18.3
Pb 8 8 7 B 8 7.1
Suma | 939 | 1020 | 1004 | 1024 | 1036 1021

Tabla 2.- Contenidos de algunos elementos en trazas en los basaltos Las Esperanzas-Kakanapo, en ppm.

La microfotografia representada en la Figura 8 corresponde a un basalto con muchas vesiculas, constituido por
abundantes fenocristales euhedrales y subhedrales de olivino total o parcialmente iddingsitizados, dentro de
una matriz holocristalina de plagioclasa, pequefios cristales de olivino, augita (Ti-augita) y minerales opacos.
La matriz presenta una textura seriada e intergranular de grano fino a medio con plagioclasa, olivino, augita,
algo de calcita y minerales opacos. El olivino de la matriz se presenta en forma de cristales muy pequefios y
posibles cristales esqueléticos que hacen pensar en un olivino neoformado, evidentemente posterior al proceso
de iddingsitizacion.

Figura 8.- Microfotografia de basalto con cristales de olivino total o parcialmente iddingsitizados.
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La microfotografia representada en la Figura 9 fue obtenida de un basalto con notable presencia de carbonatos
(calcita) intersticial, que da la impresidon de ser magmatico o un pseudomorfo de calcita a partir de un mineral
desconocido. Se observan abundantes cristales de olivino euhedrales y subhedrales total o parcialmente
iddingsitizados dentro de una matriz de textura seriada e intergranular de grano fino a medio con plagioclasa,
calcita, olivino, augita y minerales opacos. El olivino de la matriz se presenta en forma de cristales muy
pequenos y posibles cristales esqueléticos que hacen pensar en un olivino neoformado.

Figura 9.- Microfotografia de basalto con cristales de olivino (Ol) total o parcialmente iddingsitizados dentro de una matriz de
plagioclasa, calcita y muy pequefios cristales individules y cristales esqueléticos de olivino no iddingsitizados.

La microfotografia representada en la Figura 10 corresponde a un basalto con una textura seriada
glomeroporfidica con notable presencia de carbonato (calcita). Se observan abundantes cristales de olivino
euhedrales y subhedrales total o parcialmente iddingsitizados, dentro de una matriz seriada intergranular
de grano fino a medio con plagioclasa, calcita, olivino, augita y minerales opacos. El olivino de la matriz
se presenta en forma de cristales muy pequeiios y posibles cristales esqueléticos que hacen pensar en un
olivino neoformado.
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Figura 10.- Cristales euhedrales y subhedrales de olivino presentando diferentes grados de iddingsitizacion dentro de una matriz
de plagioclasa, calcita, muy pequenos cristales de augita y olivino esquelético y en forma de pequeiios cristales aislados de
neoformacion.

La microfotografia representada en la Figura 11 se corresponde a basalto con una textura seriada
glomeroporfidica con notable presencia de carbonatos (calcita). Se observan abundantes cristales de olivino
euhedrales y subhedrales total o parcialmente iddingsitizados, dentro de una matriz seriada intergranular
de grano fino a medio con plagioclasa, calcita, olivino, augita y minerales opacos. El olivino de la matriz
se presenta en forma de cristales muy pequeiios y posibles cristales esqueléticos que hacen pensar en un
olivino neoformado, los cuales también forman orlas alrededor de la iddingsita.
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Figura 11.- Cristales euhedrales y subhedrales de olivino presentando diferentes grados de iddingsitizacion dentro de una matriz
de plagioclasa, muy pequeiios cristales de augita y olivino esquelético y en forma de pequefios cristales aislados neoformados.

En las microfotografias de la Figura 12 se puede observar un agregado glomeroporfidico de cristales de olivino
total o parcialmente iddingsitizados. Se aprecia muy bien el caracter zonado de los pseudomorfos de iddingsita,
en correspondencia con el grado de iddingsitizacidén.
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Figura 12.- Agregado glomeroporfidico de cristales de olivino total y parcialmente transformados en pseudomorfos de
iddingsita.

En la microfotografia de la Figura 13 se observa un agregado glomeroporfidico de cristales de olivino casi
totaltalmente iddingsitizados, con sélo algunos relictos de olivino en su interior. Se observa una acentuada
zonacidén de los diferentes productos del proceso de iddingsitizacién, con relictos de olivino hacia la parte central
mostrando los efectos de una iddignsitizacion muy incipiente.

5N ' :
Figura 13.- Agregado glomeroporfidico de cristales de olivino notablemente transformados a pseudomorfos de iddingsita.

En las microfotografias de la Figura 14 se puede observar agregados glomeroporfidicos de cristales de olivino,
gue en los agragados de cristales mas pequefios se encuentran total o casi totalmente iddingsitizados, mientras
gue en los agregados de cristales mas grandes y euhedrales la idingsitizaciéon es sdlo parcial y practicamente
limitada a sus bordes, al parecer incipiente.

Figura 14.- Agregados glomeroporfidicos de cristales de olivino total o parcialmente iddingsitizados.

NCIAS
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La fotografia de la Figura 15 muestra pseudomorfos de iddingsita a partir de olivino en cuyos bordes se aprecia
muy nitidamente orlas de pequefios cristales de olivino neoformado; uno de los pseudomorfos de iddingsita se
destaca por su acentuado clivaje en dos direcciones y también se destaca la muy evidente textura traquitoidea de
la matriz de la lava basaltica en la correspondiente muestra de basalto.

Figura 15.- Pseudomorfo de Iddingsita a partir de olivino rodeado por una orla de pequefios cristales de olivino, dentro de una
matriz traquitoidea.

La fotografia de la Figura 16 muestra pseudomorfos de iddingsita a partir de fenocristales de olivino
aparentemente corroidos y agolfados, con relictos de olivino en su interior y bordes en los que se aprecia
muy nitidamente orlas de pequefios cristales de olivino neoformado, que también rellenan los golfos resultantes
de la previa corrosién de los cristales del olivino tempraano. En esta microfotografia destaca la muy evidente
textura traquitoidea de la matriz de la lava basaltica en la correspondiente muestra.
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Figura 16.- Microfotografia donde se observan fenocristales de olivino iddingsitizados con orlas y golfos rellenos con pequefios
cristales de olivino neoformado, dentro de una matriz con textura traquitoidea.

En la microfotografia mostrada en la Figura 17 se puede observar la presencia de pseudomorfos de iddingsita
a partir de olivino coexistiendo con fenocristales de augita (T augita) sin la mds minima evidencia de alteracion,
mostrando una textura seriada intergranular tipica. La presencia de augita inalterada, coexistiendo en el basalto
con pseudomorfos de iddingsita a partir de olivino puede servir de criterio para afirmar que el proceso de
iddingsitizacion sdélo afecta al olivino.

Figura 17.- Pseudomorfos de iddingsita a partir de olivino coexistiendo augita nada alterada dentro de una matriz de
plagioclasa, augita esquelética y minerales opacos.

Discusion

De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente investigacién los mantos basélticos del campo volcanico
Las Eperanzas-Kakanapo estan representados por diferentes tipos estructurales de basalto dentro de los limites
de un mismo manto desde basalto de estructura masiva en su parte central hasta basaltos con estructura
vesicular en los bordes superior e inferior (Fig. 1A, 1B y 1C). En las proximidades de los afloramientos con mayor
presencia de los basaltos con estructura vesicular también suelen observarse la presencia de supuestas brechas
freatomagmaticas (Figura.7D).

Los datos de la distribucién de los elementos mayores, oligoelementos y elementos trazas en las muestras de los
basaltos del campo volcanico Las Esperanzas-Kakanapo obtenidos con la ayuda del microanalizador de
fluorescencia de rayos X concuerdan, en lo fundamental, con la distribucion de estos elementos en los
basaltos olivinicos estudiados en otras localidades de México y de otros paises.

Desde el punto de vista microscdpico los basaltos de los diferentes mantos son muy similares en cuanto a
texturas y composicion mineraldgica, caracterizdndose por presentar texturas que varian desde porfidicas a
glomeroporfidicas con cristales euhedrales y subhedrales de olivino total o parcialmente iddingsitizados de
dimensiones submilimétricas, que componen un alto por ciento de la composicién mineralégica de estas rocas,
a groso modo algo mas del 10 % (Fig. 8 y Fig. 9). Los microfenocristales de olivino se encuentran dentro de
una matriz constituida por cristales subhedrales de plagioclasa también de longitudes submilimétricas, fenocristales
subhedrales de augita de habito columnar y muy pequefios cristales de olivino y augita. Con frecuencia se
observa la presencia de calcita interticial que parece ser magmatica o pseudomorfos de calcita a partir de un
mineral desconocido (Fig. 9 y Fig. 10). Con frecuencia se observan basaltos con una acentuada textura
traquitoidea (Fig. 15 y Fig. 16). La matriz holocristalina intergranular y estd constituida por un agregado
afieltrado de microlitos de plagioclasa cuyos intersticios se encuentran ocupados por augita, minerales opacos

y
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olivino. Los cristales de olivino en fenocristales se encuentran reemplazados total o parcialmente por iddingsita,
al parecer predominantemente de alta temperatura, mientras que los pequefios cristales de la matriz no
presentan indicios de iddingsitizacion.

Las caracteristicas de los pseudomorfos de iddingsita a partir de olivino indican que la misma es de alta
temperatura y resultado de un proceso deutérico relacionados con fluidos derivados de la propia evolucion del
magma basaltico. Los argumentos a favor de un proceso de iddingsitizacion deutérico de alta temperatura son los
siguientes:

1.- El color predominantemente marrdn anaranjado a rojo rubi intenso predominante en los pseudomorfos de
iddingsita, como se puede observar en todas las microfotografias mostradas en el presente trabajo. Estos colores
son propios de la iddingsita formada por procesos deutéricos o magmaticos tardios.

2.- El caracter zonado de los pseudomorfos de iddingsita, indicativos de un proceso de alteracidn centripeto del
olivino (Fig. 12 y Fig. 13).

3.- La presencia de olivino neoformado inalterados constituyendo orlas alrededor de los pseudomorfos de
iddingsita y dispersos en la matriz (Fig 10, Fig. 11, Fig. 15y Fig. 16).

4.- Ausencia de evidencias que indiquen los efectos de meteorizacién significativa en los basaltos, lo que
pudieran tomarse como argumento acerca de la formacion de iddingsita de baja temperatura, ya que el Unico
mineral evidentemente alterado es el olivino, al tiempo que otro ferromagnesiano como la augita y las
plagioclasas no presentan el mas minimo signo de alteracion a causa de la meteorizacién, como se puede apreciar
particularmente en las microfotografias de la Figura 17.

Conclusiones

Un rasgo significativamente distintivo de los basaltos del campo volcanico Las Esperanzas- Kakanapo esta dado por
la extraordinaria iddingsitizacidn de practicamente todos sus microfenocristales de olivino, supuestamente de origen
magmatico temprano, que fueron transformados total o parcialmente en pseudomorfos de iddingsita.

Los resultados obtenidos en esta investigaciéon demuestran la iddingsita, por sus caracteristicas y relaciones con
otras fases minerales, es de alta temperatura, sin que existan evidencias que apoyen la existencia de iddingsita de
baja temperatura o asociada a procesos de meteorizacién.

Una caracteristica distintiva de los basaltos estudiados en la presente investigacién es la presencia de calcita
intersticial, a veces en cantidades significativas, fendmeno que no es comin en la mayoria de los basaltos
estudiado en otras localidades. Esta calcita no parece ser hidrotermal o asociada a procesos de meteorizacion,
comunes en los basaltos, sino mas bien de origen magmatico y originado como una fase mineral tardia a partir
de liquidos residuales enriquecidos en volatiles, particularmente H 2 O y CO 2, lo que concuerda con la formacién
y presencia de iddingsita de alta temperatura en los basaltos estudiados.
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RESUMEN

En los udltimos afos, la geologia ha adquirido un
protagonismo inédito en el discurso visual y comercial del
vino. Cada vez mas bodegas incorporan en sus etiquetas
motivos geoldgicos para expresar la singularidad del terroir
y conectar el vino con la historia geolégica y materiales de
la Tierra.

El vinculo entre geologia y vino ha sido histéricamente
reconocido en el ambito cientifico a través del concepto de
terroir, que asocia las caracteristicas del suelo y del
subsuelo con el sabor, la textura y la identidad del
producto. Sin embargo, en las ultimas décadas este vinculo
ha trascendido el campo de la enologia para adquirir una
dimension estética y simbdlica, visible en el disefio de
etiquetas que incorporan elementos propios del
imaginario geoldgico: volcanes, pliegues, estratos, mapas,
minerales, rocas y fésiles, entre muchos otros. Hoy, la
geologia no solo explica el origen del vino, sino que
también inspira su representacién visual, transformandose
en un lenguaje de comunicacién entre la ciencia, el disefio
y la cultura del vino.

Estas representaciones graficas no son solo decorativas.
Funcionan como un discurso visual que traduce la
complejidad del paisaje en signos legibles, reforzando la
percepcién del vino como producto de una geografia
especifica y de una rica y profunda historia geoldgica. Al
integrar motivos geoldgicos, las bodegas comunican
autenticidad, ciencia y origen, al mismo tiempo que
proyectan una identidad de marca al territorio.

En este estudio se analiza el uso de la geologia como
recurso visual y narrativo en las etiquetas de vino,
entendiendo la etiqueta no solo como instrumento
comercial, sino como un espacio de comunicacion
patrimonial y cientifica. A través del examen de ejemplos

de distintas regiones vitivinicolas del mundo, se busca
comprender cdmo la estética geoldgica se ha convertido
en un lenguaje simbdlico que relaciona conocimiento,
territorio y cultura. Se identifican siete grandes categorias
iconograficas: Paleontologia, Petrologia y Minerales,
Procesos y Ambientes Geolégicos, Geodindmica vy
Estructura de la Tierra, Clima y Fendmenos Atmosféricos,
Representacion, Ciencia y Profesion y Dimensién
Simbdlica, Césmica y Alegérica, que rednen mas de 480
motivos geoldgicos diferentes.

GEOLOGIA y TERROIR

El terroir se ha consolidado como un concepto central en
la vitivinicultura, entendiendo el vino como resultado de la
interaccion entre geologia, clima, relieve y practicas
humanas (Van Leeuwen & Seguin, 2006; Wilson, 1998,
2001). Desde una perspectiva geocultural, la composicion
mineral, la textura del sustrato y la topografia se reflejan
en atributos sensoriales especificos; de alli que elementos
como silice, caliza o arcilla puedan influir en la expresion
del vino (Villier, 2021).

Dunning y Gemmer (2019) indican que la asociacion entre
vino y territorio es antigua y estructural dentro de Ia
cultura vitivinicola. Resaltan que desde los tiempos
romanos se reconoce que el lugar de origen influye en la
calidad y singularidad del vino, lo que llevé al desarrollo de
denominaciones geogrdficas precisas y normativas,
especialmente en paises con larga tradicion vinicola.

En este marco, la geologia constituye el fundamento del
terroir. Segun Wilson (1998), fija los limites y posibilidades
del vifiedo y explica gran parte de las diferencias entre
regiones. Las referencias geoldgicas en las etiquetas,
aungue secundarias, contribuyen a comunicar este vinculo
entre tierra e identidad, destacando el origen y el caracter
del vinedo.
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LA ETIQUETA COMO MEDIO VISUAL Y COMUNICATIVO

Las etiquetas surgieron como respuesta a la necesidad de
identificar y autenticar productos. Desde las antiguas
civilizaciones mediterrdneas, donde se marcaban anforas y
recipientes con signos de procedencia, hasta los emblemas
gremiales medievales, su funcién principal fue comunicar
origen y garantizar calidad (Fernandez Portela, 2019). Con
la imprenta y la Revolucién Industrial, la etiqueta impresa
adquirié un papel informativo y estético, consolidandose
en el siglo XX gracias a los avances tecnolégicos y a la
aparicion de los materiales autoadhesivos.

En la cultura contempordanea, la etiqueta constituye unode
los soportes visuales mas eficaces para la comunicacion de
identidad, valor y origen. Lejos de ser un simple
contenedor de informaciéon técnica o normativa, la
etiqueta se configura como elemento grafico, un medio
visual condensado donde convergen lenguajes estéticos,
narrativos y simbdlicos. En ella, el texto, la imagen, el color
y la tipografia interactian como elementos de un sistema
de signos destinado a construir sentido y generar una
experiencia perceptiva. De este modo, la etiqueta ha
evolucionado de simple identificador a una poderosa
herramienta de comunicacion, mercadeo y construccién
cultural.

En el ambito vitivinicola, la etiqueta adquirié una
dimensidn cultural y comunicacional singular. Mas alla de
su funcién informativa de indicar origen, variedad o
envejecimiento, se transformdé en un medio visual que
expresa identidad territorial y valores simbélicos del vino.
A lo largo del siglo XX, el disefio de etiquetas evolucioné
desde modelos descriptivos hacia composiciones estéticas
gue integran elementos graficos de todo tipo, incluyendo
topograficos o geoldgicos, vinculando muchas veces la
imagen del producto con su paisaje de origen.

Hoy en dia, las etiquetas se disefian con alta calidad visual
y con criterios de marketing que buscan optimizar el
posicionamiento de marca, estimular la identificacién del
consumidor y reforzar la memoria del producto.

Constituyen un soporte esencial para la descripcién del
terroir, donde confluyen comunicacion, arte y ciencia.

LAS ETIQUETAS GEOLOGICAS EN EL VINO

Entre las diversas estrategias visuales utilizadas en el
disefio vitivinicola, las etiquetas de inspiracion geolégica
destacan por su capacidad para materializar el discurso del
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terroir y comunicar la relacién entre el vino y su suelo de
origen. Estas etiquetas incorporan mapas, cortes
estratigraficos, perfiles del terreno, fésiles o
representaciones mineraldgicas que aluden directamente
a la base geoldgica del paisaje viticola. Las etiquetas son
atractivas, originales, creativas, pero a la vez sencillas y
sobrias.

Este tipo de disefio cumple una doble funcién. Traducen el
conocimiento cientifico en lenguaje visual, haciendo visible
la estructura del terreno o subsuelo y los procesos que
configuran el vino. A nivel simbdlico, la geologia actua
como marco de autenticidad y temporalidad, vinculando la
materia del territorio con la identidad del producto.
Dunning y Gemmer (2019) destacan que el disefio de
etiquetas de vino refleja estrategias culturales vy
comerciales distintas segln el pais y el publico objetivo. En
el segmento de alta gama, prevalece una estética sobria y
esencial, donde el nombre del terroir adquiere
protagonismo como signo de prestigio y autenticidad.

Villier (2021) sefiala que las etiquetas de vino pueden
referencias geoldgicas mediante imagenes,
ilustraciones nombres, logotipos o textos descriptivos. Un
ejemplo es la AOC Languedoc, Gres de Montpellier, donde
“gres” alude a piedras y no a arenisca. En esa region, el
Domaine de la Perriere elabora el vino “Les Silices”, con un
fosil ilustrado en la etiqueta y uvas cultivadas sobre gravas
siliceas y calizas fosiliferas de una antigua cantera.

incluir

Mas alld de su funcién informativa, buscan generar en el
consumidor una percepciéon positiva, facilitar la
interpretacién simbdlica del origen y promover la
recordacién del vino como expresion del terroir.

TIPOLOGIA DE LAS REPRESENTACIONES GEOLOGICAS EN
LAS ETIQUETAS DE VINO. METODOLOGIA DE ANALISIS.

La presencia de motivos geolégicos en el disefio vitivinicola
puede clasificarse en diferentes categorias iconograficas,
segin el modo en que representan visualmente el
conocimiento del suelo y del territorio. Estas
representaciones no solo cumplen una funcién estética,
sino que expresan modos especificos de relatar el origen y
materializar el territorio.

El analisis partié de la recopilaciéon de 480 etiquetas devino
gue incorporan motivos geolégicos en sus disefos. Estos
motivos, o nombres, aparecian tanto de forma directa,
mediante fdsiles, rocas, estructuras, minerales o paisajes,
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como de forma indirecta, a través de alegorias, mapas,
referencias al tiempo o simbolos ligados a las geociencias.

Dada la diversidad del material, se aplicé un enfoque
mixto, combinando el analisis visual con criterios basicos
de las ciencias geoldgicas y de la comunicacién. El objetivo
no fue establecer un sistema rigido, sino construir una
tipologia flexible capaz de reconocer patrones comunes y
comprender cdmo la geologia funciona como recurso
narrativo y estético dentro del disefio vitivinicola.

En una primera clasificacién se identificaron 31
subcategorias, segun el tipo de motivo geoldgico,
simbdlico o técnico presente en las etiquetas. Estas
subcategorias relinen nombres geoldgicos (en su mayoria
traducidos al espafiol), simbolos, representaciones o
alusiones especificas. En el siguiente listado se indica entre
paréntesis la cantidad de menciones observadas en cada
una de las subcategorias:

1. Fésiles (42): Alveolina (foraminiferos), Amonites, Aves
primitivas (Gargantuavis), Belemnites, Bosque petrificado,
Braquidpodos, Bivalvos, Caracolas, Celacanto, Conchas marinas,
Crinoides, Diatomeas, Dinosaurios (Ampelosaurus,
Brontosaurus, Rhabdodon, T-Rex, Variraptor), Dientes de
tiburén, Equinoideos, Erizos y estrellas de mar, Fésiles
precambricos, Gastrépodos, Icnofdsiles (Cruziana, Spirorhaphe),
Mamuts, Mastodontes, Megaloddén, Megaterio, Nummulites,
Nautilus, Ostras, Peces, Plantas fosiles, Plesiosauros,
Pterodactilo, Toxodonte, Triceratops, Trilobites, Tortugas,
Turritelas, Velociraptor.

2. Tiempo Geoldgico (16): Cambrico, Cretacico, Devdnico,
Eoceno, Eén, Holoceno, Jurasico, Luteciense, Mesozoico,
Mioceno, Oligoceno, Paleozoico, Plioceno, Silurico, Tridsico,
Ypresiense.

3. Supercontinentes y Paleo-Océanos (7): Avalonia, Gondwana,
lapetus, Laurentia, Pangea, Tetis, Tierra.

4. Estratigrafia (7): Discordancia, Estratigrafia, Estrato,
Formacion, Hiato, Stratum, Substrata.

5. Minerales (53): Alabastro, Albita, Almandino, Apatito,
Aragonito, Berilo, Biotita, Blenda, Calcedonia, Citrino, Cianita,
Cornalina, Crisolito, Cuarzo, Epidoto, Esfena, Espinela,
Estaurolita, Galena, Geoda, Granate, Heliodoro, Jaspe,
Lapislazuli, Malaquita, Mica, Mineral, Minerales, Morganita, Ojo
de tigre, Olivino, Onix, Oropimente, Opalo, Opalina, Pedernal
(es), Prehnita, Peridoto, Piropo, Pirita, Rodocrosita, Rodonita,
Rose Rock, Rosa del Desierto, Selenita, Serpentina, Siderita,
Silice, Silex, Turmalina, Uvarovita, Yeso.
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6. Gemas y Piedras Preciosas (15): Agata, Ambar, Amatista,
Azabache, Coral, Cristal, Diamante, Didpsido, Esmeralda, Gema,
Jade, Perla, Rubi, Turmalina, Zafiro.

7. Elementos Nativos y Minerales Criticos (26): Barita, Cobalto,
Cinabrio, Cobre, Cromo, Elementos, Estafio, Grafito, Hierro, Litio,
Magnesio, Niquel, Oro, Paladio, Plomo, Platino, Rubidio, Sal,
Silice, Sélido, Tantalio, Telurio, Tierras raras, Titanio, Tungsteno,
Zinc.

8. Rocas igneas (11): Andesita, Basalto, Dacita, Gabro, Granito,
Ignimbrita, Méfico, Obsidiana, Pérfido, Riolita, Xenolito.

9. Rocas Sedimentarias (15): Arenisca, Arkosa, Brecha, Caliza,
Creta (Chalk), Conglomerado, Coquina, Dolomita, Grauvaca,
Gres, Limolita, Lutita, Margas, Micrita, Travertino.

10. Rocas Metamorficas (13): Anfibolita, Cuarcita, Esquisto,
Filita, Gneis, Hornfels, Metamorfico (a), Migmatita, Orto,
Ortogneis, Pizarra, Protolito.

11. Piedras / Stones (5): Boulder, Dique, Piedra, Rock, Stone.

12. Volcanes (27): Aa Lava, Basalto, Bomba volcanica, Caldera,
Ceniza, Erupcién, Escoria (Cinder), Filén, Fusidn, igneo, Ignio,
Ignimbrita, Lahar, Lapilli, Lava, Maar, Magma, Nuée ardente,
Pahoehoe, Piro, Piroclastico, Toba, Traquita, Volcan, Volcanico,
Vulcano, Vulcanus

13. Ambientes Sedimentarios (28): Abisal, Arrecife, Bahia, Barra
de arena, Costa, Delta, Desierto, Duna (s), Dunita, Fiordo, Flysch,
Glaciar, Isla, Istmo, Lago, Laguna, Linea de costa, Mar, Marea,
Médanos, Morrena, Oasis, Océano, Ocednico, Olas, Pampa,
Planicie, Playa.

14. Sedimentos (15): Arena, Arcilla, Barros, Caliche, Cantos,
Granza, Grava, Limo, Lodo, Loess, Piedras, Rocas, Sedimentario,
Tierra, Tierras Raras.

15. Terrenos y Suelos (11): Arido, Arenero, Calcareo, Granitico,
Laterita, Loam (Franco), Pedregal, Pedregoso, Pefascal,
Petrosus, Saprolito

16. Geomorfologia y Relieve (23): Abismo, Acantilados,
Avalancha, Barranca, Cabo, Cliff, Crestas, Deslizamiento,
Escarpa, Landslide, Mesa, Morro, Peninsula, Piedemonte,
Plateau, Relieve, Ridge, Riscos, Roche moutonnée, Rockslide,
Talud, Terrazas, Topografia,

17. Montaiias (10): Cerros, Cimas, Cordilleras, Cumbres, Ladera,
Lomas, Montafias, Orogenia, Picos, Ranges.

18. Quebradas y Valles (3): Barrancas, Quebradas, Valles.

19. Cuevas y Cavernas (6): Cavernas, Cuevas, Dolina, Estalactita,
Estalagmita, Karst.

20. Fluvial / Aluvial / Deltas (16): Abanico aluvial, Aluvion,
Aluvional, Arroyo, Bedrock, Canal, Cascadas, Delta, Levee,
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Meandro, Napas, Planicie aluvial, Ribera, Rio, Terrazas,
Tributario.

21. Lagos y Lagunas (3): Lago, Lagos, Laguna.
22. Hidrotermales (3): Artesiano, Géiseres, Manantiales.

23. Geologia Estructural (35): Aléctono, Batolito, Continental
Divide, Cuenca, Domo, En echelon, Epicentro, Estructura, Fallas,
Falla (linea de), Falla de San Andrés, Folded, Folding, Fractura,
Graben, Grieta, Horst, Hot Spot, Limbo, Manto, Maremoto,
Melange, Monoclinal, Orogenia, Range, Rift, Sinclinal,
Subducciéon, Sismo, Temblor, Terremoto, Tecto, Tectdnica,
Tsunami, Uplift

24. Sismica (3): Dinamita, Resonancia, Sismica.

25. Geologia Econémica, Energia (12): Antracita, Brea, Carbdn,
Edlico, Lignito, Mina, Minas de carbdn, Petroco, Petrolette,
Petrolero, Reservorio, Roca madre.

26. Clima (15): Alisio, Anticiclén, Brisa, Bruma, Ciclén, Clima
(Weather), Granizo, Huracan, Lluvia, Nevada, Nublado, Rayo,
Reldmpago, Tormenta, Trueno.

27. Cartografia (10): Contorno, Equinoccio, Frontera, Latitud,
Leyenda, Lupa, Mapa, Norte, Norte magnético, Travesia.

28. Profesion Geolégica (10): Estratos, Geologia, Gedlogo
explorador, Geo, La Tierra, Minero, Mina, Rock & Hammer,
Terreno, Estructura.

29. Términos Geoldgicos (12): Cataclismo, Discordancia,
Erosion, Espora, Estratos, Formacidn, Hiato, Litologia, Litico,
Ripple, Outcrop, Transecta.

30. Cosmos y Planetas (18): Celeste, Cosmico, Eclipse, Estrellas
fugaces, Gravedad, Lunas, Lunar, Mercury, Meteoro, Meteorito,

Tabla 1. Clasificacién en grupos y subcategorias
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Orbis, Planeta, Sideral, Satélite, Supernova, Tethys, Terricola,
Cosmos.

31. Alegodricas o Simbdlicas (10): Aterra, Gaia, lapetus, Lithos,
Pangea, Phoebus, Telurian, Terra, Tantalus, Vulcano.

Posteriormente, estas 31 subcategorias se agruparon en
siete (7) grandes categorias o grupos que abarcan aspectos
como vida pasada (fésiles), tiempo geoldgico, materiales
(rocas, minerales, gemas), procesos como vulcanismo o
sedimentacion, paisajes y geoformas, clima y atmadsfera,
representaciones simbdlicas o profesionales, y elementos
cartograficos.

La organizacién se basé en la funcidn narrativa de cada
motivo y en la manera en que contribuye a comunicar la
identidad del vino: su suelo, su origen o unainterpretacion
simbdlica del territorio. La inclusion de siluetas,
fotografias, grabados, mapas, perfiles estratigraficos o
simbolos permitié ubicar cada motivo dentro de un grupo
coherente, facilitando asila comparacidn entre etiquetasy
la interpretacion de sus estrategias visuales 'y
comunicacionales.

La aplicacién de esta tipologia facilita estandarizar el
analisis de la iconografia geoldgica en etiquetas de vino,
comparar tendencias entre regiones, bodegas o estilos,
entender cdmo la geologia se integra en las narrativas
visuales del terroir, y ofrecer una base replicable para
estudios futuros sobre disefo, patrimonio natural vy
comunicacion territorial en la industria vitivinicola

Paleontologia y Procesos y Ambientes

Geodinamicay Climay

., Dimension
Representacion,

X X Petrologia y Minerales L. Estructura de la Fenémenos L ., simbdlica, cdsmica
Tiempo Geologico Geoldgicos ) L. Ciencia y Profesion L.
Tierra Atmosféricos y alegérica
- . Geologia . !
Fosiles Minerales Volcanes & Clima Cartografia Cosmos & Planetas
Estructural

L. Gemas & Piedras . X . L 3 Geologia como Alegdricas o
Tiempo Geoldgico R Ambientes Sedimentarios Sismica Meteorologia g X & L
Preciosas profesion Simbdlicas
P . . Términos
Supercontinentes ¢ Elementos Quimicos Sedimentos Energia L.
geoldgicos

* Metales y Minerales

Estratigrafia Criticos Terrenos & Suelos

Rocas Geomorfologia & Relieve

* Rocas igneas Montafias

e Rocas sedimentarias Quebradasy Valles

e Rocas metamorficas  Cuevas y Cavernas
Fluviales, Aluviales y
Deltas

Lagos y Lagunas
Geiseres y Manantiales

Piedras (Stones)
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La descripcidon, componentes y caracteristicas de cada
categoria y subcategoria se describen a continuacién:

1. Paleontologia y Tiempo Geoldgico

Incluye fésiles, criaturas extintas, estratigrafia simbdlica y
referencias al tiempo geoldgico, agrupados en las
subcategorias: Fosiles, Tiempo Geoldgico,
Supercontinentes y Estratigrafia.

Fésiles y Paleontologia (42)

Es una categoria muy frecuente y representativa, que
recurre a fdsiles o referencias paleontoldgicas locales
como elemento central del disefio. Constituye una de las
mas abundantes y reconocibles dentro del repertorio
visual enoldgico.

Dentro de la categoria, se registraron etiquetas que
utilizan motivos, o incluyen ilustraciones y nombres como:
Alveolina (foraminiferos), Amonites, Aves primitivas
(Gargantuavis), Belemnites, Bosque petrificado,
Braquidépodos, Bivalvos, Caracolas, Celacanto, Conchas
marinas, Crinoides, Diatomeas, Dinosaurios
(Ampelosaurus, Brontosaurus, Rhabdodon, T-Rex,
Variraptor), Dientes de tiburdn, Equinoideos, Erizos vy
estrellas de mar, Fdsiles precdmbricos, Gastrépodos,
Icnofésiles (Cruziana, Spirorhaphe), Mamuts,
Mastodontes, Megalodén, Megaterio, Nummulites,
Nautilus, Ostras, Peces, Plantas fdsiles, Plesiosauros,
Pterodactilo, Toxodonte, Triceratops, Trilobites, Tortugas,
Turritelas, Velociraptor.

Cada nombre alude a un organismo o huella del pasado
preservado en las rocas que hoy sustentan los vifiedos, v,
por lo tanto, a una etapa especifica de la historia geoldgica
del terroir.

Desde un punto de vista técnico, estas etiquetas se
refieren al ambiente sedimentario donde se formaron
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muchas de las secuencias fosiliferas, los procesos de
diagénesis y litificacion que transformaron los sedimentos
en las rocas originales del suelo viticola y a la composicién
mineral y textura del suelo, que influyen en la retencion
hidrica, aireacién y mineralidad del vino.

El uso de fésiles como motivo visual o denominativo
convierte la etiqueta en un registro grafico del tiempo
geoldgico. Los ammonites y belemnites evocan mares
mesozoicos, los nummulites y bivalvos recuerdan fondos
eocenos, mientras que los trilobites o icnofdsiles remiten
al Paleozoico. Cada referencia fésil establece unaconexion
entre la edad de la roca y la antigiiedad simbdlica del
terroir.

Las representaciones pueden contener ilustraciones
técnicas y detalladas de fésiles, capas o cortes
estratigraficos, o una estética evocativa, donde los fésiles
se estilizan como espirales, texturas o relieves, sugiriendo
continuidad entre lavida antigua y el vino contemporaneo.

Las etiquetas con motivos de amonites constituyen una de
las tipologias mas frecuentes y reconocibles dentro de las
representaciones paleontolégicas. Aluden a ambientes
sedimentarios marinos, principalmente calizas y margas
jurdsicas o cretacicas, donde estos fésiles son
particularmente abundantes. Representan la antigiiedad y
continuidad geoldgica del terroir, y su forma espiral
simboliza estructura, equilibrioy evolucién, convirtiéndose
en un emblema técnico y visual de los suelos calcareos
fosiliferos y de la madurez del vino.

Algunos ejemplos de etiquetas de este grupo pueden
observarse en vinos de Australia (“Fossilbed”), Nueva
Zelanda (“Fossil Block”, “Nautilus”), Portugal (“Fossil”),
Grecia (“Evharis”), Argentina (“Génesis”, “Ammonite”,
“Tinto Rex”), Grecia (“Ammonite”) y Francia (“Ammonite”)

LUV R

Figura 1. Ejemplos de etiquetas relativas a fdsiles y paleontologia. Son de las subcategorias mas utilizadas y probablemente las mas

efectivas para comunicar el vinculo entre vino, suelo y territorio.
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Terra Fossil, una compania vinicola norteamericana, utiliza
una estética inspirada en siluetas de dinosaurios, basada
en fésiles encontrados en un antiguo vifiedo argentino. Sus
vinos, de variedades conocidas, combinan el marketing
con referencias paleontoldgicas, lo que los hace
especialmente atractivos para publicos amplios y eventos
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culturales. En la serie analizada aparecen seis formas: dos
dinosaurios tipo raptor, uno con postura dinamica; un
saurépodo de cuello largo; un dinosaurio con placas
(similar a un Stegosaurus), un pterosaurio y un

Parasaurolofus, de prominente cresta craneal.

Figura 2. Etiquetas alusivas a fosiles y paleontologia. Son de las subcategorias mds utilizadas y probablemente las mas efectivas para

comunicar el vinculo entre vino, suelo y territorio.

La gama “Terroir des Dinosaures” de la cooperativa
vinicola francesa Anne de Joyeuse, se inspira en los fésiles
encontrados en la Haute Vallée de I'Aude, una zona con
suelos arcillosos del Cretacico que han regalado restos de
animales prehistéricos. Los fésiles nombrados en su serie
corresponden a un Ampelosaurus atacis, dinosaurio
saurépodo descubierto en la regidn; una Gargantuavis
philoinos, ave gigante de hace unos 70 millones de afios;
un Rhabdodon priscus, dinosaurio herbivoro del Cretacico
y un Variraptor, terépodo carnivoro del Cretacico tardio.

Figura 3. La etiqueta del vino Madonna Estate (izq) incorpora la
imagen estilizada de una icnita espiralada, inspirada en trazas fésiles

caracteristicas de Espirorrafe (der).

Mencién especial merece una seleccién de vinos del sur de
Australia donde el disefio de sus etiquetas, de gran
impacto visual, se inspira en la extraordinaria
biodiversidad y rareza de los fésiles del Ediacarico (Pre-
Cambrico) descubiertos en las Flinders Ranges, uno de los
sitios paleontoldgicos mds importantes del mundo. Esta

Durante la investigacion aparecieron algunos casos
llamativos de etiquetas que hacen referencia a los
icnogéneros Cruziana y Espirorrafe (Spirorhaphe). Cruziana
es una huella fésil con dos Iébulos y finas estrias oblicuas,
gue suele observarse en relieve sobre la roca. Espirorrafe,
en cambio, es una traza tubular y lisa que forma un
caracteristico patron en espiral. Los vinos que aluden a
estas icnitas son “Cruziana” (D.O. Valdepefias, Espafia) y
“Madonna Estate” (Napa Valley, USA).

propuesta que une geologia, vino y turismo, destaca la
riqueza natural y patrimonial del sur de Australia. Las
etiquetas, ademas de su valor estético, funcionan como un
medio educativo que celebra tres simbolos de identidad
regional: el vino, los fésiles y el paisaje.
(https://www.facebook.com/theflindersrange).

NCIAS
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https://(https://www.facebook.com/theflindersrange

a)
THE FLINGERS RAKGE
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Las bodegas estadounidenses Carlson Vineyards y Three
Kheys han desarrollado series completas de etiquetas que
combinan humor y temadtica paleontoldgica. Carlson
presenta vinos como Tyrannosaurus Red (T-Red) vy
Pearadactyl, donde los dinosaurios se usan de manera
divertida en el mundo del vino. Three Kheys sigue esta
misma linea creativa con nombres como Pterroir-Dactyl,
Vine-lociraptor, Blanc-osaurusy Tri-Barrel-Tops.

Otro caso curioso, es el de labodega submarina italiana Le
Profondita que envejece sus vinos a 4,5 millas nduticas de
la costa. Sus etiquetas toman nombres de organismos
marinos: Cancellariidae, Turritella, Umbrella y Aplysia.
Todos remiten a moluscos y fauna marina.

Tiempo Geoldgico (16)

Las etiquetas que hacen referencia al tiempo geoldgico
introducen una escala temporal que trasciende la historia
humana. Su iconografia incluye fdsiles, huellas de
dinosaurios, rocas, volcanes, cronogramas, lineas del
tiempo, o alusiones a formaciones, eras, periodosy épocas
geoldgicas.

Segun Villier (2021), los nombres o edades de formaciones
geoldgicas son utilizados ocasionalmente por los
productores de vino en etiquetas y estrategias de
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Figura 4. a) Etiquetas de la coleccion Flinders Range Wines,
elaboradas exclusivamente y disefiadas en homenaje a la
biodiversidad fésil del Ediacarico descubierta en las Flinders
Ranges (Australia del Sur) b) Etiquetas inspiradas en lechos
fosiles como ARB (Alice’s Restaurant Bed), estas etiquetas
integran la geologia, la paleontologia y la vitivinicultura,
combinando la memoria del paisaje precambrico con el
caracter enolégico de variedades de la region.
https://www.facebook.com/theflindersrange

marketing, aunque no existe obligacidn normativa de
hacerlo. Este uso responde mas a una intencidon
comunicativa o identitaria, orientada a resaltar el origen
geoldgico del terroir y conferir al vino una dimension
cientifica o de autenticidad natural, que a un requisito
formal de denominacién.

El articulo “Wine and the Mists of the Distant Past”
examina el uso habitual de nombres geoldgicos en la
comunicacion del vino y advierte que muchas de estas
referencias, aunque atractivas, suelen emplearse sin
precision cientifica. Explica de manera sintética cémo se
define el tiempo geoldgico y destaca la diferencia entre la
antigliedad de la roca madre y la del suelo real del vifiedo.
Concluye que, para evitar confusiones, es necesario utilizar
una terminologia geoldgica correcta y actualizada al
describir terroirs y etiquetas.

https://worldoffinewine.com/uncategorized/wine-and-the-
mists-of-the-distant-past-geological-time-explained-4712624

Entre los nombres de vinos que aluden a periodos
geoldgicos en sus etiquetas se encuentran: “Cambrico,
Cretdcico, Devénico, Eoceno, Eén, Holoceno, Jurdsico,
Luteciense, Mesozoico, Mioceno, Oligoceno, Paleozoico,
Plioceno, Silurico, Tridsico, Ypresiense”
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Figura 5. Etiquetas que aluden al tiempo geoldgico, utilizadas para contextualizar la antigliedad y evolucidn del territorio viticola.
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La bodega francesa Thibault Legrand considera que la
geologia es el factor mas determinante en la identidad de
un vino.
estratos presentes en el subsuelo del vifledo. Produce
champagnes con referencias geoldgicas precisas, cada uno
nombrado segin una época (Luteciense, Eoceno,
Ypresiense) y centrado en la historia del terreno que yace
bajo las vides.

Ejemplos de esta tendencia también pueden observarse en
vinos de Borgofia (“Terres Jurassiques”), USA (“Triassic”),
Chile (“Cambrico”), o Nueva Zelanda (“Jurassic Ridge”).

Estas representaciones la antigliedad y la
continuidad de la Tierra, mostrando al vino como el
resultado de procesos naturales que existian antes de la
presencia humana. Los fésiles simbolizan la unién entre lo

evocan

vivo y lo mineral, un puente entre la vida y la piedra.
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Nombres de antiguos océanos como “Thetys” (en Francia
y Grecia) o “Mar de Thetys” (en Espaia) identifican avarios
vinos europeos y evocan el gran mar interior que existio
entre el Paleozoico y el Cenozoico. De manera similar, la
bodega estadounidense lapetus retoma el nombre del
océano que hace millones de afios cubrio el valle del Lago
Champlain, en la frontera noreste entre USA y Canada.

LR AT TR L

Por eso embotella sus champagnes segun los
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Supercontinentes y Paleo-Océanos (7)

En esta categoria, las etiquetas recurren a términos tales
como: “Avalonia, Gondwana, lapetus, Laurentia, Pangea,
Tetis, Tierra”.

Las etiquetas que mencionan supercontinentes antiguos
como Pangea, Gondwana, Avalonia o Laurentia llevan la
narrativa del vino a la propia historia geolégica de la Tierra.
Estas referencias ayudan a transmitir la idea de que los
suelos del vifiedo tienen una larga trayectoria, moldeada
por millones de afios de cambios tectdnicos. Al mostrar
supercontinentes y paleo-océanos, la etiqueta sitda alvino
dentro de una historia que comenzé mucho antes que la
viticultura. Asi, la identidad actual del terroir se conecta
con el origen comun de continentes, cratones y mares,
usando la geologia como un puente visual entre el
presente y la memoria profunda del planeta.

Figura 6. Alusién a supercontinentes y paleo-
océanos en las etiquetas.

Estratigrafia (7)

Las etiquetas de vino con motivos estratigraficos se
inspiran en la estructura temporal y secuencial de las rocas
sedimentarias, utilizando conceptos propios de la geologia
y estratigrafia para construir un relato graficoy conceptual
del tiempo geoldgico. Los nombres asociados a la categoria
incluyen: “Estrato, Estratigrafia, Formacién, Discordancia,
Hiato, Stratum, Substrata”

stratus

20314
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Figura 7. Disefios inspirados en columnas o perfiles estratigraficos, empleados para comunicar la historia sedimentaria del vifiedo.

Desde un enfoque técnico, estos disefios remiten a la
superposicidon de capas y a la lectura del subsuelo como

archivo temporal, estableciendo una analogia entre la
estratigrafia y la evolucién del vino.
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53


https://www.facebook.com/theflindersrange
https://worldoffinewine.com/uncategorized/wine-and-the-mists-of-the-distant-past-geological-time-explained-4712624
https://worldoffinewine.com/uncategorized/wine-and-the-mists-of-the-distant-past-geological-time-explained-4712624

Términos como Discordancia o Hiato aluden a
interrupciones o cambios en la secuencia, evocando
transformaciones naturales que pueden asociarse
simbdlicamente con la maduraciéon o las transiciones
enoldgicas. Las representaciones de capas, cortes o
perfiles del terreno expresan la complejidad y antigliedad
del suelo, mientras que la nocidon de Formacién sugiere un
origen geoldgico definido y la de Estratos destaca la
acumulacién de procesos que configuran el terroir. La
disposicion de las secuencias o estratos simboliza la
historia geoldgica acumulada.

En conjunto, estas etiquetas articulan una metafora
cientifica del tiempo y del origen, donde la geologia se
traduce en unrecurso grafico que refuerza la autenticidad,
la antigliedad y la complejidad del vino.

2. Petrologia y Minerales

Abarca  cristales, texturas  petrograficas, rocas
ornamentales y representaciones mineralégicas, gemas,
elementos y minerales criticos. Incluye las subcategorias:
Minerales, Gemas vy Piedras Preciosas, Elementos
Quimicos, Metales y Minerales Criticos, Rocas (lgneas,

Sedimentarias y Metamorficas) y Piedras.
Minerales (53)

Las etiquetas centradas en motivos minerales representan
una de las vertientes mds directas de la visualizacion

La coleccion “Mineral Wines” utiliza minerales icénicos
como motivo central de cada etiqueta. Cada botella
muestra un mineral diferente, presentado como pieza de
colecciéon, lo que refuerza una estética geoldgica muy
marcada y una fuerte identidad visual. Las imdgenes
destacan por sus colores intensos y por la variedad
mineraldgica representada. Se distinguen 13 diferentes:
amazonita y cuarzo ahumado, rodocrosita, diopstasa en
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geoldgica en el disefio enolégico. Incorporan imagenes,
texturas o patrones inspirados en estructuras cristalinas,
vetas, hdbitos o fragmentos minerales, a menudo
acompanadas por los nombres de los propios minerales o
formaciones.

Entre los motivos mds frecuentes se encuentran:
“Alabastro, Albita, Almandino, Apatito, Aragonito, Berilo,
Biotita, Blenda, Calcedonia, Citrino, Cianita, Cornalina,
Crisolito, Cuarzo, Epidoto, Esfena, Espinela, Estaurolita,
Galena, Geoda, Granate, Heliodoro, Jaspe, Lapislazuli,
Malaquita, Mica, Mineral, Minerales, Morganita, Ojo de
tigre, Olivino, Onix, Oropimente, Opalo, Opalina, Pedernal
(es), Prehnita, Peridoto, Piropo, Pirita, Rodocrosita,
Rodonita, Rose Rock, Rosa del Desierto, Selenita,
Serpentina, Siderita, Silice, Silex, Turmalina, Uvarovita,
Yeso”.

Estas representaciones suelen evocar la pureza, el brillo o
la geometria natural de los cristales, subrayando el
caracter elemental y estructural de la materia. Desde un
punto de vista simbélico, los minerales se relacionan con la
autenticidad y la energiainterna del vino. A través de estas
imagenes se busca transmitir sensaciones como textura,
acidez o persistencia. Las formas cristalinas o en ldminas
sugieren orden, equilibrio y cuidado en la elaboracién,
uniendo la idea de ‘mineralidad’ del suelo con la que se
percibe en el sabor.

Figura 8. Motivos minerales que refuerzan la idea de composicién
del suelo y su influencia en el caracter del vino. Las etiquetas de
esta subcategoria emplean imagenes o texturas llamativas y
coloridas inspiradas en estructuras minerales y cristales. Otras
hacen alusién directa al mineral.

calcita, amatista en cuarzo, oro nativo, benitoita, azurita
con arsentsumebita, fluorita y aguamarina, plata nativa,
wulfenita, pentagonita, oro nativo y bentonita and
neptunita.

Gemas y Piedras Preciosas (15) & Elementos Quimicos,

Metales y Minerales Criticos (26)

En el grupo de minerales y rocas se pueden considerar
también las etiquetas con gemas y piedras preciosasy las
de elementos quimicos: las primeras constituyen una
variante mads simbdlica y conceptual. Los nombres de
gemasy piedras preciosas en etiquetas, tales como “Agata,
Ambar, Amatista, Azabache, Coral, Cristal, Diamante,
Diépsido, Esmeralda, Gema, Jade, Perla, Rubi, Turmalina,
Zafiro” evocan la nobleza, el brillo y la rareza, asociando el
vino con valores de distincion y refinamiento.

Las menciones a elementos quimicos y nativos, metales y
minerales, incluyendo aquellos criticos y raros, aluden a la
composicion elemental del suelo o a la energia que
transforma la materia. Estas imdgenes combinan lamirada
cientifica con una idea casi alquimica: el vino entendido
como el resultado de una transformacion natural.

Las etiquetas que hacen alusion a metales, minerales
nativos y minerales criticos suelen adoptar un estilo visual
sobrio y contemporaneo. Predominan las composiciones
limpias, sin tipografias ornamentadas, y una paleta basada
en tonos oscuros, negros, como grafito o antracita,
combinados con tonalidades en plata, grises metalizados o
cobre oxidado, que remiten directamente al brillo o
textura de estos recursos geoldgicos.

Los nombres de los vinos se presentan con alta legibilidad,
utilizando tipografias de trazo firme, que evocan precisidn
técnica y un lenguaje casi industrial. A veces incorporan
simbolos quimicos, cddigos mineraldgicos, patrones
cristalograficos o lineas geométricas inspiradas en
diagramas estructurales, reforzando la asociacién con
minerales estratégicos como litio, cobalto, niquel, tierras
raras o cuarzo.

Entre las etiquetas con estos nombres estan: Barita,
Cobalto, Cinabrio, Cobre, Cromo, Elementos, Estafio,
Grafito, Hierro, Litio, Magnesio, Niquel, Oro, Paladio,
Plomo, Platino, Rubidio, Sal, Silice, Sélido, Tantalio, Telurio,
Tierras raras, Titanio, Tungsteno y Zinc.
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Rocas Igneas (11), Sedimentarias (15), Metamorficas (13)

En las etiquetas inspiradas en rocas, el nombre hace
alusion evidentemente al tipo de roca predominante en la
zona de los vifledos. Estas etiquetas suelen representar
afloramientos, fracturas o texturas superficiales que
remiten a materiales especificos, tales como pizarra,
granito, basalto o caliza, y cuya denominacién comercial a
menudo coincide con el nombre de la roca como Basdltico,
Granitico, Calcdreo, Pedregoso o Arenero, entre otros.

El uso de estos motivos subraya la relacién directa entre la
geologia del subsuelo y la identidad viticola del territorio.
De este modo, la etiqueta traduce visualmente la relacién
entre naturaleza, técnica y origen. En regiones como
Mosela (Alemania) o Priorat (Espaifa), la presencia de
pizarras y esquistos es utilizada como argumento de
identidad, autenticidad y diferenciacion.

Diversas regiones vitivinicolas de Sudafrica y Francia
(Alsaciay Auvernia) evidencian una estrecha relacién entre
la geologia y el terroir. Los vifiedos se distribuyen sobre
secuencias de rocas sedimentarias, volcdnicas o
metamdrficas que actian como coberturas o basamentos,
determinando la estructura, el drenaje y las propiedades
mineralégicas de los suelos donde se desarrollan las vides.

Los apelativos de rocas suelen clasificarse segln su origen
geoldgico y composicion, dando lugar a tres grandes
grupos, con sus nombres asociados:

e Rocas sedimentarias: “Arenisca, Arkosa, Brecha,
Caliza, Creta (Chalk), Conglomerado, Coquina,
Dolomita, Grauvaca, Gres, Limolita, Lutita, Margas,
Micrita, Travertino”.

e Rocas igneas: “Andesita, Basalto, Dacita, Gabro,
Granito, Ignimbrita, Mafico, Obsidiana, Pdrfido,
Riolita, Xenolito”.

e Rocas metamdrficas: “Anfibolita, Cuarcita, Esquisto,
Filita, Gneis, Hornfels, Metamorfico (a), Migmatita,
Orto, Ortogneis, Pizarra, Protolito”.

En algunos casos, el tratamiento grafico llega a ser mas
abstracto o estilizado, recurriendo a patrones que evocan
la textura pétrea o la estratificacion.
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Figura 9. Etiquetas de vino que emplean motivos inspirados en rocas igneas, sedimentarias y metamorficas.

Piedras / Stones (5)

Las etiquetas que emplean el término piedra (stone, stein,
pierre) se distinguen de aquellas que aluden a rocas por su
connotacion material y visual mds que estrictamente
geoldgica. Mientras la roca remite al origen y a la
estructura del subsuelo, la piedra evoca a material pétreo
consistente, transformado y tangible, asociado a Ia
construccion, la permanencia y la textura. En este sentido,
“piedra” funciona como signo de solidez, tradiciéon vy
autenticidad artesanal, atributos que se proyectan sobre el
vino como extensién de su caracter mineral y terrenal.

En la categoria, las etiquetas recurren a términos tales
como: “Boulder, Dique, Piedra, Rock y Stone”

5 !
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3. Procesos y Ambientes Geoladgicos

Relne volcanes, rios, glaciares, karst, dunas y otros
ambientes naturales o dindmicas superficiales. Comprende
las subcategorias: Volcanes, Ambientes sedimentarios,
Sedimentos, Terrenos y Suelos, Geomorfologia y Relieve
(Montafias, Quebradas y Valles, Cuevas y Cavernas,

Su empleo en denominaciones de vinos como Stone
Cellars, Steinstlick, Piedra Infinita, The Stone Wine,
Stone’s, Piedra Negra, Casttle Rock, One Stone, Sand
Stone, Rose Rock, Boulder y Wild Rock enfatizan la
dimensidn fisica y sensorial del terroir, mas cercana a la
experiencia humana del paisaje que a su descripcion
cientifica.

Las representaciones graficas suelen mostrar rocas,
perfiles de suelo o paisajes geoldgicos reconocidos.
Ejemplos de esto son las etiquetas de Split Rock, Uluru
(Ayers Rock) y Pooles Rock en Australia; Devil’s Tables
(Teufelstisch) en el sur de Alemania; y Monument Red en
Estados Unidos.

Figura 10. Ejemplos de etiquetas inspiradas en paisajes geoldgicos
iconicos: a) Split Rock, basada en la Split Apple Rock (Parque
Nacional Abel Tasman, Nueva Zelanda) b) Devil’s Rock, evocando la
formacion Devil’s Table (Teufelstisch, Alemania) c) Uluru, referencia
al monolito de arenisca Uluru/Ayers Rock en el Parque Nacional
Uluru-Kata Tjuta (Australia Central).

Fluviales y Aluviales, Deltas, Lagos y Lagunas, Geiseres y
Manantiales)

Volcanes (27)

Las etiquetas que aluden a volcanes, productos o paisajes
volcanicos constituyen una de las formas mas reconocibles
de representacidn geoldgica. Su iconografia suele incluir
conos, coladas, crateres, calderas, perfiles y partes de
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volcanes o sistemas eruptivos, materiales volcanicos como
lava, toba, ceniza, ignimbritasy lapilli, asi como referencias
directas a toponimias de origen volcanico (Etna, Azores,
Lanzarote, Santorini, Tokaj, Pompeya, Maipo, Taupo, etc.).

El diseiio de las etiquetas puede llegar a mostrar el paisaje
volcdnico que se ve desde la bodega o vinedo, esta
relacionado con alguna palabra geoldgica alusiva a igneo,
volcdn, magma, entre otras, o los vifiedos se asientan
sobre suelos o rocas volcdnicas.

Estas imdgenes condensan la fuerza creativa vy
transformadora de la tierra, evocando la mineralidad y la
energia que caracterizan ciertos suelos viticolas. Desde el
punto de vista semidtico, el volcdn funciona como simbolo
del origen profundo, de la materia en fusién que da forma
al terroir. En el plano sensorial, suele asociarse con vinos
de caracter intenso, mineral y estructurado.
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Las etiquetas identificadas con nombres o imagenes
relacionadas con volcanes incluyen: “Aa, Basalto, Bomba
volcanica, Caldera, Ceniza, Erupcién, Escoria (Cinder),
Filon, Fusion, igneo, Ignio, Ignimbrita, Lahar, Lava, Lapilli,
Maar, Magma, Nuée ardente, Pahoehoe, Piro, Piroclastico,
Toba, Traquita, Volcdn, Volcdnico, Vulcano, Vulcanus”

Los vinos volcanicos provienen de suelos ricos en
minerales, generalmente de grandes altitudes, de altos
niveles de salinidad mineral, también oceanica o sulfurosa
y regidos por grandes contrastes térmicos. Ejemplos
destacados se encuentran en las denominaciones del
Monte Etna (ltalia), Santorini (Grecia) o Lanzarote
(Espafia), y en América en ciertos vinos chilenos y
argentinos (Mendoza, Catamarca). Algunos vinos

conocidos de Suramérica son: Igneo, Tierra de Volcanes,
Mil Volcanes.

Figura 11. Iconografia volcanica empleada para representar volcanes, rocas volcdnicas o procesos y paisajes eruptivos.

Ferndandez Portela (2019) sefala que los paisajes
vitivinicolas de origen volcdnico, como los de Santorini,
Canarias y las Azores, comparten rasgos distintivos: suelos
negros, rocas volcdnicas, muros de piedra y vifiedos
rastreros adaptados para proteger las cepas del viento.
Estos elementos confieren una identidad visual vy
ambiental Unica a estos territorios.

Sedimentos (15) & Ambientes Sedimentarios (28)

Los sedimentos y ambientes sedimentarios representados
en las etiquetas de vino aluden a la diversidad de entornos
geograficos y depositacionales donde se acumulan los
materiales que dan origen a las rocas sedimentarias. Estas
referencias pueden expresarse visual o simbdlicamente en
el disefio de las etiquetas. Cada ambiente posee una
combinaciéon particular de procesos y condiciones
geoldgicas que determinan el tipo y las caracteristicas de
los sedimentos depositados, aportando asi un trasfondo
geoldgico distintivo a la identidad visual del vino.

Esto incluye la representacion de lugares como playas,
deltas, estuarios, glaciares, fondos marinos o lagos, vy
desiertos, que son ambientes especificos que se pueden
identificar y clasificar segun las caracteristicas geoldgicas y
el tipo de sedimentos que se forman en ellos.

Sedimentos (15)

Las etiquetas que mencionan sedimentos o materiales
como “Arena, Arcilla, Barros, Caliche, Cantos, Granza,
Grava, Limo, Lodo, Loess, Piedras, Rocas, Sedimentario,
Tierra, Tierras Raras”, nombres que hoy aparecen en varios
vinos del mercado, forman un tipo de etiqueta centrada en
el suelo. En ellas, el disefio y el nombre buscan transmitir
como es el terreno y el terroir del que proviene el vino. El
objetivo principal es comunicar la identidad del lugar: su
suelo, su clima y su geologia, elementos que influyen
directamente en la calidad y el caracter del vino.

Estas etiquetas suelen usar colores terrosos, texturas
granuladas, relieves que recuerdan estratos o capas de
suelo, tipografias sélidas y motivos inspirados en granos,

NCIAS
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capas o cortes geoldgicos. Los nombres basados en
sedimentos funcionan como un elemento clave que, en
muchos casos, reemplaza o acompafia a lavariedad de uva
o a laregién de origen.

En un plano simbdlico, expresan la unidn entre el vino y la
tierra, resaltando la mineralidad, el origen y el paso del
tiempo geoldgico. Cada término, ademas, sugiere una
cualidad sensorial. Por ejemplo, el caliche, una capaduray
porosa de carbonato de calcio presente bajo la superficie
del suelo, es parte fundamental del subsuelo de regiones
viticolas de gran prestigio como Borgofia (Francia) y Jerez
(Espaiia).

Ambientes sedimentarios (28)

Las etiquetas de vino inspiradas en paisajes y ambientes
sedimentarios, forman un tipo de etiqueta centrado en los
grandes escenarios naturales. En este caso, la atencion
estd puesta en el paisaje y en los procesos geoldgicos que
lo moldearon, mas que en los sedimentos o materiales del
suelo.

Estas etiquetas buscan transmitir el clima, la forma del
terreno y la historia natural de laregién, ddndoleal vino un
fuerte sentido de origen y una conexidn con procesos de la
naturaleza a gran escala. Tanto el nombre como el disefio
remiten afendmenos como la acumulacién de sedimentos,
la erosion o el modelado del relieve, creando un relato
visual que vincula al vino con su paisaje.

En lo visual, suelen usar colores asociados al ambiente que
representan: azules profundos para lo marino, ocres para
lo desértico, verdes para lo lacustre o blancos para lo
glacial. También emplean texturas onduladas o fluidas que
sugieren movimiento, junto con tipografias limpias que
transmiten sensacion de amplitud y naturaleza abierta.

Cada nombre encontrado se relaciona con un tipo de
ambiente sedimentario, por lo que la variedad es amplia:
ambientes marinos y costeros (Abisal, Arrecife, Bahia,
Barra de arena, Costa, Flysch, Isla, Istmo, Linea de costa,
Mar, Marea, Océano, Oceanico, Olas, Playa); ambientes
aridos y de dunas (Duna (s), Dunitas, Desierto, Médanos,
Pampa); sistemas fluvialesy lacustres (Delta, Lago, Laguna,
Oasis, Planicie) y paisajes glaciares o de montana (Fiordo,
Glaciar, Morrena).

Terrenos y Suelos (11)

Las etiquetas que adoptan nombres o denominaciones
como “Arido, Arenero, Calcareo, Granitico, Laterita, Loam
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(Franco), Pedregal, Pedregoso, Pefiascal, Petrosus,
Saprolito” destacan las propiedades fisicas y quimicas del
suelo como factor identitario del vino. Estos términos
aluden a la textura, permeabilidad y composicién mineral
del sustrato, elementos que condicionan el vigor de la vid
y la expresidn del terroir. Visualmente, recurren a texturas
granulares, tonos terrosos o motivos litoldgicos que
refuerzan la correspondencia entre geologia y perfil
enoldgico.

Los suelos calcareos, por ejemplo, son suelos minerales
con un alto contenido de carbonato de calcio, cuya
formacion ha estado condicionada por el clima. El suelo
calcareo ayuda a equilibrar la acidez del suelo,
favoreciendo un desarrollo éptimo de la vid y la calidad de
vinos. Son de buen drenaje y ricos en nutrientes vy
minerales. Producen vinos de buen contenido alcohdlico,
de baja acidez y de muy buena calidad. Regiones como
Champagne, Borgoiia, Chablis en Francia, asi como Priorat
y Ribera del Duero en Espafiia, son ejemplos de lugares con
suelos calcareos reconocidos por su influencia en los vinos.

Los terrenos graniticos, formados por la erosién vy
descomposicidon del granito, originan suelos arenosos y
pobres en arcilla, con alta permeabilidad y baja capacidad
de retencién de agua y nutrientes, pero dotados de una
notable capacidad térmica: se calientan con rapidez
durante el diay se enfrian conigual velocidad porla noche.
Presentes en Francia, Portugal y regiones espafiolas como
Rias Baixas, Ribeiro, Valdeorras, Bierzo, Sierra de Gredos y
Alella, estos suelos favorecen vinos de gran frescura y
acidez equilibrada. En los blancos, como los de Rias Baixas,
se expresan en perfiles florales, salinos y persistentes,
mientras que, en los tintos, como las Garnachas de Gredos,
confieren ligereza, vivacidad y una intensa expresion
aromatica. (https://www.decantalo.com/es/es/blog).

En este tipo de disefios de etiquetas, el terreno se
convierte en un signo técnico y simbdlico de origen, que
legitima la autenticidad del vino a través de su vinculo
directo con el suelo.

Geomorfologia, Paisajes y Relieve (23)

Las etiquetas inspiradas en la geomorfologia y los rasgos
del relieve trasladan al recurso grafico los procesos que
modelan la superficie terrestre y los productos de ello.
Montafias, valles, quebradas, taludes, acantilados o riscos
aparecen como simbolos de la energia geodindmica y
modelado del paisaje y del origen fisico del vifiedo. En este
tipo de representaciones, la morfologia del terreno se
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convierte en signo de identidad: un vino de montafia evoca
altitud y pureza; uno de valle, fertilidad y equilibrio;
mientras que quebradas y cafiones sugieren fuerza vy
profundidad.

Fernandez Portela (2019) destaca que las etiquetas de vino
gue muestran vifledos y paisajes reflejan elementos
geograficos como relieve, rios y otros cuerpos de agua,
fundamentales en la configuracién del territorio
vitivinicola. Estas representaciones transmiten la identidad
y singularidad de cada regién, mostrando la diversidad de
entornos donde se cultiva la vid: llanuras, terrazas, vegas
fluviales, piedemontes, zonas volcanicas, ambientes
mediterrdneos u oceanicos. Asi, las etiquetas permiten al
consumidor reconocer visualmente las caracteristicas
geograficas que definen el origen del vino.

Dentro de la categoria, se identificaron nombres como:
“Abismo, Acantilados, Avalancha, Barranca, Cabo, Cliff,
Crestas Deslizamiento, Escarpa, Landslide, Mesa, Morro,
Peninsula, Piedemonte, Plateau, Relieve, Ridge, Riscos,
Roche moutonnée, Rockslide, Talud, Terrazas, Topografia”.

Algunas etiquetas recurren a recursos técnicos como
perfiles topograficos, cortes geoldgicos o siluetas del
relieve que enfatizan la precisién cientifica del terroir.
Otras adoptan un enfoque pictérico o fotografico,
orientado a la evocacidn emocional del paisaje y de su
tradiciéon viticola. Nombres y denominaciones como
“Altamira, Sierra de los Andes, Relieve, Barranca, Terrazas
de los Andes, Ridges o Cliffs” refuerzan esta conexién entre
geografia y expresion del terroir.

Estas imdgenes crean un relato claro y atractivo donde la
geologia ayuda a mostrar la autenticidad delvino y el lugar
de donde proviene. La etiqueta se convierte asi en un
puente entre el conocimiento cientifico y la identidad del
vino, permitiendo que cada botella cuente su historia y su
vinculo con el territorio.

Montaiias (10)

Las etiquetas centradas en motivos orogénicos vy
montanosos trasladan al lenguaje visual del vino el
tectonismo y la  monumentalidad del relieve.
Denominaciones como “Cerros, Cimas, Cordilleras,
Cumbres, Ladera, Lomas, Montafias, Orogenia, Picos,
Ranges”, solas o combinadas con adjetivos, evocan
distintos aspectos de la morfologia y del dinamismo
terrestre. Su empleo refuerza la idea de altura, pureza y
origen estructural, vinculando el vino con un paisaje de
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contrastes y pendientes pronunciadas, donde el suelo, el
clima y la exposicidon solar definen perfiles sensoriales
distintivos.

Desde el punto de vista simbdlico, estas etiquetas
transforman la montafia en emblema de caracter vy
autenticidad, aludiendo tanto a la fuerza de la naturaleza
como al esfuerzo humano que permite cultivar en terrenos
extremos. Visualmente, pueden incorporar siluetas de
cordilleras, lineas de pliegues o estilizaciones de perfiles
geoldgicos, que funcionan como signos de identidad
territorial. Este tipo de etiquetas integra la dimension
geoldgica, estética y narrativa del vino, presentando el
relieve como una forma terrestre visible e histérica. Las
etiquetas se asocian generalmente al lugar geografico del
terruio o bodega. Ejemplos notables: Mt Monster,
Douglas Hills, Hillcrest, Jurassic Ridge, Pine Ridge, Tres
Picos, Ancient Peak, entre muchas otras.

Quebradas y Valles (3)

Las etiquetas inspiradas en quebradas y valles remiten ala
morfologia erosiva del paisaje, asociando el vino a la
fertilidad de los fondos aluviales o a la fuerza de los cauces
gue modelan el terreno. Representan lineas sinuosas,
terrazas o cortes topograficos que sugieren profundidad,
frescura y movimiento. En el plano simbdlico, evocan
refugio y continuidad, donde la geografia se traduce en
equilibrio y armonia del vino. Entre los nombres
recurrentes de vinos se encuentran los asociados a Creeks
(Quebradas), Valleys (Valles) y Gullys (Barrancas).

Algunas denominaciones conocidas: The Valley, Jacob’s
Creek, Coopers Creek, Diamond Creek, Cedar Creek, Camel
Valley, Grants Gully y La Quebrada,. Entre los
suramericanos, se encontraron: Valle Hermoso, Valle del
Sur, Valle Frio, Valle Andino, Quebradasy Valle del Sol.

Cuevas y Cavernas (6)

Las etiquetas que aluden a cuevas o cavernas se inspiran
en el mundo subterraneo y en laidea de origen mineral. Su
imagineria: estalactitas, rocas humedas, sombras o
relieves interiores, sugiere maduracién, silencio vy
permanencia. Estas etiquetas asocian el vino con la
profundidad terrestre y con los procesos geoldgicos
ocultos que simbolizan la esencia y lamemoria del tiempo.
Otras lo asocian a refugios de animales salvajes.

Dentro de la categoria, se identificaron nombres como:
“Cuevas, Cavernas, Dolina, Estalactita, Estalagmita vy
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Karst”, generalmente referidas a un lugar geografico.
Ejemplos de estas representaciones son los vinos
denominados Karst, Cuevas, Cavernas, Cerro Las Cuevas,
Cavern, The Cave, Cueva De Lobos, Cueva De Zorro, Cueva
De Las Manos.

Figura 12. Etiqueta Karst, inspirada
en paisajes karsticos del sur de
Francia. La denominacion hace
referencia directa al paisaje y al
sustrato geoldgico de la parcela,
caracterizado por rocas
carbonatadas disueltas que
forman un relieve karstico tipico
de la zona.

Fluviales, aluviales y deltas (16)

Las etiquetas inspiradas en ambientes fluviales y aluviales
utilizan motivos como rios, meandros, deltas, terrazas,
ondas de corriente, capas o sedimentos caracteristicos o
elementos del sistema o ambiente fluvial. El disefio de las
etiquetas puede referirse a rios cercanos a los vinedos.

Estas representaciones aluden a la dindmica de los
procesos geoldgicos superficiales asociados a movimiento
y sedimentacidn, enfatizando la interaccién entre agua,
clima, suelos y tiempo. Los rios crean una topografia
especial, creando valles de diferentes dimensiones vy
profundidad, que favorecen distintos climas segun Ia
orientacion o altitud de las zonas de plantacién de las
cepas.

Desde la perspectiva simbdlica, el rio o el ambiente
sedimentario expresan fluidez, fertilidad y renovacion,
cualidades asociadas a la vida y al ciclo natural. En el
contexto del vino, la iconografia fluvial remite a la
formacién del suelo aluvial, base de muchas regiones
vitivinicolas (por ejemplo, los valles del Rddano, del Loira o
del Maipo).

Este tipo de etiqueta comunica visualmente una geologia
tranquila y formativa, donde el tiempo geoldgico se
deposita capa a capa. Los recursos graficos suelen ser
lineas onduladas, texturas de grano fino y paletas terrosas
o ocres, que sugieren sedimentacion y flujo natural de
corrientes.

REVISTADEGEOCIENCIAS

Las grandes zonas viticolas mundiales se encuentran cerca
de rios. Entre los famosos estan: de Espaia (Ebro, Duero,
Rueda, Arlanza, Arribes, Mino, Ribeiro, Toro,
Guadalquivir), Francia (Loira, Rédano, Garona), Alemania
(Rin, Mosela), California (Napa), Chile (Maipo, Maule) y
Argentina (rios patagdnicos, Rio Negro, Parana).

En las etiquetas de muchos vinos se identifican nombres
relativos al tema fluvial, como: “Abanico aluvial, Aluvién,
Aluvional, Arroyo, Bedrock, Canal, Cascadas, Delta, Levee,
Meandro, Napas, Planicie aluvial, Ribera, Rio, Terrazas y
Tributario”.
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Figura 13. Ejemplos de etiquetas que incorporan motivos
fluviales y aluviales. Destacan rios con lineas onduladas que
evocan cursos de agua; texturas y fragmentos propios de orillas
y depdsitos de borde de canales (riverbank), un canal fluvial y
una alusidn directa a abanicos aluviales andinos.

Lagos y Lagunas (3)

Estas etiquetas remiten a paisajes lacustres donde el agua
actia como moderador climdtico y simbolo de pureza y
equilibrio natural. El nombre o la imagen del lago inscribe
el vino en su entorno hidrogeoldgico, evocando frescor,
profundidad y armonia. El disefio de las etiquetas se refiere
generalmente a lagos o lagunas cercanas a los vifiedos o
alusivos a sus aguas.

En la categoria, las etiquetas reconocidas utilizan
denominaciones como: “Lago, Lagos, Laguna”. Algunos
ejemplos encontrados son: Lago, El Lago, Il Lago, Lagos de
los Andes, Crystal Lake, Crane Lake, Buckeye Lake, Vin Du
Lac, Lake Country, Villa del Lago, Lagoon View, etc.

Desde una lectura visual, el lago se convierte en sindnimo
de reflexion y transparencia, integrando el paisaje acuatico
en la identidad del terroir.

Aguas Subterraneas e Hidrotermales (3):

Las etiquetas que incorporan motivos de géiseres y
manantiales representan procesos hidrogeolégicos
vinculados a la circulacion y surgencia de agua
subterranea. Estas imagenes evocan la energia interna del
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subsuelo y la mineralizacién que define el caracter del
terroir.

Dentro de la categoria se identificaron nombres como:
“Artesian, Geysers y Manantiales (Springs)”. EI nombre
Artesian alude a los pozos artesianos, formados por la
presidon del agua en capas profundas del subsuelo. Esta
referencia geoldgica se conecta con el vino porque evoca
suelos, estratos y aguas subterraneas que influyen en el
vifiedo. Asi, labodega usa laidea de “profundidad natural”
para reforzar la identidad y el caracter de sus vinos. El
término Geyser sugiere presion, calor y dindmica
geotermal, asociando el vino con un origen energético y
mineral. En cambio, Spring (manantial) insinda fluidez,
pureza y renovacion, vinculando el proceso enolégico con
el ciclo natural del agua. Ambos motivos reflejan la
interaccidon entre geologia e hidrologia, reforzando la idea
de un vino surgido de procesos profundos y naturales.

Las etiquetas generalmente refieren el accidente
geografico donde se localiza la fuente hidrotermal, por
ejemplo: Geyser Peak, Spring Mountain, Spring Valley,
Spring Creek, Cave Spring, Warm Spring, Hot Spring
Mountain,etc.

4. Geodindmica y Estructurade la Tierra

Comprende fallas, pliegues, tecténica de placas, corteza
terrestre, perfiles geoldgicos, energia y geodinamica
interna, reunidas en las subcategorias Geologia
Estructural, Sismica y Energia.
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Geologia Estructural: tectdnica, pliegues, fallas y
deformacion (35)

Las etiquetas de tematica la geologia estructural y la
geodindmica internaintroducen elementos como pliegues,
fracturas, cortes geolégicos o diagramas tectdnicos. Estas
representaciones enfatizan la arquitectura interna del
subsuelo, mostrando cémo las fuerzas enddgenas
moldean el relieve y condicionan el terroir. Pueden incluir
términos de geodinamica y geologia estructural. Algunas
hacen referencia a contornos estructurales o mostrar
secciones o cortes geoldgicos.

En términos visuales, los pliegues y fallas se traducen en
lineas angulares o curvilineas, patrones estratificados y
contrastes cromaticos que evocan la compresién y
deformacidén de la corteza terrestre. En el plano simbdlico,
estos motivos expresan tensién, historia y profundidad
temporal, sugiriendo que el vino es el resultado de un
proceso estructural complejo y dinamico.

Denominaciones como Aldctono, Batolito, Continental
Divide, Cuenca, Domo, En echelon, Epicentro, Estructura,
Fallas, Falla (linea de), Falla de San Andrés, Folded, Folding,
Fractura, Graben, Grieta, Horst, Hot Spot, Limbo, Manto,
Maremoto, Melange, Monoclinal, Orogenia, Range, Rift,
Sinclinal, Subduccién, Sismo, Temblor, Terremoto, Tecto,
Tectdénica, Tsunami, Uplift son identificadas en esta
categoria.

Figura 14. Etiquetas de vino que incorporan conceptos de la geologia estructural como recurso visual y narrativo. De izquierda a
derecha: Syncline hace referencia a estructuras plegadas; RedeCar/Heaven & Earth utiliza un perfil geoldgico esquematico; Boruca y
Mantlepiece integran lineas onduladas que evocan estratos deformados, fallados o intruidos; Tectonic alude directamente a los
procesos de placas; Gestos representa bloques levantados y fallados tipicos de la tecténica andinay Fault Line destaca explicitamente

la presencia de una falla como elemento central del disefio.

Este tipo de etiquetas se asocia con bodegas que buscan
comunicar un enfoque cientifico o técnico, a menudo
acompanadas por datos geograficos o mapas de
formaciones. Ejemplos pueden encontrarse en vinos de
regiones con marcada geodinamica, como los Andes
chilenos y argentinos, la costa pacifica norteamericana de

California, la zona el Caucaso, o el Rédano septentrional,
donde la tectdnica tiene un papel determinante en la
configuracién del paisaje viticola.
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Sismica (3)

Las etiquetas que adoptan la sismica como motivo
conceptual y visual trasladan al lenguaje del disefio los
procesos de deformacion y liberacién de energia propios
de la geodindmica y tecténica. Denominaciones
encontradas, como “Dinamita, Sismica y Resonancia”
aluden a fendmenos de ruptura, propagacién de ondas y
reconfiguracion del subsuelo, estableciendo una analogia
entre la energia interna de la Tierra y la expresién
estructural del vino.

Desde una perspectiva geocomunicacional, estas etiquetas
articulan una gramatica visual basada en lineas de fractura,
trazos ondulatorios o patrones de desplazamiento, que
evocan tanto los registros sismicos como los pliegues y
fallas del terreno viticola. Este enfoque refuerza la relacion
entre la tectdnica, el subsuelo, el paisaje y la morfologia
sensorial delvino, integrando los conceptos de elasticidad,
vibracion, tensién y equilibrio. La temadtica sismica
funciona como un dispositivo simbdlico y territorial, donde
la representacion de la energia geoldgica legitima el origen
del vino y lo inscribe en un marco de precisién cientifica y
autenticidad material.

Energia y Materia Organica Fosil (12)

Las etiquetas de vino disefiadas a partir de motivos de
energia terrestre representan una vertiente conceptual
qgue vincula la geologia, la materia y el universo como
simbolos de origen, transformacion y energia vital del vino.
Estas categorias se pueden diferenciar segun su referencia
principal.

Las etiquetas mds comunes inspiradas en estos temas, son
“Antracita, Brea, Carbon, Eélico, Lignito, Mina, Minas de
carbdn, Petroco, Petrolette, Petrolero, Reservorio, Roca
Madre” y aluden al potencial energético del subsuelo y a
los procesos geolégicos de generacidon de hidrocarburos y
carbén mineral. Desde un punto de vista técnico, estas
etiquetas remiten a ambientes sedimentarios reductores
donde la materia organica, se acumuld, compactd y
transformé en kerdgeno o carbdn. Conceptualmente,
simbolizan la energia concentrada en la tierra, la madurez
térmica y la intensidad estructural del vino, asociadas a su
cuerpo, color y persistencia. Otros pocos se asocian a
energia derivada de otras fuentes de energia, como el
viento (Edlico).

En términos de disefio, predominan paletas oscuras,
metdlicas o bituminosas, texturas de rocas fracturadas y
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superficies brillantes que evocan profundidad, densidad y
potencia mineral.

5. Climay Fendmenos Atmosféricos (15)

Engloba nubes, tormentas, rayos, vientos, ciclos climaticos
y otros elementos atmosféricos en la subcategorias Clima
y Meteorologia.

Las etiquetas de vino basadas en motivos climaticos y
atmosféricos trasladan al lenguaje visual y conceptual las
condiciones atmosféricas que
maduracién de la vid y en el caracter sensorial del vino.
Estas denominaciones, como Alisio, Anticiclén, Brisa,
Bruma, Cicldn, Clima (Weather), Granizo, Huracéan, Lluvia,
Nevada, Nublado, Rayo, Relampago, Tormenta y Trueno,
entre otras, evocan la dinamica meteorolégica como
fuerza modeladora del paisaje viticola y simbolo de la
energia natural contenida en cada cosecha.

intervienen en la

Desde un enfoque técnico, estas etiquetas aluden a
factores climaticos criticos del terroir, como la
pluviometria, radiacién solar, amplitud térmica, humedad
relativa o incidencia de heladas, que determinan la
fisiologia de la vid y la composicidén de los frutos (acidez,
azucares, compuestos fendlicos).

El uso de términos asociados a fendmenos meteoroldgicos
intensos o cambiantes (como Tormenta o Reldampago)
sugiere vinos de perfil vibrante, energético y expresivo,
mientras que nombres como Nublado o Nevada remiten a
vinos mas frescos, equilibrados y de clima frio. En
conjunto, estas etiquetas configuran una poética del clima,
donde el disefio visual y el nombre actian como una
traduccion atmosférica del terroir, combinando ciencia,
naturaleza y emocién en un mismo signo grafico.

6. Representacidn, Cienciay Profesion

Integra mapas, cortes estratigraficos, brujulas,
herramientas, iconografia cientifica y figuras del oficio
geolégico y minero dentro de las subcategorias:
Cartografia, Geologia como Profesién, y Términos
geoldgicos

Cartografia (10)

Las etiquetas que incorporan mapas geoldgicos,
topograficos o parcelarios inscriben visualmente el vino en
su territorio de origen. A través de cortes estratigraficos,
perfiles del subsuelo o relieves estilizados, traducen el
terroir en un lenguaje técnico y verificable.
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Figura 15. Variedad de disefios de etiquetas de vino que utilizan elementos geométricos de cartografia y mapas topograficos y
geoldgicos junto con patrones abstractos (Contour) como elementos centrales de su marca.

El mapa actua simbolo de autenticidad vy
trazabilidad, evocando la mirada del gedlogo o del
agrénomo sobre el paisaje viticola. Este tipo de disefo,
frecuente en vinos de alta gama o de produccidn limitada,
convierte el envase en un testimonio del conocimiento

cientifico y de la identidad geoldgica del vino.

como

Algunas denominaciones de vinos de esta categoria son:
Contorno, Equinoccio, Frontera, Latitud, Leyenda, Lupa,
Mapa, Norte, Norte magnético, Travesia.

Destaca en este rubro, la propuesta mendocina “Geografia
del Vino” compuesta por tres vinos donde los mapas son el
elemento central y funcionan como un recurso visual que
destaca la singularidad geografica de cada terroir. Detras
de este proyecto hay un geofisico que, tras estudiar en
detalle estos suelos, decidid crear vinos excepcionales
cuya identidad también la expresd en el disefio de las
etiquetas (https://geografiadelvino.com/2021/04/26/vinos/)

Geologia como profesion (10)

Las denominaciones identificadas en esta categoria, como
“Estratos, Geologia, Gedlogo explorador, Geo, La Tierra,
Minero, Mina, Rock & Hammer, Terreno, Estructura”
evocan directamente la practica cientifica del estudio del
subsuelo. En ellas, la etiqueta actia como una metafora
del trabajo geoldgico: observacion, cartografiado e
interpretacidon de capas y procesos que revelan el pasado
de la Tierra.

Visualmente, suelen incorporar perfiles estratigraficos,
cortes de terreno, instrumentos de campo o texturas
sedimentarias, trasladando al envase un lenguaje técnico
de observacién y andlisis. Desde el punto de vista
conceptual, subrayan la relacién entre el vino y su
basamento geoldgico, proponiendo una lectura del terroir

como “formacion” o “estructura natural” que sostiene la
identidad del producto.

Términos geoldgicos (12)

En este grupo, nombres como “Cataclismo, Discordancia,
Erosién, Espora, Estratos, Formacién, Hiato, Litologia,
Litico, Outcrop, Ripple, Transecta”, emplean conceptos
especificos de la geologia para expresar ideas de tiempo,
transformacién y memoria material.

El término Hiato sugiere una pausa o ausencia temporal,
evocando los intervalos de reposo y maduracion en la
vinificacién. Erosion o Discordancia remiten a procesos de
ruptura y renovacion en la corteza terrestre, metaforas de
la evolucidn natural y del paso del tiempo que también
marcan el ciclo del vino. Formacién alude al origen
estratigrafico y Espora introduce una dimensién bioldgica
o germinal, vinculando la geologia con la vida microscépica
y la fertilidad del suelo.

Segln Maltman (2018), las referencias geoldgicas en los
nombres de vinos son cada vez mas precisas y frecuentes,
aluden a lalitologia, escala geoldgica, procesos geoldgicos,
fosiles o suelos locales. Los términos técnicos reflejan la
geologia del lugar, mientras que los nombres de minerales
se usan solo por su valor estético o simbélico, no cientifico.

En Argentina, el subsuelo del sistema Quintuco-Vaca
Muerta fue dividido de manera informal en una serie de
secuencias a las que se les dieron nombres de cepas o
variedades de vino. Estas unidades fueron llamadas
Tannat, Cabernet, Merlot, Malbec, Bonarda, Syrah vy
Torrontés. En conmemoracion se hizo una edicion, sin uso
comercial denominada “Transecta”

La bodega estadounidense lapetus (Japeto), que toma su
nombre del antiguo océano que cubri6 el valle donde hoy

NCIAS
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se encuentran sus vinedos, utiliza la geologia como eje
central de su identidad visual y conceptual. Sus vinos
adoptan nombres como Alluvium, Subduction, Substrate,
Tributary, Protolith o Tectonic, cada uno vinculado a
procesos y materiales del paisaje geoldgico de Vermont:
antiguos mares, depdsitos glaciares, rocas sedimentarias
(calizas y lutitas) y sustratos metamdrficos (esquistos y
cuarcitas). En sus vinos espumantes, las etiquetas
incorporan ademds impresiones de fdsiles reales de
amonites, braquidpodos y trilobites, que actian como
elementos visuales distintivos. Estos motivos remiten al
océano lapetus que cubridé la region hace cientos de
millones de afios y refuerzan la conexion entre la historia
geoldgica arcaica y el terroir contemporaneo.

Estas etiquetas cuentan una historia donde la geologia
ayuda a entender mejor el vino. Los disefios inspirados en
términos geoldgicos muestran de dénde procede el vino y
cémo es el suelo que lo forma. De esta manera, la geologia
aporta informacidn y significado, convirtiendo la etiqueta
en una pequeiia ventana al lugar, terreno y a la historia
natural del vifiedo. De este modo, la botella no solo
muestra una marca, sino también una pequeiia historia
sobre la tierra que la sostiene.

7. Dimension simbdlica, cosmicay alegdrica

Las etiquetas de vino que incorporan motivos geoldgicos,
tanto en su vertiente profesional como conceptual,
constituyen una de las expresiones mas técnicas y
simbdlicamente densas dentro del disefo vitivinicola
contempordaneo. Estas propuestas trasladan al plano visual
y linguistico la légica de las geociencias, sus métodos,
escalas temporales y vocabulario especializado, para
reforzar laidea del vino como producto de un territorio con
historia profunda y estructura fisica particular.

Abarca metdforas visuales, cosmologias, mitologias de la
Tierra, representaciones celestes y recursos simbdlicos
vinculados a la naturaleza en las subcategorias: Cosmos &
Planetas, Alegéricas o Simbdlicas.

Etiquetas Alegdricas, Simbdlicas o Abstractas (10)

En este tipo de etiquetas, la geologia dejade representarse
de forma literal y se reinterpreta de forma poética o
simbdlica. Los nombres como Aterra, Gaia, lapetus, Lithos,
Pangea, Phoebus, Telurian, Terra, Tantalus, Vulcano,
evocan la tierra primigenia, los continentes desaparecidos
y la materia mineral como simbolo de origen y
profundidad.
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Los disefios recurren a abstracciones cromaticas, trazos
gue recuerdan relieves o fracturas, y recursos propios del
arte contemporaneo. Mas que describir un suelo
especifico, construyen unaidentidad emocional del terroir:
el vino como producto surgido del tiempo primitivo del
planeta, donde la tierra es a la vez soporte fisico y simbolo
de autenticidad y permanencia.

Cosmos y cuerpos celestes (18)

Estas etiquetas trasladan la narrativa del vino desde la
geologia hacia una dimensidn astrondmica y universal, en
la que el origen de la materia y los procesos de
transformacion césmica se asocian a la creacidn del vino.
Entre las denominaciones encontradas tenemos: Celeste,
Césmico, Eclipse, Estrellas fugaces (shooting stars),
Gravedad, Lunas, Lunar, Mercury, Meteoro, Meteorito,
Orbis, Planeta, Sideral, Satélite, Supernova, Tethys,
Terricola, Cosmos.

Desde una perspectiva técnica aluden ala afinidad entre la
Tierra y los cuerpos planetarios, evocando la idea de que el
vino comparte el mismo origen elemental que el cosmos.
En el plano simbdlico, representan ciclos de energia y
renovaciéon, comparando la fermentacién, maduracién o
envejecimiento del vino con los procesos térmicos,
orbitales o de impacto meteoritico que moldean los
cuerpos celestes. Los disenos emplean motivos astrales
(crateres, constelaciones, eclipses, nebulosas),
acompafiados de paletas metalicas o luminicas (azules,
plateados, dorados), generando una atmoésfera de
profundidad y trascendencia.

En sintesis, las etiquetas de inspiraciéon césmica proyectan
una lectura del vino como materia universal animada por
la energia estelar, una metafora visual del vinculo entre el
microcosmos del terroiry el macrocosmos del universo.

LAS ETIQUETAS GEOLOGICAS EN CIFRAS

Existen muy pocos estudios que ofrecen datos sobre el uso
de referencias geoldgicas en etiquetas de vino, aunque no
abundan estadisticas globales completas. Villier (2021) del
andlisis de 185.830 vinos, encontré que 9402 (5%)
presentan referencias geoldgicas en sus nombres.
Predominan los términos ligados a las propiedades vy
caracteristicas del suelo (82,8%), especialmente los que
aluden a gravas y piedras (graves, cailloux, grés, silex, etc.).
La litologia del sustrato (grava, esquisto, arena, caliza,
arcilla, peridotita, dacita, dolomita, travertino) aparece en
un 14,3% y las menciones paleontoldgicas o estratigraficas
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son escasas (2,2%). El término mas usado es gravas
(graves), tipico de Burdeos, asociado a depdsitos aluviales.

En este estudio se analizdé una muestra de 480 etiquetas de
vino con motivos, ilustraciones o denominaciones de
inspiracién geoldgica, recopiladas a partir de sitios web,
folletos y archivos fotograficos personales. Los resultados
indican que tres grandes bloques dominan el andlisis:
ambientes depositacionales y procesos geoldgicos;
petrologia y minerales; y paleontologia.

La tematica mads representada es la de ambientes
depositacionales y procesos geoldgicos con 145 menciones
(30.2%), seguida por los materiales geoldgicos (minerales
y rocas) con 138 menciones (28.8%) y luego por los motivos
paleontoldgicos, con 72 alusiones (15.0%). En su conjunto
suman el 74% del total general.
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En cuanto a las subcategorias, las etiquetas que incluyen
disefios, tipografias o imagenes de minerales son las mas
numerosas, con 53 alusiones (11.0%). Si se le suman las
subcategorias de gemas y minerales criticos, alcanzaria 94
menciones. Les siguen las relacionadas con fdsiles o
paleontologia, que registran 42 menciones (8,8%), siendo
los amonites y los dinosaurios los fésiles mas
representados. Por ultimo, las etiquetas asociadas a
geologia estructural y geodinamica aparecen 35 veces
(7,3%). Las etiquetas de ambientes sedimentarios vy
volcanes son mencionadas 28 (5.8%) y 27 veces (5.6%),
respectivamente.

La fuerte presencia de fosiles, volcanes y minerales sugiere
gue las etiquetas buscan estetizar la geologia, recurriendo
a imagenes llamativas, reconocibles y cargadas de
simbolismo.
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Figura 16. (lzq) Grafico circular de recurrencia y distribucidn porcentual de categorias o grupos (Der) Grafico de barras mostrando
distribucion de motivos, ilustraciones o denominaciones en etiquetas de inspiracion geoldgica de en subcategorias.

CONCLUSIONES

Las etiquetas con motivos geoldgicos contribuyen a
comunicar el caracter del terroir de manera visual
directa. La conversidn de rocas, paisajes y procesos
naturales en imagenes, transmite origen, autenticidad y
una identidad ligada al territorio. Este recurso combina
ciencia, arte y marketing, y ademds acerca la geologia al
consumidor al representar de forma sencilla la historia y
las cualidades fisicas del lugar donde nace el vino.

El analisis de 480 etiquetas revela una notable diversidad
de motivos geolégicos aplicados al disefio y a la
comunicacioén visual del vino. Algunas categorias aparecen
con mayor frecuencia, lo que indica cudles resultan mas

atractivas, reconocibles o efectivas desde el punto de vista
comercial.

Los resultados muestran que el uso de referencias
geoldgicas no es un fendmeno marginal, sino una
estrategia extendida en distintas regiones vitivinicolas.
Aunque la muestra representa solo una parte del total
existente, incluye vinos de numerosos paises y estilos, lo
que evidencia la amplitud cultural y estética de estas
representaciones.

La variedad de enfoques: minimalistas, figurativos,
simbdlicos, técnicos o tradicionales, demuestra que la
geologia puede integrarse en diferentes lenguajes graficos
sin perder su capacidad de expresar origen y singularidad.
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Finalmente, la inclusién de multiples categorias tematicas
(paleontologia, minerales, geodindmica, clima, paisajes y
motivos simbdlicos) permitié comparar representaciones
diversas, identificar patrones visuales comunes vy
reconocer cémo la geologia se convierte en una
herramienta eficaz para narrar el terroir.

DECLARACION SOBRE EL USO DE IMAGENES

Las ilustraciones incorporadas en este documento tienen
una funcién estrictamente informativa. Todas pertenecen
a sus respectivos autores, bodegas o disefiadores. Este
trabajo no reclama propiedad intelectual sobre ellas y su
uso se limita al andlisis critico y académico, sin fines
comerciales.
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RESUMEN

La posibilidad de utilizar pozos de inyeccién con baja o nula presién para la disposiciéon final de aguas de capa tratadas de yacimientos
gasopetroliferos onshore de la Franja de Crudos del Norte de La Habana-Matanzas (FCP) es una alternativa viable utilizando el
acuifero carsico litoral somero carsificado salinizado por intrusion marina con mineralizaciones superiores a los 10000 mg/L que se
extiende a lo largo del litoral donde tienen lugar las operaciones gasopetroliferas. Esta alternativa representa un cambio rotundo en
la matriz de disposicion final de las aguas de capa tratadas y su implementacion estaria en dependencia de la aceptabilidad ambiental
del acuifero para recibir determinados volimenes de las aguas tratadas que se basa en el Modelo de compatibilidad de las aguas
subterraneas de acuiferos cdrsicos litorales someros para la disposicién final de aguas producidas tratadas de yacimientos
gasopetroliferos carbonatados fundamentada en la Teoria de la Interaccion Iénica Pitzer, en la Teoria de los Miembros Terminales de
las Aguas Terrestres de Cuba y en un conjunto de propiedades fisicas, hidraulicas, geoquimicas e hidrodinamicas del acuifero. La
aplicacién de un modelo analitico del tipo advectivo-dispersivo en 2D ha permitido conocer la forma y extensién de la pluma de
dispersion, de un grupo selecto de contaminantes conservativos que se pretende inyectar en un acuifero cdrsico costero somero
salinizado. Los contaminantes provienen de las aguas producidas de los yacimientos gasopetroliferos carbonatados y deben alcanzar
el umbral de sensibilidad impuesto por la Legislacion Ambiental Cubana, por lo que presentan diferentes factores de dilucién que
restringen el alcance maximo de la pluma para los diferentes periodos de inyeccién continua simulados. Por su parte, las
particularidades hidrogeoldgicas del acuifero permiten asimilar la carga quimica a inyectar permitiendo la disipacion del impulso,
mientras las dispersividades calculadas definen el destino y forma de la pluma contaminante. Los resultados permiten concluir que es
factible la inyeccidn de las concentraciones propuestas, pues el caso mas critico (20 afios de inyeccidn constante sin degradacion ni
retardo) alcanza el umbral de sensibilidad ambiental a distancias de 10 metros (Pb, Cu,)y 250 y 330, para el Cdy el V respectivamente,
en un acuifero donde los tiempos de transito estimados —hasta el momento- son del orden de los 6,5 afios.

INTRODUCCION

La produccion de petrdleo y gas va acompanada de la produccidon de agua. Esta, asi llamada, agua producida esta
compuesta por el agua de formacion o de capa, que es la que estd presente naturalmente en el horizonte productivo, y
del agua de inundacion que, eventualmente, se inyecta a la formacidn para procesos de recuperacidon secundaria de
petréleo. En tanto progresa la explotacidn del yacimiento, la cantidad de agua producida se incrementa. En consecuencia,
su gestidn requiere una aproximacién estructurada e integral que considere un amplio rango de tecnologias y estrategias,
como las de separacién, por ejemplo, y a las que se integra la disposicion en cualquiera de sus dos grandes variantes:
descarga directa o inyeccion.

La seleccion de una de ellas viene definida por lo que se considera el punto clave de la disposicidn del agua producida; a
saber, la gestion de su movimiento y destino final y la evaluacion de los efectos en el ambiente que las recibe. A esto se
le afiade que el método que se seleccione como el adecuado deberd subordinarse a las regulaciones ambientales que
apliquen en cada caso.

En yacimientos onshore y en ambientes sensibles proximos a la costa o a las riberas de los rios, la inyeccion (o el
vertimiento) es el método de disposicidn frecuentemente adoptado. En tales casos, uno de los puntos centrales a aclarar
es el grado de confinamiento que puede exhibir un cierto estrato receptor a las aguas producidas inyectadas. Esto se
conoce como aceptabilidad ambiental del proceso de disposicién.

NCIAS
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La inyeccién se puede hacer en la matriz o en fracturas de las rocas y no es un secreto que resulta mas compleja
operacionalmente que cualquier otro método de disposicion. En previsidon de contingencias, la buena practica indica que
se deben considerar un grupo de métodos adicionales de disposicion que, en el caso que nos ocupa, se reducen a:

El uso de pozos de inyeccién alternativos (los llamados stand-by wells)

Descarga en la superficie, en correspondencia con las regulaciones ambientales
Descarga en cuerpos de agua dulce, en correspondencia con las regulaciones vigentes
Almacenamiento en las instalaciones, cominmente en tanques

Confinamiento en pozos liquidados o abandonados

I o

Una alternativa comun es la inyeccion en el horizonte productivo de petréleo para contribuir a mantener la presién de
campo en el yacimiento y contribuir a acelerar el flujo de petrdleo a los pozos productores. Esta practica, comun en los
campos petroleros, no se considera un método de disposicién por entidades reguladoras tan importantes como la
International Association of Oil & Gas Producers.

La primera de las alternativas es la que resulta mas competitiva econémicamente en términos de operacién. Sobre todo,
cuando se supone que sea posible inyectar en pozos someros donde la presion de inyeccion sea baja. Pero en cualquier
alternativa de inyeccidn es imprescindible identificar una serie de propiedades contextuales entre los cuales, la mas
importante, es la compatibilidad geoquimica vy fisica de las aguas producidas con el medio acuifero, especialmente la
compatibilidad de tipo hidraulico (Laaksoharju, Degueldre y Skarman, 1995; Koretsky, 2000).

En cualquier caso, como aspecto fundamental es necesario tener en consideracién que las aguas de capa son aguas
altamente salinizadas que, en algunos casos pueden constituir verdaderas salmueras (las Ilamadas salmueras de petrdleo,
qgue pueden tener hasta 100 000 mg/L de Sales Solubles Totales). La salinidad varia en dependencia del origen del
petréleo, lalitologia del horizonte productivo, incluyendo la cercania a estructuras diapiricas y la profundidad de yacencia.
El proceso de maduracion y el tiempo de contacto agua — roca son también factores importantes. Adicionalmente, las
aguas de capa o producidas pueden tener niveles elevados de metales traza, sulfuros, azufre elemental, hidrocarburos de
petréleo y sustancias orgdnicas parcialmente oxidadas. La mayor parte de ellas deben ser removidas para ser aceptadas
ambientalmente en el entorno donde serdn dispuestas (Fig. 1).
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Fig. 1. Procedimientos de separacion, tratamiento y disposicion final de aguas producidas (Modificado de Boesch y Rabalais, 1989).

El agua debe ser eliminada totalmente del petrdleo y el gas para permitir el transporte y uso del petrdleo.
Convencionalmente se emplean técnicas de despresurizacién y separacidn gravitacional para ello y, por lo comun se
aplican demulsificadores para acelerar el proceso. Una vez que el contenido de agua alcanza valores aceptables este
efluente se devuelve al yacimiento, especificamente al horizonte productivo en caso que contribuya a mantener la presién
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de capa, a éste u otro horizonte donde ello no es posible o se descarga a las aguas superficiales, al terreno o a las aguas
subterrdneas. Este es el caso estudiado en nuestro modelo bajo la condicidn adicional que demuestre su compatibilidad
geoquimica con horizontes acuiferos someros carsificados salinizados.

La aceptabilidad ambiental de la inyeccién somera, esta definida como la capacidad del sistema hidrolégico natural para
asimilar —-mediante mezcla o dilucién- aguas externas con determinada composicidn fisica y quimica de manera que los
compuestos resultantes no alteren la organizacién y dindmica del sistema de flujo en términos de la estructura del campo
de propiedades fisicas del acuifero, las propiedades fisicas, quimicas y mecdnicas de las aguas que afecten el flujo natural,
el intercambio entre diferentes sistemas de flujo y otras masas de agua ni la biota asociada al ecosistema. Ella se expresa
en los siguientes indicadores:

Compatibilidad entre las aguas producidas a inyectar y los fluidos del horizonte receptor

Compatibilidad entre las aguas producidas a inyectar y la litologia de las zonas de inyeccidn y los sellos o capas
confinantes

La capacidad calorifica del agua producida a inyectar

La concentracidn de los hidrocarburos dispersos y la distribucidn de los particulados y los sélidos suspendidos de
las aguas a inyectar

Capacidad del horizonte acuifero para asimilar los caudales y la carga quimica de las aguas producidas a inyectar
La identificacidn de un tiempo de transito aceptable para las aguas de mezcla que garantice la proteccién que
fijen las regulaciones ambientales

Propiedades agresivas o incrustantes de la mezcla de agua resultante

- - [ - Oo.

Resueltos los problemas de tipo hidrodinamico y geoquimico antes descritos se pasa a la segunda fase, que es la
construcciéon de los pozos de inyeccién. Esto se logra mediante el adecuado rimado (ampliacién de didmetro),
cementacion, instalacién de filtros y desarrollo de los pozos que se proyecten. Esto es tan importante como todo lo
anterior porque resulta la solucién ingeniera del problema de la disposicion final.

Entre los parametros de disefio, ademas de la profundidad de los pozos y la distribucidn de anillos, filtros, camisas ciegas
y otro tipo de entubado, asi como la cementacién y los colchones eventuales de grava, tenemos los siguientes:

[] Maxima tasa de inyeccion.

[] Maxima presion prevista de inyeccién.

[l Temperatura de inyeccion del fluido.

[] Composicion fisico quimica y propiedades termo hidrodinamicas del fluido de inyeccion.

[l Volumenes de inyeccion.
Ademas, es necesario velar por conservar dentro de los limites aceptables, los siguientes temas que también hay que
estudiar a partir de la data hidrogeoldgica:
La corrosion que puede producir el fluido a inyectar.
La reduccion del colapso de las camisas debido a la tensidon y compresidn.
La eficiencia de los sellos respecto a los efectos de expansién y contraccién del entubado debido al eventual ciclo
térmico que pudiera estar involucrado.
La fracturacién hidraulica de la capa confinante, que depende de la presidn ejercida por el liquido de inyeccidn.
El radio de influencia del volumen inyectado.

Oo. OO Od

ANTECEDENTES: DESARROLLO DEL MODELO

En los ultimos afos, hemos trabajado en el desarrollo de una tecnologia para disponer mediante inyeccién o descarga
libre las aguas producidas, basada en una adaptacion de los principios de la Teoria de Pitzer (1979, 1987, 1991) sobre
transporte reactivo en salmueras de petrdleo y marinas, bdsicamente en ecotonos de interface tierra-océano pero que,
por la fisica del proceso pueden evaluarse también en ambientes de este tipo en zonas de tierra adentro (Molerio, 2015,
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2017a, 2019a, 2019b, 2019¢, 2020a, 2020b, 2021a, 2021b; Farfan y Molerio, 2020). La utilizaciéon de pozos someros en
acuiferos carsicos salinizados y poco productivos para sustituir la inyeccién profunda, minimizar los costes energéticos y
maximizar las operaciones de vigilancia y control ambiental ha sido un resultado prometedor de la aplicacidon de esta
tecnologia.

Los fundamentos tedricos que han sustentado el desarrollo del modelo tedricoy luego, su ensayo en un sector de la Franja
de Crudos del Norte de La Habana-Matanzas parten de laidentificacidn de patrones de la composicién quimica e isotdpica
de las aguas subterrdneas de Cuba y la caracterizacién y desarrollo de la metodologia para la caracterizacion de los
miembros terminales de las mismas desarrollado por el autor en 1991 (Molerio, 1992a). En 2001 se evalud por primera
vez la aplicacidn de la Teoria de las Interacciones ldnicas de Pitzer (1979 y ss) a la solucidn la inyeccion de aguas de capa
producidas en el yacimiento Boca de Jaruco, al oeste de La Habanay, en 2003, del problema de la disposicién final de las
aguas de sentina en la Base de Supertanqueros de Matanzas. En 2005 se evalué como alternativa en Puerto Escondido
simultaneada con la solucién de conflicto de abasto con el Campismo Popular.

La posibilidad de utilizar pozos someros en acuiferos carsicos salinizados y poco productivos para sustituir la inyeccién
profunda, minimizar los costes energéticos y maximizar las operaciones de vigilancia y control ambiental ha sido estudiada
sistematicamente por el coautor Molerio y, en varias publicaciones se han fundamentado y descrito los principios de la
metodologia aplicada a la solucidén de estos problemas, basada en una adaptacién de los principios de la Teoria de Pitzer
sobre transporte reactivo en salmueras de petréleo y marinas, basicamente en ecotonos de interface tierra-océano pero
que, por la fisica del proceso pueden evaluarse en ambientes de este tipo en zonas de tierra adentro.

En la aplicacién de esta técnica ha sido necesario resolver un grupo importante de problemas tedricos y de su aplicacién
ingeniera, tales como, la transferencia de calor en el dominio de flujo y la respuesta agua-roca, la organizacién del flujo
en sistemas gobernados por la densidad, los tipicos problemas de corrosién-sedimentacién en las tuberias y sistemas
receptores y de ductos en general, la propagacion de la eventual carga contaminante (macroconstituyentes, metales y
microelementos), el transporte de masa, momento y energia, con particular atencion a los de transporte e intercambio
de calor mencionados, los derivados de la eventual ausencia de capas confinantes que pudieran actuar como sellos en los
acuiferos someros. En atencién a ello, y por la naturaleza geolégica de Cuba (Figs 2 y 3) se ha ido desarrollando esta
aplicacion orientada para acuiferos carsicos someros, con epikarst bien desarrollado y cavidades embrionarias en la zona
no saturada, buscando la definicidn 6ptima de la profundidad de vertimiento (no inyeccién) de las aguas de capa tratadas
y el ajuste de normativas legales respecto de la calidad final de las aguas a disponer.

|| e b 3
| ®

Fig. 2. Distribucion del karst en Cuba.
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Fig. 3. Karst litoral en la Franja de Crudos Habana-Matanzas, una de las zonas mds importantes de exploracion y extraccion de petréleo y gas del
Norte de Cuba (Foto del autor).

El propio desarrollo de los algoritmos y el ensayo sistematico de la tecnologia que los aplica han permitido su extensién a
medios porosos no necesariamente anisotrépicos y heterogéneos como el karst, sino en aquellos donde las condiciones
iniciales y de borde se cumplan, incluso en medios porosos granulares. Especialmente importante ha sido la
determinacidn de los tiempos de residencia del nuevo flujo multifasico (o polifasico) y de los procesos complementarios
de saturacién-insaturacién de las nuevas soluciones a lo largo de las lineas de flujo interesadas por la disposicién somera
(Fournier et al., 2007).

Los algoritmos desarrollados, derivados o aplicados para solucionar este problema han sido validados en casos reales en
dos condiciones extremas: a) para descargas submarinas en mar abierto y b) para acuiferos carbonatados libres y
semilibres salinizados con o sin presencia cercana de interface tierra-océano y componente periddica de marea e intrusion
marina, en un intento por armonizar politicas ambientales y politicas econdmicas que garanticen un desarrollo no
antagonico entre ambos extremos de actividad social, cultural y econémica. Bajo determinados esquemas de organizacién
y de relacién Academia-Gobierno-Comunidad-Consultor con los operadores de las compafias gasopetroliferas se ha
podido avanzar en la consideracién y la implementacidn de este propdsito. La incuestionable necesidad de garantizar el
abastecimiento energético del pais, pero balanceado con la sostenibilidad necesaria de otras areas de valor econémico,
ambiental y social han primado en estas investigaciones.

La demanda de una solucién a los excedentes de agua de capa viene dada por:

[] Necesidad de disponer los volimenes crecientes de agua de capa tratada, que no volverian al yacimiento por
razones geoldgicas y tecnoldgicas.

[1 Reducir los costos de operacidon asociados con el gasto energético de la inyeccion en profundidad

[l Minimizar la posibilidad de fluencia de agua de los pozos de inyeccidn a los productores

[] Disminuir la posibilidad de intercambio inducido entre las capas productoras de petrdleo y gas

[l No crear pasivos ambientales adicionales y, por el contrario, aprovechar las aguas salinizadas improductivas y el
ecotono litoral como sistema de disposicién final autorregulado.

El perfeccionamiento del método ha pasado por dos grandes etapas de desarrollo de investigaciones de base que
condujeron a los resultados que aqui se resumen.

Asi, entre 1991 y 1992 (Molerio, 1992a) y actualizados en 2020, se desarrollaron los primeros estudios de tipificacion
generalizada de la composicion quimica e isotépica de las aguas subterraneas de Cubay la identificacién de los miembros
terminales y de transicidon de las aguas terrestres. Ya entre 2000 y 2001, ante el auge de la exploracion y produccion
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petrolera en Cuba se desarrollaron investigaciones particulares en algunos yacimientos para definir la compatibilidad
geoquimica entre algunos tipos de aguas y sus indicadores caracteristicos; particularmente en el caso de la interaccion de
flujos multifasicos y polifasicos.

Entre 2004 y 2011 se desarrollé la aplicacién de la Teoria de las Interacciones ldnicas de Pitzer al caso particular de las
aguas de capa cubanas y se tipificaron aquellos factores de control geoldgico e hidrodindmico de la inyeccion en aguas
subterrdneas salinizadas someras en acuiferos carsicos costeros, evaluandose las condiciones de borde para su aplicacion.
En 2009-2010, la Inyeccién Somera en la acepcion de nuestra metodologia, se incluyé en las iniciativas de la agencia
reguladora ambiental, el Centro de Inspecciény Control Ambiental de la Republica de Cuba, como un recurso ingeniero a
ser considerado en la preparacién de la documentacion de las solicitudes de licencia ambiental de algunos yacimientos
en el tema de la disposicidn final de las aguas producidas, por lo que ya, en 2013, la oficina reguladora fue consultada
sobre las eventuales restricciones que se impondrian a la inyeccién de aguas de capa tratadas en acuiferos carsicos
someros costeros salinizados, bdsicamente para resolver un problema de la inundacién de los pozos de algunos
yacimientos. Para la fecha, y en un proyecto especifico de inyeccidn somera, se dispuso por primera vez de los umbrales
de sensibilidad ambiental de ciertos constituyentes fisico y quimicos de las aguas de capa tratadas para aprobar la
inyeccién somera. El drgano rector de la exploracidn gasopetrolifera en Cuba, CUPET, también emitié en su momento, su
Visto Bueno para emprender los estudios de Factibilidad Ambiental de la Inyeccién Somera, en otro de los yacimientos.

La presencia de salmueras de petréleo, atipicas por provenir de yacimientos carbonatados, condujo a la aplicacion de la
Teoria de las Interacciones ldnicas de Pitzer para estudiar, en modelos naturales, la evolucidon de las fases y su
aceptabilidad en acuiferos reales altamente salinizados. En esa época, el tipo geoquimico “Aguas de Capa” pudo ser
definido con elevada certidumbre estadistica e incluido en el Nomograma de Miembros Terminales y de Transicion que
ya habia utilizado como base, el nomograma clasico de Schoeller adaptado por nosotros a tales efectos a principios de los
anos 90 pasados.

El disefio, operacidn y optimizacion de redes de monitoreo de las aguas terrestres y marinas en algunos yacimientos
gasopetroliferos del Occidente de Cuba condujo a la precisidn de los factores de control geolégico e hidrodindmico, en
particular de la hidrodinamica geoquimica y a la elaboracidn y ajuste de los algoritmos para la simulacion matematica de
los procesos de mezcla de soluciones electroliticas fuertes (disolucién, precipitacidon y otros) en acuiferos someros
costeros altamente salinizados, que se apoyaron también en experimentos de banco con mezclas de aguas reales. Asi, ya
en 2014, la metodologia basica se inscribié en el Centro Nacional de Derecho de Autor de la Republica de Cuba (Registro
1439-05-2014).

El ajuste sistemdtico para definir la factibilidad ambiental de la solucién propuesta se desarrollé en paralelo, contando
con la buena disposicidn de operadores de petréleo en Cuba. Por razones basadas en los acuerdos de confidencialidad
con los clientes, mucha de esta informacion permanece inédita, pero puede mencionarse que ya en 2001 fue presentado
como una aproximacioén a la solucién de la inyeccidn de aguas de capa en el Yacimiento Boca de Jaruco; en 2004 fue
identificada la inyeccidn somera como una alternativa ingeniera a la construccién de un emisario submarino en uno de
los yacimientos costeros pero, la propia disposicién en el mar, permitié evaluar la validez del método en cuerpos abiertos
de salinidad elevada, suprior a la de los acuiferos hasta ese momento evaluados. Al afio siguiente, fue considerada como
opcién para la solucion de un conflicto de uso de agua y luego, en 2007, como una eleccion independiente para disponer
aguas de capa en ese yacimiento. Desde entonces se han continuado estudios exitosos con este fin. La extensidn del
método a yacimientos costeros en algunos yacimientos analogos con necesidades semejantes de la Cuenca del Caribe
esta siendo considerada actualmente.

REQUISITOS Y PROCEDIMIENTOS PARA LA APLICACION DE LA TECNOLOGIA

La disposicion fina de aguas producidas de los yacimientos gasopetroliferos mediante inyeccién somera de aguas en
acuiferos carsicos someros salinizados es hidrogeoldgicamente factible en tanto se cumplan un grupo de condiciones de
contorno del medio fisico de las cuales pueden citarse las siguientes como las mas importantes:
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Rango de aplicacion
[l Yacimientos gasopetroliferos carbonatados, preferentemente paleokarsts.
Aguas de formacidn que no constituyan verdaderas salmueras de petrdleo.
Acuiferos carsicos litorales conformes o contrarios o epikarsts.
Elevado tiempo de residencia de las aguas, preferentemente desvinculadas del ciclo hidrolégico actual.
Cuerpos receptores constituidos por sistemas de flujo locales bien diferenciados, preferentemente aparatos
carsicos semiconfinados o semilibres.

O
O
O
O

Propiedades del cuerpo receptor
[] Compatibilidad agua subterranea-roca-agua de formacidn-agua de mar.
[l Adecuada capacidad de absorcidn.
[l Baja capacidad transmisiva y alto almacenamiento.

La correcta aplicacion del modelo se basa en la observancia estricta de los siguientes procedimientos:

En las aguas de capa
1. Identificacion del volumen y caudal del agua de capa.
2. Caracterizacién fisica, quimica e isotdpica con fraccionamiento isotdpico del tipo de salmueras o de evaporacion
en cuencas cerradas (Barrazan et al., 2001).

En el cuerpo receptor
1. Caracterizacion fisica, quimica e isotdpica de las aguas subterraneas.
2. Identificacion en el epikarst y en el acuifero, de las propiedades inerciales y autorreguladoras del karst litoral
(Molerio, Guerray Leal, 2013).
3. Identificacion del tiempo de residencia de las aguas.
4. ldentificacion de la compatibilidad agua de formacién-roca-agua subterranea-agua de mar.

En el sistema de tratamiento, recarga y control
1. Capacidad tecnoldgica, ambiental y financiera (costos capitales y de operacidn) para satisfacer las restricciones
ambientales que imponga la autoridad ambiental.
Capacidad tecnoldgica para satisfacer la compatibilidad agua de formacién-roca-agua subterranea.
Disefio, construccion y ensayo del sistema de absorcion o recarga.
Disefo, construccidon del sistema de monitoreo.
Operacién del sistema (tratamiento-inyeccidn-monitoreo)

vk wnN

La aplicacién del modelo, como solucidn al problema de la disposicidn final de las aguas de capa tratadas tienen parte de
su basamento en la estructura y variabilidad de los patrones geoquimicos de las aguas terrestres cubanas que se deriva
de laTeoria de los Miembros Terminales de las Aguas propuesta por el autor en 1992 como resultado de un estudio sobre
la composicion quimica e isotdpica de las aguas de lluvia de Cuba (Molerio, 1992a). Toma parte de su basamento en la
revision de la Secuencia General de Chebotarev propuesta por este autor en 1955, que se expresa como y describe el
cambio general de composicidon quimica de las aguas terrestres, particularmente las subterraneas desde las fuentes de
alimentacién hasta el mar:

{HCO,) = (HCO, + 50,) = (50,) = (50, +CT) = (CN
Los miembros terminales cuya composicidn genérica en macroconstituyentes y sales disueltas totales se muestra en la

Fig. 4 fue obtenida mediante el procesamiento estadistico de varios miles de muestras de aguas terrestres, de lluvia y
marinas entre 1974 y 1992 que se publicé originalmente. Con los afios se ha ido adecuando incorporando nuevos
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miembros y, como es el caso de este articulo, se ha insertado en ellas la composicidn estandarizada de varios cientos de
muestras de aguas de capa de la Franja Norte de Crudos Habana-Matanzas. Los estudios preliminares desarrollados por
el autor respecto a la compatibilidad entre las aguas de capa y las de los acuiferos litorales carsicos salinizados por
intrusiéon marina demostraron que existe buena compatibilidad entre ellas (Molerio, 2020a, 2020b, .

Miembros Terminabes y Patrones de las Aguas Terrestres de Cuba
{Malerio 1592, 2012)
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Fig. 4. Miembros terminales de las aguas cubanas (segun Molerio, 1992a, 2012).

El sistema multicomponente agua subterranea de diferente salinidad, agua de capa, agua producida tratada y agua de
mar presenta afinidad y compatibilidad geoquimica. Este tipo de procesos de intercambio constituyen un grupo particular
de procesos superficiales en los que, de nuevo, las interacciones electrostaticas entre los iones disueltos y las superficies
solidas cargadas juegan un papel fundamental. En los procesos de intercambio un ién asociado a una superficie es
reemplazado por otro ion procedente de la solucidn acuosa. Por ello, pueden contemplarse como una combinacién de
fendmenos concatenados de adsorcion y desorcidn.

Pese a esta mayor complejidad respecto a los aparentemente “mas simples” procesos de adsorcion o desorcién, los
procesos de intercambio idnico son tratados mediante leyes de accidn de masa, con sus constantes de equilibrio
correspondientes, sin considerar correcciones electrostaticas. Este tratamiento es, en principio, similar al empleado con
los procesos de disolucion-precipitacién mineral. No obstante, presenta una serie de aspectos distintivos que no conviene
olvidar, ya que por un lado, no se dispone de ningin modelo riguroso con el que obtener las actividades de los iones
situados en las posiciones de intercambio de la superficie, elementos que entran en las leyes de accidon de masa de forma
analoga a los iones en solucidn que intervienen en la reaccién de intercambio. Por otro lado, las constantes de equilibrio
de las reacciones de intercambio no son realmente constantes. Estas particularidades condicionan especificamente la
metodologia de trabajo con los procesos de intercambio y son las responsables de la existencia de distintos convenios
para su tratamiento.

PROCESOS TERMODINAMICOS

El Modelo de compatibilidad de las aguas subterraneas de acuiferos carsicos litorales someros para la disposicion final
de aguas producidas tratadas de yacimientos gasopetroliferos carbonatados desarrollado tedricamente por el autor de
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este articulo se basa, geoquimicamente, en el modelo de Pitzer o Teoria de Interaccidn Iénica (Pitzer, 1979, 1987, 1991)
que es una profundizacidn de la teoria de interaccidn especifica propuesta por Bronsted, segln el cual habra interaccion
entre dos iones de signo opuesto y la interaccion entre iones del mismo signo dependeria exclusivamente de la carga
eléctrica (Massei et al., 2007). El modelo de Pitzer, como un modelo de interaccion, a diferencia de los modelos de
asociacioén, es aplicable con gran éxito a solutos disociados, y las propiedades de las soluciones estan descritas en términos
de interaccién entre iones libres pero, ademas, este modelo también considera las interacciones entre pares de iones del
mismo signo y entre tripletas de iones (Amado y Blanco, 2010).

Aungque la anterior premisa es esencialmente correcta, no explica completamente los resultados experimentales. La base
tedrica del modelo de Pitzer propone que los iones del mismo signo tienden a permanecer alejados entre siy por lo tanto,
las fuerzas de corto alcance entre ellos tendrian muy pocas consecuencias. Al contrario, los iones de signo contrario se
acercarian lo maximo posible y en consecuencia estarian afectados por las fuerzas de corto alcance. Ademas, las
caracteristicas de estas fuerzas de corto alcance serian especificas para cada par de iones. Entre los resultados mas
importantes estd el reconocer la dependencia de la fuerza idnica del efecto de las fuerzas de corto alcance en
interacciones binarias (Kim y Frederick, 1988a, 1988b).

Ecuacion de Pitzer

La Ecuacién de Pitzer se basa en una analogia entre los gases imperfectos y las soluciones de electrolitos que habia sido
demostrada en 1945 por McMillan y Mayer (Weber, 2000). Esos autores demostraron que la relacion entre la presidn
osmoética de la solucién y los potenciales medios de los solutos en el solvente era igual que la relacion entre la presion de
un gas y los potenciales entre las particulas (Van de Weerd, Leijnse y van Riemsdijk, 1998). Aunque para calcular distintas
propiedades a partir de la presiéon osmética es necesario hacer algunas correcciones, no desaparece la semejanza entre
las soluciones no ideales y los gases imperfectos en relacidn con los respectivos potenciales.

PV =RT+BP+CP*+DP +..

Donde el primer coeficiente virial corresponde al gas perfecto. El segundo coeficiente, B, de acuerdo con la mecdnica
estadistica corresponde a las fuerzas intermoleculares entre los pares de moléculas; el tercer coeficiente corresponde a
la interaccion entre tres moléculas, etc.

El Modelo de Pitzer es un modelo de interaccién vy, a diferencia de los modelos de asociacidn, es aplicable con gran éxito
a solutos disociados ya que las propiedades de las soluciones estan descritas en términos de interaccién entreiones libres;
pero, ademads, este modelo también considera las interacciones entre pares de iones del mismo signo y entre tripletas de
iones.

De acuerdo con Amado y Blanco (2010) si la fuerza intermolecular entre un par de moléculas depende solamente de la
distancia r y el potencial es u(r), el segundo potencial o coeficiente esta definido como:

E=1m".’“.|- l—exp| —— |-2dr
’ kT

Donde N, es el numero de Avogadro.

La ecuacidén de Pitzer tiene un parametro electrostatico (F), que es basicamente una modificacion de la ley extendida de
Debye-Hiickel. El segundo coeficiente virial (B) corresponde a un coeficiente de interaccidn y su dependencia de la fuerza
idnica (1) se ha derivado con base en los siguientes argumentos:

75



REVISTADEGEOCIENCIAS

[] B tiene un valor finito para I1=0
[l Bvaria de forma lineal con | a fuerzas idnicas pequefias
[] B esaproximadamente constante a fuerzas idnicas elevadas

El modelo de interaccidn de Pitzer esta basado en la expresion de la energia libre de Gibbs de la solucion de acuerdo con
la ecuacion de Debye-Hiickel y en una expansion virial de las molalidades de las especies disueltas, que pueden seridnicas
o neutras. En la ecuacién siguiente el coeficiente de actividad esta dado como una sumatoria de una serie de potencias.

A,

Iy, ==——— i +Eﬁnr,
l+,|'5|’.'u— =l

La ecuacion de Debye-Hiickel es una funcion de fuerza idnica mientras que la ecuacién de Gibbs-Duhem es una funcién
de la molalidad. La ecuacién de Pitzer se propone como una consecuencia debida a la teoria de Debye-Hiickel que es sdlo
aplicable a muy bajas concentraciones, por tanto, se adicionan una serie de términos ad hoc para tomar en cuenta las
interacciones de corto alcance. Aunque Pitzer se basa en los parametros tedricos aceptados por Debye-Hickel, su
ecuacion incluye términos de origen empirico.

Es asi como la representacién general de la ecuacidn de Pitzer asume que la energia de exceso de Gibbs esta dada por:

Rg‘i 1 + Z Z 1 A + Z ;; mm iy A

La funcién f(l) depende de la fuerza idnica, la temperatura y las propiedades del solvente. Este término representa las
fuerzas de largo alcance e incluye la ley limite de Debye-Hiickel. El pardametro Aj(l) representa las interacciones de corto
alcance entre dos particulas de soluto en el solvente; la dependencia de la fuerza idnica de este término permite la
convergencia en la expansion virial. Este pardmetro L A(l) contiene las interacciones de tipo triple y son importantes sélo
para altas concentraciones de soluto. A concentraciones alin mayores se requieren de mas de cuatro pardmetros. El
modelo de Pitzer para las ecuaciones de los coeficientes osmético y de actividad contiene los parametros de interaccién
catidn-anién (ca) que son funciones de la presidn y la temperatura:

0 1 2
ﬁn! ¥ ﬁrﬂ ¥ ﬁn! L] C:-.-::l

Sin embargo, la ecuacién de Pitzer puede utilizarse con los cuatro parametros para una concentracion alta, o con dos y
tres parametros para concentracion baja. El tercer coeficiente virial ( yMX C) ,incluye las interacciones entre iones del
mismo signo, que se consideraban nulas en la teoria de interaccién especifica. Sin embargo, este término es despreciable
y solo se tiene en cuenta para valores altos de fuerza idnica. La ecuacion general de Pitzer modificada de acuerdo a Clegg
y Whitfield (Yigui, 2006) para el coeficiente de actividad para un cation My un anidn X y del coeficiente osmético es:

rE!vlv_ E 2 cr

Iny. = |:+ :_|F+ .url.[&]ﬂf, +m?
¥ \ ¥

Iny, =22F+ Zm [EB” +ZC?, )
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'|_r|_;|-ﬂ;| = ziF-l'-EHJ" [IEM +2C:,"}

Donde:

F=-d_ :;H—:F [ - }]UH( +E“IH)-

¥ =1ﬁ“+[% l—[lm,fH—E;l—ﬂcxp[—a,a:}';] +[3ﬂ—' t—[|+c.-,:-'" —551} [{ a;y]
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Para el coeficiente asmdtico:

5
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Las ecuaciones ademas contienen los siguientes términos:

L= 'Zmrlzr-l

B, = L ela,T)
B gle V1

By~ ol

El nimero de carga del ion es 2, v el ndmero estequiomeétrico total es;
V=V, +v_

Los valores empiricos calculados son para b = 1.2 y para a=2.0. La funciéon g(x) se calcula de acuerdo a las siguientes
ecuaciones:

g(.r] B E[I - [I + x}cxpl:-x}}

.-'li'l

g'(x)=expl-x)-glx)
Energia libre de Gibbs

La funcion de energia libre de Gibbs AG, es una medida real de las fuerzas que gobiernan las reacciones quimicas (Back y
Hanshaw, 1970). La energialibre de reaccidn, a4, es lasuma de las energias libres de formacién de los productos menos
la suma de las energias libres de formacion de los reactantes; esto es:
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ME = Zﬁﬁg{ prodiucios = ME}’ reacianted

Cuando 464, =0, no hay trabajo quimico y el sistema estd en equilibrio. Si 1%, es negativo, e proceso procede de
manera espontaneay, cuando es positivo, debe introducirse una energia para que las reacciones tengan lugar. De este
modo, la constante de equilibrio puede calcularse a partir de la energia libre de reacciéon de Gibbs de acuerdo con la
relacion:

1
AGY = —RTIn K.q
Donde R, es la constante de los gases y T, la temperatura en grados Kelvin

Los valores de energia libre se toman en referencia a la de una sustancia pura a 252C y una atmésfera de presion. Las
aguas naturales y de proceso estan a una temperatura diferente, por lo que es necesario extrapolar los datos de energia
libre a la de la temperatura real del agua, para lo que se aplica la ecuacién de Gibbs-Helmholtz, que establece que, a
temperatura constante,

A{AG)
AG = AN + T(_‘ﬁ:-)i,

Donde, H es la entalpia o calor de reaccién. Combinando las dos Ultimas ecuaciones se obtiene la Ecuacidn de Van't Hoff:

(E{ﬂ:‘:]) _ A
[

AT | ~ RT?

Cuando la temperatura T oscila poco alrededor de 259C, esta ecuacién es una aproximacion justa, pero para grandes
variaciones deja de ser valida asumir que aH es independiente de la temperatura.

Coeficiente de actividad

En soluciones diluidas, la molalidad es cercana a la actividad, pero para soluciones mas concentradas se aplica un factor
de correccidon que conecta la actividad a; y la molalidad m; de las especies idnicas involucradas que equivale a:

l’;=;‘

0, a; = my,

Donde, Yi, es el coeficiente de actividad de la componente i que puede calcularse a partir de la ecuacidn de Debye-Huckel;

a saber:
VT

lo =—.r‘12'z—
BYi i 1+Eu¢v'7

Donde A y B son coeficientes que dependen de la temperatura, z;, la carga del ion; a;, el radio idnico de la especie
considerada (Tabla 1).

A =04883 +8.074 « 10™%T
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B=03241+16+107%T

En aguas carsicas naturales la fuerza iénica se mantiene bajo 0,1 y la extensidon de Debye-Hiickel se puede aplicar con
confianza. Nétese que Yi tiende a 1 cuando | se aproxima a 0.

Tabla 1. Coeficientes de actividad Yi, para algunos iones comunes en sistemas cdrsicos referidos para T=152calculados por la ecuacion
de Debye-Hiickel extendida (Dreybrodt, 1988). Valores intermedios pueden obtenerse mediante interpolacion lineal en la Fig. 5

Radio idnico

Fuerza idnica (I)
0,01

0,967 0,935 0,915 0,856 0,828
0,874 0,76 0,694 0,522 0,45
0,872 0,751 0,68 0,489 0,407 6
0,87 0,745 0,669 0,461 0,37 4,5
0,87 0,743 0,667 0,456 0,363 4
0,965 0,929 0,904 0,822 0,776 4
0,965 0,929 0,904 0,822 0,776 4
0,965 0,927 0,902 0,815 0,765 4
0,965 0,927 0,902 0,815 0,765 4
Coeficientes de actividad para T=15%C por Debye-Hickel
1.1
1 = =
Fr—S———
£ 07 e
06 — Mg
_E 0.5 — N
0.4
;E = ——HCO3
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Fig. 5. Grdfico de base para la interpolacion lineal de los coeficientes de actividad para T=152C calculadospor la ecuacion de Debye-
Hiickel extendida.

Las Figs. 6-8 muestran la distribucidn, en el plano cartesiano, de las relaciones entre la fuerzaidnica | y el log de la Actividad
idnica de las aguas muestreadas en el yacimiento de prueba. No hay grandes diferencias en las relaciones entre la 25y
602C en el modelo, como puede notarse en la Fig. 7.

NCIAS
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I=f{log actvidad |dnica) para T=252C
Tipos de aguas en el Yacimiento de prueba
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Fig. 6. Distribucién de la relacién I=f(log Yi) en las aguas terrestres y marinas del Yacimiento i para T=252C. Obsérvese la
compatibilidad entre las aguas de capa y marinas y la subordinacién geoquimica, en el mismo plano, con las aguas terrestres
subterrdneas salobres, subterrdneas salinizadas y las superficiales dulces.

I=fllog gi) (T=602C)
Aguas terrestres, marinas y producidas del Yacimiento de prueba
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Fig. 7. Distribucién de la relacion I=f(log Yi)en las aguas terrestres y marinas para T=602C. Obsérvese que la compatibilidad entre
las aguas producidas y las marinas se ajusta mejor a la tendencia y se mantiene idéntica subordinacion geoquimica, en el mismo
plano, de las aguas terrestres subterrdneas salobres, subterrdneas salinizadas y las superficiales dulces.
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I[252}=f{I{60%)
Tipos de agua del Yacimiento de pruebal
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Fig. 8. Distribucion de las relaciones entre las fuerzas ionicas de las soluciones naturales muestreadas en el Yacimiento de prueba.

Para los tipos de agua en el yacimiento de prueba, la relacion entre la mineralizacién total de las aguas (en mg/L) y la
actividad iénica muestra una correlacion lineal del 74% para el 95% de certidumbre y se presenta en la Fig. 9.

TDS=f(1)252C
Tipos de agua del Yacimiento de prueba
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Fig. 9. Relacion entre la mineralizacion total de las aguas en el yacimiento de prueba y la fuerza ionica de las soluciones.

Tasa de produccién de entropia

En Cuba, estos procesos han sido estudiados por Arellano, Molerio y Santos (1993) y por Molerio (1994) sobre la base de
los principios de la termodindmica de no equilibrio aplicadas a sistemas acuiferos, respectivamente en rocas metamérficas
y en sistemas carsicos (Back y Hanshaw, 1971; Carnahan, 1976; Marchy Molerio, 1987; Molerio, 2013a, 2013b). El calculo
se aplica en tanto se hace necesario identificar el momento en que se alcanza el equilibrio estequiométrico en el sistema
(Plummer, 1977; Plummery Back, 1980) considerando los tiempos de transito del fluido multifasico de densidad variable
y la resolucién de los problemas mas complejos relacionados con la interaccidon agua-roca y la organizacién del flujo
multifasico gobernado por la diferencia de densidad de las fases liquidas, como son:




REVISTADEGEOCIENCIAS

La capacidad de asimilacién de las aguas producidas y de la mezcla.
Reactabilidad y efecto de mezcla en acuiferos carsicos

Definicion de la longitud de mezcla

Transporte de calor

pwNPE

La producciéon de entropia resulta un concepto unificador que relaciona los cambios en las energias fisicas y quimicas y
provee una variable de integracién en puntos especificos de un mismo sistema acuifero o entre dos sistemas relacionados.
De aqui se avanza a la caracterizacion del sistema combinando las ecuaciones de balance de masas, momento y energia
con la ecuacién de Gibbs para lograr una formulacién adecuada que exprese el balance de entropia, En todo caso, se
supone la simetria del campo tensorial de los coeficientes fenomenoldgicos involucrados.

Se define la entropia a partir de la segunda ley de la termodindmica en que 2% = ”[";’-,.- siendo dS el cambo infinitesimal

de entropia para la parte infinitesimal de un proceso reversible, donde DQ es el calor absorbido y T, la temperatura
absoluta a la que es absorbido el calor. La entropia es una funcién matematica para el término DQ/T que es un diferencial
exacto en el cual DQ no puede ser integrado sin especificar el recorrido. En otros términos, ello significa que DQ/T es
tanto una variable extensiva como una funcién termodindmica. La entropia es una variable de estado que se define por
su variacion en el tiempo y no por un valor absoluto.

En este caso, la variacidn de entropia se refiere a la degradacidn de la energia utilizable de un sistema y es, entonces, una
indicacidn de la degradacion o del agotamiento de un sistema. La combinacién de todas las reacciones espontdneas en
un sistema natural tiende a incrementar la entropia de ese sistema, lo que constituye la base para establecer que la
entropia del universo se mueve hacia un maximo.

La energia y la entropia se expresan en unidades semejantes; calorias por mol para a primera y calorias por mol por
grados, para la entropia. Esta, a diferencia de la energia, debe conceptualizarse como un indice de la capacidad para el
cambio espontaneo y es, por tanto, un indicador que resume de manera concisa todas las formas en que las variables de
temperatura, presién y composicién pueden cambiar en un sistema natural (Back y Hanshaw, 1971; Engelen y Jones,
1986; Molerio, 2013a; 2021a, 2021b). La aproximacién conceptual del modelo que se aplica requiere a aplicacion
combinada de los principios de la termodinamica de no equilibrio o de los procesos irreversibles (Fitts, 1962; Carnahan,
1976; Shenk y Franklin, 2001; March y Molerio, 1987; Molerio, 1985; Nieto-Villa et al., 2013) en sistemas naturales
(Anderson, 2005), pero sobre todo Onsager (1931a, 1931b), Prigogine (1955, 1967), Kondepudi y Prigogine (1999).

Para evaluar el sistema natural, la tasa de producciéon de entropia se combina con la tasa de flujo y de las reacciones
guimicas. De ahi se derivan conclusiones importantes para la precisidon del tiempo de transito de las aguas naturales que,
mezcladas con el agua producida, produce un fluido multifasico de densidad variable (MAP) que circula por el sistema
acuifero.

El movimiento del agua subterranea se efectua por diferencia de potencial de carga, que se define como la suma de la
energia potencial gravitacional y la energia de presion. En virtud de la baja velocidad de las aguas, la energia cinética del
flujo se desprecia. De esta manera, en un sistema arbitrario, con presién de 1 atm, elevacién cero y velocidad cero, el
potencial ® en cualquier punto del acuifero se define como:

B
G=gz+—
piid

Donde g, es la aceleracién de la gravedad; z, es la elevacion sobre un plano de referencia; P, la presion y p, la densidad. El
término carga total se relaciona con el potencial a partir de la expresion@= gh, donde h, es la carga hidraulica;v.gr., la
altura del agua sobre el plano de referencia, generalmente el nivel del mar.
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De este modo, la carga hidraulica es también una variable de estado independiente de los procesos que producen el
cambio en la carga. El cdlculo de la pérdida de energia debida al movimiento del fluido, se reemplaza el proceso
irreversible desconocido por un proceso reversible conocido y la pérdida de carga representa la pérdida de energia util
del sistema, lo que equivale a medir el cambio de entropia en el mismo. La energia potencial del sistema de flujo no puede
transformarse en energia cinética, por lo que toda la energia cinética se transforma en calor absorbido por el sistema, lo
que significa que los cambios de entropia debidos a la pérdida de calor pueden tratarse como procesos reversibles y
calcularse mediante los cambios en la energia potencial asociada al flujo en el sistema. Asi, los cambios en la altura
piezométrica permiten determinar laminima produccién de entropia. La diferencia de la produccion de entropia adicional
con la minima permite obtener la produccidn de entropia debida a procesos fisicos, separando las fuentes de calor en el
sistema (flujo caldrico de la tierra, radiacion solar, calores de disolucidn y precipitaciény produccién de calor de friccién).

De acuerdo con la composicidn quimica de las rocas del acuifero en el Poligono de Inyeccién, donde domina la calcita y,
en menor grado, la dolomita, solamente es necesario considerar dos reacciones quimicas para describir los cambios
guimicos fundamentales en el sistema. En primer lugar, la disolucién de la calcita por agua y CO, y, en segundo lugar, la
disolucién de la dolomita por los mismos mecanismos. El proceso de dolomitizacién/dedolomitizacién por agua marina
serd considerado mas adelante.

La Tabla 2 resume los valores estandarizados de entropia de algunas sustancias.

Tabla 2. Valores estandarizados de entropia S° (segun Back y Hanshaw, 1971).

Sustancia S° (cal/2K/mol)
Ca? aq -13,2
Mg?* aq -28,2
HCOs3 22,7
CO2 aq 29,0
H>0 16,716
S04 % 4,1
CaCOs calcita 22,2
CaMg(COs3)2 dolomita 37,09

Produccion de entropia quimica

La producdén de entropla quimica [AS,«) en el sistema siendo; |, lugar en el acuifero, R, reaccidn que corresponda, viene

dada por la entropia de las reacciones quimicas mencionadas, como se muestra a continuacion.

Para |a calcita,
CaCly + H:0 + CO, ag = Ca*t + 2HCOF

AS,pqcciin = —35,7 cal /2K fmol
Para la dolomita,
CaMg(C03); + 2Hy = +2€0; 40 = Ca* + Mg?* +4HCO3
AS pacciin = —79.9 cal /2K fmol

Para cualquier punto i, en el sistema acuifero, el cambio de entropiaviene dado por las siguientes relaciones:

MLer:i.l:n = ll-‘i'ii:l',r::::LJr:.lf.l:.tl [mm + 'l:mll‘g + Mso, }]
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ASp datamita = BSpgatomita * Marg

E

quim = A5carena + Aaoiomita

Donde AS, es el cambio de entropia; m, la molalidad, i, la designacion de cualquier sitio, R, subindice para |as reacciones
relativas a la calcita v |a dolomita. En el caso de ASj . el signo + se incluye para significar, cuando +, la presencia de otra
fuente de aporte de Mg en [a reaccién. Estas eventuales fuentes, como se menciond, serdn discutidas mds adelante.

La Tabla 3 muestra la variacidn de entropia quimica en el Poligono de Imyeccidn.

Tohla 3. Cambkos de entropio quimico [A5,..) en ef sistema de fujo del Poligona de inyeccidn fen cal% mal

Estaddn | Calcita | Dolomita I ASqum
5,40 | -6,72 _ -1,32 |

1C-07 1,86 -3,10 -1,25
0,60 -0,77. 0,17 |

162007 7,93 -10,40 "2 AT
0,62 : -0,81 0,19 |

3,86 -4,78 0,92

Para un cido casi completo interanual, los cambios de entropia guimica en la estacion 1C del Poligono de Inyeccidn
propuesto 5e muestran en la Fig. 10.

Cambios de entropla quimica
Plataforma de Inyeccidn
1o
5 \/

E o - w3l ta
I ; L ""“ —— Dalomita
% -5 ——Dguim

-10

-15

Fig. 10 Cambios en la entropia guimica deé las sguos subterrdnens en ef sistema de flyo de fa plotaforma de inyecoidn '

La variacién total de entropla gue resulta de las reacciones guimicas, partiendo de |a base de que la cantidad de entropia
producida por mol de sustancia disuelta guarda una relacidn lineal para las concentraciones en un rango gue va desde la
diluddn infinita hasta la saturacién en las dos fases descritas, es la siguiente:

ASpeneciones = BSpsacrantes = Mpmd‘u:!nr
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Produccion deentropia mecanica

Entonces, siguiendo a Back y Hanshaw (1971), el cambio de entropia (ASmec) mecanica, debida al movimiento del fluido,
en mcal/kg/2K, se expresa como:

234+ 10 mcal
K

Al e = {hndr = h[)

La Tabla 4 resume los valores de ASme. calculados en el poligono de inyeccién (Fig. 11) para un ciclo de 13 meses) en un
sistema cuyo balance de masas resulta estable.

Tabla 4. Cambios de entropia mecdnica (ASmec) en el sistema de flujo del Poligono de Inyeccion.

Mes Dic Ene Feb Mar Ab May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
NE 3,87 3,87 4,34 4,33 3,88 3,6 3,95 3,97 3,94 3,92 3,89 4 4,2
CP 0,281 0,281 -0,189 -0,179 0,271 0,551 0,201 0,181 0,211 0,231 0,261 0,151 -0,049
s 2,1 2,1 5,8 5,7 2,2 2,6 2,7 2,9 2,7 2,5 2,3 3,1 4,7
E-06 E-06 E-06 E-06 E-06 E-21 E-06 E-06 E-06 E-06 E-06 E-06 E-06
Cambin de Enbmpia
Talm 11
FEDG
LT LR
3 E T
§ AF 06 —
3 amacoe
E
LINE O
| 00E-06 —
0100250

Mz Fne Feh M Sh  Mwy o ld fpga Sep d; Mew e

Fig. 11. Distribucion interanual de AS en la cala 1C del borde oriental del Poligono de Inyeccion (para T=252C).

La variacidn total de entropia AS en el sistema es la suma de ambas entropias, la quimica y la mecanica.

Transferencia de calor

Las aguas de capa que se pretende disponer con esta tecnologia se extraen del yacimiento con una temperatura
relativamente alta.

En los casos estudiados en Cuba, esatemperatura es de alrededor de 812C y, durante el proceso de tratamiento se rebajan
hasta alrededor de 31,52C como promedio, pero en no pocos casos, la temperatura de inyeccidn puede ser el doble de
ésta. Con tales temperaturas son inyectadas en capas ya no productivas del yacimiento a profundidades entre 2000 y
3000 metros. En el estudio que se conduce, cuyos principios basicos han sido enunciados en articulos anteriores (Molerio,
2015, 2017,2020a, 2020b) se evalua la posibilidad de reducir al minimo la presion de inyeccidny, preferiblemente, evitarla
disponiendo las aguas de capa tratadas en un acuifero somero libre a semilibre carsificado y salinizado por intrusién
marina que yace entre 20 y 40 m de profundidad. En los cdlculos se redujo a 602C.

La modelacidn de los procesos de intercambio de temperatura se ha basado en los enunciados cldsicos de Stallman (1960,
1965) y Cartwright (1968, 1974).
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De acuerdo con estos autores, la transferencia simultdnea de calor y fluido (Modelo de Stallman-Cartwright) puede
expresarse del modo siguiente (Fig. 12):

ﬂi"+ﬂ T+ﬂ T_-: 2. Fv?'+5t'T ov.T _ep ol
&t oy & ke ey ez ) k&
Donde,

T, es la temperatura en cualquier punto en el tiempo t

X, Y, z coordenadas cartesianas de referencia

v, velocidad del flujo en la direccién indicada por los subindices x,y,z
cw, calor especifico del agua

¢, calor especifico del complejo roca-fluido

p, densidad del complejo roca-fluido

pw, densidad del agua

k, conductividad térmica del complejo roca-fluido

I..i!ll ar f‘l:! Ta® 111D

1 T _..-'_.-"_..-"""=.“='
Elrnlunfmln inyae i""'l
L .-I' P A

Bauiter 'l'.'r plal

L [ pery
T BEid
e ninivaad

Fig. 12.Modelo conceptual del sistema de flujo (segun Cartwright, 1974).

El fluido y el flujo conductivo de calor ocurren verticalmente paralelos al eje z en régimen permanente y flujo uniforme y
bajo la condicién adicional de que la temperatura del fluido y la roca son las mismas todo el tiempo en todo el sistema.
Condicién de borde adicional es que las propiedades térmicas son constantes en tiempo y espacio para flujo
unidimensional vertical de calor y fluido la ecuacidn anterior se simplifica a:

ﬂ_[c‘ plv)&T 1 &T

a2’ k & ad

Donde ahora,

o
a es la difusividad térmica que equivale a %

t, tiempo desde el inicio del flujo
P, periodo de la fluctuacion de temperatura del aire

La oscilacién anual de calor se describe por una onda sinusoidal de temperatura:

T,=fl)=1, +Tr5in|rz?'w] para elcasoz=0
\
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La temperatura en el infinito se asume que estd afectada por la temperatura ambiente en superficie que, en el limite, es
lgual a la temperatura amblente media v por la del fluldo, gue en &l [Imite es igual a la temperatura media del agua
inyectada; es decir,

lim™==T,

La solucion general del modelo es:

{=54]

En I3 que,
E=Zp
a'tl
F == Eurpu-'.'"
2k,

Esta ecuacidn, debida a Cartwright (1974), describe el flujo simultdneo de calor y fluide en un medio poroso uniforme y
puede aplicarse en la descripcidn del flujo de calor entre la superficie ¥ un acuifero somero considerando gue el efecto
de la onda sinvosidal de temperatura del aire es despreciable en la interface entre |a capa confinante y el acuifero y que
la temperatura del acuifero es constante.

El efecto de flujo horizontal sobre |a temperatura del suelo puede encontrarse determinando la temperatura del acuifero
y asumiéndola constante en cualguier punto afadiéndole los efectos de conduccidén del calentamiento/enfriamientos
perigdicos de la superficie al flujo permanente de calor entre el acuifero v la superficie. Para flujo de calor permanente
en |a zona no saturacda (que s& hace O en condiciones de semiconfinamients o aislamienta del sistema aplicando
propagacion & de Dirac), la solucidn es [Molerio 1992¢, 1992d; Molerio, Guerra y Leal, 2013}

T __:ITA-::quF{?:‘—TLL-
. L /]

En la que,

Tia €5 la temperatura resultante de los efectos del acuifero

Ta, latemperatura a la profundidad z; (la interface acuifero-capa confinante)
Tr 25 la temperatura media del suelo

L, espesor de la capa confinante

Para cualguier profundidad (puesto que T no es funddn del tiempo) |a soluddn simultdnea es:

o (3] st L

En la que,

L =z,-ZI
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La aceptabilidad ambiental del acuifero carsico salinizado de aguas de alta temperatura es uno de los elementos basicos

La distribucidén de T a lo largo de una la distancia x en la linea superior de flujo [tope del acuifero} es: ) e . :
para fundamentar el proyecto de inyeccidon somera de aguas de capa tratadas (Molerio, 2015). Los resultados obtenidos,

kx 8T

T, = ?-'["'}= / R _‘_ﬁ aunque susceptibles de ser refinados aln mas, son suficientemente rigurosos y satisfactorios para justificar el proyecto.
C. AV, O La forma en que ello afecta la movilidad de los componentes (macro, y microelementos) no afecta sustancialmente el
cuadro ambiental general. Pero desde el punto de vista tedrico, se trabaja en la modelacién de la zona de influencia

El decrecimiento de la onda de temperatura con la profundidad en un semi espacio semi-infinito puede expresarse cercana; es decir, en los 12 metros alrededor del punto de inyeccion.

entonces como:
Una limitacidn de este estudio y, en general, de investigaciones similares, como ha sefialado Covington et al. (2011), es el
i{ JT] hecho de que los modelos propuestos para calcular el intercambio de calor entre el agua subterranea y los conductos
=T exp =x,|— carsicos descansan en presunciones que no han sido examinadas en detalle tanto desde la perspectiva teérica como desde
fried las observaciones de campo.

Donde, En particular, el tema de la conveccidn resulta de especial significacidén, toda vez que la mayor parte de los modelos
T, amplitud de la onda ala profundidad x (2C) asumen que la transferencia de calor entre el agua (o el aire) y los conductos son controladas por transporte convectivo.
To, |a amplitud de l1a onda en superficle (2C) Asumiendo una temperatura constante de la roca en las paredes del conducto. Esto Ultimo, sin embargo, es consistente
¥, profundidad {em} con resultados obtenidos por el autor y tiene una importancia destacada en el control de los procesos de
F, periodo de |a onda (segs) evaporacidon/condensacidn en los conductos carsicos (Molerio, 1992a, 1992b; Molerio, Farifias, Azcue, 1990; Molerio,
a, difusividad térmica (cm?} Guerray Leal, 2013).
El calor afiadido 2 una columna de roca se define como: Especialmente importante es definir el efecto de la conduccién, conveccion, evaporacién, condensacién en los conductos
carsicos, la tasa de flujo y la radiacidn en los aportes y los flujos superficiales y subterraneos y la mezcla entre ambos. El
Hw = [Tr = 1"! }+ l::l'"_ - ]"" J‘» papel de conductos saturados completamente no se conoce y es tema de investigacion.
Donde,
I Dorecinmienta de B onda de
H'*'J Eilﬂf Bﬁ adldﬂ temiperiura con la profundidad
Te=T,, la temperatura medla del agua de lluvia menos [a temperatura media de los primeros 200 cm de suelo
Cw |2 capacidad calorifica del agua & Ty
Hu, |2 columna de 2agua gue ingresa en el suelo | T=T HPL-:'E] |
= 1 1
El cambio de temperatura gue resulta de la adicidn de calor a una columna de suelo de espesor L es igual al calor afiadido . k | | | | |
dividido por la capacidad calorifica total de |a columna de suelo; es decir: \ | | | |
E -
AT = Et[c C.p.a) \ i |
= L J’Jﬂi a7 ||.pn.-":;II 2
Los valores de entrada y salida del modelo se resumen en la Tabla 5. La Fig. 13 muestra los resultados de |a simulacidn, . \ | | |
Tobla 5, Variobles ¥ valores de entrodo/5oida del modelo de tronsparte de calor én el coso de estudio n W\i\'""—s | |
"3RRsREREAREARREEALE
Wariahles Entrada Salida

Espesor de la columna de swsls 200 cm
| Ternperatura del agua de capa DT Fig. 13. Disipacion de la onda de temperatura del agua con la profundidad. La linea vertical marca la distancia desde el origen en

Temperatura ded agua del acuifarg 2480 que se anula totalmente el cambio de temperatura.

Ternperatura ded agua de capatratada en el punto de inyecciin 31 59C
| Diferencia de temperatura [agua de lluvla-suels) 1eg COMPATIBILIDAD GEOQUIMICACONLAS AGUASTERRESTRES Y MARINAS

Densidad del suels 1.7E gfem!

i . . e . .. . , . .

| Densidad delagua Lycm Los procesos de intercambio idnico son un tipo de procesos superficiales en los que se combinan fenémenos simultaneos

Calor afadido 1800 calfcm? de ad ionv d i6n. Est | desol iento d . i2do” ficie s6lid t
[Canbio detimparar s o B 756 e adsorciony esorc.u,)n. stos procesos suponen el desp azamlgn o de un ion “asociado a.u,na sulper cie solida po.ro ro

Distancia desde la fue e a la gue se disipa totalmente el ealor afadido 17m presente en la soluciéon acuosa y, por ello, pueden ser considerados como una expresion mas de los mecanismos

competitivos (por un limitado nimero de sedes de adsorcidn) que intervienen en los procesos de superficie.
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Normalmente se considera que este tipo de procesos de intercambio afectan a los iones adsorbidos como complejos de
esfera externa en la capa de Helmholtz o de Stern® o a los situados en la capa difusa asociada a las superficies cargadas y
puede producirse entre aniones (intercambio anidnico) o entre cationes (intercambio catidnico). Los procesos de
intercambio idnico son rapidos, reversibles y estequiométricos. Dentro del conjunto de procesos geoquimicos de baja
temperatura representan uno de los tipos de reacciones con una velocidad mas elevada y, por ello, su cinética se
encuentra controlada por los mecanismos de transporte de los iones. Este tipo de procesos se denominan
estequiométricos ya que, como consecuencia del requerimiento de electroneutralidad, los iones que abandonen la
superficie tienen que ser reemplazados por una cantidad equivalente (en términos de carga eléctrica) de otros iones.

Flujodedensidadytemperatura variable:descargade aguasproducidasen cuerporeceptorsalinoterrestre
o ecotono tierra-océano

Los procesos de intercambio idnico pueden ser tanto procesos de intercambio catidnico como procesos de intercambio
aniodnico. El que sea de un tipo u otro dependera de la carga de la superficie sélida en contacto con la solucién acuosa. La
compatibilidad geoquimica se muestra en las Figs. 14-15. Los resultados mds importantes son:
[1 Lasaguasque integran el sistema multicomponente tienen una composicidon en macroconstituyentes semejante.
[l Ladata correspondiente a las aguas de capa no muestra la existencia de verdaderas salmueras de petréleo. Por
el contrario, como puede verse en las figuras correspondientes, todos los casos evaluados muestras aguas con
mineralizacién igual o menor a las del mar en la zona de trabajo y de composicién semejante a las aguas
subterrdneas lo que parece deberse a:
Son aguas de horizontes carbonatados carsificados y/o con notable porosidad secundaria.
Los tiempos de renovacidn son variables, pero mas bien bajos.
Las aguas de los yacimientos no parecen haber sido sometidos a procesos intensos de evaporacién y
concentracion geoquimica.

I -

La fuente principal de aporte de las aguas subterraneas en Cuba son las lluvias y, por tratarse de un territorio insular, el
elemento traza distintivo es la concentracidn de Cloruros (Cl). La concentracidn base de Cloruros en el agua de lluvias se
determina:
[l Mediante mediciones directas.
[l Aplicando la Ecuacidn de Schoeller-Molerio (en mg/L) de nivel de fondo de Cl en el agua de lluvia en funcién de la
distancia a la costa x (en km):

Cl =16exp(-0,0462x) + Sexp{-0,0015x)
Todas las aguas subterrdneas en acuiferos carbonatados muestran patrones geoquimicos semejantes y las diferencias
basicas se deben a: a) la distancia a la costa y b) el tiempo de residencia de las aguas (tiempo de contacto agua-roca) lo

gue incluye el potencial de velocidad y el grado de saturacidn con respecto a los iones basicos (Ca, Mg, Na).

Las relaciones de saturacién a la calcita (RSC) y a la dolomita (RSD) fueron calculadas para e universo de muestreo a partir
de la expresion del indice de Saturacion (SI):

Sf=1

HCOMCa, M
ﬂgt 3};{}-:1, a)

! La doble capa eléctrica describe la variacién del potencial eléctrico préximo a una superficie. La doble capa es un término que describe el arreglo
que presentan los iones y las moléculas de solvente en solucién al aproximarse a la superficie de un electrodo cargado eléctricamente, de tal forma
que se presentan dos capas con polaridad distinta separadas por una distancia de orden molecular. Adquiere gran importancia en el comportamiento
de los coloides y otras superficies en contacto con solventes. Uno de los principales efectos de la existencia de la doble capa en lainterfaz electrodo-
solucién es la acumulacion de carga o capacitancia, superpuesta a una actividad faradica.
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Donde, <> son las actividades de los iones considerados y P el producto de solubilidad. Todas las aguas terrestres estan
insaturadas respecto a la calcita, excepto las aguas marinas, todas ligeramente saturadas y, en menor grado,
sobresaturadas. Respecto a las dolomitas, todas las aguas (marinas y producidas/de capa) estan en la linea de saturacion
(Tabla 6).

Todas las aguas terrestres de Cuba se encuentran en los limites establecidos en los Miembros Geoquimicos Terminales
descritos por Molerio (1992a, 2012). Las aguas de diferentes fuentes/horizontes acuiferos pueden mezclarse si exhiben
compatibilidad geoquimica, que es una funcion de las fuentes y la distribucién y la concentracién de los macro
constituyentes (HCOs, SO4, Cl, Ca, Mg, Na, K).

Las aguas producidas de los yacimientos gasopetroliferos carbonatados muestran patrones semejantes a los de las aguas
subterraneas salinizadas de los acuiferos carsicos litorales someros. Las diferencias fundamentales en microelementos
seleccionados se deben al diferente grado de saturacidon y migraciéon acuosa. La saturacion diferencial se resuelve
mediante el Modelo de Pitzer de manera mucho mas precisa que con el modelo clasico de Debye— Huckel.

Tabla 6. Relacion de saturacion a la calcita (RSC) y a la dolomita (RSD) en las aguas muestreadas.

Muestra/estacion RSC RSD
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Patrones y wariables peaquimicas
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Patrones y variables geoquimlcas
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Fig. 14. Patrones geoquimicos y composicion en macroconstituyentes de las aguas subterrdneas en el drea de ensayo a partir de la 100
informacion de los pozos de observacion. L3 Mg Mas® 01 504 HODE TDE
o L. . Fig. 15. Patrones geoquimicos y composicion en macroconstituyentes de las aguas subterrdneas en el drea de ensayo.
La compatibilidad geoquimica debe definirse entre:
® las aguas producidas a inyectar y los fluidos del horizonte receptor.
® |as aguas producidas a inyectar y la litologia de las zonas de inyeccion y los sellos o capas confinantes. Flujo de densidad y temperatura variable: descarga de aguas de capa en cuerpo receptor salino marino
® |a capacidad calorifica del agua producida a inyectar y la del acuifero.
* las propiedades agresivas o incrustantes de la mezcla de agua resultante Para un cuerpo receptor de agua de mar que recibe una carga de agua producida tratada el comportamiento fue

sumamente satisfactorio. Se operd sobre un modelo de simulacién de la dilucién de muy buena resolucidon (Frick, et al.,
2003; Frick, 2004) y con extraordinarias ventajas para la solucién del problema de la migracidn y distribucién de las aguas
de capatratadas en el mar; entre ellas: a) la abierta semejanza en la composicién quimica de ambos sistemas: el receptor
y el emisor (Molerio 2020a, 2020b); b) la naturaleza de las especies quimicas patrén, consideradas contaminantes indice
para comprobar la eficiencia de la dilucién y sus radios de proteccién, asi como la distribucién espacial de los puntos de
monitoreo ambientaly c) latolerancia del cuerpo receptor parala mezcla resultante. En este caso, el modelo no considerd
una interface abrupta, sino que puede producirse, como en efecto se comprobd, una mezcla homogénea al cabo de un
tiempo ty distancia L, determinadas.

Los términos basicos del modelo de diluciéon (Frick, 2004), son los siguientes:

Para la dilucion volumétrica (S.):

5, = “e:;vu
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Para |a dilucidn efectiva (Su):

s, Cp 1
i
e

1.5
T

Donde V. es el volumen inicial del elemento de la pluma (volumen de control) y V, es el volumen de agua que se incorpora
al elemento k en la pluma en el proceso de dilucidn; ce es la concentracion del elemento k en el efluente, ¢, es la
concentracion del elemento en el punto de interés y c, la concentracion ambiente en el sentido definido por Baumbgarten
et al. (1994) y adoptado por Frick (2004) y Frick et al. (2004). En este caso, “si Ca = 0, entonces Sa=Seff; de otro modo la
dilucidn efectiva es tipicamente menor que el volumen de dilucion” (Frick, 2004).

La Fig. 16 muestra uno dselos resultados de la simulacién, provisto por Thomas y Ward (2004) para evaluar la dilucion en
un cuerpo receptor salino, el mar en este caso (Fig. 17), cuya composicion es ambientalmente compatible segun la
definicién de Molerio (2013) para la aplicacion de la Teoria de las Interaccién Iénica de Pitzer a la disposicién final de
aguas de capa tratadas.

b LA o | E e
T

' -

o
{

| X | PH,COD,Pb,0il/
Grease, Cu, N,
BOD

Fig. 16. Dilucién de linea central prevista en relacion con la distancia del desplazamiento horizontal a partir del punto de vertimiento en verano,
en invierno y en condiciones ambientales promedio (tomado de Thomas y Ward, 2004).
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COMPATIBILIDAD GEOQUIMICAENTRE LAS AGUASPRODUCIDAS A INYECTAR Y LA LITOLOGIA DE
LAS ZONAS DE INYECCION Y LOS SELLOS O CAPAS CONFINANTES

El acuifero en lazona de inyeccidn es libre, lainyeccidn es somera, no sobrepasando los 15 metros (y a los fines de disefio,
no mayor de ocho metros, que es la profundidad del nivel de las aguas subterraneas, de profundidad bajo la superficie
del terreno y las Unicas cargas adicionales a la gravitacional a que estd sometido es el campo de presiones de la propia
variacion de carga y el forcing de las mareas, por lo que es innecesario evaluar la compatibilidad de la mezcla con la
litologia de los sellos o las capas confinantes.

Analisis del campo de presiones en el acuifero

A los efectos de la distribucion de los potenciales quimicosy de carga en el acuifero libre somero en la zona de inyeccion,
el limite en las condiciones de flujo viene definido por la capacidad de asimilacién del sistema a cargas adicionales a las
naturales en el sistema receptor.

Camponatural del acuifero: potencial de carga hidraulica

La distribucidon de los sistemas acuiferos y el modo en que se organiza el flujo subterraneo es de la mayor trascendencia
para el proyecto, en tanto la mezcla de fluidos de densidad y temperatura variable forma un sistema multifasico que se
mueve a lo largo de las vias principales de drenaje subterraneo.

El cuerpo receptor es un acuifero libre, de flujo difuso, litoral, convergente, con descarga sin presién al mar. El medio de
flujo, en rocas carbonatadas, es homogéneo y anisotropico y las aguas subterrdneas en la plataforma de inyeccién
propuesta yacen a unos 7-8 metros bajo la superficie. La evolucidn del potencial de carga en la Cala 1C fue observada por
los autores durante 13 meses continuos y mostré una homogeneidad notable, donde el coeficiente de variacién de la
fluctuacién de la cota piezométrica fue bastante alto, de 1,197, derivado de una oscilacién de 0,74 m alrededor de una
cota piezométrica promedio de tan solo 0,17 m sobre el nivel del mar, en un rango entre +0,551 y -0,189.

El fuerte control del mar sobre el acuifero se expresa claramente en la composicidon de las aguas subterraneas. La
mineralizacion dominante en los registros de las Calas de monitoreo 1C y 22A, son de orden de 17000-22000 mg/L,
consistentes con el rango de las aguas de mar en el litoral, alrededor de los 25000 mg/L. Estos valores son inferiores a los
medidos en las aguas producidas, del orden de los 40000-45000 mg/L, lo que resulta muy ventajoso para el proceso de
inyeccion somera.

Forzamiento de marea

El potencial de carga del sistema acuifero gravitacional estd fuertemente influenciado por el movimiento de la marea,
pero igual los valores mas deprimidos de la posicidn de nivel de las aguas subterraneas se produjeron en épocas de estiaje,
en los meses de febrero, marzo y diciembre, El registro de febrero arrojo el valor minimo en el registro, de -0,189 m. La
mayor carga registrada, en términos de cota piezométrica, ha sido de 0,551 m sobre el nivel del mar. El gradiente
hidrdulico general al mar es de 0,0044.

La descarga del acuifero tiene lugar bajo el nivel de mar y a cierta distancia de la costa. En el mismo litoral no se han
encontrado hasta ahora, manifestaciones de descargas difusas o concentradas, ni tampoco de karsts anquihalinos. No
obstante, las exploraciones continuan.

En este caso se ha aplicado el algoritmo del Wu et al. (2018?) quienes demostraron que las estructuras complejas de
transporte y dindmica se manifiestan en acuiferos cuyo régimen estd forzado por las mareas y que, en ellos, el transporte
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de soluto, las reacciones y el comportamiento de la mezcla es muy diferente al que se deberia del esquema convencional
de flujo Darciano.

Los efectos del forcing de la marea sobre el campo de transmisividad en un acuifero cérsico litoral libre no confinado) y la
direccion del flujo fueron ya demostrados por Molerio (2006) y mencionados mas arriba. De manera indirecta, ello implica
una dependencia del tempo del campo de propiedades fisicas, como en otro momento se ha sefialado (Molerio, 1984). El
cambio en los controles y volimenes de transporte de masas debido a este efecto son notables, segin muestran los
resultados del monitoreo de la composicién quimica de las aguas en esos sistemas y soportan perfectamente los
resultados de Wu et al. (2018?) y los de Trefry et al. (2019, 2020).

El concepto fundamental es que la frontera de marea es un potencial fluctuante periddico y su interaccién con el gradiente
general de flujo en un acuifero con conductividad hidraulica espacialmente heterogénea, ahora complicado con la pluma
multifasica, puede dar lugar a una dinamica compleja de transporte. El modelo conceptual de Wu et al (20187?) se presenta
en la Fig. 18.

Fromizra de
marea
() Log x
g =
£ E -8
= "
2 B ;
% - = g
= = N-10
’ S
» Pomrial
i regienal de
‘ carga

no flow y=10
— No Flujo

Fig. 18.. Esquema del modelo 2D de Wu et al. (2018?) con condiciones de borde y heterogeneidad espacial de K.

Después de algunas transformaciones, y a partir de modelo clasico de Bear (1972),
q==KVh

@) = @rer + 5(h = hrer)

Wuy sus coautores llegan a la ecuacion general,

dh oh
51}'—D| —EL}I'—.M =0 (L, v, t) = JL; k{0,y,t) = g(t)

Wu y sus coautores llegan a la ecuacion general,
En las que,

h, es la presidn de carga sobre un valor de referencia href
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1, |a porosidad sobre un valor de referencia gref

5, almacenamiento considerado constante derivado de |a migracion de particulas solidas en respuesta a los gradientes en
h, tomando en cuenta que estas variaciones son debidas a compresidn diferencial o consolidacidn

Kix}. es la conductividad hidraulica heterogénea pero isotropica que varia en el espacio coordenado x = x, y)

g(t) = gye'", eslafuncidn periddica de forcing de marea

Esta funddn que es multimodal, Wu et al. {(20187) |a simplifican tomando en cuenta que |3 multimodalidad complejiza
mucho mds el desarrollo de la dindmica de transporte en acuiferos con forcing transitorio, de manera que git) es una
funcidn de Fourier unimodal con frecuencia w, periodo P=2a/w v amplitud gs. De este modo se llega a la expresidn
siguiente,

qlx, 1) = qu(x) + g (x.8) = qu{x) + qu(x)eler
gue describe el flujo dardano en un punto fijo del acuifers en un pericdo de forcing,

2

. m_”;""?n':ﬂ"ﬂ'sp{x- >0

con componentes peridgdicas v aperiddicas, estacionarias v la inversién ocurre en un punto ¥ del acuifers durante el
periodo de forzamiento (forcing) si la magnitud del flujo periddico en cualguier punto es mayor que la del flujo
permanente,

19,(x, t)]] = [lqgp (e, )]

Flujo multifasico de densidad variable en el Poligono de inyeccidn

Se dispone al menos de 13 grupos de modelos para resolver el asunto de la termodindmica de soluciones electroliticas
gue eventualmente pueden ser aplicados para la solucién del problema de la interaccidon acuosa bajo diferentes
condiciones de temperatura y presion, asi como de entorno geoldgico. Los experimentos de banco llevados a cabo por
uno de los autores desde 2013 y los resultados de la modelacidn y ensayo en situaciones reales han llevado a preferir el
Modelo de Pitzer sobre otros (Awam y Saleem, 2011) como se discutira mas adelante.

La seleccién de los métodos de disposicién final de las aguas producidas es un tema clave en la gestién de campos de
petrdleo onshore, pues se requiere de conocer su movimiento y los efectos en el ambiente que los recibe. Basicamente,
es necesario distinguir una serie de propiedades contextuales entre los cuales, la mas importante, es la compatibilidad
geoquimica y fisica de las aguas producidas con el medio acuifero, especialmente la compatibilidad de tipo hidraulico
(Laaksoharju et al, 1995; Koretsky, 2000).

El problema es, entonces, resolver las ecuaciones de intercambio termo e hidrodindmica para determinadas condiciones
iniciales y de contorno en acuiferos heterogéneos con anisotropia tridimensional progresiva (Molerio, 2013).

Las soluciones analiticas son las soluciones exactas a un valor limite del problema. Estas comprenden una ecuacién o
sistema de ecuaciones del diferencial gobernante que se resuelve para particulares condiciones iniciales y de borde.
Frecuentemente se usan como herramientas para evaluar el destino y transporte de contaminantes en las aguas
subterrdneas. Muchos acercamientos se han usado en la literatura para derivar soluciones analiticas y semianaliticas
(Domenico 1987, Domenico and Schwartz 1990, Domenico and Robbins 1985, Chuang 1998, Hunt 1985, Hunt 1978, Ogata
and Banks, 1961). Basado en las condiciones iniciales y de contorno de nuestro problema, hemos asumido la solucidn
analitica advectivo-dispersiva de Hunt (1978) para una fuente lineal (pozo de inyeccidn) con carga quimica continua para
periodos de tiempo definidos, incorporando la funcién de fuga del pozo.

NCIAS
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Madels analitica
e [er ()
¥

Se asume (Fig. 19) que el flujo es unidireccional, continuo y uriforme en la direccidn +x, y la dispersion en ambas

direcciones {x; y}. Para unafuente lineal (pozo de inyeccién) donde la contribucién del fluido se hace desprediable sobre lLa funcién de fuga del acuifero puede ser evaluada numéricamente utilizando siguiente definicin recursiva, o se pueden
las condiciones hidrdulicas locales y son despreciables comparadas con las tasas de flujo regional, las entradas no afectan 'usarse aproximaciones eficaces.
las propiedades hidriulicas del medio acuifers. Las diferencias de viscosidad y densidad entre las entradas y el acuifera
son igualmente despreciables. Bajo estas condiciones la ecuacidn de gobiermo para geometrias dispersivas en dos ‘ = F (a) [b? a
‘ : : i 5 [ = A+l
dimensiones, se puede plantear una solucion general del tipa (de Marsily 1986): Wae = Z ~hal [El
n=0
[T T Y gyt it Eq41{a) = %[e.rp{'“’ =ak, {n}I
Donde: [x}
Ey(a) = [0, =t—dx
v = E-; n = porosidad: g= caudal especdificeo.

(donde la funcién (E)fa)) es una simple integral exponencial,

Para este estudio, fue necesario definir la capacidad del horizonte acuifero para asimilar los caudales y la carga quimica
de las aguas producidas a inyectar; y la identificacion de un tiempo de transito aceptable para las aguas de mezcla que
garantice la proteccion que fijen las regulaciones ambientales (Molerio 2015). De esta manera se definieron las
caracteristicas del campo fisico del acuifero en cuestidn, a fin de obtener valores reales que fueran utilizadas como
variables de entrada del modelo.

Las caracteristicas geoquimicas e hidrodindmicas de la zona propuesta para la inyeccion de aguas producidas se describen
en Molerio (2015). De manera resumida, la zona experimental se encuentra en un sector costero donde se encontré un
domo o nucleo de elevada salinidad enmarcado por la isopleta 20 000 mg/L. En el drea domina un carso epigenético vy,
probablemente mixto epi-hipogenético, con una zona de recarga bien definida, extensa, y la presencia de al menos dos
niveles acuiferos superpuestos, pero con fronteras hidraulicas, la distincion de esta frontera ha sido relativamente
complicada. El desarrollo del karst local ha provocado la distorsion de la paleored fluvial de la cual aln se reconocen
Las condiciones iniciales, limites, y condiciones de conservacién de masa son: vestigios en paleovalles intercarsicos truncados por erosién remontante que han dado origen a valles muertos colapsados
o truncados por cavernas (Molerio 2015).

Fig. 19, Esquema de un sistemn fisico pora tiernpos moyores que cero. B acwifero es de extensidn arealinfinia.

Clx, y, 0} =0

Las propiedades del campo fisico del acuifero fueron evaluadas a partir de los datos estimados en mediciones de terreno,
€ {2eo, o0, ) = 0 datos de archivo e interpretacidon de imagenes aeroespaciales y otros recursos. El caudal de inyeccidn se fijé a partir de
datos de campo (Slug test) estimandose un caudal maximo de absorcion estabilizado entre 2- 5 Ips por pozo. El célculo
definitivo depende de los ensayos en los pozos de exploracion propuestos (Molerio 2015). El coeficiente de dispersiéon
longitudinal fue estimado por el método de Pickens and Grisak (1981) donde ax= 0.1L, donde L es la distancia a lo largo
del dominio del modelo. La dispersividad transversal se asumié siguiendo los criterios de West et al (2007), que asume
que ay= 0.1ay. las variables empleadas y las condiciones iniciales del modelo se describen en la Tabla 7.

7, Cxyydedy = GOt
La solucidn es obtenida por la convolucion en el tiempo de una solucidén para una fuente lineal elemental. Una funcion
gue satisface estas condiciones es (Hunt, 1978):

[ 1 (===} e . ] - .
Crzyey = ;E'ifl- mgxp 0 Wia by Ingresoy disipacion del estimulo: aceptabilidad ambiental
El modelo aplicado pretende describir los procesos de transporte de contaminantes en un acuifero carsico costero con
aguas subterrdneas someras con una elevada capacidad de recarga y bajos gradientes hidraulicos, y velocidades. Esto,
permite asumir al acuifero como un medio continuo poroso. El mismo fue corrido bajo varios periodos finitos de inyeccidn
constante y para un grupo de elementos geoquimicos de interés. Se ha asumido para todos los modelos que todos los

Donde,

W jo.p; @5 |2 funcidn de fuga del pozo del acuifero.

g = ;E—r- elementos son conservativos y no existen procesos de retardo, ni degradacidn. Por tanto, se modelan las condiciones mas

criticas teniendo en cuenta que el objetivo central es definir la distancia a la que se alcanzan los niveles de umbral de

b= i concentracién definidos por la Legislacion Ambiental vigente en Cuba (Tabla 8) y no la distancia o el momento en que la
&5 E pluma contaminante se disipa en su totalidad.
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Tabla 7. Variables y condiciones iniciales del modelo.

Metales y microelementos Indlce en las aguas de salida de la planta

Constantes utilizados en los modelos Unidades de medida de tratamlento
Concentracién inicial (Co) mg/| = 03
Caudal de inyeccién (Q) m3/d 2395
Espesor del acuifero (S) M 20 0.25
Porosidad (n) Adimensional 0.1
Caudal especifico (q) Lpsm 0.2 0.2
Coeficiente de dispersion longitudinal (ou) M 50 ﬁ. - Cu
Coeficiente de dispersion transversal (o) m 5 £
Tiempo de inyeccion (t) Dias * 0.1 Pb
Dispersién longitudinal (Di) m?/d 10
Dispersién transversal (Dx) m?/d 1 .05 v
Velocidad del agua subterranea (v) m/s 0.22 =
* Depende del elemento geoquimico a modelar. 0 © 2 2 28 8 8 8 o o o=
**Se asumieron los tiempos de 1; 5; 10; 20 afios. E = & A & T R T -1
= ] E = = T i -ﬁ? o |
2= f gem@gew g AR E 250
Tabla 8. Concentracion de entrada de cada constituyente, el umbral de sensibilidad ambiental y el factor de dilucién requerido para cumplir la
legislacion. Fig. 20. Variacion de la concentracion de metales y microelementos indice en las aguas producidas de salida de la plata de
Umbral de tratamiento de referencia.
: : Concentracién de S Factor de dilucién
Constituyente del agua producida sensibilidad . L L . P .
entrada ambiental requerido Claramente se establece que el proceso de adquisicidn de la composicion en metales y microelementos indice en el area
cd (mg/L) 0.26 0.01 26.00 de estudio estd asociado a los intercambios dominantes de las aguas altamente salinizadas, tanto marinas, como
: ' ) roducidas.
Cu (mg/L) 0.2 0.05 4.00 P
Pb (mg/L 0.23 0.1 2.30 - L o . o . .
(me/L) Las caracteristicas hidrodinamicas del acuifero juegan un importante papel en la disipacién del impulso, sin embargo, el
V (mg/L) 0.3 0.01 30.00

destino y forma de la pluma contaminante se deben basicamente a la dispersividad longitudinal y transversal. Ademas,
las diferencias entre las diferentes plumas de dispersion de cada contaminante estan regidas por los factores de dilucion

Para los elementos Plomo y Vanadio, dominan concentraciones por encima del umbral de sensibilidad ambiental. La que requieren las restricciones legales y ambientales impuestas al proyecto.

sincronia del comportamiento de Cu y Pb requerird de estrictos controles de tratamiento (Taba 9, Fig. 20). El lag en los

tenores de Vanadio debe estar asociado a la diferente movilidad del elemento. Para el Cu, el Pb, y los hidrocarburos emulsionados, el modelo muestra que, para cualquier periodo de inyeccién, el umbral

de sensibilidad es alcanzado antes de los 10 metros desde el punto de origen de la inyeccion. Esto se debe, principalmente
a que la concentracién de entrada es cercana al umbral de sensibilidad, por lo que los factores de dilucién son muy bajos.
En este sentido, es de esperar que, a cualquier tiempo de inyeccidn, la distancia a la que se disipe el contaminante
conservativo sea relativamente baja (Tabla 10).

Tabla 9. Concentraciones de metales y microelementos indice en las aguas producidas de salida de la planta de tratamiento del
Yacimiento de prueba y umbrales de sensibilidad ambiental de referencia (CICA, 2003) para aguas altamente salinizadas.

Cu cd Pb \"
Umbral de sensibilidad ambiental (aguas altamente
salinizadas)

0.2 0.26 0.1 0.01

Tabla 10. Distancia en metros a que los elementos geoquimicos inyectados alcanzan elumbral de sensibilidad para diferentes tiempos de inyeccion
constante.

Elementos geoquimicos

Tiempos de inyeccidn (afios)

5 \ 10 \ 20
r-21 Distancia en metros desde el origen
Cu 10,00 10,00 10,00 10,00
cd 7000 170,00 250,00 250,00
Aguas de mar (data propia)
: : S : Pb 10,00 10,00 10,00 10,00
Agua de mar en la zona de influencia del emisario submarino

(data propia) \'} 70,00 220,00 320,00 330,00

Embalse (agua dulce de referencia; data propia)

En los casos particulares del Cd y el V, es de esperar una mayor variabilidad espacial atendiendo a los diferentes periodos
de inyeccidon modelados (Fig. 21). Resulta muy interesante que, a tiempos de inyeccion superiores a los 10 afios, la
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distancia ala cual se alcanza el umbral de sensibilidad del Cd es la misma, aun cuando la forma de la plumavaria a valores
inferiores al limite ambiental definido.

Por su parte el Vanadio, presenta lamayor movilidad y solubilidad en las aguas subterraneas, porque transita con facilidad
por los diferentes estados de oxidacién que van de -1 a +5, pasando de un estado a otro por latransferencia de un electrén
a través de procesos de éxido-reduccion. Su alta concentracidn relativa en las aguas producidas se debe a que es uno de
los elementos traza presente en los hidrocarburos. Por consiguiente, requiere de un elevado factor de diluciéon para
alcanzar los limites fijados por la legislacion.

De acuerdo con los resultados de la modelacidn, al afio de inyeccidn, estos elementos (Cd y V) alcanzan los valores de
umbral a la misma distancia (70 metros en la direccidn +X) desde el origen de la inyeccion, y se dispersan lateralmente
hasta los 10 metros a ambos lados de la fuente. A partir de los 5 afios de inyeccion constante, el comportamiento varia
notablemente en la direccién del gradiente, mientras solo se expande 2 metros mas en la direccién longitudinal (25y 27
metros respectivamente). A los 10 y 20 afios, el vanadio varia sus concentraciones hasta alcanzar una distancia maxima
de 330 metros (+x), mientras en la direccidén +y; -y se mantiene a los 27 metros. A partir de este periodo de tiempo de
inyeccién constante, las concentraciones alcanzan el valor de umbral a estas distancias, aun cuando sigue variando a
valores menores.
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Fig. 21. Modelo 2D del destino y forma de la pluma contaminante del Cd para un periodo finitos de inyeccién constante (1; 5; 10; 20
afios). En rojo el umbral de sensibilidad de la Legislacion Ambiental vigente. Cadmio (Cd) (I1zquierda); Vanadio (V) (Derecha).

CONCLUSIONES

La posibilidad de utilizar pozos de inyeccidn con baja o nula presidn para la disposicién final de aguas de capa tratadas de
yacimientos gasopetroliferos onshore de la Franja de Crudos del Norte de La Habana-Matanzas (FCP) es una alternativa
viable utilizando el acuifero carsico litoral somero carsificado salinizado por intrusion marina con mineralizaciones
superiores a los 10000 mg/L que se extiende a lo largo del litoral donde tienen lugar las operaciones gasopetroliferas.

Esta alternativa representa un cambio rotundo en la matriz de disposicién final de las aguas de capa tratadas y su
implementacion estaria en dependencia de la aceptabilidad ambiental del acuifero para recibir determinados volimenes
de las aguas tratadas que se basa en el Modelo de compatibilidad de las aguas subterraneas de acuiferos carsicos litorales
someros para la disposicion final de aguas producidas tratadas de yacimientos gasopetroliferos carbonatados
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fundamentada enla Teoria de la Interaccién ldnica Pitzer, enla Teoria de los Miembros Terminales de las Aguas Terrestres
de Cubay en un conjunto de propiedades fisicas, hidrdulicas, geoquimicas e hidrodinamicas del acuifero.

La aplicacién de un modelo analitico del tipo advectivo-dispersivo en 2D ha permitido conocer la forma y extension de la
pluma de dispersidn, de un grupo selecto de contaminantes conservativos que se pretende inyectar en un acuifero cdrsico
costero somero salinizado. Los contaminantes provienen de las aguas producidas de los yacimientos gasopetroliferos
carbonatados y deben alcanzar el umbral de sensibilidad impuesto por la Legislacion Ambiental Cubana, por lo que
presentan diferentes factores de dilucidn que restringen el alcance méximo de la pluma para los diferentes periodos de
inyeccion continua simulados. Por su parte, las particularidades hidrogeoldgicas del acuifero permiten asimilar la carga
guimica a inyectar permitiendo la disipacion del impulso, mientras las dispersividades calculadas definen el destino y
forma de la pluma contaminante.

Los resultados permiten concluir que es factible la inyeccidn de las concentraciones propuestas, pues el caso mas critico
(20 afios de inyeccion constante sin degradacion ni retardo) alcanza el umbral de sensibilidad ambiental a distancias de
10 metros (Pb, Cu,)y 250y 330, parael Cd yel V respectivamente, en un acuifero donde los tiempos de transito estimados
son favorables.

REFERENCIAS

Amado G., E., L.H. Blanco (2010): Aplicaciéon del Modelo de Interaccidn Iénica de Pitzer a coeficientes osmaéticos de
soluciones de KCl en funcion de la temperatura. Revista BISTUA :31-46

Anderson, G.M. (2005): Thermodynamics of Natural Systems. Cambridge Univ. Press, 647:

Antigliedad, I.; M. Arellano; M. L. Calvache; M. V. Esteller; J. R. Fagundo; M. A. Gomez; A. Gonzalez; A. Gonzalez; J.
Gutiérrez; H. Llanusa; M. Lopez; L. F. Molerio; T. Morales; I. Morell; I. Mugerza & A. Pulido (1997): Curso Avanzado sobre
Contaminacién de Aguas Subterraneas. Monitoreo, Evaluacién, Recuperacion. 2 vols., Castellén, 324:

Arellano, D.M.; L.F. Molerio Ledn & A. Santos Sanamé (1993): Dinamica del Flujo Regional en el Macizo Metamorfico de
la Isla de la Juventud.in/ Estudios de Hidrologia Isotépica en América Latina 1994, IAEA TECDOC-835, Viena, :175-194

Awan, J.J., M. Saleem (2011): An overview of the thermodynamic models for acid gases in electrolyte solutions. Jour.
Fac. Eng. Tech. Univ. Punjab, Pakistan:13-29

Bear, J. (1972): Dynamics of fluids in porous media. Dover edition, American Elsevier Publishing Company, Inc., New
York,756:

Boesch, D.F., N.N. Rabalais (1989): Produced waters in sensitive coastal habitats. An analysis of impacts. Central Coast
Gulf of Mexico. Lousiana Univ. Marine Consortium. Chauvin, Lousiana, 156:

Back, W. (1960): Origin of hydrochemical facies of ground water in the Atlantic Coastal Plain. Internatl. Geol. Cong.,
Geochemical cycles: Internatl. Geol. Cong., 21st Copenhagen
1960, Proc., pt. 1:87-95

Back, W. (1966): Hydrochemical Facies and Ground-Water Flow Patterns in Northern Part of Atlantic Coastal Plain.
Geological Survey Professional Paper 498-A, Washington, 42:

Back, W., B.B. Hanshaw (1970): Comparison of chemical hydrogeology of the carbonate peninsulas
of Florida and Yucatan. Journal of Hydrology, v. 10:330-368

103



REVISTADEGEOCIENCIAS

Back, W., B.B. Hanshaw, L.N. Plummer, P.H. Rahn, C.T Rightmire, M. Rubin (1983): Process and rate of dedolomitization:
mass transfer and C14 dating in a regional carbonate aquifer. Geol.Soc. Am. Bull. 94 (12), 1415-1429.

Back, W., B.B. Hanshaw, J.N. Van Driel (1984): Role of groundwater in shaping the eastern coastline of the Yucatan
Peninsula, Mexico. In: Groundwater as a Geomorphic Agent (ed. By R.G.LaFleur), 281-293. Allen and Unwin Inc., Boston.

Back, W., B.B. Hanshaw (1971): Rates of physical and chemical processes in a carbonate aquifer. Repr. Advances |
Chemistry Series 106

Carnahan, C.L. (1976): Non-equilibrium thermodynamics of groundwater flow systems: symmetry properties of
phenomenological coefficients and considerations of hydrodynamic dispersion. Jour. Hydrol. 31:125-150

Cartwright, K. (1968): Temperature prospecting for shallow glacial and alluvial aquifers in lllinois. Ill. Geol Surv. Circ. 433,
41.

Cartwright, K. (1974): Tracing shallow groundwater systems by soil temperatures. Water Resourc. Res. 10:847-855

Chuang, L.(1998): A guidance system for choosing analytical contaminant transport models. PhD Dissertation,
Department of Civil and Environmental Engineering, University of Houston.

Cuba. Oficina Nacional de Normalizacion (2012): NC-27. Norma Cubana Obligatoria. Vertimiento de residuales a las
aguas terrestres y al alcantarillado. Especificaciones.

Cuba. Oficina Nacional de Normalizacién (2017a): NC-827. Obligatoria. Agua potable. Requisitos sanitarios.
Cuba. Oficina Nacional de Normalizacién (2017b): NC-1192. Determinacidn de la zona de proteccion sanitaria en fuentes

de abasto de aguas subterraneas

Cuba. Oficina Nacional de Normalizacion (2017c): NC-1229. Proteccion del medio ambiente — hidrosfera — clasificacion
de la utilizacidn de las aguas interiores.

CUPET (1995): Regulacién RA 02/95. Regulaciones Técnico-ambientales para el tratamiento y disposicién del agua
producida.

De Marsily, G.(1986): Quantitative hydrogeology: Orlando, Academic Press, 440 p.

Domenico, P.A. (1987): An analytical model for multidimensional transport of a decaying contaminant species. Journal
of Hydrology 91, 49-58.

Domenico, P.A., y F.W. Schwartz..(1990): Physical and Chemical Hydrology. New York: John Wiley & Sons Inc.
Domenico, P.A., y G.A. Robbins. 1985. A new method of contaminant plume analysis. GroundWater 23, no. 4: 476—485.
Dreybrodt, W. (1988): Processes in karst system. Physics, Chemistry and Geology. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 288:
Fitts, D.D. (1962): Nonequilibrium Thermodynamics. McGraw-Hill, New York, 173:

Engelen, G.R, GP. Jones (1986):Developmentsintheanalysisofgroundwaterflowsystems.|AHSPubl.163,Wallingford,
356:

104

REVISTADEGEOCIENCIAS

Farfan Gonzdlez, H., L.F Molerio-Leén. (2020): Modelo analitico advectivo-dispersivo en 2D para la inyeccion de aguas
producidas en yacimientos gasopetroliferos carbonatados en acuiferos cdrsicos someros salinizados. Argentina
Subterranea, 20(47-48):79-82. https://www.researchgate.net/publication/345344540

FAO (1979): Groundwater Pollution. Technology, Economics and Management. FAO Irrig. Drain. Paper 38, Roma, 137:

Foster, S.S.D. , R. Hirata (1988): Groundwater pollution risk assessment: a methodology using available data. CEPIS
Technical Report (WHO-PAHOCEPIS, Lima-Peru).

Fournier, M, N. Massei, M. Bakalowicz, J.-P. Dupont (2007): Use of univariate clustering to identify transport modalities
in karst aquifers. C. R. Geoscience 339 (2007) 622-631

Hanshaw, B.B., W. Back (1979): Major geochemical processes in the evolution of carbonate-aquifer systems. J. Hydrol.
43, 287-312.

Hanshaw, B.B., W. Back, R.G. Deike (1981): Ageochemical hypothesis for dolomitization by groundwater. Repr. Economic
Geology, 66 (5), August:710-724

Hunt, B. (1978): Dispersive sources in uniform groundwater flow. J. of Hydraulics, ASCE, Vol 104. No. HY1, pp 75-85.
IGP (2013): Léxico Estratigrafico de Cuba. Tercera Versidn, Inst. Geol. Pal., Srv. Geol. Cuba, La Habana, 458 :

Jackson, R. E. (1986): Pollution et Protection des aquiferes. UNESCO, Etudes et Rep. Hydrol., Paris, 434 pp.

Jolankdi, G. (1992): Hydrological, chemical and biological processes of contaminant transformation and transport in
river and lake systems. UNESCO, Tech. Doc. Hydrol., Paris 147:

Kim, H. T., W. J Frederick (1988a): Evaluation of Pitzer lon Interaction Parameters of Aqueous Electrolytes at 252C. 1.

Single Salt Parameters. J. Chem. Eng. Data 33 :177-184.

Kamensky, G.N. (1958): Hydrochemical zoning in the distribution of underground waters. Proc. Sympp. Ground Water,
Pub. 4,:281

Kim, H. T., W. J Frederick (1988b): Evaluation of Pitzer lon Interaction Parameters of Aqueous Electrolytes at 252°C. 2.
Ternary Mixing Parameters. J. Chem. Eng. Data 33, 278-283. Innovacion, Afio 20, N2 1 .2008) :21-31

Kondepudi, D., I. Prigogine (1999): Modern Thermodynamics, from Heat Engines to Dissipative Structures. Wiley, New
York.

Koretsky, C. (2000): The significance of surface complexation reactions in hydrologic systems: a geochemist’s
perspective. Journal of Hydrology, 230:127-171.

Laaksoharju, M.; Degueldre, C. and Skarman, C. .1995. Studies and their importance for repository performance
assessment. SKB Technical Report 95-25. Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co., Stockholm, Sweden, 68:

March Delgado, C. & L.F. Molerio Ledn (1987): A General Approach to an Algorithm for Groundwater Flow in Karstic
Aquifers. Hydro- And Thermodynamical Considerations. Internatl. Symp. Groundwater Monitoring and Management,

Dresden, GDR, 21:

Massei, N., B.J. Mahler, M. Bakalowicz, M. Fournier, J.P. Dupont (2007): Quantitative Interpretation of Specific
Conductance Frequency Distributions in Karst. GROUND WATER 45(3)—May—June:288-293

105


https://www.researchgate.net/publication/345344540

REVISTADEGEOCIENCIAS

Molerio Ledn, Leslie F.(1984): Dependencia del Tiempo de la Transmisividad y el almacenamiento en Acuiferos Carsicos.
Voluntad Hidrdulica, La Habana, (65):32-38

Molerio Ledn, Leslie F. (1985): Dominios de Flujo y Jerarquizacion del Espacio en Acuiferos Carsicos. Simp. XLV Aniv.Soc.
Espel. Cuba, La Habana: 54; In/Nufiez Jiménez, A. (1990): Medio siglo explorando a Cuba. Historia documentada de la
Sociedad Espeleolégica de Cuba. Tomo |l, Imprenta Central de las FAR, La Habana, :322,
https://www.researchgate.net/publication/344398777

Molerio Leén, L. F. (1992a): Composicion Quimica e Isotépica de las Aguas de Lluvia de Cuba. Il Cong. Espel.
Latinoamérica y el Caribe, Vinales, Pinar del Rio, Cuba:20-21

Molerio Ledn, Leslie F. (1992b): Mareas Terrestres y Ocednicas en Acuiferos Carsicos Costeros. || Cong. Espel.
Latinoamérica y el Caribe, Vinales, Pinar del Rio, Cuba,:17

Molerio Ledn, Leslie F. (1992c): Modelo de Transporte de Masa en la Zona No Saturada de los Acuiferos Carsicos.
1/Algoritmo ADRIANA (version 2.91). ler Taller Iberoamericano de Informdtica y Geociencias, Acad. Cienc. Cuba, La
Habana:34

Molerio Ledn, Leslie F. (1992d): Procesos de Transporte de Masa en la Zona No Saturada de los Acuiferos Carsicos
Tropicales. GTICEK. Taller Internac. sobre Cuencas Experimentales en el Karst, Matanzas, Publ. Universitat Jaume | de
Castelld,:1-15.

Molerio Ledn, L. F. (1994a): Intrusidén marina en Acuiferos Carsicos. Unesco, Universidad Nacional de La Plata, 366:

Molerio Ledn, Leslie F. (1994b): Isotopic and Geochemical Regionalization of a Tropical Karst Aquifer. Internatl. Symp.
Isotopes in Water Resources Management; OIEA, Vienna, Austria, Paper IAEA-SM-336/88P, 6:

Molerio Ledn, L. F. (2000): Design of Seawater Intrusion Early Warning Systems in Coastal Karstic Aquifers: A
Multivariate Approach. Unesco Project. 3.2.

Molerio Ledn, L.F. (2006): Efecto de la anisotropia de la transmisividad sobre el campo de flujo en un acuifero carsico
litoral. Mapping, Revista Internac. Ciencias de la Tierra (108), Madrid, Marzo: 77-80.

Molerio Ledén, L.F. (2012): Hidrologia de Trazadores en la gestion ambiental de yacimientos de petréleo onshore.
Mapping Interactivo. No. 154, Julio-Agosto, 2012

Molerio Ledn, LF. (2013a)Ecuaciones deintercambiotermohidrodinamicoentremedioscontinuosmultiplesenelkarst
y sus consecuencias ambientales. Cub@: Medio Ambiente y Desarrollo; Revista electronica de la Agencia de Medio
Ambiente. Afio 13, No.24, 2012 ISSN-1683-8904, La Habana, 15:
http://ama.redciencia.cu/articulos.php?sid=91529a91e366de6ledac7b8e3f27fb89

Molerio Ledn, L.F. (2013b): Morfodinamica e hidrodindmica del karst segin un modelo de interaccién entre medios
continuos  multiples  (2): Ecuaciones de intercambio. Mapping  Latino, 19  agosto 2013,
20: http://mappinglatino.com/blog/2013/08/19/morfodinmica-e-hidrodinmica-del-karst-segn-un-modelo-de-
interaccin-entre-medios-continuos-mltiples-2-ecuaciones-de-intercambio/

Molerio Ledn, L.F. (2015): Disposicidon final de aguas producidas tratadas de yacimientos gasopetroliferos carbonatados
en acuiferos carsicos litorales someros salinizados. Ciencias de la Tierra y el Espacio, enero-junio, 2015, Vol.16, No.1,
pp.75-87, ISSN 1729-3790

106

REVISTADEGEOCIENCIAS

Molerio-Leén, L.F. (2017): Modelo para la disposicion final de aguas producidas tratadas de yacimientos
gasopetroliferos carbonatados en acuiferos carsicos litorales someros salinizados. 3. Transferencia de calor. Cub@:
Medio Ambiente y Desarrollo; Revista electrénica de la Agencia de Medio Ambiente,17 (33), julio-diciembre 2017

Molerio-Ledn, L.F. (2018): Neotectdnica y patrones de cavernamiento en Punta Guanos, Matanzas, Cuba (IV).
Estabilidad estructural del macizo. Gota a Gota, n? 15: 58-63. Grupo de Espeleologia de Villacarrillo, G.E.V. (ed.)
https://sites.google.com/.../espe.../home/gota-a-gota-no-14-2017

Molerio-Leén, L.F. (2019): Modelo para la disposicion final de aguas producidas tratadas de Yacimientos
gasopetroliferos carbonatados en acuiferos carsicos Litorales someros salinizados. Octava Convencién de Ciencias de la
Tierra, Geociencias'2019. XIll Congreso de Geologia (GEOLOGIA'2019). V Taller sobre Aguas subterraneas, Gestién y
Contaminacion GEO11-CE1. Resumen. Conferencia especial, La Habana: 178

Molerio-Leén, L.F. (2020a): Modelo para la disposicion final de aguas producidas tratadas de yacimientos
gasopetroliferos carbonatados en acuiferos carsicos someros salinizados. 1. Ecuaciones de gobierno. Argentina
Subterranea, 20(47-48):71-74. https://www.researchgate.net/publication/345344234

Molerio-Leén, L.F. (2020b): Modelo para la disposicion final de aguas producidas tratadas de yacimientos
gasopetroliferos carbonatados en acuiferos carsicos someros salinizados. 2. Aplicabilidad del modelo. Argentina
Subterranea, 20(47-48):75-77. https://www.researchgate.net/publication/345344524

Molerio-Leén, L.F. (2020c): Miembros geoquimicos terminales y de transicion de las aguas carsicas de Cuba: I.
Aplicaciones del nomograma modificado de Schoeller. Gota a gota, 21: 81-88. Grupo de Espeleologia de Villacarrillo,
G.E.V. (ed.). https://drive.google.com/file/d/1-7T50rVnMe rlEyVuA2ZuBtyrR10AZ4V/view

Molerio-Leén, L.F. (2020d): Miembros geoquimicos terminales y de transicion de las aguas carsicas de Cuba: Il.
Aplicaciones del nomograma modificado de Schoeller — Metodologia e Interpretacion. Gota a gota, (22): 13-17.
https://drive.google.com/file/d/10NQ25dn1EoGvwj71fxFTaTwPUL3q6Gv7/view
https://www.researchgate.net/publication/345344552

Molerio-Leén, L.F. (2020e): Miembros geoquimicos terminales y de transicion de las aguas carsicas de Cuba: 3.
Composicion isotdpica de las aguas de lluvia. Gota a gota, ne 22: 70-82
https://www.researchgate.net/publication/348402581

Molerio-Ledn, L.F. (2021a): Petréleo y Karst: Bases tedricas de una tecnologia para la disposicion final de aguas
producidas tratadas en acuiferos carsicos someros y cuerpos de agua salinizados. La Habana, 102:
http://fade.smartnec.com/images/prod/lyD9XLDi9F6eaoKQoCoRBarRn4rNvd.pdf
https://www.researchgate.net/publication/351274801

Molerio-Ledn, L.F. (2021b): Petrdleo y karst 2: el papel del cavernamiento en el control de la migracién de la inyecciéon
somera de aguas producidas en medios carsicos. Argentina Subterranea 21(50) OCTUBRE-NOVIEMBRE 2021:21-46, ISSN
1851-894x http//www.fade.org.ar/Bibliografia.html, https://www.researchgate.net/publication/356893720

Molerio-Ledn, L.F. (2021ccend): Karst en fracturas de distension del Litoral Norte de Artemisa-Matanzas: Consecuencias
ingeniero-geoldgicas e hidrogeoldgicas. La Habana, 25;, Preprint.
https://www.researchgate.net/publication/352015257, DOI: 10.13140/RG.2.2.14254.64325

Molerio-Ledn, L.F. (2022): Métodos no convencionales de prospeccion de petrdleo y gas: karst hipogénicos de Cuba
Occidental. Revista Maya de Geociencias, UNAM, Marzo :52-59 https://www.researchgate.net/publication/358924299

107


https://www.researchgate.net/publication/344398777
http://ama.redciencia.cu/articulos.php?sid=91529a91e366de61e4ac7b8e3f27fb89
https://Mapping%20Latino
http://mappinglatino.com/blog/2013/08/19/morfodinmica-e-hidrodinmica-del-karst-segn-un-modelo-de-%0Ainteraccin-entre-medios-continuos-mltiples-2-ecuaciones-de-intercambio/
http://mappinglatino.com/blog/2013/08/19/morfodinmica-e-hidrodinmica-del-karst-segn-un-modelo-de-%0Ainteraccin-entre-medios-continuos-mltiples-2-ecuaciones-de-intercambio/
https://sites.google.com/%E2%80%A6/espe%E2%80%A6/home/gota-a-gota-no-14-2017
https://www.researchgate.net/publication/345344234
https://www.researchgate.net/publication/345344524
https://drive.google.com/file/d/1-7T5OrVnMe_rIEyVuA2ZuBtyrR1oAZ4V/view
https://drive.google.com/file/d/10NQ25dn1EoGvwj71fxFTaTwPUL3q6Gv7/view
https://www.researchgate.net/publication/345344552
https://www.researchgate.net/publication/348402581
http://fade.smartnec.com/images/prod/lyD9XLDi9F6eaoKQoCoRBarRn4rNvd.pdf
https://www.researchgate.net/publication/351274801
https://www.researchgate.net/publication/352015257,%20DOI:%2010.13140/RG.2.2.14254.64325
https://www.researchgate.net/publication/358924299

REVISTADEGEOCIENCIAS

Molerio Ledn, Leslie F.; E. Farifias Padrén & O. Azcue Manso (1990): Procesos Termodinamicos en la Cuevade La
Virgen, Ciudad de La Habana, Cuba. Congr. 50 Aniv.Soc. Espel. Cuba, La Habana: 53

Molerio Ledn, L.F; M.G. Guerra Oliva, R.M. Leal (2013): Modelo Difusivo de Transporte de Masa (Algoritmo Adriana,
Versién 2.91) y Curvas de Retencion de Humedad en la Zona No Saturada de los acuiferos carsicos (Modelo RETC).
Aplicacion a las cuevas del tercio superior del curso subterraneo del rio San Antonio, Artemisa, Cuba. Mapping Latino.
23 Septiembre 2013, 51:http://mappinglatino.com/blog/2013/09/23/modelo-difusivo-de-transporte-de-masa-
algoritmo-adriana-versin-2-91-y-curvas-de-retencin-de-humedad-en-la-zona-no-saturada-de-los-acuferos-crsicos-
modelo-retc-apl/

Molerio Ledn, L.F., Rebeca Hernandez Diaz, Isis Ferndandez Goémez, Antonio Gonzdlez Ramén, Vladimir Otero Collazo, Oriol
Chavez Bonora, Marian Alonso (2021): Patrones geoquimicos e isotdpicos en un acuifero carsico litoral: gestion de las
aguas subterraneas en el Yacimiento Gasopetrolifero de Boca de Jaruco, Cuba. IX CONVENCION DE CIENCIAS DE LA
TIERRA — GEOCIENCIAS 2021

Nagy, I. (1976): Contaminacion de acuiferos y su control. Curso Post Univ. Sobre Explotacién de Acuiferos, La Habana,
106:

Nieto-Villar, J.M., E. lzquierdo-Kulich, J.A. Betancourt-Mar, E. Tejera (2013):Complejidadyauto-organizaciondepatrones
naturales. Editorial UH, La Habana, 168:

Ogata, A. and Banks, R.B. (1961): Solution of the differential equation of longitudinal dispersion in porous media. U.S.
Geological Survey Professional Paper 411-A. 7p.
Onsager, |. (1931a): Reciprocal Relations in Irreversible Processes I. Phys. Rev, 37:405-426

Onsager, |. (1931a): Reciprocal Relations in Irreversible Processes Il. Phys. Rev, 38:2265-2279

Pickens, J., and G. Grisak. (1981). Scale-dependent dispersion in a stratified granular aquifer. Water Resources Research
17, no. 4: 1191-1211.

Pitzer K. S. (1979): Theory: ion interaction approach, en: Activity coefficients in electrolyte solutions, R. M. Pytkowitz
[Ed], CRC Press, Boca Raton: 157-208.

Pitzer K. S. (1987): A thermodynamic model for aqueous solutions of liquid-like density, en: Thermodynamic modeling
of geological materials: Minerals, fluids and melts. Reviews in Mineralogy, I. S. E. Carmichael y H. P. Eugster .[Eds.]:97-
142.

Pitzer, K. S. (1991): Activity Coefficients in Electrolyte Solutions, 2nd ed.; Pitzer, K. S.,Ed.;CRS Press.

Plummer, L.N. (1977): Defining reactions and mass transfer in part of the Floridan Aquifer. Wat. Resour. Res. 13 (5),
80:1-812.

Plummer, L.N., W. Back (1980): The mass balance approach: application to interpreting the chemical evolution of
hydrologic systems. Amer. Jour. Sci, 280:130-142

Prigogine, |. (1955): Introduction to the Thermodynamics of Irreversible Processes. American Lecture Series, Vol.185,
Charles C. Thomas Publishers, Springfield

Prigogine, I. (1967): Introduction to Thermodynamics of Irreversible Processes. Wiley, New York, 147:

108

REVISTADEGEOCIENCIAS

Schoeller, H.(1941): Les modifications de la composition chimique de léau dans una méme nappe. Ass. Internatl. Hydrol.
Scientifique, Ass. Oslo:124-129

Schoeller, H. (1948): L’ influence du climat sur la composition chimique des eaux souteraines vadoses. Bull. Soc. Géol. Fr.
Xl, (5): 267-289

Schoeller, H. (1956): Geochimie des eaux souterraines: Application aux eaux du gisement de petrole. Technip, Paris,
213:

Schoeller, H. (1959): Arid Zone Hydrology Recent Developments. Arid Zone Research-XIl. UNESCO, Paris, 125:

Schoeller, H. (1962): Les Eaux Souterraines. Hydrologie dynamique et chimique. Recherche, Exploitation et Evaluation
des Ressources. Mason et Cie, Paris, 642:

Shenk, T.M., A.B. Franklin (2011): Modeling in Natural Resource Management. Development, Interpretation and
Application. Island Press,Washington, 223:

Stallman, R.W. (1960): Notes on the use of temperature data for computing groundwater velocity. 6th assembly on
Hydraulics. Rep 3:1-7. Soc. Hydrotech de France, Nancy, France (reproducido en Bentall, R. [Ed] (1963): Methods of
collecting and interpreting ground water data. U.S.Geol.Surv.Water Supply Pap. 1544-H-36-46

Struckmeier, W.F. y J. Margat (1995): Hydrogeological Maps. A Guide and a Standard Legend. Internatl. Ass. Hydrogeol,
Verlag, Hannover, 177:

Trefry, M.G., D.R. Lester, G. Metcalf, J. Wu (2019): Temporal fluctuations and poroelasticity can generate chaotic
advection in natural groundwater systems. Water Resour. Research. 55,

Trefry, M.G., D.R. Lester, G. Metcalf, J. Wu (2020): Lagrangian complexity persists with multimodal systems. Preprint.
Transport in Porous Media. 37: ResearchGate, https://researchgate.net/publication/340883271

Van de Weerd, H.; Leijnse, A. and van Riemsdijk, W.H. 1998. Transport of reactive colloids and contaminants in
groundwater: effect of nonlinear kinetic interactions. Journal of Contaminant Hydrology, 32:313-331

Weber, C.F..2000. Calculation of Pitzer Parameters at High lonic Strengths. Ind. Eng.Chem. Res. 39: 4422-4426

West, MR., Kueper, BH., Ungs, MJ (2007): On the Use and Error of Approximation in the Domenico (1987) Solution.
Groundwater. Vol. 45, No. 2: 126-135

Wu, J., D. R. Lester, M. G. Trefry, G. Metcalfe (2018?): When do complex transport dynamics arise in natural groundwater
systems? Confidential manuscript submitted to Water Resources Research, 54:

Yigui, L1.2006. Recent Advances in Study on Thermodynamic Models for Real Systems Including Electrolytes. Tsinghua
Science and Technology, 11 (2):181-187

109



REVISTADEGEOCIENCIAS

INYEC’CION SOMERA DE AGUAS PRODUCIDAS DE YACIMIENTOS DE
PETROLEO: 2. COMPLEMENTOS DE LA TECNOLOGIA

Leslie F. Molerio Leén
INVERSIONES GAMMA, S.A.,
Apartado 6246, CP 10600, Habana 6, La Habana, Cuba;
especialistaprincipal@gmail.com; ORCID 0000-0001-9667-2258

RESUMEN

Este articulo describe los procesos fisicos y geoquimicos en el acuifero receptor como consecuencia de la inyeccién somera de aguas producidas de
yacimientos gasopetroliferos. En el caso estudiado, la mezcla de las aguas producidas, con las del acuifero provocara insaturacion de la solucién y un
incremento de sus propiedades corrosivas. Otro tanto ocurrird en la mezcla con las aguas de mar. Para ello, es necesario tener en cuenta el modo
en que influyen la heterogeneidad y la anisotropia del sistema acuifero. En cualquier punto del acuifero, la anisotropia representa la variacién de la
conductividad hidraulica con la direccion y se diferencia de la heterogeneidad, que se refiere a la variacidon de un punto a otro (Palmer, 1999). La
presencia de cavernas en el dominio de flujo de la inyeccidn somera es la principal causa de la heterogeneidad y anisotropia a lo largo de la linea de
flujo seleccionada para aplicar la tecnologia. La corrosién o incrustacién por agua estd asociada a la concentracién de CO;, libre, el cual influye en el
comportamiento del carbonato de calcio (CaCOs). Un agua en equilibrio quimico mantiene la concentracidn adecuada de CO; de tal forma que no se
remueve la pelicula de CaCOs3 que protege a los materiales dela corrosidn, ni se precipita CaCOs. Los resultados muestran que las aguas subterraneas
se encuentran aguas insaturadas, con tendencia a ser agresivas en casi todos los casos.

Es especialmente importante definir el efecto de la conduccion, conveccidn, evaporacidn, condensacidn en los conductos carsicos, la tasa de flujo y
la radiacidn en los aportes y los flujos superficiales y subterrdneos y la mezcla entre ambos. El papel de conductos saturados completamente no se
conoce y es tema de investigacion que, en este reporte, se ha examinado con mas detalle en cuanto concierne al efecto sobre la insaturacion de las
soluciones carbonatadas que discurren por el acuifero y su capacidad para insaturarse y convertirse nuevamente en aguas agresivas. En este sentido,
tal y como enuncid Thrailkill (1968 (y también retomado por Back y Hanshaw, 1970), las lluvias calidas de verano pueden provocar que las aguas que
se infiltren naturalmente tengan una temperatura superior las del acuifero —como también es el caso de la inyeccion somera, via por la cual ingresan
artificialmente- por lo que en caso de que las aguas ingresen saturadas respecto a la cacita y se enfrien en un ambiente con diéxido de carbono
disponible, se producird un efecto de insaturacion en el cual las aguas mas frias aportan una fuente adicional para adquirir mas CO, y, por ende, de
disolver mas calcita en el acuifero.

INTRODUCCION

En una contribucién anterior se describieron los principios de la inyeccién somera de aguas producidas tratadas de
yacimientos gasopetroliferos en acuiferos someros salinizados, como un recurso en el cual, satisfaciendo ciertos
requerimientos de aceptabilidad ambiental de las aguas en estos cuerpos receptores, podria considerarse como una
alternativa valida para la disposicion final de las aguas producidas a costos minimos de operacién, mantenimiento y
monitoreo. El poligono de ensayo en la Franja Norte de Crudos Habana — Matanzas, en Cuba occidental.

La metodologia de la tecnologia propuesta por Molerio (2015) para su aplicacidon en acuiferos carsicos salinizados que
suprayacen las instalaciones de tierra de la Franja de Crudos implica un conjunto de acciones del tipo siguiente:

1. Definicién de la compatibilidad entre las aguas producidas a inyectar y los fluidos del horizonte receptor

2. Definicion de la compatibilidad entre las aguas producidas a inyectar y la litologia de las zonas de inyeccion y los
sellos o capas confinantes

3. Evaluacién de la capacidad calorifica del agua producida a inyectar

4. Determinacién cuantitativa y de los efectos geoquimicos de la concentracién de los hidrocarburos dispersos y la
distribucidn de los particulados y los sélidos suspendidos de las aguas a inyectar

5. Determinacién de la capacidad del horizonte acuifero para asimilar los caudales y la carga quimica de las aguas
producidas a inyectar

6. ldentificacién cuantitativa de un tiempo de transito aceptable para las aguas de mezcla que garantice la
proteccidn que fijen las regulaciones ambientales

7. Definicion de los patrones de circulaciéon hasta el punto de descarga en el ecotono litoral o submarino y la
capacidad der asimilacidn del cuerpo marino del fluido inyectado

8. Determinacion de las propiedades agresivas o incrustantes de la mezcla de agua resultante
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9. Los pardametros hidrodindmicos de disefio del sistema de inyeccién considerardn los siguientes indicadores:
a. Maxima tasa de inyeccion.
Maxima presion prevista de inyeccidn.
Temperatura de inyeccién del fluido.
Composicidn fisico quimica y propiedades termo hidrodindmicas del fluido de inyeccidn.
Volumenes de inyeccién.
La corrosion que puede producir el fluido a inyectar.
La reduccion del colapso de las camisas debido a la tensiéon y compresion.
La eficiencia de los sellos respecto a los efectos de expansidn y contraccion del entubado debido al
eventual ciclo térmico que pudiera estar involucrado.
i.  La fracturacién hidrdulica de la capa confinante, que depende de la presidn ejercida por el liquido de
inyeccion.
j-  Elradio de influencia del volumen inyectado.

> 0 o0 o

Los antecedentes histdricos de la tecnologia cuya aplicacion se discute en este proyecto ya fueron adelantados en
articulos anteriores (Molerio, Martinez y Sardifas, 2021) del que solamente se desea recalcar lo siguiente.

La aceptabilidad ambiental de la inyeccién somera, esta definida como la capacidad del sistema hidrolégico natural para
asimilar —-mediante mezcla o dilucidn- aguas externas con determinada composicién fisica y quimica de manera que los
compuestos resultantes no alteren la organizacién y dindmica del sistema de flujo en términos de la estructura del campo
de propiedades fisicas del acuifero, las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de las aguas que afecten el flujo natural,
el intercambio entre diferentes sistemas de flujo y otras masas de agua ni la biota asociada al ecosistema.

Ella se expresa en los siguientes indicadores:

Compatibilidad entre las aguas producidas a inyectar y los fluidos del horizonte receptor

Compatibilidad entre las aguas producidas a inyectar y la litologia de las zonas de inyeccion y los sellos o capas
confinantes

La capacidad calorifica del agua producida a inyectar

La concentracién de los hidrocarburos dispersos y la distribucién de los particulados y los sdlidos suspendidos de
las aguas a inyectar

Capacidad del horizonte acuifero para asimilar los caudales y la carga quimica de las aguas producidas a inyectar
La identificacién de un tiempo de transito aceptable para las aguas de mezcla que garantice la proteccion que
fijen las regulaciones ambientales

Propiedades agresivas o incrustantes de la mezcla de agua resultante

- Oo. Oo. [y -

Resueltos los problemas de tipo hidrodindmico y geoquimico antes descritos se pasa a la segunda fase, que es la
construcciéon de los pozos de inyeccidon. Esto se logra mediante el adecuado rimado (ampliacién de diametro),
cementacidn, instalacion de filtros y desarrollo de los pozos que se proyecten. Esto es tan importante como todo lo
anterior porque resulta la solucidn ingeniera del problema de la disposicidn final.

Entre los parametros de disefio, ademas de la profundidad de los pozos y la distribucidn de anillos, filtros, camisas ciegas
y otro tipo de entubado, asi como la cementacién y los colchones eventuales de grava, tenemos los siguientes:
[] Maxima tasa de inyeccion.
Maxima presion prevista de inyeccidén.
Temperatura de inyeccion del fluido.
Composicidn fisico quimica y propiedades termo hidrodinamicas del fluido de inyeccién.
Volumenes de inyeccién.

O
i
i
O
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Ademas, es necesario velar por conservar dentro de los limites aceptables, los siguientes temas que también hay que
estudiar a partir de la data hidrogeoldgica:
[ Lacorrosion que puede producir el fluido a inyectar.
[] Lareduccién del colapso de las camisas debido a la tensién y compresion.
[] La eficiencia de los sellos respecto a los efectos de expansidn y contraccién del entubado debido al eventual ciclo
térmico que pudiera estar involucrado.
[l Lafracturacién hidraulica de la capa confinante, que depende de la presion ejercida por el liquido de inyeccidn.
[l Elradio de influencia del volumen inyectado.

Los fundamentos tedricos que han sustentado el desarrollo del modelo tedricoy luego, su ensayo en un sector de la Franja
de Crudos del Norte de La Habana-Matanzas parten de la identificacidn de patrones de la composicién quimica e isotdpica
de las aguas subterrdneas de Cuba y la caracterizacién y desarrollo de la metodologia para la caracterizacion de los
miembros terminales de las mismas desarrollado por el autor en 1991 (Molerio, 1992a). En 2001 se evalud por primera
vez la aplicacidn de la Teoria de las Interacciones ldnicas de Pitzer (1979 y ss) a la solucidn la inyeccion de aguas de capa
producidas en el yacimiento Boca de Jaruco, al oeste de La Habana y, en 2003, del problema de la disposicion final de las
aguas de sentina en la Base de Supertanqueros de Matanzas. En 2005 se evalué como alternativa en Puerto Escondido
simultaneada con la solucién de conflicto de abasto con el Campismo Popular.

La posibilidad de utilizar pozos someros en acuiferos carsicos salinizados y poco productivos para sustituir la inyeccién
profunda, minimizar los costes energéticos y maximizar las operaciones de vigilancia y control ambiental ha sido estudiada
sistematicamente por el coautor Molerio y, en varias publicaciones se han fundamentado y descrito los principios de la
metodologia aplicada a la solucién de estos problemas, basada en una adaptacién de los principios de la Teoria de Pitzer
sobre transporte reactivo en salmueras de petréleo y marinas, basicamente en ecotonos de interface tierra-océano pero
que, por la fisica del proceso pueden evaluarse en ambientes de este tipo en zonas de tierra adentro.

En la aplicacién de esta técnica ha sido necesario resolver un grupo importante de problemas tedricos y de su aplicacion
ingeniera, tales como, la transferencia de calor en el dominio de flujo y la respuesta agua-roca, la organizacion del flujo
en sistemas gobernados por la densidad, los tipicos problemas de corrosidon-sedimentacion en las tuberias y sistemas
receptores y de ductos en general, la propagacion de la eventual carga contaminante (macroconstituyentes, metales y
microelementos), el transporte de masa, momento y energia, con particular atencion a los de transporte e intercambio
de calor mencionados, los derivados de la eventual ausencia de capas confinantes que pudieran actuar como sellos en los
acuiferos someros. Los algoritmos desarrollados, derivados o aplicados para solucionar este problema han sido validados
en casos reales en dos condiciones extremas: a) para descargas submarinas en mar abierto y b) para acuiferos
carbonatados libres y semilibres salinizados con o sin presencia cercana de interface tierra-océano y componente
periddica de marea e intrusién marina, en un intento por armonizar politicas ambientales y politicas econémicas que
garanticen un desarrollo no antagdénico entre ambos extremos de actividad social, cultural y econdmica. Bajo
determinados esquemas de organizacion y de relacién Academia-Gobierno-Comunidad-Consultor con los operadores de
las compaiiias gasopetroliferas se ha podido avanzar en la consideracion y la implementacion de este propdsito. La
incuestionable necesidad de garantizar el abastecimiento energético del pais, pero balanceado con la sostenibilidad
necesaria de otras areas de valor econdmico, ambiental y social han primado en estas investigaciones.

HIDRODINAMICA GEOQUIMICA

Aspectos conceptuales

Los modelos predictivos de la hidrodindmica geoquimica de los sistemas hidrolégicos se basan en las tasas de reaccién de
las reacciones que tienen lugar. Esas tasas se obtienen por dos vias: a) el estudio tedrico y experimental de la cinética de
todas las reacciones posibles en el sistema y b) mediante la aplicacién del balance de masas a os datos quimicos e
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isotdpicos obtenidos del sistema natural (Plummer y Back, 1980). Esta ultima es la forma adecuada para obtener
informacién sobre las tasas de reaccion. La diferencia fundamental para modelar las reacciones en sistemas naturales
entre una y otra aproximacion es que la primera emplea informacidon termodinamica y cinética para identificar cuales
reacciones pueden tener lugar en el sistema y, en la segunda, el cdlculo del balance de masas (Appelo y Postma, 2005)
para identificar aquellas reacciones que nunca pueden tener lugar en el sistema. Mediante el balance de masas se llega a
obtener un modelo Unico de reaccidn que es consistente con los datos quimicos e isotdpicos observados. De ahi, siguiendo
la metodologia de Plummer y Back (1980) el modelo reactivo se combina con el tiempo total de reaccién en el sistema.

En el caso de la inyecciéon somera es necesario distinguir que, en esencia, ésta consiste en un sistema de recarga artificial
en que aguas de composicion macro semejante, pero mds concentradas y, por ende, con mayor fuerza idnica, ingresan
puntualmente y se mezclan con las aguas del sistema natural produciendo una alteracion variable —en tiempo y espacio-
sobre las aguas del sistema acuifero. El modo en que esta mezcla altera todas las propiedades fisicas y quimicas de las
aguas receptoras es una de las condicionantes para definir la aceptabilidad ambiental de las aguas producidas en el
acuifero. El tiempo y el espacio en que eventuales efectos negativos puedan reducirse en el sistema natural es un objetivo
basico de esta tecnologia.

Al inyectarse en pozos someros que alcanzan aguas naturales salinizadas, normalmente por encima de los 10000 mg/L,
las restricciones que impone la relacién de Debye-Hickel que (es una funcidn de fuerza idnica mientras que la ecuacion
de Gibbs-Duhem es una funcidn de la molalidad) dejan de ser importantes y la distribucion de la fuerza idénica pasa a ser
controlada por la ecuacion de Pitzer (Amado, 2010; Kim y Frederick, 1988; Weber, 2000; Pitzer, 1979, 1987, 1991) a la
que se adicionan una serie de términos ad hoc para tomar en cuenta las interacciones de corto
alcance. La ecuacion de Pitzer puede utilizarse con los cuatro pardmetros para una concentracion alta, o con dos y tres
pardmetros para concentracion baja. La Teoria de Interaccidn Idnica de Pitzer, que es una profundizacion de la teoria de
interaccion especifica propuesta por Bronsted, segun el cual habra interaccién entre dos iones de signo opuesto y la
interaccion entre iones del mismo signo dependeria exclusivamente de la carga eléctricay la composicion y estructura de
los iones principales, los cuales son sintetizado en el nomograma de Miembros Geoquimicos Terminales de las aguas
terrestres cubanas de Molerio-Ledn (1992a; 2015, 2017, 2019, 2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020e, 2021a,2021b, 2021c).

El concepto de Miembro Terminal

La aplicacion de métodos geoquimicos para la exploracion hidrogeoldgica es conocida de antiguo. Su uso en la
determinacion de las componentes de flujo en los sistemas de agua subterrdnea carsicas es un recurso especialmente
importante donde, muchas veces, las direcciones y velocidades cambian en distancias muy cortas debido a la distribucién
del campo de propiedades fisicas, dominado por la anisotropia y la heterogeneidad del sistema. Los procesos de
carsificacién y espeleogénesis a lo largo de las lineas de flujo —primarias o subordinadas- llevan implicitos la disolucién de
la roca y la deposicidn, dentro o fuera del macizo, de tales productos de disolucidn en un intercambio sostenido de
materia, momento y energia que tiene lugar en el interior del sistema y como resultado de su interaccién con el medio
exterior.

Controlado por condiciones de contorno especificas de cada sistema de flujo desde escalas microscdpicas hasta la del
sistema regional, el desarrollo de los sistemas carsicos epigenéticos, complejo por naturaleza, se rige por la hidrodindmica
geoquimica del dominio de flujo. En otros términos, se trata de una combinacién continua de procesos que no se detiene
hasta que no cesa el movimiento del aguay el sistema se torna inerte, y en la que los factores que controlan la adquisicidn
de la composicidn quimica de las aguas esta condicionado por la distribucion de los potenciales en el mismo dominio de
flujo que, a su vez, estd subordinado a la estructura del campo de velocidad del agua en el sistema. Este movimiento
continuo —pero finito- es la causante principal de la anisotropia tridimensional progresiva que caracteriza al karst.

Sobre esta base, debido a que la carsificacion y el cavernamiento en sistemas epigenéticos son consecuencia de la
disolucién de laroca por el agua en movimiento, el intercambio y la transferencia de masas que tiene lugar en los sistemas
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carsicos (a cualquier escala del dominio) puede aplicarse en la aclaracion de los patrones de flujo y la estructura el campo
de flujo y viceversa.

Durante afos, estos dos temas se trataron por separado, limitando el conocimiento de los procesos y reduciendo, por
ende, la capacidad de actuar sobre ellos. A partir de la segunda mitad del siglo XX, basicamente con los trabajos de Freeze
y Witherspoon (1966, 1967, 1968), Téth (1962, 1963, 1970), Wallick y Téth (1976), Schwartz, Muehlenbachs y Chorley
(1981), Schwartz y Domenico (1973) y Hanshaw y Back (1985) el analisis se reorientd hacia un tratamiento unificado de la
geoquimica y el movimiento del agua en los sistemas acuiferos que, en el karst, adquiere una relevancia extraordinaria
(Fig. 1). El término aglutinador de hidrodindmica geoquimica introducido por William Back a principios de los afos 80 del
pasado siglo (William Back, comunicacion personal, 1982) ha sintetizado la conceptualizacién del tratamiento del
problema.

. SISTEMA ACUIFERD \
[ {

Parteapuas
Descarga reglonal Recarga

Descarga regional
Recargalocal  local

Slstema regional de ujo

Fig. 1. Esquema general de la distribucion espacial de los sistemas de flujo subterrdaneo (Toth).

En situaciones complejas, de flujo multifasico que demandan soluciones ingenieras, este es un recurso de la mayor
relevancia para distinguir la estructura del sistema acuifero y resolver los problemas de gestién adecuada del recurso
hidrico. La solucidn de problemas de este tipo que involucraban la caracterizacion del acuifero carsico y la estructura del
campo de flujo a lo largo de las lineas de flujo o en un sitio en particular del dominio temporo-espacial de flujo impuso al
autor la necesidad de disponer de una herramienta confiable para caracterizar los limites geoquimicos de determinados
tipos de aguas, definir las relaciones entre diferentes sistemas de flujo en el dominio regional (tanto en escala de flujo; es
decir: muy locales, locales e intermedios asi como en la composicidén quimica y su evoluciéon en tales unidades).

Partiendo de los trabajos iniciales de Gutiérrez y Travieso (1978) de caracterizacion de la composicidn quimica de las aguas
de lluvia de Cuba la serie fue extendida durante 15 afios mas hasta un corte en 1992 (Molerio, 1992) que incluyo un mayor
nimero de estaciones e informacién isotdpica (*30, 2H y 3H) y otro mas reciente, en 2010 (Molerio, 2012) en los que se
procesaron varios miles de determinaciones de macroconstituyentes, metales y microelementos y algunas decenas de
mediciones de los isétopos anteriores en aguas terrestres bdsicamente, provenientes de diferentes entornos
hidrogeoldgicos (pero basicamente del karst de Cuba occidental y central y, con una data menor, en el caso de Cuba
oriental) y ambientales que permitieron adelantar la identificacidon de patrones estables de la composicién quimica de las
aguas subterraneas y del ecotono aguas terrestres/aguas marinas (Fig. 2). La data procesada provino inicialmente de los
archivos del actual Instituto Nacional de Recursos Hidrdulicos de la Republica de Cuba y ha sido ampliada
sistematicamente con datos del autor y sus colaboradores en los Ultimos 40 afos. Estudios desarrollados por Schoeller
(1941, 1948) constituyeron las bases del enfoque seguido por nosotros. Trabajos independientes han beneficiado estos
resultados, como los de Rodriguez et al., (2004), Abell$ et al. (1993), Alvarez et al., (1990), Arellano y Fagundo (1985),
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Fagundo (1982, 1985, 1990a, 1990b, 1998, 2007; Fagundo et al., (2003, 2004); Yera y Molerio (1997), Yera y De Miguel,
(2013), Yera, De Miguel y Fagundo (2014), entre otros.

Fig. 2. Lanaturaleza insular del archipiélago cubano y la escasa distancia entre las costas Norte y Sur de la isla principal (Cuba), obliga a considerar
la intrusion marina como el factor principal de modificacion de la composicion quimica de las aguas subterrdneas cdrsicas de Cuba y la principal
amenaza al aprovechamiento de los recursos hidrdulicos costeros. El disefio adecuado y la operacion sistemdtica de redes de monitoreo del
régimen y la calidad de las aguas subterrdneas en el litoral es mandatorio (Foto del autor).

El analisis factorial ha mostrado la existencia de dos tipos fundamentales de aguas de lluvia, unas cloruradas y sulfatadas
y otra bicarbonatada calcica y magnésica. Las fuentes de Cl y SO, se deben a la presencia de aerosoles marinos y acidos,
de un lado, y de aerosoles alcalinos, por otro. El estudio de las variables (Molerio, 1992a) confirmé el idn cloruro como
variable principal de discriminacién (0,89 de correlacion interclase entre la variable y el eje discriminante) en el primer
grupo; en el segundo, los iones Cay Mg (0,82 y 0,73, respectivamente, de coeficiente de correlacién).

En cada grupo de aguaceros estandarizados, la menor distancia se observa entre aguaceros consecutivos o préximos, con
un lag hasta de 30 dias. La semejanza entre los iones discriminantes es notable para aguaceros separados por lags de un
dia. Al incrementarse el tiempo entre cada evento de lluvia, el criterio de agrupacion viene definido por una combinacién
entre los factores discriminantes caracterizados por una mayor distancia; es decir, con una menor similitud.

En cuanto concierne a su efecto sobre la composicién quimica de las aguas subterraneas, ello indica que el sistema
acuifero recibe aguas de recarga neta -cuando ella se produce- de diferente composicidn, sobre todo, en elementos traza
como por ejemplo el cloruro que, en dependencia de la longitud de mezcla se refleja con mayor o menor fidelidad en la
concentracion de las aguas subterraneas en el punto de muestreo. Por ello, adoptar valores medios de la concentracidn
de ciertos elementos en el agua de lluvia para estimar la recarga natural en el acuifero es un método valido, solamente,
cuando pueda discriminarse adecuadamente el tipo de lluvia y la variabilidad temporo-espacial del macroconstituyente
gue se tome como referencia. La concentracion del idn cloruro, en la muestra de ejemplo, varia en el ano de 0,05 a 0,32
mEg/|, es decir, casi cinco veces (xm = 0,18; ©=0,067; CV = 0,38). Para una lluvia media de 1300 mm, la recarga natural
potencial puede variar hasta en un orden de magnitud.

Patrones de flujo

Los sistemas de flujo subterraneo se jerarquizan en tres escalas diferentes (Fig. 3) en correspondencia con los procesos
de transporte e intercambio de masa, momento y energia; tratdndose asi, de sistemas regionales, intermedios y locales
de flujo (Téth, 1963), en los que el flujo se organiza siempre desde las zonas de recarga a las de descarga, en funcion del
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gradiente hidrdulico (es decir, la pendiente de la superficie piezométrica de las aguas subterraneas) y, desde las zonas de
menor permeabilidad o conductividad hidraulica hacia las zonas en las que ésta es mayor.

En realidad, el proceso es mas complejo y se debe a un conjunto de mecanismos hidrodindmicos y termodindamicos que
condicionan el transporte de masas en el sistema, en particular del fluido y los solutos que se mueven con él. Los procesos
basicos son los de transporte mecanico (adveccién), difusidn, dispersidn y retardo fisico e hidrogeoquimico (Fig. 4), tan
estrechamente vinculados entre si, que resulta sumamente dificil discriminar con precisién el grado de influencia de los
factores que se han identificado como reguladores del proceso de transporte de masa. Retardos adicionales que conducen
a reacciones quimicas en puntos singulares del acuifero pueden ser provocados por acumulacién de aguas de escorrentia
en condiciones de lluvias torrenciales que inundan dolinas (

Fig. 5)

Intermadiate

Fig. 4. Tipos de flujos geoquimicos de acuerdo con Toth (1963).

Entre tales factores deben destacarse los siguientes:

[1 Elflujo saturado que tiene lugar en el cuerpo del acuifero por debajo del nivel de las aguas subterraneas y hasta
el lecho impermeable.

[l El flujo no saturado que tiene lugar en la zona de aereacidn o zona no saturada, es decir, en el sector
hidrodindamico de los acuiferos libres y que se extienden desde la superficie hasta el nivel de base de las aguas
subterraneas.

[l El flujo alternativamente saturado — no saturado, que ocurre en la zona de fluctuacidn estacional de las aguas
subterrdneas y ocasionalmente, cerca de la superficie del territorio bajo condiciones inhibicidn.

[l Elcaracter permanente o impermanente del flujo.
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La homogeneidad relativa del medio acuifero y su anisotropia.

La geometria del sistema acuifero.

Los mecanismos de acrecién e histéresis que se manifiestan, sobre todo, en el flujo alternativamente saturado —
saturado.

La velocidad y estabilidad de flujo subterraneo.

La distribucién de potenciales en el sistema de flujo que condicionan la direccidon del movimiento y, en general
del transporte de masas.

Las fases presentes, puesto que no siempre el agua es el Unico fluido presente, toda vez que puede haber también
aire, o liquidos de diferentes propiedades fisicas y quimicas en el acuifero.

El intercambio de calor por razén del movimiento y rozamiento que este provoca.

La transferencia de fluido entre los diferentes espacios (poros, grietas y cavernas) que constituyen el medio
acuifero.

[ - [ [ - I

Sin embargo, aln pueden distinguirse sistemas muy locales de flujo que representan el movimiento en cortos trayectos
pero que pueden resultar de marcada importancia para explicar los procesos de aportaciones y pérdidas de agua y del
procesos de adquisicion de la composicidn fisica, quimica, isotdpica y bacterioldgica de las aguas (Fig. 6) en los que la
distribucidn del potencial de carga hidraulica (diferencia de altura o cota piezométrica) y del potencial de velocidad
(distribucion de la conductividad hidraulica) condicionan, a pequefia escala, un grupo de procesos particulares que no
necesariamente reflejan el comportamiento regional del sistema pero que pueden complicar sobremanera el régimen y
la calidad de las aguas subterraneas en ese sector de flujo. Por ello, equipotenciales y carga quimica no pueden separarse
al momento de definir los procesos de organizacion del flujo subterraneo, su interaccién con el flujo superficial y el
intercambio geoquimico agua-roca en cada dominio particular de flujo.

Fig. 5. Dolina alternativamente seca e inundada por aguas de escorrentia superficial que responden a lluvias torrenciales locales (Foto del autor).
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Los procesos de adgulskcldn ds la composicldn quimica en los slstemas regionzles de flujo de agua subterranea estan

i < o 1 ®  eut gobernadas por los patrones marcades par la Secuencla de Chebotarey (1955), que Indlca los camblos en la compaskian
‘t‘ guimleca a partlr de los lones dominamtes desde |3 rena de recarga hasta |a de descarga. 5o expresa dol mado slgulente,
)ﬁ”i"&i‘"" coma una funcidn de la direccian y la distancia del flujo subterrdneo:
ouTPUT Recarga (HEOy) = (HCOy + 504) = (50,) = (504 + €I) = (C1) Descarga

La Secuencla de Chebotarey, ain cuando se ha concebldo para grandes cuencas sedim entar las, es clencla establecida que
se puede reconocer, practicamente, en todo tipo de aculferos. La combinackén de los patranes de flujo y los procescs de
transporte de masas a escala de sistema deflujo dan, como resultado, la presenclade treszonas segun Kamensky (1958

i » Zona superior, caracterizada por la actividad de las aguas metedricas y su movimiento a través de la 2ona no
Fig. 6. Tipos de sistemas de flujo en el karst (segtin Brown y Wigley, 1969). 1) Entrada y salidas tnicas; 2) Entrada lateral desconocida; 3) Salidas saturada o de aereacldn, donde predomina el movimiento descendente de las aguas, dando por consigulente
laterales desconocidas; 4) Entradas y salidas adicionales desconocidas; 5) Entrada y Salida desconocida. aguas de muy baja mineralizacldn, usualmentericas enlones blcarbonatados, gue Wallick y Téth (1976) adscriben
a los sistemas locales de flujo. Las desequilibrias |dnicas, par mezcla de aguas, pueden provocar deposiciones de
carbonatos de calclo o magnesio en los sitics donde diferentes aguas entren en contacto ¥ ¢l consigulente
El campo equipotencial permite construir las redes de flujo (Fig. 7) y de ahi definir, entre otros, los siguientes elementos incrementa adiclonal de |a capacidad disalvente de las aguas. Aqul el flujo se suele mover con mayer velocldad,
base: tlene mayor potenclal hidrdullco y puede ser responsable de fendmenos locales de deslizamientos de tlerra
[J Distribucién de las zonas de recarga y descarga (términos fuente y sumidero en la ecuacion general de flujo), y, asoclados al humedecimiento de los sedimentes friables superiores de cobertura o a las corte zas de intemperismao
con ello, la distribucién de las fuentes de aporte (sus propiedades fisicas y quimicas), las lineas por donde discurre de lasrocas.

subterraneamente y los puntos donde eventualmente descarguen en superficie o se incorpore a otros circuitos « Zonaintermedia, relaclonada con los sistemas de flujo Intermed|o [Walllck y Téth, 1976) y caracterizada por una
de drenaje subterraneo; de este modo, tres momentos marcados por diferente direccidon general de flujo se velocidad mds lenta de las aguas subterrdneas, debldo al reacomodo de las IIneas de flujo, que ahora tienden a
reconocen; a saber: buscar una posicidn subarizontal o adn harlzontal. La mineralizacién aqul aumenta, y el sulfato Irrumpe comao el
0 Movimiento vertical descendente (flujo vertical, desde la superficie hasta el nivel de las aguas anlén dominante. En esta zona esimportante considerar |a posibllidad de que clertas puzclanas del cemento sean
subterraneas, que representa a las aguas de infiltracién o de recarga) agredidas por aguas eventualmente sulfatadas que Incrementen el efecto de |én comdn en la agresidn al
0 Movimiento descendente horizontal (flujo lateral en la parte derecha de la figura) y que luego pasa a hormigan de clertas cbras de fabrica. La velocldad mds baja de las aguas subteraneas hace que el tlempo de
movimiento lateral horizontal trdnsite sea mayor y, por ende, lo capacidad de e soluckén acuosa para saturarse & Insaturarse perlddicamente

0 Movimiento vertical ascendente, en que las aguas se incorporan (descargan) en superficie. En sistemas puede ser una fuente localy permanente de corrosion de las obras de fdbrica con las que esté en contacto.
muy locales deﬂujo esta ultima rama puede no aparecer. « Lana Iﬂtﬂﬂ f ﬂﬂndf H r'HI,ir'EEIl.'II‘I de |ai ESDE'HH ﬂl.lfl"l‘llﬁi &5 r'lll.lﬂ'i:l mas IE'r'Ita, ﬂl‘."hlﬂﬂ g |-I:Ii ha]ﬂi lra dlentes

hidrdullcos, el deminle del movimlento horlzontal, el mayer tlempo de permanencla de las aguas en el sistema
aculferoy el conslgulente aumenta en |2 mineralizacidn tetal, por razdn del mayor tiempo de contacto agua-roca.
Esta zona estd tipicamente gobernada por un dominlo del idn Clorwo y que corresponderfan a los slstemas
reglonales de flujo de Tdth (1963 )

[] Velocidad de la corriente subterranea (teniendo la estructura y valores del campo de propiedades fisicas, en
términos de la conductividad hidraulicay la porosidad) y, con ello, el tiempo de residencia de las aguasy, por ello,
la duracién de los procesos de intercambio agua-roca

Los procesos de pdquisiclén dela compesicién guimica estin asoclades al dferentetiempo de trdnsko de l2s aguas en los
sistemas de flujo v a las aportaclones de aguas de diferente compasicldn, arigen y tlempo de trdnsita, El modo en que los
efectos de meicl se propagan depende adiclonalmente de la varlable longltud de mezcla, que es una funclén de la
dispersividad del medlo. La consecuencia que bdslcamente ello produce es gue los impactos positives y negatlvos de o
mezcla de diferentes tipos de agua no necesariamente se producen en el punto donde ellas confluyen, sino que puede
propagarse, y de hecho muchas veces ocurre asl, aguas abajo del punto de convergencla.

recharge area

discharge area f."'ii-".' % dizcharga area
A R

Adicdonalmente, b mezcla de aguas de diferente tipe, origen, y tlempo de trdnsito controla la calidad de todo el sktema
hidrico. Ademds de la temperatura ¥ de la composiclén quimics de las aguas de lluvla coma factares de goblerna de [
hldrogeaquimica general, la dindmilca geogquimica estd regida por otros factores de no menor Importancla coma aquellos
de control geoldglo: composiclan litaléglca, camblos faciales horizontales y verticales, espesor de las rocas acuiferas,
estructura y conexidn fldca de los sistemas de pgrietamienta, disposicidn estructural de las copas, cobertura de suela,
== pquipatential line T flew line entra gtros,

Fig. 7. Redes y lineas de corriente en sistemas de flujo (Toth, 1963).

Conmviene traer a calacdn el enfoque de facles hldroguimlca, Introducida en su momento por Back (1960, 1966) para
Procesos de adquisicion de la composiciénquimica de las aguas distimguirla distrlbucidn reglomal del flujo en tanto refleja los efectos de los procesas quimlcos que tienen lugar entre al
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agua en movimiento y los minerales constituyentes de las rocas, habida cuenta que el flujo de agua subterranea modifica
las facies y controla su distribucion.

A escala muy local de flujo, el concepto fue aplicado originalmente por Molerio en 1999 (en un reporte inédito) para
identificar los tipos de agua en el acuifero que subyace la Planta de Gas de Varadero. El criterio, mejorado, fue sustituido
a partir de la identificacién de los miembros terminales de las aguas subterraneas de Cuba y la agrupacidn por patrones
geoquimicos basados en las capacidades de representacidon grafica e interpretacion que brinda la distribucion
semilogaritmica de los macroconstituyentes en el Grafico de Schoeller (1941, 1948, 1956, 1959, 1962) modificado por
Molerio (1992, 2012). La aplicacién y comprobacidn sistematica de este método en estudios llevados a cabo por el autor
y sus colegas y colaboradores en trabajos de investigacién aplicada ha contribuido a mejorar los indicadores de referencia.

Concentraciones de base

Todas las aguas subterrdneas en acuiferos carbonatados cubanos muestran patrones geoquimicos semejantes vy las
diferencias basicas se deben a la distancia ala costay el tiempo de residencia de las aguas (tiempo de contacto agua-roca)
lo que incluye considerar el potencial de velocidad del campo de flujo subterrdneo y el grado de saturacidén con respecto
a los iones basicos (Ca, Mg, Na). No obstante, se pueden encontrar variaciones locales debidas a la composicidn quimica
de las rocas, flujos cruzados, distintos tiempos de transito —y por consiguiente de contacto agua-roca- y procesos locales
de intercambio de flujo. Las diferencias basicas se deben a:

[l Ladistancia a la costa.

[] Eltiempo de residencia de las aguas (tiempo de contacto agua-roca) lo que incluye:

[l El potencial de velocidad

[l Elgrado de saturacion con respecto a los iones basicos (Ca, Mg, Na)

[] Todas las aguas terrestres de Cuba se encuentran en los limites establecidos en los Miembros Geoquimicos

Terminales descritos por Molerio (1992).

La fuente principal de aporte de las aguas subterrdneas en Cuba son las lluvias y, por tratarse de un territorio insular, el
elemento traza distintivo es la concentracién de Cloruros (Cl). La concentracién base de cloruros en el agua de lluvias
(Molerio y Yanes, 2005) se determina mediante mediciones directas, graficamente (Fig. 8) o resolviendo la Ecuacién de
Schoeller-Molerio (en mg/L) de nivel de fondo en funcidn de la distancia a la costa x (en km):

Cl = 16exp(—0,0462x) + Sexp(—0,0015x)

Respecto a la mezcla de aguas en el caso de los yacimientos gasopetroliferos carbonatados se concluye que:

Las aguas de diferentes fuentes/horizontes acuiferos pueden mezclarse si exhiben compatibilidad geoquimica.
La compatibilidad Geoquimica es una funcién de las fuentes y la distribucién y la concentraciéon de los macro
constituyentes (HCOs, SO4, Cl, Ca, Mg, Na, K).

Las aguas producidas de los yacimientos gasopetroliferos carbonatados muestran patrones semejantes a los de
las aguas subterrdneas salinizadas de los acuiferos carsicos litorales someros.

Las diferencias fundamentales en microelementos seleccionados se deben al diferente grado de saturacion y
migracion acuosa.

La saturaciéon diferencial se resuelve mediante el Modelo de Pitzer de manera mucho mas precisa que con el
modelo cldsico de Debye— Huckel.

O O O O0d8
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Input de O en lluvia en funcion de |a distancia a la costa
18
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Fig. 8. Distribucion del input de Cloruros (mg/L) en el agua de lluvias en funcién de la distancia a la costa (medida en km, tomando
como referencia la costa norte de la provincia de Matanzas) segtin a ecuacion de Schoeller modificada por Molerio (1992, 2012).

Sin embargo, el balance general muestra que se trata de aguas dulces, de muy baja mineralizacion. Como promedio, se
trata de aguas del tipo CI-HCOs-Na-Ca. Los valores minimos y maximos y una relacion Cl/HCOs indicadora de una fuente
de cloruros en el agua de lluvia. Una fuente adicional de aerosoles de tipo alcalino y acidos ya fue descrita por Gutiérrez
y Travieso (1978) segun se deriva de la relacién HCO3/(Ca-SQ,).

Miembros terminales y de transicion. Representacion grafica

Estos patrones representan (Fig. 9) los valores promedio estandarizados de los macroconstituyentes (Tabla 1) por tipo
genético terminal de aguas, por lo que se reconocen —desde el origen hasta la zona de descarga- los siguientes tipos:

1. Aguas de lluvia (Miembro terminal de origen; zona de recarga)

2. Aguas dulces (con dos limites: superior e inferior, englobando los valores medios maximos y medios minimos)

3. Aguas de mezcla (refiriéndose preferentemente a aguas del ecotono costero afectadas por intrusion marina)

4. Aguas de capa (de yacimientos gasopetroliferos carbonatados —salmueras de petrdéleo- que pueden encontrase

con composiciones muy semejantes o por encima de las aguas de mar, e incluso como aguas connatas)
5. Aguas de mar (Miembro terminal final; zona de descarga)

Tabla 1.. Concentracion estandarizada de macroconstituyentes (mEq/L) en los miembros terminales y de transicion de las aguas
cdrsicas de Cuba (TDS, Sélidos Totales Disueltos en mEq/L). Estos son los valores indice para construir el Nomograma de Schoeller-
Molerio conservando el orden propuesto por Schoeller (ver bibliografia) y en los que se destaca el hecho de la influencia de los
aerosoles marinos en la composicion original de las aguas de lluvia del pais.

Posicion
Miembros terminales y de transicion | Ca Mg Na+K cl SOa HCO3 TDS e.n el
sistema
de flujo
Lluvia 0048 |0026 |0078 |0077 |0050 |0065 |o00a8 |Zonade
recarga
Aguas superficiales 1,09 0,13 0,24 0,29 0,14 1,17 3,07
Dulces Limite Inferior 1,23 0,66 2,03 2,95 0,57 5,08 12,52 fg:;‘:s
Dulces Limite Superior 2,46 1,62 13,47 29,03 9,42 7,36 63,36
Aguas de mezcla 2,72 3,25 42,39 84,02 10,69 2,28 145,34 Zona de
Agua de Mar 22,41 | 113,93 | 484,17 |63557 | 102,50 | 2,92 1361,50 | descarga
-
Aguas de Capa 1,17 8,63 934,46 | 902,43 | 38,66 | 129,97 | 201532 lfcg‘ljmeno
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Tabla 2. Concentracién estandarizada de macroconstituyentes (mEq/L) en la Secuencia de Chebotarev referidas a los miembros
terminales y de transicion de las aguas cdrsicas de Cuba (la secuencia se sigue en diagonal desde la zona de recarga a la de descarga

mlembros terminales y de transicidn de las aguas cdrsicas de Cuba.
Momograma de Schoeller-Molerio

10000000 Miembros terminales y de transicion HCOs3 HCO3+S04 SO4 SO4+Cl cl
Lluvia 0,065 0,115 0,050 0,127 0,077
Aguas superficiales 1,167 \lﬁQ 0,142 0,435 0,293
) Dulces Limite Inferior 5,080 5,650 0,570 3,520 2,950
1000, 000 \4%0\
Dulces Limite Superior 7,360 16,780 9, 38,450 29,030
—_—lia
Aguas de mezcla 2,278 12,964 10,686 \%701 84,015
e VR - Agua de Mar 2,917 105,422 102,504 738,@‘6\ 635,571
: Aguas de Capa 129,973 168,633 38,660 941,090 902,430
— ARG I TETROTAE
» Tabla 3. Significado hidrogeoldgico y geoquimico de los aniones principales.
o Sguas litorales
"'é 10,000 Anién Significado hidrogeoquimico
————— hguas da mezcla HCOs Es el macroconstituyente mas importante, el indicador basico de la circulacién por los terrenos carbonatados del
{imtrusicn manina) karst y presenta valores muy constantes y su concentracion es un indicador indirecto de la presién parcial de
i S ; COz. Disminuye cuando el agua entra en contacto con el aire con una pCO2 menor que la del suelo o la del aire
1.000 Agup de M
' intersticial. Las concentraciones pueden ser anormalmente altas en presencia de aguas provenientes de
Aguas o Capa terrenos volcanicos o metamoérficos o en aguas de yacimientos gasopetroliferos (con abundante materia
organica que tiende siempre a oxidarse). Los valores absolutos deben ser interpretados cuidadosamente
considerando el producto de solubilidad [HCOs][Ca] y una adicién de Ca debida a intercambio de base o por
0.100 disolucion del yeso, que tiene el efecto de disminuir la concentracion de HCOs cuando se alcanza el valor del
producto.
S04 La disolucién de los sulfatos y y del yeso en particular produce concentraciones elevadisimas de SOs, por lo que
aqui también debe ser considerado el producto de solubilidad [SOas][Ca]. Por otro lado, valores muy bajos de SO4
0.010 pueden estar asociados a altos valores de Ca y no necesariamente a reduccion de sulfatos por intercambio de
Fig. 9. Nomograma semilogaritmico de Schoeller (modificado por el autor) de los miembros terminales y de transicion de las aguas bases.
cdrsicas de Cuba. cl El idn cloruro es un trazador natural excelente debido a que es sumamente conservativo e indica con seguridad
el tiempo de permanencia de las aguas en el sistema acuifero y, con ello el tiempo de contacto agua roca, la
Procedimiento e interpretacion del Nomograma de Schoeller longitud de la trayectoria y la presencia de fenémenos adicionales de intrusién marina e infiltracién de aerosoles
(Fig. 10). Es de una utilidad extraordinaria para el calculo de la infiltracién efectiva de los acuiferos.

El nomograma (Catalan, 1969) se construye graficando las concentraciones de macroconstituyentes, expresadas en mEq/L
en las coordenadas semilogaritmicas (eje y), colocando los macros en el eje x, en el orden de izquierda a derecha para los
tenores de Ca, Mg, Na+K, Cl, SO4, HCO3y TDS.

La pertenencia a cualesquiera de las categorias y tipos de miembros terminadles o de transicidn se identifica graficando
adicionalmente los valores estandarizados (Tabla 2). En tanto la Tabla 3 resume las concentraciones estandarizadas desde
la zona de recarga a la zona de descarga. La Tabla 4, por su parte, sintetiza las principales caracteristicas y significado de
los aniones principales. Los valores absolutos de Ca, Mg y Na dependen de la concentracién de los aniones y del
intercambio de base y, en base a ello, deben ser interpretados caso a caso. Debido a que los resultados de laboratorio se
expresan comunmente en mg/L, es necesario convertir las concentraciones en mEq/L, multiplicando por los factores de
la Tabla 4.
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enlazando los patrones tipo de la secuencia).

Tabla 4. Factores de conversién de mg/L a mEq/L.

16n Factor 16n Factor
HCOs 0,01639 Al 0,1112
CO3 0,03333 Ba 0,01456
SO4 0,02083 BO: 0,02336
cl 0,02821 Br 0,051251
Ca 0,04990 F 0,055264
Mg 0,08226 Fe 0,03581
Na 0,04350 Fe 0,05372
K 0,02557 I 0,00788
NHa 0,05544 Li 0,1441
NO> 0,2174 Mn 0,0364
NO3 0,01613 Mn 0,07281
HPO4 0,02034 Sr 0,02283
H2PO4 0,010310 PO4 0,03159

La interpretacién del nomograma sigue las siguientes reglas basicas:
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1. Las aguas provenientes de rocas de la misma naturaleza, con independencia de sus edades o propiedades del
almacenamiento exhiben caracteristicas comunes. Asi, en aguas de acuiferos carbonatados debe esperarse que
rCOs, rHCO3 > rSO4 o rCl y rCa > rMg o rNa; aguas provenientes de areniscas y arenas o de rocas cristalinas deben
exhibir bajos valores de Sélidos Disueltos Totales (TDS) y COs por debajo de lo normal; aguas en contacto con
arcillas y margas muestran alto TDS y una proporcién alta de rCl y rNa, de manera que rCl y rSO4 > rCO; asi como
rNa > rMg o rCa. Agua proveniente de unidades yesiferas muestran altos valores de TDS y rSO4 > rCOs.

2. Aguas provenientes de rocas de la misma naturaleza petrografica no tienen necesariamente que exhibir la misma
composicidn quimica con idénticas proporciones de los macroconstituyentes en todos los casos. Tener en cuenta
que las diferencias quimicas son el resultado de desiguales propiedades de calidad en la recarga, en el climay en
la longitud y tiempo de transito en el sistema.

Valores relativos y relaciones i6nicas

En adicidn a las interpretaciones anteriores, la evaluacién de las relaciones idnicas basicas (Tabla 5) aporta informacién
importante a escalas desde los procesos locales hasta regionales y contribuye a precisar tanto la zona del acuifero por la
que circulan las aguas, como los cambios en los procesos de adquisicion de la composicidn quimica de las aguas. La Fig.
11 muestra la evolucidn de las relaciones desde la zona de recarga a la de descarga. La Tabla 6 resume el significado de
las mds importantes relacione idnicas.

Tabla 5. Relaciones idnicas bdsicas estandarizadas para los miembros terminales y de transicion (en mEq/L).

3. Aguas provenientes de rocas de la misma naturaleza petrografica, edad y en la misma regién tienden a parecerse Miembros terminales y de transicion | rMg/ rs04/ (rCl-rNa) | rNa/ rNa/ rNa/ SO rcl/
! ! rCa rCl /rCl rCa rMg (rCa+ *rCa rHCO3
presentando muchas mas caracteristicas comunes que aquellas que provienen de rocas petrograficamente rMg)
similares, pero de diferente edad y pertenecientes a diferentes sistemas acuiferos. Aguas de sistemas locales en Lluvia 0,53 0,64 -0,01 1,63 3,05 1,06 0,002 1,18
una misma region y complejo formacional tienden a ser mas diferentes entre si que aquellas que se evaltan a Aguas superficiales 0,12 0,48 0,17 0,22 1,82 0,20 0,154 0,25
escalas diferentes. Esta diferenciacién permite aproximarse a la identificacién de sistemas locales de flujo. Dulces Limite Inferior 0,54 0,19 0,31 1,65 3,08 1,07 0,701 0,58
4. Pero aguas de dos cuerpos separados en el mismo horizonte acuifero pueden diferir en su composicién quimica Dulces Limite Superior 0,66 0,32 0,54 5,48 8,31 3,30 23,17 3,94
incluso cuando estan muy préximas. Esto es comun en el karst donde circuitos de drenaje casi contiguos pueden Aguas de mezcla 1,19 0,13 0,50 15,58 13,06 | 7,10 29,074 36,87
responder a patrones de circulacion diferentes en desarrolloy evolucidn. Como corolario de lo anterior, a medida Agua de Mar 5,09 0,16 0,24 21,61 4,25 3,55 2296,6 | 217,85
que se aproxima a la caracterizacién de sistemas regionales o subregionales (intermedios), la semejanza se hace Aguas de Capa 7,38 0,04 -0,04 798,68 108,2 | 95,35 45,23 6,94

mayor. Los puntos y naturaleza de la recarga pueden ser diferentes o las facies pueden cambiar bruscamente
lateral o en sentido vertical, cambiando los patrones geoquimicos. El modo en que se organiza el escurrimiento
subterrdneo y la forma en que se expresa, difuso o concentrado o incluso mixto varia las velocidades de
circulacién, el tiempo de transito y, en consecuencia, el tiempo de contacto agua-roca, modifica los procesos de
insaturacién-saturacion-sobresaturacién y altera las relaciones iénicas. Del mismo modo, deben esperarse
modificaciones importantes en dependencia de las relaciones hidraulicas, sea el flujo libre, retardado o incluso
confinado. rSO4/rCl
5. Aguas del mismo sistema, en la misma formacidén geoldgica con similar composiciéon petrografica y edad

Tabla 6. Significado hidrogeoquimico de los valores relativos de las concentraciones y las relaciones ionicas fundamentales.

Relacion Significado hidrogeoldgico

Es un valor caracteristico de un sistema acuifero, pero es también un sélido indicador de intrusién marina en
tanto SO tiende a ser constante en los sistemas uniformes y homogéneos. La relacién varia notablemente
con ligeros incrementos en los valores de SO4 o de Cl, pero cuando se excede el producto de solubilidad
rSOs*rCa la relacion disminuye. La relacion disminuye hacia la zona de descarga (en tanto aumenta la

manifiestan caracteristicas quimicas persistentes y semejantes que contrastan fuertemente de aquellas que
provengan de otros sistemas separados geoldgica o hidraulicamente aun cuando provengan de rocas idénticas,
de la misma edad e incluso, del mismo horizonte.

Cuando se dispone de historiales en los mismos puntos, una excelente forma de descubrir variaciones en la
calidad, origen de la circulacién, fuentes de aporte y procesos geoquimicos internos, se identifica graficamente
cuando las lineas que enlazan la composicién quimica dejan de correr paralelas en el grafico y se cruzan. Este es
un indicativo de variaciones en la hidrodinamica geoquimica cuyas causas —naturales o inducidas artificialmente-
merecen una atencion especial.

relacion Mg/Ca).

rMg/rCa

Caracteriza los sistemas acuiferos y, en los carsicos es especialmente importante en tanto denota los
aportes y pérdidas relativos de Ca y Mg, tanto por aportes, incluidos los procesos de dolomitizacién como
de pérdidas pro dedolomitizacion. En las aguas continentales varia entre 0,2 y 1,8. El valor de la relacion es
bajo y tiende a 1 en presencia de dolomitas. En presencia aguas de mar oscila alrededor de 5 y se despega
de 1 en aguas de mezcla (intrusionadas). Para las aguas de capa los valores son altos, 7 o superiores. Es
aconsejable interpretarla de manera conjunta con las relaciones rNa/rCa, rNa/(rCa+rMg) y rNa/rMg. Tiende
a disminuir hacia la zona de descarga.

rCl/rHCO3

Es una relaciéon muy sélida en el tratamiento de acuiferos carsicos, pero debe ser evaluada cuidadosamente
pues presenta oscilaciones debidas a lo conservativo del ién Cl y al aporte variable de HCOs en sistemas
carsicos carbonatados. En presencia de intrusién marina, los valores aumentan bruscamente debido al
predominio de Cl en la mezcla, en detrimento del aporte de HCOs de las rocas carbonatadas. En Cuba es
muy alto relativamente en las aguas de lluvia por la influencia de los aerosoles marinos, pero en la fase
terrestre los valores disminuyen casi a la mitad y solamente superan la unidad en las partes bajas de
sistemas regionales de flujo.

rNa/rCa

Resulta un indicador del material que constituye el acuifero, pero es mds conveniente para evaluar los
cambios de base en el sistema. Los valores relativamente altos que presentan en las aguas de lluvia cubanas
se deben a la presencia de aerosoles marinos en las precipitaciones y en las capas bajas de la atmdsfera.

Fig. 10. Los aerosoles marinos se transportan, a veces hasta mds de 50 km tierra adentro sobre todo cuando se producen los frentes
frios, flujo de aire frio proveniente del continente, al Norte del pais (Foto del autor).
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B et i i i s e las Aguas del Ins'Fltuto Nacional de Recursos H|drauI|cc?s_(INRH). Su§ resultados generalizados se comparan con los datos
descargs base de las estaciones de la red IAEA en el Golfo de México y el Caribe.

Lpac.oa = Se habilitaron cinco estaciones de monitoreo para el muestreo integral de las aguas de lluvia, en diferentes entornos

geoldgicos, geomorfoldgico e hidroldgicos y con altitudes y distancias a la costa variables (Figs. 12-14). Las estaciones

L habilitadas, todas en ambiente carsico fueron establecidas en instalaciones hidrometeorolégicas de referencia
—— 0 pertenecientes al sistema del INRH; a saber, Ciro Redondo (CR), Santa Ana (SA), El Salto (ES), Finca Ramirez (FR), Casiguas
rChsalird (CS) y EI Mudo (EM). Comparaciones y referencias fueron realizadas con las estaciones base de Santiago de las Vegas (SV)
1o m' - - i y Coldén (CL). Algunos resultados de estos estudios fueren adelantados en su momento (Arellano et al., 1989; Arellano,
————rkairia
Fagundo y Silar, 1987; Gonzalez et al., 1989; Gonzdlez y Feitd, 1988; Molerio et al., 1990, 1991, 2000, 2002a, 2002b).
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Fig. 12. Distribucion geogrdfica de las estaciones habilitadas.
o

Fig. 11. Evolucion genérica de las relaciones idonicas principales a lo largo de una linea de flujo desde la zona de recarga a la de descarga.

Composicionisotopica del agua de lluvia

En rigor, el proceso de adquisicidon de la composicién quimica de las aguas subterraneas no puede conocerse a fondo sin
caracterizar las aguas que ingresan en el sistema por la via de las precipitaciones. Otro tanto ocurre con la composicion
isotopica estable, habida cuenta que —en este caso- pueden también obtenerse evidencias de los procesos de
evaporacion, condensacién y tiempo de transito de tales aguas en el epikarst y en la zona no saturada; esto es, antes de
incorporarse al acuifero.

La combinacién de ambos patrones permite identificar la zonalidad vertical, las facies hidroquimicas, los patrones de flujo
subterraneo, la evaluacién de variables del balance hidrico —evaporacién, evapotranspiracién, infiltracion eficaz, la
cinética del proceso de carsificacidn, la regionalizacidén de los sistemas acuiferos, la contaminacion atmosférica y de las
aguas y, ademas, determinar cuantitativamente algunos parametros del fraccionamiento isotépico; en particular, la
temperatura de formacion de las aguas y de los depdsitos a ellas asociados en el karst, como espeleotemas y cortezas de
sinter.

Estos estudios, realizados en distintos periodos fueron patrocinados por el Organismo Internacional de Energia Atémica
y el GSF Instituto de Hidrologia de Munich, R.F.A., donde se hicieron las determinaciones de laboratorio y se prepararon
algunos de los modelos matematicos. El soporte local fue brindado por el desaparecido Centro de Hidrologia y Calidad de

Fig. 13, Karst de los Baniras de Coldn (Estacion C; Fobo del autor).
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Tiposy distribucion de las lluvias en Cuba

La media normalizada de 42 afios de la lluvia del pais es de 1375 mm, distinguiéndose dos estaciones, la lluviosa, de mayo
a octubre, en que -como promedio- se precipitan 1059 mm, y la menos lluviosa, en que se registran unos 316 mm, y se
extiende de noviembre a abril del afio siguiente. La distribucidn de la lluvia en el pais es bastante irregular. Ello se debe
a: 1/ la diferente influencia de los procesos atmosféricos condicionados por el sistema general de circulacion del aire; 2/
el relieve del pais, que presenta grandes contrastes topograficos e influye sobre la formacidn e intensidad de las
precipitaciones y 3/ el calentamiento irregular de la superficie de la tierra firme y de las aguas costeras.

En el invierno -periodo menos lluvioso-, sobre el Occidente y Centro del pais se extienden con frecuencia masas de aire
frio que vienen del continente al Norte, como consecuencia del desplazamiento hacia el Atlantico Central del Anticiclon
de las Bermudas. Durante el verano, la influencia de las altas presiones del Atlantico Norte es menor; aqui es mayor el
efecto de las bajas presiones ecuatoriales que causan intensos aguaceros y tormentas debido a las incursiones de aire
himedo. A principios del verano son especialmente importantes las lluvias convectivas, cuyos maximos se alcanzan en
mayo y junio. Otra componente importante que explica la irregularidad de las precipitaciones, viene dada por los
huracanes lluviosos y ciclones tropicales, fendmenos persistentes, pero no periddicos, que no se presentan todos los afios.

En las zonas montafiosas y de alturas menores, las precipitaciones se redistribuyen de manera que los gradientes
pluviométricos coinciden con los valores absolutos que se registran en las vertientes de barlovento. En las costas, bahias
y valles fluviales las precipitaciones disminuyen. De este modo se reconocen cuatro tipos fundamentales de lluvia en el
territorio nacional: 1/ convectivas, 2/ frontales, 3/ orograficas y 4/ huracanadas. La intensidad maxima de los aguaceros
estd en relacién inversa con su duracién. Excluyendo las lluvias huracanadas, la intensidad maxima de las lluvias
torrenciales es de 5 mm/1 min; aguaceros con intensidades de 3-4 mm/min tienen una duracién de 5-10 min; de 2,4-3
mm/min, 20 minutos y, entre 1,32 y 1,85 mm/min, una hora. El nimero de dias con lluvia (> 1 mm) aumenta de la costa
hacia el interior, incluyendo las zonas montafosas y llega a alcanzar 160 dias en el afio.

Composicion isotdpica estable de la lluvia

En cuanto concierne a la composicidn isotdpica estable, como regla, los valores de §®0, &H y d (exceso de Deuterio) se
encuentran mas empobrecidos en verano que en invierno con independencia de la altitud y la distancia a la costa de las
estaciones. En el mes de Julio se observa un enriquecimiento relativo en isétopos estables motivado por un descenso,
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también relativo, de la lamina de lluvia del periodo himedo. Ello coincide, ademas, con un incremento en la temperatura
media del aire (maximos absolutos del valor medio) que acelera los procesos de fraccionamiento isotdpico. Con el
descenso de la temperatura, la lamina de lluvia, y la evapotranspiracién en invierno, se incrementa la concentracién en
isétopos , alcanzando los valores maximos de 8'¥0 entre Febrero y Marzo y los de Deuterio en Enero, para el caso de
estaciones situadas a mayor distancia de la costa y con rasgos de continentalidad en las precipitaciones pero, como regla,
los maximos coinciden en Febrero y Marzo, al igual que para el &®0 (Fig. 15).

d
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Fig. 15. Distribucidn interanual promedio de las variables hidrometeorolégicas y de 50, 8Hy d.

La Fig. 16 muestra las relaciones lineales encontradas para la serie media histérica (10 afos) entre la composicién isotépica
estable, las ldminas de lluvia mensuales (LL) y la temperatura media del aire (T2C) con 60, 6?H y d. Las Tablas 7 y 8
muestran la estadistica sumaria del registro de cinco (5) estaciones de muestreo del agua de lluvia del Occidente de Cuba.

De la Estacidon coldn se procesaron 126 aguaceros convectivos (de verano, meses de Mayo a Octubre) individuales para
conocer la composicidn quimica por tipo de aguacero. La Tabla 9 muestra los estadigrafos basicos de la serie procesada.
La estacidn estd situada de manera equidistante de las costas Norte y Sur de Cuba Occidental y, climatolégicamente
presenta rasgos de continentalidad. Las aguas de estos aguaceros, como promedio son del tipo HCO3-S04-Ca-Mg e idéntica
composicidn presentan los valores maximos. Los minimos corresponden a aguas de tipo HCOs-Cl-Ca-Mg. El alto CV de SO,
sugiere la presencia de una fuente variable de acidez?.

1 En todos los casos se asumid una reaccién de neutralizacién completa con exceso de Ca sobre SO4, que resultd el caso méas comdun,
aunqueen algunos aguaceros se dio el caso de que rSO;>rCa.
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Tabla 8. Distribucién promedio interanual de la composicion isotépica de las aguas de lluvia de Cuba (n, niimero de eventos o casos),
lamina de lluvia (LL), evapotranspiracion real corregida (ETR), déficit de humedad (H) y temperatura media del aire (T),(xm, media

aritmética; xw, media ponderada, DS, desviacién estdandar; CV, coeficiente de variacion).
The
Mes 60 &%H d LL T ETR H
30 1 E -2,0 -7,5 7,0 44 20,5 61,4 -17,4
F -1,5 2,8 12,5 36 19,8 52,6 -16,6
20 M -1,0 -3,2 5,6 45 21,6 77,5 -32,5
A -1,7 -6,5 8,5 72 23,1 95,9 -23,9
M -2,9 -15,5 8,75 182 24,9 128,4 +53,6
J -4,25 -27,0 7,0 213 26,2 146,2 +66,8
[ J -2,8 -17,5 6,5 137 26,8 160,4 -23,4
o il v - N L A0 A gt el Sl A 2,9 16,5 6,5 158 26,4 149,5 +8,5
S -4,2 -18,0 9,4 181 26,3 135,9 +45,1
) I LLimm) (0] -3,7 -21,3 9,5 188 24,9 113,6 +74,4
N -3,3 -16,0 11,0 79 23,0 83,9 -4,9
T BOD D -2,8 -14,2 10,5 40 20,6 61,6 -21,6
Total 1375 284,12 1329 -93
e 200 A. Estadigrafos de los is6topos (valores anuales)
Indicador n Xm Xw DS cv
el 50 120 -3,2 -2,75 0,996 -0,36
s 5H 120 -17,099 -13,36 7,94 -0,59
d 120 8,56 8,29 2,02 0,24
= B. Estadigrafos de los valores estacionales. Periodo seco o menos lluvioso (noviembre-abril)
Estadigrafo 50 &%H d LL T ETR H
i n 120 120 120 120 120 120 120
Xm -2,05 -7,43 9,18 52,7 21,4 72,2 -19,5
et e Xw -2,16 -8,46 9,21
300 ; gt e -, :”': :uﬁ'“” ) DS 0,78 6,38 2,38 16,5 1,6 14,97 8,35
cv -0,38 -0,86 0,26 0,31 0,06 0,21 -0,43
zoq e Total 316 128,6 433 -117
C. Periodo humedo (mayo a octubre)
| e 7 110 Estadigrafo 5¥0 &H d LL T ETR H
n 120 120 120 120 120 120 120
v T Ty 9 IR YT Xm -3,46 -19,3 7,94 176,5 25,9 139 37,5
Xw -3,52 -19,68 7,95
DS 0,62 3,8 1,31 23,9 0,74 15,2 34,3
Fig. 16. Relaciones lineales para la serie media histérica (10 afos) entre la composicion isotdpica estable, las Iaminas de lluvia cv -0,18 -0,2 0,16 0,14 0,029 0,11 0,92
mensuales (LL) y la temperatura media del aire (T2C) con 580, &Hy d. Total 1059 155,5 834 225
Tabla 7. Estadistica sumaria respectiva de la composicion quimica estable de las aguas de lluvia en cinco estaciones de muestreo del
Occidente de Cuba expresadas en %o (xm, valores medios; xw, valores medios ponderados; DS, desviacion estdandar; CV, coeficiente Tabla 9. Constituyentes principales en las aguas provenientes de aguaceros especificos en la Estacion Colon (concentraciones en
de variacion). mEq/L; n, nimero de determinaciones; o, Desviacién Estdndar, CV, Coeficiente de Variacién
Estadigrafo 8130 &2y d Constituyente n Minimo Maximo Media o cv
n 149 149 149 SPC (uS/cm) 126 32 100 60,5 18,8 0,31
OXm -2,69 -11,16 10,76 pH 126 5,5 8,15 7,05 0,76 0,11
Oxw -2,64 -14,48 10,14 HCOs 126 0,19 0,89 0,46 0,16 0,34
DS 0,92 7,35 3,12 o) 118 0,03 0,35 0,09 0,08 0,78
oY -0,34 -0,66 0,31 cl 126 0,05 0,32 0,18 0,07 0,39
Ca 126 0,23 0,98 0,49 0,18 0,36
Mg 126 0,03 0,24 0,13 0,05 0,41
Na 119 0,01 0,19 0,07 0,04 0,56
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K 114 0,01 0,05 0,03 0,01 0,34
Dureza Total 126 15 55 30,95 9,47 0,31
(mg/L)

TDS 126 30 86,0 53,65 13,66 0,26

Tales condiciones de contorno deben ser tomadas en consideracidn al aplicarse las técnicas de hidrologia isotépica para
caracterizar procesos de mezcla de aguas, sobre todo, en el caso de la intrusién marina. Del mismo modo, al intentar
caracterizar los procesos de recarga natural, o el resto de los efectos de fraccionamiento, tales condiciones de borde
pueden transformarse en limitaciones de cierta magnitud.

La presencia de aguas connatas en las pequeiias islas del Caribe es un fendmeno mds comun de lo que a primera vista
pudiera parecer. En muchos casos, estas aguas estan, en alguna medida, mezcladas con aguas mas jovenes de manera
qgue la mezcla isotdpica varia en un amplio espectro. Aguas marinas atrapadas en los sedimentos de edad Eoceno y
posteriores resultan de las diferentes fases transgresivas del Nedgeno y en especial, del Cuaternario, en que el nivel del
mar oscild glacieustaticamente en un rango estimado entre +190 y -250 m respecto al nivel actual.

El comportamiento de la curva de ajuste muestra una tendencia al enriquecimiento en 82H y 80 con el incremento de
la concentracién de cloruros, pero con una pendiente general muy baja. Los interceptos, muy préximos a los valores
actuales, ademas de indicar las mezclas en los casos de baja mineralizacidn se fijan en valores semejantes a los de aguas
de reciente infiltracidn. La pendiente se hace mas brusca, en ambos isétopos, a partir de los 5 g/l interceptando valores
de 62Hy 60 notablemente enriquecidos y superiores a los valores actuales del agua de mar. Los valores reportados hace
tiempo por Clayton et al. (1966) para las salmueras de la cuenca de Illinois muestran también valores muy enriquecidos
respecto a la composicidn de la lluvia actual si se comparan con la recta de equilibrio &H - 60 de la estacién Chicago,
de la red GNIP IAEA, pero se ajustan mas al intercambio que a un ajuste neto de evaporitas. En este caso, los valores bajos
de isétopos estables fueron asumidos como caracteristicos de la precipitacion pleistocénica. Los casos extremos
introducen el problema de la composicién isotdpica de las precipitaciones en las areas no glaciadas durante el Cuaternario
y, en general, de los factores que condicionaron el balance hidrico durante el Pleistoceno. Por un lado, como propusieron
en su momento Clayton y sus colaboradores, las aguas mas enriquecidas en 5§80 y &%H, se consideran asociadas a las
precipitaciones durante los periodos glaciales del Pleistoceno.

Procesos de fraccionamiento

Por lo que concierne a los efectos de fraccionamiento, el "efecto de cantidad" (Dansgaard, 1964; Eriksson, 1967, 1976,
1983), definido como la relacién inversa entre la concentracion en isétopos y la lamina de lluvia mensual se manifiesta
perfectamente en las estaciones cubanas (Fig. 17). Molerio (1992) encontré que los valores del coeficiente de correlacion
son considerablemente elevados (-0,8 para el §%0 y -0,83 para el &6 2H) con una certidumbre del 95%. Incluso para la
Idmina de lluvia anual obtuvo una excelente correlacién (-0,92) entre ella y la concentracién media de §%0.
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Fig. 17. Efecto de cantidad de lluvia respecto al fraccionamiento del 5*30.

Para los valores anuales, |la tasa de empobrecimiento en &0 es de -0,89 %0./1000 mm. Para los valores mensuales es
de -1,2 %0./100 mm y de -10 %0./100 mm, respectivamente, para el Oxigeno-18 y el Deuterio.

La relacion entre la temperatura media del aire y la concentracidn en isétopos estables, para valores mensuales, resultd
también aceptable: -0,7 para el 680 y -0,78 para el &H. Las rectas de ajuste minimo cuadratico muestran pendientes de
empobrecimiento respectivo de -0,28 y -2,49 %0./°C de 6§80y &%H. Las correlaciones entre el exceso de Deuterio respecto
a la lluvia y la temperatura son mucho menos significativas, aunque mas elevadas -como es de esperar- respecto a esta
ultima.

La influencia de la cantidad de lluvia y de la variacion de temperatura es mucho mas acentuada si se separan de acuerdo
con la estacidn del afio. La diferencia en la concentracién media y media ponderada es notable. Para el 80 es del orden
de -1,4%0. mas baja en el periodo himedo que en el seco; lo mismo ocurre para el &H, donde la diferencia es del orden
de -11 %o0. Mucho mas acentuada, como es de esperar, resulta la diferencia entre los valores de exceso de Deuterio.

Al comparar los estadigrafos estacionales el comportamiento isotdpico puede explicarse perfectamente. La lamina de
lluvia media mensual en el periodo himedo es 3,3 veces mayor que la de invierno (periodo seco o menos lluvioso).
Asimismo, en los meses de verano, la temperatura media mensual es 4,5°C mas alta que en invierno, provocando una
evapotranspiracion real casi el doble que la de invierno, con la salvedad de que, durante el periodo seco, el déficit de
humedad es siempre negativo, oscilando alrededor de los -115 mm Tales diferencias incrementan el enriquecimiento
invernal en isétopos de manera significativa.

El Gltimo estudiado fue el efecto de altitud. Los valores ponderados de &0y &H a muestran un empobrecimiento en

isdtopos estables con la altura, del orden de -0,0074/m y -0,00192/m, respectivamente para el &0 y el §2H. Los
coeficientes de correlacién obtenidos fueron, también, significativos (-0,86 y -0,94 para el Deuterio y el Oxigeno-18). El
fendmeno mas notable es el hecho de que los bajos valores isotépicos encontrados en la llanura estdn relacionados con

la infiltracién rdpida en conductos carsicos profundos de aguas provenientes de lluvias abundantes, con valores mas
negativos de los isétopos estables, como ha sido descrito por Arellano, Molerio y Suri (1992) a partir de la data de la
Estacion CR (Figs. 18 y 19).
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Fig. 18. Contraluz desde el primer salto de la Furnia del Agua, en Cinco Pesos, Pinar del Rio, donde las aguas subterrdneas tienen
prdcticamente la misma composicion isotopica estable que las de infiltracion y las que se recogen en la llanura, a unos 150-300
metros de diferencia de altitud (Foto del autor)
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Fig. 19. Efecto de altura.

El efectode distancia a la costa

Los valores obtenidos del coeficiente de correlacién (-0,94 para la costa Sur y 0,51 para la distancia a la costa Norte)
resultan indicadores indirectos de los rasgos de continentalidad y distancia a las fuentes de vapor de agua. Tomando como
referencia la costa Sur del pais, el 50 se empobrece tierra adentro con un gradiente ponderado de -0,0667 %0/km de
distancia a la costa; el alto valor del coeficiente de correlacion indica una fuerte dependencia de la concentracion de §'¥0
respecto a la costa Sur; ello puede indicar la posicién de la fuente principal de vapor a las lluvias producidas durante el
periodo de muestreo (Fig. 20) .

En tal sentido debe sefialarse, también, que tal empobrecimiento hacia el interior del pais, desde el Sur, es un indicador
de alguna o ambas de estas posibilidades: a/ la tasa de empobrecimiento en isétopos se incrementa segun el vapor
avanza hacia el interior del pais, de manera que sucesivas reevaporaciones y recondensaciones reducen su concentracion
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antes de ser finalmente precipitadas; b/ existe una fuente terrestre, de tipo continental, que provoca la presencia de
vapores relativamente mds empobrecidos en isétopos estables.
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Fig. 20. Efecto de la distancias a las costas Norte y Sur sobre el fraccionamiento del §'%0.

En cuanto concierne a la relacién entre la concentracién de §'®0 y la distancia a la costa Norte, el signo del coeficiente de
correlacién se torna positivo y, aunque muy bajo, indica una componente de comportamiento inverso en la concentracién
isotépica. Las precipitaciones se enriquecen en 880 segln se avanza hacia el interior del pais. Si este comportamiento es
una regularidad, sugiere que, en determinados momentos, puede encontrarse una influencia de lluvias originadas en otra
fuente de evaporacidn diferente del Mar Caribe, posiblemente asociado con lluvias frontales en invierno y al control del
Anticiclén de las Bermudas.

Los valores ponderados de 80 en verano para todas las estaciones del pais muestran, con un alto coeficiente de
correlacién (-0,85), la fuerte dependencia entre la concentracidn del isdtopo de referencia y la distancia a la costa Sur. El
signo indica el decrecimiento de la concentracidn tierra adentro, con una pendiente de -0,128 %o0./km. La concentracion
media esperada, en la linea de la costa, de acuerdo con el intercepto calculado, es positiva, del orden del 1 %o & 20,
indicativa de la fuerte influencia de los aerosoles marinos. Del mismo modo, parece quedar claro que la fuente de vapor
de las lluvias se debe encontrar en el Sur, en el Mar Caribe. En verano, por otro lado, no existe ninguna correlacién
significativa con la distancia a la costa Norte, lo que indica la independencia entre la composicidn isotdpica (en 20) y
cualquier fuente de vapor situada al Norte del pais.

Sin embargo, en invierno, el cuadro es diferente. La mejor correlacién (+0,6) fue encontrada con la distancia a la costa
Norte de las estaciones. El signo positivo indica un proceso inverso en el cual se debe esperar un enriquecimiento invernal
motivado por el predominio de lluvias frontales asociadas al avance de masas de aire frio desde el continente, al Norte.
Por afadidura, no dejo de encontrarse una cierta correlacidn con la distancia a la costa Sur, en invierno (-0,45) que indica
la presencia de otra fuente de vapor, en el Mar Caribe, que debe funcionar durante el periodo comprendido entre cada
"frente frio".

Definir los miembros terminales de los is6topos estables resulta especialmente importante para establecer tanto la
cinética del proceso del fraccionamiento, como los procesos de intercambio que ocurren en las distintas fases del ciclo
hidroldgico y en los diferentes escenarios donde tales fases tienen lugar. Por tal motivo, una aproximacion al entorno de
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valores que caracterizan la composicién isotdépica del agua de mar, la evaporacion, y la lluvia es imprescindible para
caracterizar los procesos de transporte desde el océano en la atmésfera y en tierra firme.

En cada caso, es especialmente Util conocer, ademas, el mecanismo de fraccionamiento estacional y, en cada estacién del
afio, entre aguaceros y evaporaciones sucesivas. Ello es necesario, toda vez que en las islas tropicales la principal causa
del deterioro de la calidad de las aguas subterraneas es la intrusién de las aguas de mar. Pero ademas, las pérdidas por
evapotranspiracion en acuiferos someros son realmente elevadas, aun cuando las cifras que se citan en la literatura
pueden no ser muy exactas. En el Trépico Himedo, por afiadidura, la estacidn lluviosa es particularmente intensa y ello
representa una renovacion muy alta del agua atmosférica (Craig y Gordon, 1965; Ericsson, 1967, 1976, 1983; Gat y
Gonfiantini, 19981; Clark y Fritz, 1997; Anati y Gat, 1988; Scout, 1967; Yurtsever y Gat, 1981; Weiss y Roether, 1980;
Gonfiantini y Simonot, 1987; Ferronsky y Brezgunov, 1980; Gat y Tzuer, 1967; Clayton et al., 1966).

Fuentesy pérdidas

En cuanto concierne al agua oceanica, la fuente principal de vapor de agua para las precipitaciones es el agua del océano.
De acuerdo con el grado de comunicacion entre los maresy los océanos, lacomposicidn isotdpica del agua de mar variar3;
esta variacion también depende de la carga de agua dulce que, por escurrimiento (superficial y subterraneo) ingrese al
océano.

Como se senalé antes, las fuentes de vapor de agua para las precipitaciones cubanas se localizan en dos zonas diferentes
de acuerdo con la época del afio: en verano, en el Mar Caribe por la influencia de las bajas presiones ecuatoriales; en
invierno, la fuente mas importante la constituye el Océano Atlantico, como resultado del movimiento del Anticiclén de
las Bermudas. La influencia ecuatorial, sin embargo, no llega a anularse en invierno, y esto es un hecho que debe ser
tenido en cuenta.

Por cuanto corresponde a la influencia del Mar Caribe como fuente de vapor de agua, su composicién isotdpica es
determinante en la de la lluvia. La comunicacién del Caribe con el Océano Atlantico es, en alguna medida, limitada. Los
valores reportados por Araguas y Gonfiantini (1992) en la superficie del mar en Haiti y Jamaica son, respectivamente, de
0,76 a 0,91 en 80 vy de 6,3 a 7 para el &2H. Para los valores que se reportan en las aguas de lluvia en Cuba, tales
concentraciones estan fuertemente enriquecidas en isdtopos estables. En el Atlantico, se reportan concentraciones, en
superficie, de & 0 que oscilan entre -3,34 en Groenlandia hasta +1,32 en el Ecuador. La estacién Weathership E, de la
red GNIP-IAEA reporta valores medios de -3,16 y -16,4%. para el &80 y &H, respectivamente, para la lluvia a la altura
del nivel del mar en el Atlantico Norte. Para la misma latitud, Araguas y Gonfiantini (1992) reportan valores de +1,11y +6
de 60y &2H, respectivamente, en las aguas del océano. De esta manera, como base de estimacién pueden tomarse los
valores que se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Composicion isotopica de las aguas de los mares que rodean a Cuba.

Zona 5'80max 82Hmax 5'%0med 5’Hmed
Caribe +1,0 +7,0 +0,84 +6,7
Atlantico +1,32 +5,0 +0,86 +5,0

Por lo que respecta a las aguas evaporadas y condensadas, en Cuba no existen mediciones de la composicién isotdpica
del vapor de agua, ni tampoco observaciones respecto a la temperatura en la base de la nube, o la concentracién en
isdtopos estables de lluvias de diferente tipo genético o tomadas a intervalos durante un aguacero. En consecuencia, las
apreciaciones de Molerio (1992) son meramente cualitativas y se derivan de la generalizacidn de los datos disponibles en
las muestras de agua de lluvia que ya se han discutido en parrafos anteriores. Como regla, las aguas de lluvia sufren
sucesivas evaporaciones y condensaciones antes de ser finalmente precipitadas. De esta manera, los miembros
terminales, en invierno y en verano pueden tomarse, en primera aproximacién, como los maximos de enriquecimiento y
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empobrecimiento en isdtopos estables. Por ellos, los valores mdximos esperados son del orden de -5%. (6'*0) y -30%.
(&7 H]), segln puede derivarse del comportamiento de la serie dispanible, cuya media histdrica no registra valores mas
altos, aungque s muy proximos.

Las aguas netamente provenientes de evaparacion presentaran, como es de suponer, una pendiente ain mas baja que
7.3 correspondiente a |a recta metedrica del pais y que, a su vez, es inferior a la de la recta mundial, tomada como linea
de equilibrio &'H - §'**0. De acuerdo con la Tabla 11, la pendiente de la recta de evaporacidn es del arden de 4,57, en el
rango reportado por Gat (1981), ligeramente mas alta que la media mundial, lo gue es ficilmente explicable temando en
cuenta las caracteristicas de la alternancia ritmica y la intensidad de |la pluviometria y evaporacidn en el pais.

Tal pendiente corresponde a los valores de los meses de verano, donde |la evaporacion, como consecuencia de la elevada
temperatura del aire, es mas intensa. La pendiente de los valores de invierno, con temperatura mds baja, es del orden de
los 7,25, practicamente idéntica a la linea de equilibrio §°H- 5""0 de Cuba (7,296). En ambas casos, se superpone el efecto
de la cantidad de lluvia, muy superior en verano que en inviernao.

Los procesos de ultrafiltracion se desplazan con una pendiente muy baja, entre 4 v 0, correspondienda este altimo caso

a los procesos de intercambio. Como pendiente més adecuada, Molerio (1992a) selecciond 2% para el caso de la
ultrafiltracian.

Tabla 11. Pardmetros de ajuste de los rectas metedricas locales y nacional (a, pendiente; b, intercepto; ¢, coeficiente de
correlacidn; r, coeficiente de determinaocion). .

| Estacidn 50 5°H | d a b r r

CR B .08 | 6,9 0,89 0,4
ES | 897 | 7,85 0,97 | 0,93
CA I 7.18 741 0,83 0,69
SA 1 |6as  [ses  Jo7a  Joa3
FR | 7.17 6,95 0,9 0,81
CUBA -2.75 -13,36 |83 6,73 | 7,296 0,92 0,24

Recta Metedrica Cubana

La Fig. 21 muestra las rectas metedricas de cada estacion, la del pais ¥ la media mundial. La Fig. 22 muestra la Recta
Metedrica Nacional Cubana vy sus compeonentes y presenta pendiente e intercepto muy similares a [os de la linea de
mezcdla con el Mar Caribe, excluyendo Bermuda y, particular muy semejante a Barbades. Tanto la pendiente como el
intercepto de la recta de ajuste minimo cuadratico son mas bajos, ligeramente que la Recta Metedrica Mundial {=8 y =10,
respectivamente). Elle confirma:
1. ElCaribe es la fuente mas importante -aunque no la anica- de suministro devapor de agua para las precipitaciones
cubanas;
2. Los procesos que conducen a las sucesivas reevaporaciones y recondensaciones del agua metedrica tenen lugar
muy praximas al equilibrio §°H - 6'*0 en el mar;
3. o empobrecimiento en isdtopos es notable, en las aguas de lluvia, sdlo en los meses de verano, donde se conjuga
la influencia de las altas temperaturas, elevada evapotranspiracian y mayor cantidad de lluvia;
4. Los valores de %0 y &*H cercanos a los valores limite en el grafico, no resultan indicatives, "a priori”, de los
procesos que controlan el fraccionamiento y, en general, deben para ello, ser tomados por debajo de -4 y -20%.
de %0 y &*H.
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Fig. 21. Rectas Metedricas locales ajustadas, Nacional (RMN) y mundial (RMM)

Fig. 22, Redta Mitedrica cobana [RML) ¢ jwl compomestal. Reclos Metednica Mundel (R EMOW: A 2H = BF1AD 4 10), Mebednca Lecal
fRAAL S2H = T 418180 + T, 18 Moless et al. 193] y de Evoporackin focal [(F2N = 105180 + 4; Molkero, J000)

Boschetti et al. (2015), basados en la baja actividad isotopica (64H) vs. (6**0) tomando como referencia la Recta Metedrica
Mundial (VSMOW, Vienna Standard Mean Ocean Water) y la Linea Cuba SMOW (Arellano et al., 1994; Arellano, Molerio
y Suri, 1992; Molerio, 1992) y el célculo de la altura de la zona de recarga (segun la ecuacién de Molerio, 1992) sugieren,
gue unafuerte componente del eventual aporte de las aguas del acuifero Jurasico profundo puede provenir de los relieves
montafiosos de la Sierra de los Organos, al Este de la regién (Fig. 23).
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Esta idea fue introducida en su momento por Peldez y Gonzalez (2013). Los ajustes de la ecuacidn, sobre datos locales,
permiten suponer que, en efecto, parte de la recarga provenga de zonas mas elevadas, fuera de la region. Pero igual no
excluyen la posibilidad que los bajos valores isotdpicos encontrados también estén relacionados con la infiltracidn répida
en conductos carsicos profundos de aguas provenientes de lluvias abundantes, con valores mds negativos de los isdtopos
estables. Un fendmeno semejante al descrito por Arellano, Molerio y Suri (1992) para otros sectores de la Llanura
Meridional de Pinar del Rio, al Este de la Peninsula de Guanahacabibes.
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Fig. 23. (A) Composicién isotopica estable de Deuterio ( &H) vs. Oxigeno (5'80) expresados en %o vs. V-SMOW. GMWL = Linea
Metedrica Mundial; LMWL = Linea Metedrica Local (Boschetti et al., 2013); CMWL = Linea Metedrica de Cuba (Molerio Leon 1992;
Molerio Leon 2012). Se muestran los efectos de mezcla y de evaporacion en lineas discontinuas y punteadas con destaque de aguas
marinas evaporadas (esw) y no evaporadas (nesw). (B) Cl (mg/L) = f(5’H), 820. (C) Altitud en metros derivada de la composicién

isotépica de 532 (tomado de Boschetti et al., 2015).

Ya Dansgaard (1964) sefialé que la pendiente de la relacion §®2-5%H estd vinculada con la relacién entre ambos isdtopos
durante el proceso de condensacidn. Asi, la desviacidén en la pendiente media de la “linea de equilibrio” se debe a las
variaciones estacionales en las condiciones de evaporacion en la zona donde se origina el vapor. El valor del intercepto,
gue también depende de las condiciones de evaporacion en la zona de aporte se aparta, en casos considerablemente, del
intercepto de la “linea de equilibrio”. Como es de esperar, el pardmetro d también se aparta del valor medio mundial de
4+ 10y, en general, es mas bajo. Muchas estaciones vinculadas a la fuente de vapor que constituye el Mar Caribe presentan
este comportamiento (Veracruz, San Juan, Barbados, Howard) La diferencia es menor en los casos de continentalidad
manifiesta o vinculadas a otras fuentes de origen del agua precipitable, como Hatteras, Bermuda, Cayenne y Maracay.
Aun cuando la desviacién del valor medio mundial es del mismo orden en las estaciones caribefias (-1,7 a -2,0) que en las
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de continentalidad neta (-0,6 a +1,9) las diferencias basicas se encuentran asociadas a la variacion estacional de la

. . . .. . . C . Evnduclén de los miembrosterminales desde la zona de recarga hasta la
temperatura media del aire que, de modo determinante condiciona los procesos de fraccionamiento cinético o aanies

1 0000 e [T il
Miembros terminales en el Poligono de prueba y aproximacion conceptual y metodoldgica al balance de masas
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La Fig. 24 muestra la distribucién genérica de los miembros terminales de las aguas terrestres y marinas en el Poligono de

prueba. La Fig. 25 muestra la transicidn de los tipos de aguas entre los extremos de agua fresca a agua intrusionada por 1000
el mar.
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Miembras terminales de las aguas terrestres y marinas de Cuba
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Ea Mg MK O WA BEOT 1D Esta distribucién espacial demuestra cdmo el movimiento de la zona de recarga a la de descarga provoca un cambio
/ sistematico en la composicidon quimica de las aguas subterraneas debido a la disolucidn de los minerales del acuifero
J incrementando la concentracidn de los iones fundamentales (macroconstituyentes) expresados en el aumento de la
210 .-"; mineralizacién total hasta que el cardcter cambia, por la presencia de intrusién marina, de aguas dominantemente
. f—f - bicarbonatadas a cloruradas por mezcla simple entre las aguas frescas y las marinas a partir de cierto punto en el sistema
S hidroldgico natural. Este intercambio se ajusta a la variacion esperada que se deriva de la Secuencia de Chebotarev y es
una combinacion que reune los dos extremos del comportamiento de la hidrodinamica geoquimica en los acuiferos
an

carsicos; por un lado, a) la pauta derivada del proceso exclusivo de disolucion de los minerales del complejo carbonatado
del acuifero vy, por otro, b) de la suma de este proceso con el de la mezcla simple con las aguas marinas en el ecotono
litoral. Un comportamiento de este tipo fue clasicamente estudiado por Back y Hanshaw en 1970 en las peninsulas de La
Florida (Estados Unidos) y Yucatan (México).

Fig. 24. Miembros terminales de las aguas de Cuba.

La consistencia de esos procesos depende de la capacidad de la solucién para permanecer insaturada o adquirir
insaturacién en su paso de la zona de aereacién a la zona freatica, permitiendo la capacidad para disolver y depositar
calcita en la zona de aereacidn y, mas adelante, de insaturarse por debajo del nivel de las aguas subterraneas.

Ello da origen a serios problemas tedricos que han requerido un examen muy cuidadoso desde principios de los 60 del
pasado siglo (Weyl, 1958; Back, 1960, 1963, 1966; Bogli, 1960; Hsu, 1963; Hanshaw, Back y Deike, 1981; Barnes y Back,
1964; Thrailkill, 1968; Back y Hanshaw, 1970, 1971; Shuister y White, 1971; Back et al., 1983; Back, Hanshaw y Van Driel,
1984; Dreybrodt, 1988; Dreybrodt y Buhmann, 1991; Dreybrodt et al., 1992; White, 1997) e impone no pocos problemas
tedricos para el tema de lainyeccion somera (Molerio, 2021c) que seran examinados en este informe y, mas alla, para los
problemas geotécnicos que implica la evaluacion de la actividad carsica (Molerio y Marrero, 2020).
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La aplicacién del balance de masas se fundamente en el siguiente postulado (Plummer y Back, 1980:181):

“Si el cambio en la composicion quimica del agua entre puntos arbitrarios de inicio y fina en un sistema de aguas
subterrdneas puede atribuirse solamente a los efectos de las reacciones, las reacciones quimicas netas que
condicionan el cambio pueden ser cuantificadas a partir de las relaciones del balance de masas. Mds aun, si el
sistema estd en régimen permanente; esto es, que la composicion de la solucion permanece constante con el
tiempo en un mismo sitio, el conocimiento de la transferencia de masasy el tiempo de flujo entre los puntos inicial
y final puede utilizarse para calcular las tasas promedio de las reacciones efectivas”

En términos de hidrogeoquimica comparada, los términos de base necesarios para la analogia entre dos o mas sistemas
acuiferos serian la transferencia de masas, la edad de las aguas (definidas por su tiempo de transito), la velocidad media
de flujo y las tasas aparentes de reaccidn. Los procesos geoquimicos gobernantes son: a) la mezcla entre os miembros
terminales (la composicién inicial es también un miembro terminal); b) los flujos de gas de diéxido de carbono y c) la
disolucion/precipitacidon de los minerales.

Pero como sefialan Appelo y Postma (2005), debe tenerse en cuenta que el balance de masas es un resumen general en
el cual las fluctuaciones de las concentraciones en tiempo y espacio se promediany los ciclos biogeoquimicos internos se
desprecian. No obstante, la requisa y aprovechamiento de los elementos por la vegetacién y su almacenamiento como
biomasa creciente o su liberacion desde materia organica en descomposicion puede influir poderosamente en la
concentracién de los elementos en el agua lixiviada desde el suelo.

Por su cardcter conservativo, se adopta comuinmente el ion cloruro (Cl) en el balance de masas. De igual modo puede
utilizarse como trazador natural.

Considerando m;mix la molalidad del constituyente conservativo, i, en una mezcla de aguas de dos miembros terminales,
y siendo mi 1y mi2 las molalidades de i en los miembros terminales 1y 2, el balance de masas de i resulta:

My iy = Xy + (1 —x)m; 5
Donde x, es la fraccidn de la mezcla 1 en el conjunto, de ahi que pueda definirse como:

_ Mimix = My3
My — My

De este modo, a partir de la diferencia en la proporcién de los conservativos que se mantienen en la mezcla puede
estimarse la magnitud de los procesos no conservativos, como la degasificacion de CO,, fotosintesis y la
disolucién/precipitacién de minerales que afectan la evolucién de la mezcla.

Conociendo la composicidn inicial y final de las aguas y una vez definidas las reacciones que tienen lugar a lo lago de la
linea de flujo desde la zona de recarga a la de descarga o a partir de dos puntos arbitrarios en el espacio asumidos
conectados por una linea singular de flujo (Molerio, ) puede establecerse un balance de masas basado en el cambio de
molalidad del i-ésimo constituyente resolviendo las n ecuaciones, cada una para un constituyente, que tienen lugar, en la
forma de:

a

Z“jﬁe.; = dme | cayn

=1
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Donde ¢ Es el numero total de minerales y gases (reactantes o productos) en la reaccion de balance de masas; n, es el
numero minimo de constituyentes necesarios para definir la composicion de los minerales y gases seleccionados; [];, es el
coeficiente estequiométrico del j-ésimo mineral o gas en la reaccidn, expresado en moles por kg de H,O (con signo positivo
se para los reactantes y negativo para los productos); B.j, es el coeficiente estequiométrico del c-ésimo constituyente en
el j-ésimo mineral o gas y Am. es el cambio en moles por kg de H,0O del c-ésimo constituyente en la fase acuosa a lo largo
de la linea de flujo de la reaccién (solucién final menos la inicial).

Disponiendo de los valores de laboratorio para Am. y siendo n=¢ las n ecuaciones de balance anterior se resuelven
simultdneamente para definir los n valores de los coeficientes de reaccién «;. teniendo en cuenta que la principal
limitacion es que el maximo nimero de minerales que pueden ser considerados en el balance de masas es aun cuando se
conozca que un determinado mineral pueda variar su estequiometria para varios de los n constituyentes.

Plummer y Back (1980) resolvieron este problema en su momento considerando solamente unas pocas composiciones
que representen el rango conocido de la estequiometria del mineral en el sistema, sin perder de vista que la significacion
de la transferencia de masas debe reflejar el hecho de que puedan estar involucrados muchos minerales o incluso ligeras
diferencias en la composicién (:133).

La otra restriccién importante es la dependencia de los coeficientes o de la precisién de los resultados de laboratorio,
cuyos errores aumentan la incertidumbre en las determinaciones analiticas de Am.. En particular, si existen errores
significativos en las mediciones del pH o las molalidades totales de los constituyentes disueltos, el pH que se pronostique
mediante la simulacion diferira sustancialmente del valor medido. El sistema que se considera aqui es CaO-MgO-K;O-
Na,0-C0,-H,S04-HCI-H,0

La distribucién de las molalidades a lo largo de la linea de flujo principal se muestra en la Fig. 26 absolutamente consistente
con la distribucién de las concentraciones de los macroconstituyentes principales que se presentd anteriormente. La
compatibilidad de las aguas producidas con el sistema hidroldgico se muestra aqui mucho mas claramente.

Efectos geoquimicos de la mezcla y el problema de la dolomitizacién

En los acuiferos litorales en contacto abierto con el mar tiene lugar un grupo de reacciones quimicas naturales debidas a
intercambio entre las aguas dulces del acuifero, las salobres de la interface y las del mar. Al inyectarse aguas producidas,
aguas de otra composicion quimica y diferente temperatura y densidad se incorporan a esa mezcla dependiendo del sitio
donde la MAP se esta inyectando y a la profundidad a la que accede en el acuifero (en cualquiera de las tres disoluciones
mencionadas.

Los procesos de intercambio idnico pueden ser tanto procesos de intercambio catidnico como procesos de intercambio
anidnico. El que sea de un tipo u otro dependera de la carga de la superficie sélida en contacto con la solucién acuosa. La
compatibilidad geoquimica se muestra en las Figs. 49 y 50. Los resultados mas importantes son:
[1 Lasaguasque integran el sistema multicomponente tienen una composicidon en macroconstituyentes semejante.
[l La data correspondiente a las aguas de capa no muestra la existencia de verdaderas salmueras de petréleo. Por
el contrario, como puede verse en las figuras correspondientes, todos los casos evaluados muestras aguas con
mineralizacion igual o menor a las del mar en la zona de trabajo y de composicidn semejante a las aguas
subterraneas lo que parece deberse a:
Son aguas de horizontes carbonatados carsificados y/o con notable porosidad secundaria.
Los tiempos de renovacién son variables, pero mas bien bajos.
Las aguas de los yacimientos no parecen haber sido sometidos a procesos intensos de evaporacién y
concentracién geoquimica.

|
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El indicador es especialmente importante para definir los procesos de intercambio entre fuentes de acuiferos 23000 @ Apuas subterrdneas
carbonatados y los procesos de dolomitizacidn y eventualmente de dedolomitizacion (Back et al., 1983). La Fig. 27 muestra n.'_-l_" 200,00 . e
cémo se acomodan perfectamente las concentraciones (aportes) de Mg y Ca, donde el Unico outlier de la serie espacial [ »
. ‘e . = 150000 - & Agueas de Capa
lo constituyen las aguas de mar, en el extremo derecho del gréfico. Las aguas de capa/producidas se agrupan en la base, = >
pero sobre la linea de ajuste Mg/Ca indicando procesos de adquisicion Ca y Mg, semejantes, lo que constituye uno de 0000 | g
los elementos mas sélidos para corroborar la aceptabilidad ambiental de la mezcla aguas producidas/aguas g i
subterraneas, al tratarse de aguas quimicamente afines. ' 0 & &
000 -
El balance alcalino es un indicadorimportante para diferenciaciones mas refinadas en torno a ladistribucién de los aportes 0.0 S00.00 100000 150000 Z000.00 250000 300000
salinos (rNa+rK) y los del sistema acuifero (rMg+rCa) y distingue (Fig. 28), de manera indirecta, el proceso de interaccion ria+rk
agua-roca en el ambiente salino de las aguas del yacimiento respecto a las aguas de mads reciente formacidn, relacionadas
con los procesos de intercambio Plio-Cuaternarios y actuales. Los isétopos determinados (véase el apartado Fig. 28. Diferenciacién de los tipos de agua a partir del balance de cationes alcalinos y alcalino-térreos.

correspondiente) discuten este concepto.
Un filtrado mas refinado de la firma Ca, Mg y Cl e las aguas se aprecia en las Figs. 29 y 30. Las aguas producidas/de capa
se encuentran bien identificadas en el extremo derecho inferior de ambos graficos.
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Propiedades agresivas/incrustantes de la mezcla

En este caso, el problema es mucho mas trascedente que el simple hecho de si la mezcla resultante de la incorporacién
de las aguas producidas tratadas y las aguas del acuifero puede provocar corrosion o incrustacion en el sistema de camisas
y ductos necesarios para la inyeccion somera y el transporte y tiene que ver directamente con la problematica del
desarrollo del cavernamiento en la zona saturada del acuifero (zona fredtica) y de las relaciones de
insaturacion/saturacion/sobresaturacion de las soluciones carbonatadas a cloruradas que circulan en el sistema
hidroldgico natural al cual se incorporara, como recarga concentrada un volumen de agua de composicion semejante,
pero de temperatura, saturacion respecto al calcio y magnesio diferente.

En el reporte anterior (Molerio, Martinez y Sardifias, 2021) este tema fue tratado especificamente para el caso del
yacimiento Canasi. Los problemas tedricos que ello conlleva para proyectos de este tipo han sido discutidos
recientemente en algunas publicaciones por Molerio (2021d, 2021e, 2021f), pero ha sido un problema acuciosamente
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detallado en la literatura por su vinculacién directa con los problemas del desarrollo del cavernamiento en la zona freatica,
aunque estd directamente conectado con la misma problematica espeleogenética en la zona vadosa (Weyl, 1958; Back,
1960, 1963, 1966; Bogli, 1960; Hsu, 1963; Hanshaw, Back y Deike, 1981; Barnes y Back, 1964; Thrailkill, 1968; Back y
Hanshaw, 1970, 1971; Shuister y White, 1971; Back et al., 1983; Back, Hanshaw y Van Driel, 1984; Dreybrodt, 1988;
Dreybrodt y Buhmann, 1991; Dreybrodt et al., 1992; White, 1997).

El problema planteado por Hanshaw, Back y Deike (1971) es el siguiente:

“..los océanos estdn aparentemente en la zona de saturacion o mds alld con respecto a la cacita pura y a la
dolomita, mientras que los sedimentos marinos modernos estdn compuestos por fases meta estables, aragonito y
calcita de alto y bajo magnesio. El aragonito y las calcitas de alto magnesio estdn generalmente asociadas con
fragmentos de conchas. Las rocas carbonatadas antiguas estdn bdsicamente constituidas por calcita de bajo
magnesio y dolomita...las soluciones asociadas con formaciones dolomiticas modernas no presentan una relacion
Mg/Ca comun que oscila entre 3 y 100...y la circulacion de las aguas subterrdneas puede desempefiar un papel
significativo en la formacidn regional de dolomitas, pero para ello, uno de los requisitos es una fuente abundante
de iones magnesio...la escasa cantidad de magnesio disponible en la disolucion de calcitas magnésicas y dolomitas
en la zona de circulacion activa de las aguas subterrdneas es insuficiente para suministrar la cantidad que se
requiere para ello a menos que enormes cantidades de roca estén disponibles para la disolucion; no obstante, la
dolomita puede formarse en zonas de agua salobre...donde el magnesio que se requiere puede provenir de agua
ocednica o de salmueras de reflujo asociadas a fluctuaciones relativas del nivel del mar...”

Thrailkill (1968) centra el problema en la aclaracidn de las condiciones que controlan la disolucidn/precipitacion entre la
zona vadosa o de aereacion (para evitar confusiones no mencionaremos aqui esta zona hidrodindmica como no saturada
al igual que la zona acuifera bajo el nivel de las aguas subterraneas serd llamada zona freatica y no zona saturada):

“Las aguas en los acuiferos carbonatados usualmente se supone que se trate de agua metedrica que se mueve
desde la superficie a la profundidad a través de la zona vadosa...usualmente saturada o sobresaturada respecto a
la calcita y por ello activamente deposita calcita...”

El hecho de que ocurra efectivamente condiciones para que las soluciones que discurren por la zona vadosa se insaturen
respecto a la calcita (la dolomita también) depende segun este autor de los controles siguientes y que, en su momento,
deben ser incorporados a la red de monitoreo del proceso:

[] Efecto de temperatura
[l Efecto de mezcla (Bogli)
[] Tasa de flujo

Todas las aguas terrestres estan insaturadas respecto a la calcita, excepto las aguas marinas, todas ligeramente saturadas
y, en menor grado, sobresaturadas. Respecto a las dolomitas, todas las aguas (marinas y producidas/de capa) estan en la
linea de saturacion” (Tabla 13). Las aguas de mar y de mezcla de referencia utilizadas en el Nomograma de Schoeller-
Molerio estan todas saturadas/sobresaturadas respecto a la calcita y la dolomita. Las aguas de capa, sin embargo, estan
muy cercanas a la saturacion.

La importancia de este asunto para los efectos del proyecto radica en que (Molerio, 2021d), la tecnologia de inyeccién o
vertimiento de la mezcla de aguas producidas (MAP) busca disponerla en unaisdcrona que garantice untiempo de transito
adecuado del fluido, habida cuenta que se ha identificado si la circulacién ocurre sobre un sistema de flujo local,
intermedio o regional (Téth, 2009). En principio, elude ingresarla al nivel freatico (o piezométrico) local por ser la zona de
mayor velocidad de circulacién —a menos que ahi se encuentren tiempos de transito adecuados-, sino que busca zonas
adecuadas a mayor profundidad que retarden el movimiento de la mezcla (Fig. 31). La mezcla de las aguas producidas,
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con las del acuifero provocara insaturacion de la solucién y un incremento de sus propiedades corrosivas. Otro tanto
ocurrird en la mezcla con las aguas de mar. Para ello, es necesario tener en cuenta el modo en que influyen la
heterogeneidad y la anisotropia del sistema acuifero. En cualquier punto del acuifero, la anisotropia representa la
variacion de la conductividad hidraulica con la direccidon y se diferencia de la heterogeneidad, que se refiere a la variacién
de un punto a otro (Palmer, 1999). La presencia de cavernas en el dominio de flujo de la inyeccidn somera es la principal
causa de la heterogeneidad y anisotropia a lo largo de la linea de flujo seleccionada para aplicar la tecnologia.

En este sentido, tal y comoe enuncid Thrailkill (1968 {y también retomado por Back y Hanshaw, 1970), las lluvias cédlidas de
verano pueden pravacar que las aguas que se infiltren naturalmente tengan una temperatura superior las del acuifero =
como también es el caso de la inyeccidn somera, via por la cual ingresan artificialmente- por lo que en caso de gue las
aguas ingresen saturadas respecto a la cacita y se enfrien en un ambiente con didxido de carbono disponible, se
producird un efecto de Insaturacidn en el cual las aguas mds frias aportan una fuente adicional para adgquirir mis COy
¥, por ende, de disolver mds calcita en el acuifero.

Tabla 12. Relacion de saturacion a la calcita (RSC) y a la dolomita (RSD) en las aguas muestreadas.

Efecta de mezcla
 Aguasdemexd 3,433 1,53+01 Las aguas metedricas tienen una capacidad extraordinaria de disolucion. Generalmente precipitan insaturadas de calcita
_ 4,822 2,13E+01 y s infiltran muchas veces a través de un horizonte de suelo en cuya atmdsfera los procesos bioldgicos incrementan la
 Mediasguasdecapa 0,608 1,45E+01 presién parcial de diéuide de carbono entre 10% a 10" atm (1-2 kPa); esto es, aquella parte de la presién total ejercida
_ 0,432 1,42E+01 por la mezcla de gases que es atribuible al gas de interés. De este modo las aguas son dertamente agresivas debido a que
_ 0,045 1 436401 este es el mas soluble de los gases atmosféricos. Su solubilidad es proporcional a su presian pardal.
_ 0450 © sets0n Bogli (1980) ha sefialado que para la disolucién del C0; en agua la Ley de Henry”® puede escribirse como:
A 0214 1346401 COztaqy = Can * Peo, - 1963
ke 0,279 1,39E+01 Donde €0z se expresa en gL, Peoz s la presion parcial de €Oz, 1,963 es el peso de 1 Lde €0z en gramos a la presion de 1
_ 0,187 1,386401 atm y 209C de temperaturay Cs es un coeficiente de absorddn dependiente de la temperatura.
En una atmdsfera estandar y a nivel del mar, el valer medio global de Prn; es de aproximadamente 0,038% o 0.00038 atm
_ 0710 R (380 ppm) o ligeramente mayor, lo que es equivalente a unos 0,6 mg CO: por litro de aire, La Tabla 15 (tomada de Bogli,
- wow 0,279 1,39E+01 1980) resume un conjunto de valores para el coeficiente Ca. La consiguiente formacion de dcido carbonico, esencial para
_ -0,685 1,28E+01 la disolucidn de la roca es, asimismo, favorecida por la presencia de dddos orgdnicos.
-0,665 1,29E+01
-0,339 1,36E401 Tabla 13. Solubilidod del €O, (Bégh, 1980:46)
-0,198 1,39E+01 a] Coeflclentes de absorcidn de CO:2 )
-0,162 1,37E+01 Temperatura de la 4] 10 20 30
disolucidn (#C) |
el RIS Coeficiente de 1173 1,194 0.878 0.675
-0,214 1,34E+01 ﬂ'b!ﬂl’l'.’iﬁf‘rﬂ* |
-0,710 1,28E+01 b) solubilidad de equilibrio del 0O fmg/L]
Temperatura de lo 0 | 10 20 30
disolucidn (2C) .
Prax
00003 1.01 | o7 052 039
0,001 3,36 ; 2,34 1,72 131
0,003 10.1 | 7.01 521 3,88
001 336 ; 235 17,2 13,1
405 168 | 117 BE 65,3
a1 336 | 235 172 131
o2 673 469 342 261

Fig. 31. Esquema de circulacion de las aguas modificado de Swinnerton (1932) para ejemplificar distintos tiempos de residencia (en afios) de las
aguas subterrdneas en cada linea de flujo (lineas curvas numeradas) intersectados por pozos (lineas verticales). La inyeccion de la mezcla de aguas
producidas (MAP) debe seleccionar el tiempo requerido para garantizar la mezcla total para el umbral de sensibilidad ambiental requerido para
tiempos de inyeccion constante o variable.

! Formulada en 1803 por William Henry establece que, a una temperatura constante, o cantidod de pos disuclia en un liquido es
directamente proporcional a la presidn parcial gue jerce ese gas sobre ¢l liguida,
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De esta manera, las aguas de infiltracidn (metedricas, no asociadas a corrientes fluviales o a arroyadas incluso) aunque
pueden saturarse rapidamente también estan expuestas al efecto de insaturacidn inducida por mezcla de aguas, el
llamado “Efecto Bogli” o de “mezcla de aguas” (introducidos por Bogli en 1964) que establece que la mecanica de la
mezcla en el sistema CO; de dos aguas carsicas de diferentes fuentes, ambas saturadas respecto a la calcita y trabajando
independientes son incapaces de disolver mds carbonatos pero la mezcla de ambas provocara una solucidn agresiva —
mucho mas si una de las aguas contiene algo menos de 250 mg/L de CaCOs3.

Este efecto de mezcla de aguas, que puede graficarse del modo en que se presenta en las Figs. 32 y 33 y que torna las
aguas de mezcla nuevamente agresivas, tiene una importancia notable en la conservacion de las estructuras de
conducciéon de la MAP y el desarrollo del cavernamiento. Back y Hanshaw (1970) acotaron que, aunque el efecto de mezcla
pueda resultar en una insaturacion significativa, tiende a ser totalmente inefectiva cuando la infiltracidon vadosa llegue
sobresaturada respecto a la calcita o cuando en las aguas subterraneas receptoras la deposicién de calcita no sea tan
rapida como la degasificacion de CO,. La composicidon quimica inicial de las aguas metedricas puede variar dependiendo
del origen. En Cuba tienen una composicidn general del tipo de la Tabla 16 (Molerio, 2020b).
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Fig. 32. Curva de efecto de mezcla (Bégli, 1960, 1965).
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Fig. 33. Diagrama de saturacion de calcita: mCa®** (moles/litro) en funcién de la Pco: de equilibrio (atm), seguin Thrailkill, 1968.

3 El mismo efecto se aplica en la mezcla de dos aguas de tipo H,S provenientes de diferentes fuentes (Bégli, 1980:59)
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Tabla 14. Concentracién estandarizada de macroconstituyentes (mEq/L) en los miembros terminales y de transicién de las aguas
cdrsicas de Cuba (TDS, Sélidos Totales Disueltos en mEq/L). Estos son los valores indice para construir el Nomograma de Schoeller-
Molerio conservando el orden propuesto por Schoeller (ver bibliografia) y en los que se destaca el hecho de la influencia de los
aerosoles marinos en la composicion original de las aguas de lluvia del pais.

Posicion
Miembros terminales y de transicion | Ca Mg Na+K Cl SO, HCO; TDS e.n el
sistema
de flujo
Lluvia 0,048 0,026 0,078 0,077 0,050 0,065 0,048 Zona de
recarga
Aguas superficiales 1,09 0,13 0,24 0,29 0,14 1,17 3,07
Dulces Limite Inferior 1,23 0,66 2,03 2,95 0,57 5,08 12,52 Zona de
transito
Dulces Limite Superior 2,46 1,62 13,47 29,03 9,42 7,36 63,36
Aguas de mezcla 2,72 3,25 42,39 84,02 10,69 2,28 145,34 Zona de
Agua de Mar 22,4 113,9 484,1 635,5 102,5 2,92 1361,50 | descarga
Aguas de Capa 1,17 8,63 934,46 902,43 38,66 129,97 2015,32 lF;cn;l’me”o
Tasa deflujo

La tasa de flujo es importante porque en momentos de aguas altas, v.gr. en verano, durante el periodo lluvioso, las aguas
suelen estar insaturadas respecto a la calcitay a la dolomita. Pero este no es el caso de las aguas en el Yacimiento Canasi,
donde las aguas muestreadas siempre se han mostrado insaturadas o muy cercanas al equilibrio. Conceptualmente, en
época de aguas bajas, las aguas se saturan o sobresaturan, todo ello, en funcion del tiempo de transito de las aguas, esto
es, en otros términos, del tiempo de contacto agua roca.

La tasa de flujo deviene un factorimportante sobretodo para definir el alcance de la longitud de mezclay, eventualmente,
sobre el momento en que, a lo largo de una linea de flujo, se alcance la saturacién respecto a la calcita y a dolomita y la
MAP se torne inerte hasta que un nuevo proceso de mezcla de aguas provoque insaturacion local. La Fig. 34 muestra el
incremento de los niveles de saturacién a ala calcita y a la dolomita alo largo de la linea principal de flujo en el Yacimiento
Canasi. Notese que a todo lo largo de la linea de flujo las aguas permanecen insaturadas respecto a la calcita (RSC); no asi
respecto a la dolomita (RSD), cuya saturacidn y sobre saturacién se alcanzan rapidamente. Las aguas subterraneas son
susceptibles de ser agresivas a las calizas en el sistema acuifero durante todo su recorrido. Se trata, adicionalmente
entonces, de un karst activo, en plena capacidad de desarrollo del cavernamiento en la zona saturada.
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Warlaclon de la Relacldn de Saturacidn ala Calelta (RSC) ya la
Dolomita [R50) a lo largo de la linea principal de flujo
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Fig. 34. Variacion de la RSC y la RSD a lo largo de la linea principal de flujo en la plataforma de inyeccién de aguas someras en el Yacimiento
Canasi.

El movimiento del agua subterranea se efectua por diferencia de potencial de carga, que se define como la suma de la
energia potencial gravitacional y la energia de presion. En virtud de la baja velocidad de las aguas, la energia cinética del
flujo se desprecia. De esta manera, en un sistema arbitrario, con presién de 1 atm, elevacién cero y velocidad cero, el
potencial ¢ en cualquier punto del acuifero se define como:

O=gz+—
Donde g, es la aceleracién de la gravedad; z, es la elevacidn sobre un plano de referencia; P, la presién y p, la densidad. El
término carga total se relaciona con el potencial a partir de la expresién @ = gh, donde h, es la carga hidraulica; v.gr., la

altura del agua sobre el plano de referencia, generalmente el nivel del mar.

La velocidad no lineal (vn) promedio del agua a lo largo de la linea principal de flujo equivale a 0,513 m/d con K=26 m/dia;
1=0.0007, considerando la retencién por almacenamiento (n = 0,069) se obtiene de:

Kr

Vi =

La velocidad darciana (v4) media de flujo en el sistema acuifero es del orden de los 0,0182 m/dia, deducida a partir de:
'I-'"d = KI
Y la velocidad no lineal (vn) sin retencion equivale a 0,263 m/d.

La velocidad promedio en el sistema de flujo, deducida por trazadores se examina en el capitulo correspondiente. Los
otros parametros se resumen en la Tabla 17.
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Tabla 15. Estructura del campo de propiedades fisicas del acuifero en el drea de la plataforma de inyeccién propuesta
VELEL][S Simbolo Unidades Valor

H m 25

Oh, h m 0.74

B m 125

[ Adimensional 0,0007 a 0.0044
Ko m/dia 26

Ke m/dia 2,4

Trans ad darciana To m2/dia 1319
Trans d turbulenta Tt m2/dia 137
s Adimensional 0,069
g I/s/m 1(1€), en el pozo de bombeo

CAPACIDAD DEL ACUIFERO PARA LA ASIMILACIONDE CAUDALES DE INYECCION

El esquema tedrico general de los cambios en el nivel de las aguas subterrdneas que ocurren en un pozo de inyeccién
somera en un acuifero libre, del tipo del Yacimiento Canasi se muestra en la Fig. 37 Lainyeccién puede hacerse libre; esto
es, gravitacional o a presion. Normalmente la inyeccién gravitacional se emplea para situaciones en que la capacidad de
absorcion es pequeia; en tanto la inyeccidn a cierta presion suele aplicarse en sistemas de recarga que aceptan grandes
cantidades de agua. Un esquema de distribucidn de pozos de inyeccidn se muestra en la Figs. 38-40.

Los resultados del ensayo de caudal muestran que la capacidad de absorcidn del sistema, con una elevacion de la carga
de inyeccidén (aumento del potencial hidraulico) de 4 m, en régimen permanente puede llegar hasta un maximo de 16 Ips
estabilizado. Por tal motivo, para la etapa de anteproyecto y proyecto técnico-ejecutivo se pretende combinar el sistema
de pozos con uno de balsas de recarga, aprovechando la alta permeabilidad de la zona de aereacion (vadosa, no saturada)
del acuifero en la zona propuesta para la plataforma de inyeccién.

ESQUEMA TIPD DE INYECCION EN UN ACUIFERD LIBRE
Pozo scco Pozo de inyeccion
Terreno
Zona de ] T
sereacisn Hiwel fredtico post-
inyeccidn
r.::m\
p _ impermeable o
Hivel freatico g
pre-inyeccion
Fona fredtica
Caopa impermeable

Fig. 35. Esquema tipo de inyeccion de aguas en un acuifero libre.
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Halsa da amortiquacitn
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© O

Silera de pozas de inyacciin

El estimado de disefio del sistema combinado parte de la expresién siguiente para un cono de impresidn con radio en la
base de 5 m en un acuifero confinado de 50 m de espesor se basa en la expresién:

Q o 2.1{,;,—:;,.,2 Q o 2x,
Znkb Je T 2 2nKb T

S, =

Descontando los efectos de retardo de flujo y convirtiendo para un acuifero libre, el caudal inicial de inyeccién en un pozo
unitario de diametro 0,5 m seria de aproximadamente 5 Ips en régimen instantaneo.

HIDROLOGIA DE TRAZADORES: ENSAYOS CONTRAZADORES AMBIENTALES

Para identificar los tipos de agua y sus relaciones mutuas, la reposicidn natural del acuifero y el tiempo de residencia de
las aguas se aplicaron técnicas isotdpicas basadas en la respuesta natural del tritio (3H) y del Rad6n-222 (*??Rn).

El tritio (3H) es un isétopo radioactivo del hidrogeno (H) que se desintegra formando 3He por emisién de particulas beta y
tiene un periodo de semidesintegracién de 12,33 afos. El tritio producido en la atmdsfera, ya sea de forma natural o
artificial, pasa a formar parte de lo molécula de agua y posteriormente se incorpora al ciclo hidrolégico, donde se
comporta como un trazador del movimiento del agua. Las explosiones termonucleares realizadas al principio de la década
de 1960 inyectaron a la atmdsfera grandes cantidades de tritio, las cuales sobrepasaron con creces las concentraciones
naturales (Herrera et a., 2004).

El raddn (*#2Rn) es un gas radiactivo inerte emanado constantemente de los suelos, rocas y aguas subterraneas, lo cual se
debe a la desintegracion alfa del radio (*°Ra). La radiactividad, la inerciay la naturaleza gaseosa del radén lo convierten
en un indicador ambiental significativo para elanalisis de algunos problemas hidrogeoldgicos que implican interacciones
entre las aguas superficiales y subterraneas. El radén es producto de la desintegracién del radio (*?°Ra), elemento
altamente radiactivo, asi como del torio de donde viene el nombre de uno de sus isétopos, tordn, de vida media de 55
segundos y de nimero masico 220. El isétopo #'°Rn es producto de la desintegracién del actinio, llamado Actindn y tiene
una vida media de 4 segundos. Ademas de todos éstos, el radén tiene 22 isdtopos artificiales, producidos por reacciones
nucleares por transmutacion artificial en ciclotrones y aceleradores lineales. El isétopo mas estable es el 222Rn, también
el mdas abundante, con una vida media de 3,8 dias y producto de la desintegracién del 22°Ra. Al emitir particulas alfa se
convierte en 2'8Po. El 222Rn (en lo adelante Radén), tiene un tiempo medio de vida de 3,824 dias.

Modelos de flujo

Dos modelos extremos y sus combinaciones describen basicamente la circulacién de agua en os sistemas hidrolégicos: el
modelo agrupado (lumped) y el modelo exponencial. Por lo comun, ambos modelos se combinan.

Como premisa bdsica, en las aplicaciones de hidrologia de trazadores se considera (Leibundgut et al. 2009) que:
[ Se tratade un sistema cerrado

154

REVISTADEGEOCIENCIAS

Se considera suficientemente homogéneo

La circulacién se efectia en régimen permanente

El sistema tiene un area de entrada (ingreso, input, recarga) definida

El sistema tiene uno o varios puntos de salida (descarga, output, egreso) mediante manantiales, pozos o rios que
lo drenan

o |

Los sistemas hidrolégicos pueden describirse a partir de los elementos fisicos que constituyen aquellos espacios que
retardan, limitan, cierran o permiten el movimiento delos fluidos por unintercambio de masas de porosidad Unica, doble-
porosidad, o multiple porosidad en que los espacios que integran el sistema y permiten la circulacién y almacenamiento
de los fluidos. Molerio (1985) los ha resumido en la Tabla 19.

En muchas ocasiones se desconoce con detalle la estructura geométrica del sistema y la primera aproximacién a la
solucidn del transporte de masas se resuelve mediante modelos agrupados (lumped), que son modelos de caja negra que
se expresan generalmente por el esquema:

Y (1)

Bajo ese esquema pueden resolverse los siguientes grupos de problemas:

Conociendo: Encontrar: Tipo de Problema
X (t), h (t) Y (t) Prediccion (directo)
Y (t), h (t) X (t) Deteccion
X (t), Y (t) h (t) Identificacidn (inverso)
h (t) Especificacion (seleccion)
las funciones X (t)
Y (t)
h (t)
pueden ser: deterministicas
estocdsticas
mixtas, y/o lineales
no lineales
en: el mundo real
el modelo conceptual
adoptado
el modelo matematico adoptado
Tipos de modelos: Icénicos Naturales
Analdgicos Fisicos
Conceptuales
Matematicos Heuristicos

Estadisticos
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Tabla 16. Espacios constitutivos del sistema cdrsico (segin Molerio, 1985a).
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DENOMINACION DEL VOLUMEN CON LONGITUD REGIMEN
CATEGORIAS ESPALCIO RELACION AL CARAC- DE DIAMETRO
SISTEMA TERISTICA FLU}D
M 1. Cavernas v S k. Ko Iir.1eal de alta [m
A velocidad
C
| ] R
Q 2. Grigtas ¥]i% Sy Ssx km, Mo lineal de altta | mm - m
E D discantinuidades &n wielocidad
& I general (macrofracturash:
P 5 - Fallas km, Lineal m
A C
C a .
| N - Diaclasas. k. Lineal mim-Cm
o T = Planos de estratificacicn. k. Lineal €m
1
E |& N = Planos de esguistosidad. cm Lineal mim
5 |G u
PR |
A D
C|E A
1 |T D
QA E
(i 5
C (o M 3. Poros de la matriz|ee . o <an i Ho lineal ge baja <0.1 mm
a [ rocosa velocidad
R |N |E |C [microfracturas): imicrofluja)
I5 U 2 g - Exfoliacion mm 0,1 mm
cle |alo = B isborsid ad Frim 10
oA [C I = Clivaje P 0,1 p
Rl |5
5 |0|C 4. Matriz sdlida Vo 40% Ko lineal de baja [ < 1 mm
I a velocidad
C [P (H o flujo)
o107
R I
0N
5 (U
i
D
A
D
E
5

Cada parametro agrupado se caracteriza por su propia funcion de distribucion del tiempo de transito. Como sefialan
Leibundgut et al. (2009), tal funcién debe ser conocida o se asume sobre la base de informacién hidroldgica del sistema.
En muchos casos, las funciones de distribucién del tiempo de transito tienen uno o dos pardmetros cuyos valores deben

156

REVISTADEGEOCIENCIAS

estimarse calibrando el modelo con los datos experimentales que se observan a la salida del sistema (en el sector o punto
considerado de salida). La concentracién de entrada se mide directamente o se calcula a partir de la data hidroldgica.

Definicion de los patrones de circulacion

La data derivada de la red de monitoreo CESIGMA-CPHR (Fig. 41) para el movimiento del Radén y del Tritio en el
Yacimiento de referencia muestra un complejo espectro de circulacidon de las aguas en los que, dependiendo de la
intensidad de los factores de forzamiento; la lluvia en este caso, muestra modelos de flujo a pistén (que pueden ser
aproximados en su solucién por modelos agrupados) como modelos superpuestos (también de flujo a pistdn) pero que
parecen enlazar niveles de multiple porosidad asociados. Las Figs. 42-47 muestran los diferentes tiempos de retardo en
la respuesta de los trazadores ambientales naturales a [dminas de lluvia (input conocido) de diferente altura e intensidad
en el periodo de monitoreo.

Transporte de Radon 222

La aplicacién de Radén 222 para distinguir las relaciones hidraulicas entre distintos cuerpos de agua estd abundantemente
reportada en la literatura. Particularmente en el caso de las relaciones entre aguas con diferente mineralizacion se
encuentran estudios de caso que avalan lafortaleza del Raddn 222 como trazador natural para cuantificar estas relaciones
(Salih, 2003; Guiseppe, 2006; Kluge, 2007; Schubert et al., 2007; Al-Hilal, 2016, 2020; El-Sharkawy, A.y Al-Ghamdi, 2018;
Najkasone et al., 2021). En Cuba, el ?22Rn se ha aplicado como trazador natural para identificar, en acuiferos cérsicos
costeros, la contaminacion por hidrocarburos y el movimiento de la intrusion marina (Molerio, 2002, 2003, 2006, 2007;
Molerio, Fernandez y Carrazana, 2021a, 2012b). Molerio (2002) y Carrazana et al. (2010) publicaron las primeras
mediciones de raddn en la atmdsfera de cuevas turisticas cubanas. Del mismo modo, el 222Rn se aplica para definir
tiempos de transito de las aguas subterraneas (Burnett, W.C., Dulaiova, H. (2003); Cook et al, 2008; Genereux et al, 1993;
Kluge et al., 2007)

La deteccidn y la aclaracidén inequivoca de la distribucién de la contaminacién en las aguas subterrdneas por cualquier
tipo de LFNA (Liquidos de Fase No Acuosa) y su cuantificacién, ya sean ligeros (los llamados LLFNA, alcoholes, gasolina o
nafta) o densos (DLFNA, como fuels, petrdleo y aceites) puede lograrse exitosamente aprovechando las propiedades de
particién agua-hidrocarburos de isétopos radioactivos ambientales como el Radén (**2Rn). En los ultimos afios, al
mejorarse las técnicas de deteccién y cuantificacidon (Surbeck 1996; Burnett et al, 1998) este radionucleido se ha usado
con frecuencia por su extraordinaria capacidad para resaltar la contaminacion por diferentes tipos de hidrocarburos en
las aguas subterraneas (Hunkeler et al, 1997; Hunkeler, Héhener y Seller, 1997; Werner y Hohener, 2002a, 2002b; Molerio,
2003, 20064, 20073, 2007b).

El isdtopo radioactivo #22Rn, con un tiempo medio de vida de 3,8 dias es uno de los productos de la desintegracién
radioactiva natural del Uranio 238. La desintegracién a.del Radio 226 (*?°Ra) produce 222Rn que se desintegra en productos
de muy corta vida. Al tratarse de un gas noble, el 222Rn es quimicamente inerte. Sin embargo, el 22?Rn particiona en liquidos
organicos y, desde superficies de minerales que contienen #2°Ra, como en la mayor parte de los acuiferos, el 2°Rn emana
hacia las fases gaseosa o liquida contiguas por retroceso o difusion.

Por esarazon, las aguas superficiales casi no contienen 22Rn, ya que se evapora e incorpora a la atmdsfera; pero las aguas
subterréneas lo adquieren ya que la concentracién de actividad del 22Rn desde la zona de recarga a la zona saturada, se
incrementa hasta alcanzar un estado de equilibrio entre la emisidn y la desintegracion radioactiva. El tiempo para que ese
régimen permanente se establezca es de unas 5 vidas medias. Tales propiedades hacen que el 222Rn esté presente en
actividad constante en la mayor parte de los acuiferos y que se transporte, sin el menor retardo, en aguas que no estén
contaminadas por LFNAs. Por ello, tienen un valor inestimable en la determinacion de contaminaciones de este tipo.

La fundamentacién tedrica del modelo hidroldgico isotdpico parte de los siguientes principios basicos:
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La distribuciéon promedio del #?°Ra, el radionuclido padre del 222Rn, en la fase sélida es homogénea a escala
macroscopica.

La porosidad del material acuifero es constante en la zona de flujo ensayada.

Las pérdidas de ??2Rn desde la zona saturada del acuifero a la zona no saturada, son despreciables.

La particidon del 222Rn entre el LFNA y la fase acuosa esta en equilibrio.

El coeficiente de particidn es independiente de la saturacion de LFNA.

La fase LFNA estd inmdvil — o lo que es lo mismo, se mueve mas lentamente que el agua subterranea-.

La porcidn de 222Rn en la matriz sélida puede despreciarse.

o O

Ello significa que cuando el agua subterranea que contiene 222Rn es estado de equilibrio de emisién-desintegracién migra
hacia una zona contaminada por LFNAs se produce un decrecimiento en la actividad del 2?Rn debido a la particidon del
222Rn entre el agua y el LFNA. Cuando las aguas subterrdneas abandonan la zona contaminada, |a actividad del 22Rn en la
fase agua debe retornar al valor inicial del equilibrio.

La ecuacion general de transporte es andloga a la de van Genuchten y Alves, de manera que:

E[(I—S}ﬂhm“‘“]:—i aA-(1-s |+ —0)pPA-[(1-S)aa+ @54 g

ot i o

donde t, es el tiempo; x, es la distancia de flujo; S es la saturacion de Liquidos de Fase No-Acuosa (NAPL) en el volumen
poroso; 6, es la porosidad; A, es la actividad de 222Rn en la fase agua en la locacién x y en el momento t; AV es |3 actividad
de 222Rn en la fase NAPL en la locacién x y en el momento t; g, es la descarga especifica de las aguas subterréneas; D, es
el coeficiente de dispersion del 222Rn en las aguas subterrdneas; 6, es la densidad del material acuifero; P, es la tasa de
emisién de 222Rn desde la superficie mineral por masa de material acuifero seco, y 6 es la constante de desintegracion
radioactiva del 22Rn.

La particién del 222Rn se describe mediante:

AL ey
donde K es el coeficiente de particién del 222Rn. Después de algunas transformaciones se llega a que la relacién entre la
emisién y la desintegracién de la actividad del 2%2Rn en la zona no contaminada de las unidades hidrogeolégicas (5=0)
respecto a aquella contaminada (S60) es el Factor de Retardo (R), que se expresa como:

LT
R= ‘4"5“ =1+5*K

donde S, es la saturacidn de NAPLs, K es el coeficiente de particién del NAPL en agua para el 22Rn.

Ello significa que cuando el agua subterranea que contiene 2>’Rn es estado de equilibrio de emisién-desintegracién migra
hacia una zona contaminada por NAPLs se produce un decrecimiento en la actividad del 222Rn debido a la particién del
222Rn entre el agua y el NAPL. Cuando las aguas subterrdneas abandonan la zona contaminada, la actividad del ??Rn en la
fase agua debe retornar al valor inicial del equilibrio.

El modelo tedrico adoptado para cuantificar la migracién del 222Rn y su eficacia en la cuantificacién de la contaminacién
por NAPLs es vélido por cuanto se cumplen todos los requisitos que se derivan de la ecuacidn de transporte de Van

Genuchten y Alves, a saber:

[] Se conoce el coeficiente K.
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[l Seconoce A..

[ Las determinaciones de tritio confirmaron que las aguas muestreadas tienen un tiempo medio de residencia
superior a un minimo de siete dias (como confirman tanto los modelos hidraulicos adoptados —Dupuit-
Forcheimer-Liakopoulos- como el modelo isotépico para el transporte de tritio -Molerio, 2004, 2006b, 2007c).

[] Los pozos monitoreados que mostraron disminucién en la actividad de *2?Rn estdn cerca o en la zona
contaminada. Aguas abajo, cualquier determinacion de 2*2Rn puede subestimar la saturacién de NAPLs en las
aguas subterraneas.

Ritmo mensual de Raddn en las aguas subterrineas en el
Yacimients de referencia
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Fig. 36. Ritmo mensual de Raddn y lluvia en las aguas subterrdneas monitoreadas en la cala 1C del Yacimiento de referencia.

Ritma mensual de Radén en las aguas subterrdneas en el Yacimiento
de referencia
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Fig. 37. Ritmo mensual de Radon y lluvia en las aguas subterraneas monitoreadas en la cala 2C del Yacimiento de referencia.
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Ritma mensual de actividad del tritlo en el Yacimiento de referencla
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Fig. 40. Ritmo mensual de tritio y lluvia en las aguas subterraneas monitoreadas en la cala 2C del Yacimiento Canasi.
Fig. 38. Ritmo mensual de Radon y lluvia en las aguas subterrdneas monitoreadas en la cala 3C del Yacimiento de referencia.

Ritrme mensual de la actividad de tritio en el Yacimiento de referenclia
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| | I | I I I I ] | I Fig. 41. Ritmo mensual de tritio y lluvia en las aguas subterrdneas monitoreadas en la cala 3C del Yacimiento Canasi.
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La concentracidn de tritio en las aguas de infiltracién para cada estacion hiumeda fue tomada como equivalente a la
concentraciéon media ponderada de 3H en la lluvia. La componente antigua se toma con una concentracion
aproximadamente constante durante los Ultimos afios. De este modo, asumiendo un modelo de mezcla simple para cada
pozo de bombeo, se obtiene que,

Fig. 39. Ritmo mensual de tritio y lluvia en las aguas subterraneas monitoreadas en la cala 1C del Yacimiento de referencia.

=[(Cout)s - (Cin)s] /[ (Cold) - (Cin)s]
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donde p es la proporcidon de componente antigua en el pozo de bombeo durante los meses de verano. C old y (C out)s
son las concentraciones medias de tritio en invierno y en verano, respectivamente. (C in)s es la concentracién media
ponderada de tritio en las aguas de lluvia durante el verano.

Para la interpretacion de los datos de isdtopos ambientales se emplean modelos de caja negra o del tipo de pardmetros
aglutinados. Todos ellos se basan en la forma que se asume para la funcidn de distribucién del tiempo de transito, que es
la funcién de ponderacién. Tal funcién describe el tiempo de transito del trazador entre la entraday la salida del sistema.
En la mayor parte de los casos se emplea el modelo de dispersién (DM) o el exponencial (EM) y ambas poseen el mismo
pardmetro de ajuste: el tiempo medio de transito del agua o del trazador en dependencia del tipo de acuifero que se
considere.

En los acuiferos agrietados, parte del agua se concentra inmdvil en la matriz microporosa y se considera estatica, mientras
que otra parte fluye directamente por las grietas (agua movil). El trazador se difunde entre las dos fases, la movil y la
estdtica, lo que provoca un cierto retardo en el transporte del trazador en comparacién con el flujo en el agua mévil. Una
vez que el trazador dispone de tiempo suficiente para penetrar toda la matriz microporosa, el transporte puede
considerarse similar al que ocurre en un medio poroso (utilizando modelos de caja negra).

No obstante, en tal caso, el modelo matematico suministra el tiempo de transito del trazador; éste es R, veces mayor que
el tiempo medio de transito del agua tw. El pardmetro t; equivale a la relacion entre el volumen total de agua en el sistema
V, y la tasa de flujo volumétrico Q, a través del sistema.

El volumen de agua movil (Vi), igual a la relacion V/R,, requiere del conocimiento del factor de retardo R, que, a su vez,
representa la relacion entre la porosidad total n, y la porosidad de fisuras, n:. En el drea considerada para el modelo,
ambas porosidades se asumieron, respectivamente, del 40 y el 5%, lo que resulta en un valor Rp=8.

Al aplicar el modelo de dispersion (DM) se requiere de un parametro adicional de ajuste; éste es el llamado parametro de
dispersion (D/vy)*. En sistemas de doble porosidad, del tipo grieta-poro, el parametro (D/vx) describe la variacion de los
tiempos de transito del trazador a través de las grietas y resulta de la dispersion en las fisuras (o su distribucién) y de la
difusién entre el agua movil y la estatica. En todas las unidades acuiferas se aplicé el modelo de dispersién (DM) para

determinar los tiempos de transito del tritio a través del acuifero.

En condiciones de régimen permanente, la relacién entre las concentraciones de entrada, Cin y salida Coutr) del trazador
en el sistema hidrogeoldgico, se describen mediante la integral de convolucion:

Cout(r) = !- Cin(t - r)g(r)expl(-Andr

en la que A esla constante de decaimiento radicactivo para el tritio (cero para isdtopos estables) y g(r) es la funcidn de
ponderacién que, en el modelo de dispersidn, se define como:

glr)={Pd/4x/ 1} 05 c:xp[—ﬁf[l- r/ )2/ (4r/ rr]ar r

donde tt es el tiempo medio de transito del trazadar v Pd es 1/(D/vx)*.

La funcidn de entrada se calcula segin la expresidn siguiente:

C=a (PiCi)s + 2 (PiCiyw] ! [a X (Pi)s + 2, (Piw]

162

REVISTADEGEOCIENCIAS

en la que Piy Ci son, respectivamente, la Idmina de lluvia y el contenido de tritio en ésta, en el i-ésimo mes del afio en
consideracion. Empleando esta ecuacién se calculd la funcién de entrada de 3H sobre la base de datos medidos
directamente en el sistema acuifero, en tanto para afos anteriores se correlacionaron con los datos de la estacion OIEA-
OMM del Instituto de Ciencias Marinas de Miami, Estados Unidos. La tasa de infiltracién 8 se tomé igual a la unidad.

La modelacion se llevé a cabo solamente para los datos de tritio a fin de obtener informacidn acerca del tiempo medio
de transito de la componente mas antigua en el sistema acuifero (horizonte inferior). En todos los casos, el tiempo medio
de transito supera los cinco tiempos medios de vida del Radén y justifica, por tanto, la aplicacién de este como trazador
de particién para determinar la contaminacién por NAPLs.

Evaluacidon del tiempo de transito de las aguas

El tiempo de transito o de residencia de las aguas se evalla a partir del siguiente modelo analitico
4

Alt) = A, {1 - er)

En la que,

Alt), es la actividad delisdtopo en las aguas subterrdaneas en elinstante t
Ag, esla actividad de isétopo en equilibrio
A, &5 la constante de decaimiento del isétopo (0,1813/dia para el **Rn v para el *H

De donde se deriva que los tiermpos de residencia se computan mediante:

z—iln{'ﬂ—"} la la misma
= 7in{7=5-) 0. lo que eslo mismo,

]. ||£1-{| _.I'1|}
rft‘:’ . .fi.l.rrl (iqe _.|'|1.!]

Donde,
A, es la actividad del isétopo en equilibrio (punto situado a suficiente distancia de las estaciones de medicidn)
Ao, actividad en el instante to

Las variables respuestas naturales obtenidas en el sistema obligan a considerar muy cuidadosamente el estimado de los
tiempos de transito. La Fig. 48 por ejemplo, muestra la respuesta de tritio ante ldminas superiores a los 70 mm de lluvia
en la estacion 1C (en el poligono propuesto). La Tabla 20 muestra, para la variada gama de conductividades hidraulicas
en pozos y en afloramientos, el amplio espectro de tiempos de residencia que pueden esperase en el Yacimiento en
general y el poligono propuesto, en particular.
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Respuesta cuaslinstantinea de tritlo a aguaceros Intensos

30
70
ol

50 —i

mim

a0 E | yia

a0 Tritio Pore 10

20

11

Enc Fah bar Ah

Fig. 42. Comportamiento del transporte de tritio en respuesta a una Iamina de lluvia acumulada de 70 mm en el pozo 1C.

Tabla 17. Cdlculos de tiempo de trdansito por métodos hidrdulicos asumiendo velocidad darciana (v=KI).

Km/d | vm/d L TRES dias TRES afios
5 0,0007 0,004 124 35428,6 97,1
10 0,0007 0,007 125 17857,1 48,9
20 0,0007 0,014 125 8928,6 24,5
30 0,0007 0,021 125 5952,4 16,3
40 0,0007 0,028 125 4464,3 12,2
50 0,0007 0,035 125 3571,4 9,8

CONCLUSIONES

La mezcla de las aguas producidas, con las del acuifero provocara insaturacion de la solucién y un incremento de sus
propiedades corrosivas. Otro tanto ocurrird en la mezcla con las aguas de mar. Para ello, es necesario tener en cuenta el
modo en que influyen la heterogeneidad y la anisotropia del sistema acuifero. En cualquier punto del acuifero, la
anisotropia representa la variacidn de la conductividad hidrdulica con la direccién y se diferencia de la heterogeneidad,
que se refiere a la variaciéon de un punto a otro (Palmer, 1999). La presencia de cavernas en el dominio de flujo de la
inyeccion somera es la principal causa de la heterogeneidad y anisotropia a lo largo de la linea de flujo seleccionada para
aplicar la tecnologia.

La corrosion o incrustacién por agua esta asociada a la concentracion de CO2 libre, el cual influye en el comportamiento
del carbonato de calcio (CaCO3). Un agua en equilibrio quimico mantiene la concentracién adecuada de CO2 de tal forma
gue no se remueve la pelicula de CaCO3 que protege a los materiales de la corrosidn, ni se precipita CaCO3. Los resultados
muestran que las aguas subterraneas se encuentran aguas insaturadas, con tendencia a ser agresivas en casi todos los
casos.

En el informe anterior se sefialé que es especialmente importante definir el efecto de la conduccién, conveccidn,
evaporacién, condensacién en los conductos carsicos, la tasa de flujo y la radiacién en los aportesy los flujos superficiales
y subterrdneos y la mezcla entre ambos. El papel de conductos saturados completamente no se conoce y es tema de
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investigacion que, en este reporte, se ha examinado con mas detalle en cuanto concierne al efecto sobre la insaturaciéon
de las soluciones carbonatadas que discurren por el acuifero y su capacidad para insaturarse y convertirse nuevamente
en aguas agresivas. En este sentido, tal y como enuncié Thrailkill (1968 (y también retomado por Back y Hanshaw, 1970),
las lluvias calidas de verano pueden provocar que las aguas que se infiltren naturalmente tengan una temperatura
superior las del acuifero —como también es el caso de la inyeccidon somera, via por la cual ingresan artificialmente- por lo
que en caso de que las aguas ingresen saturadas respecto a la cacita y se enfrien en un ambiente con diéxido de carbono
disponible, se producird un efecto de insaturacién en el cual las aguas mds frias aportan una fuente adicional para adquirir
mas CO2 vy, por ende, de disolver mas calcita en el acuifero.

La tasa de flujo es importante porque en momentos de aguas altas, v.gr. en verano, durante el periodo lluvioso, las aguas
suelen estar insaturadas respecto a la calcitay a la dolomita. Pero este no es el caso de las aguas en el Yacimiento Canasi,
donde las aguas muestreadas siempre se han mostrado insaturadas o muy cercanas al equilibrio. Conceptualmente, en
época de aguas bajas, las aguas se saturan o sobresaturan, todo ello, en funcién del tiempo de transito de las aguas, esto
es, en otros términos, del tiempo de contacto agua roca.

La tasade flujo deviene un factorimportante sobre todo para definir el alcance de la longitud de mezclay, eventualmente,
sobre el momento en que, a lo largo de una linea de flujo, se alcance la saturacién respecto a la calcita y a dolomitay la
MAP se torne inerte hasta que un nuevo proceso de mezcla de aguas provoque insaturacion local. La Fig. muestra el
incremento de los niveles de saturacidn a ala calcita y a la dolomita a lo largo de lalinea principal de flujo en el Yacimiento
Canasi. Notese que a todo lo largo de la linea de flujo las aguas permanecen insaturadas respecto a la calcita (RSC); no asi
respecto a la dolomita (RSD), cuya saturacidn y sobre saturacién se alcanzan rapidamente. Las aguas subterraneas son
susceptibles de ser agresivas a las calizas en el sistema acuifero durante todo su recorrido. Se trata, adicionalmente
entonces, de un karst activo, en plena capacidad de desarrollo del cavernamiento en la zona saturada.

La velocidad no lineal (vnl) promedio del agua alo largo de lalinea principal de flujo equivale a 0,513 m/d con K=26 m/dia;
I=0.0007, considerando la retencién por almacenamiento (n = 0,069). La velocidad darciana (vd) media de flujo en el
sistema acuifero es del orden de los 0,0182 m/dia, y la velocidad no lineal (vnl) sin retencién equivale a 0,263 m/d.

La aceptabilidad ambiental del acuifero carsico salinizado de aguas de alta temperatura es uno de los elementos bdsicos
para fundamentar el proyecto de inyeccién somera de aguas de capa tratadas (Molerio, 2015). Los resultados obtenidos,
aunque susceptibles de ser refinados aln mas, son suficientemente rigurosos y satisfactorios para justificar el proyecto.
La forma en que ello afecta la movilidad de los componentes (macro, y microelementos) no afecta sustancialmente el
cuadro ambiental general. Pero desde el punto de vista tedrico, se trabaja en la modelaciéon de la zona de influencia
cercana; es decir, en los 12 metros alrededor del punto de inyeccién.

Los resultados del ensayo de caudal detalladamente descritos en el informe anterior (Molerio, Martinez y Sardifias, 2021)
muestran que la capacidad de absorcién del sistema, con una elevacion de la carga de inyeccion (aumento del potencial
hidraulico) de 4 m, en régimen permanente puede llegar hasta un maximo de 16 Ips estabilizado. Por tal motivo, para la
etapa de anteproyecto y proyecto técnico-ejecutivo se pretende combinar el sistema de pozos con uno de balsas de
recarga, aprovechando la alta permeabilidad de la zona de aereacién (vadosa, no saturada) del acuifero en la zona
propuesta para la plataforma de inyeccidn.

Descontando los efectos de retardo de flujo y convirtiendo para un acuifero libre, el caudal inicial de inyeccién en un pozo
unitario de didmetro 0,5 m seria de aproximadamente 5 Ips en régimen instantaneo. Esta sera la base de calculo para el
anteproyecto y proyecto técnico ejecutivo.

La data derivada de la red de monitoreo CESIGMA-CPHR para el movimiento del Raddn vy del Tritio en el Yacimiento Canasi
muestra un complejo espectro de circulacién de las aguas en los que, dependiendo de la intensidad de los factores de
forzamiento; la lluvia en este caso, muestra modelos de flujo a pistédn (que pueden ser aproximados en su solucién por
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modelos agrupados) como modelos superpuestos (también de flujo a pistdn) pero que parecen enlazar niveles de multiple
porosidad asociados.

La modelacion se llevé a cabo solamente para los datos de tritio a fin de obtener informacidn acerca del tiempo medio
de trénsito de la componente mas antigua en el sistema acuifero (horizonte inferior). En todos los casos, el tiempo medio
de transito supera los cinco tiempos medios de vida del Raddn vy justifica, por tanto, la aplicacidon de este como trazador
de particién para determinar la contaminacién por NAPLs.

El disefio definitivo de la construccion del sistema de pozos de inyeccidn dependera del resultado del anteproyecto y
proyecto técnico ejecutivo, que serd desarrollado en coordinacion con el proyecto de la planta de tratamiento. Los
resultados hasta ahora obtenidos en los estudios sustentan la posibilidad de emprender la ejecucién de un proyecto mixto
canal-balsa de recarga-pozo de infiltracién.
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with strong positive economic implications.

Complex Source Theory (Edinson Alvarez 2025): A mechanism used by interdisciplinary groups of specialists in
any field of science, where new concepts, new methodologies, new technology, and new knowledge are
employed, obtaining new results, in order to resolve complex issues.. (Image Courtesy of Pixabay).

EAST-P Method-Tool (Processing and Seismic Treatment Edinson Alvarez 2025): It requires specialized
personnel, computer equipment and advanced software.

Edinson Geochemical Hydrocarbon Family Classification Maps -Tool (Edinson Alvarez 2025): New classification
of hydrocarbon families based on geochemical-isotopic-molecular signatures, migration palern from source rock,
their close relationship with geology, geochemical modeling of generation, expulsion, and hydrocarbon migration
routes in a regional context.

Integrated O&G&M studies - Onshore-Offshore-Tool: It involves the participation of more than 20 geoscience
disciplines, in order to find answers to complex industry problems, with strong positive economic implications.

Citation: Alvarez Serrato Edinson Dario, 2025 The Third Part Of The Gulf Of Mexico That Belongs To Colombia. A Marvelous, Magical, And Cinematic Journey
Through The Jurassic Period, Told By Edinson Alvarez. Important Contributions In Geosciences Promise To Revolutionize O&G&M Exploration. No
5/10.Revista Maya December 2025. 39 p.

Citation Articles 1,2,3, at the end.
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INTRODUCTION

This work aims to contribute to the geoscientific knowledge of an area of importance to the global oil,
gas, and mining (O&G&M) industry: the Jurassic evolution of the Gulf of America, Gulf of Mexico, and the
Colombian and Venezuelan territories (Northwestern Corner of South America-Gondwana). This study
seeks to demonstrate, with technical and scientific evidence, the relationship between plate
tectonics, magmatic arcs, volcanic arcs, and the development of rift zones and subduction zones,
combined to understand the origin, growth, and development of sedimentary basins of interestto
the global mining and energy industry.

In this first phase, the central theme is resolving the uncertainties or specific unanswered questions
posed by the first Spanish explorers in 1525 when they founded the city of Santa Martaand in 1538
when they founded the city of Bogota, Colombia, approximately 500 years ago. We willalso address
the questions posed by contemporary geoscientists and researchers worldwide over more than 100 years
of the history and development of the petroleum industry in the Gulf of Mexico region. we will examine
the implications of this issue for petroleum, mining, and social systems in a broad sense..

On the Colombian side, we would like to highlight the various companies, institutions, entities, and
individuals that have contributed to the development of knowledge in these areas, such as the Colombian
Geological Service (SGC), the Colombian Petroleum Company Ecopetrol, the Institute of Petroleum and
Transition Energy Research (ICPET), the National Hydrocarbons Agency (ANH), and state and private
universities such as the University of Caldas, its Institute of Stratigraphic Research (lIES), the National
University of Colombia (UNAL), the Industrial University of Santander (UIS), the Pedagogical and
Technological University of Colombia (UPTC), EAFIT University, the University of Pamplona, and the
University of the Andes, among others...

Highlighting the tirelessand important work carried out by the renowned and honorable Doctors: James
Pindell, Diego Villagomez, Roberto Molina-Garza,Rod Graham and Bodo Weber 2020, A revised
synthesis of the rift and drift history of the Gulf of Mexico and surrounding regions in the light of
improved age dating of the Middle Jurassic salt. 49 p. https://doi.org/10.1144/SP504-2020-43,Freetothe public
through theirYouTube conference.Catedra Selecta.- James Pindell-2021.

El Dr. James Pindell has dedicated his entire life to the study, understanding and geological evolution of
the Gulf of Mexico with his Master'sthesis Permo-Triassic reconstruction of Western Pangea and the
evolution. 1981 And Doctoral Thesis: Plate-tectonic evolution of the Gulf of Mexico and Caribbean
region1985. And significant and sufficientrelated work up to the date of 2025.

Highlighting the work of the doctors Restrepo, J.J. & Toussaint, J.F. 2020. Tectonostratigraphic
terranes in Colombia: An update. First part: Continental terranes. In: Goémez, J. & Mateus-Zabala,
D. (editors), The Geology of Colombia, Volume 1 Proterozoic — Paleozoic. Servicio Geoldgico
Colombiano, Publicaciones Geoldgicas Especiales 35, p. 37-63. Bogota.
https://doi.org/10.32685/pub.esp.35.2019.03 , who have dedicated their entire lives to the study of
Colombian Geology, and theirwork on tectonostratigraphic terrains,in different and renewed versions of
1973, 1988, 1993, 1998, 2020, among others.
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We would like to clarify that the narrative style used by the author is solely intended to generate new
readers, audience, and interest in scientific research related to Geosciences — Earth sciences. This is to
avoid any misinterpretation of arrogance, as the narrative style is simply a strategy for attracting an
audience. We have the utmost respect and admiration for those who have made valuable contributions
to Geosciences. All glory and praise belong to God.

The narrative form is a tribute to one of the greatest figures in world literature, Miguel de Cervantes
Saavedra (1547-1616), with his masterful work, Don Quixote of La Mancha (1605). In this case, we will
refer to "Giants" as concepts, techniques, technologies, methodologies, procedures, tools,
uncertainties, unresolved questions, etc. We invite you to see the positive side of history, which is the
contributions to geosciences for our country, Colombia, and in this case, the impressive and spectacular
Gulf of Mexico.

We will take a spectacular, fascinating, wonderful and cinematic geological journey through the
Colombian-Mexican-American Jurassic world.

We also draw a parallel with sports, regarding the giants we are going to demolish in this edition. Records
are meant to be broken or demolishing; similarly, if our proposal has weaknesses or flaws, it will most
likely be surpassed or toppled by a new and/or better proposal in the future.

METODOLOGY

In order to overcome the structural, stratigraphic, sedimentological, volcanological, geological,
geophysical, geochronological, geochemical, and seismological obstacles and difficultiesposed by the
tectonic-structural complexity of the area, the following activities are carried out:

- Compilation of information from petroleum exploration, geochemical, geophysical, geological,
stratigraphic, tectonic-structural, petroleum systems, volcanological, geochronological, and other
studies of the area of interest.

- As part of the Author's independent professional activity, several integrated studies have been carried
out to address the issue of the structural tectonic complexity of the study area, and its implications for
oil and gas exploration and production activityin Colombia and the Gulf of Mexico. This case relates
to tectonostratigraphic evolution, primarily during the Jurassic geological period (145 to 201.3
million years ago), also including the Late Triassic (201.3 to 237 million years ago) (201.3-210
million years ago).
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RESULTS

1. General Tectonic Framework and Terminology.

To understand the development of this chapter, we will refer to the following terms (Figures 1 and 2):

Triassic-Jurassic Gulf of Edinson Alvarez: A large body of marine water surrounded by the following
geographical features, giving it its gulf-like configuration: the Aoxaca and Chortis terranes to the west-
northwest, continental Mexico to the north and east, and continental Colombia to the east-southeast.
(Upper Triassic-Lower Jurassic) (Figures 1y 3)

Jurassic Bay of Edinson Alvarez: A narrow body of marine water surrounded by the following
geographical features, giving it its bay configuration: the Aoxaca and Chortis terranes to the west-
northwest, continental Mexico to the north and east, and continental Colombia to the east-southeast.
(Lower Jurassic) (Figures 4 y 5)

Edinson's Jurassic Strait: Opening Zone, fracture-rupturezone, entry of the Pacific Ocean into the Gulf
of Mexico and Paleobasin of the Eastern Cordillera of Colombia. (Lower-Middle Jurassic).(Figures 2,6,7,
9,10y 14)

The Edinson's Jurassic Strait, It had several openings or narrow passages named below:

Edinson's Jurassic Strait (North); Main rupture or straitcreated in the Jurassic 170-169 ma. Betweenthe
Mexican Chiapas Massif and the Colombian Upper Guajira (Serrania de Macuira-Cosinas).

JhonEdi's Jurassic Strait (Middle): Break or Strait Created between the Upper Guajira of Colombia
(Serrania de Cosinas-Macuira) and the Sierra Nevada de Santa Marta.(Honor Jhon Edinson Alvarez M.—
Son)

Floris's Jurassic Strait (South): Break or Strait Created on the Western Side of the Sierra Nevada de
Santa Marta, controlled by the Bucaramanga Fault. (Figure 14) (Honor Florinda Serrato-Mother)

Independent Milenar's Jurassic Strait: Break or Strait Created to the southwest of the Cundinamarca
Basin (Southwestern part of the paleobasin of the Eastern Cordillera) controlled by the lbagué Fault.
(Figure 14). (Honor Ana Milena Alvarez Serrato-Sister).

Jurassic Mountain Range Gran Estelar: The Great Triassic-Jurassic Cordillera, formed by the union of
the Paleo Sierra Madre Oriental of Mexico and the Paleo Cordillera Central of Colombia, is composed of
Precambrian-Paleozoic metamorphic crystalline basement, granitoid intrusions, and fluvial and
volcanosedimentary deposits, as well as volcanic arc sedimentary complexes. Paleogeographically, it
functions as back retaining wall of the slope escarpment of the Gulf of Mexico, relative to the waters of
the Pacific Ocean. (Honor beloved wife Estela Moreno Z.) (Figures 1, 3,4 y 5).

Large Fault System, Rift, Rudabet Lineament (Honor Ruben Dario Alvarez Betancourt-Father,
Figures 1y 3); Composed of the Great System of faults, rift and lineament of the Guaicaramo- foothills
Faults (Colombia), Bocond- foothills Faults(Venezuela), NE Yucatan lineament, Georgia Rift and
Appalachian foothills Lineament.
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Fig 1. Mexican Gulf Tectonic Evolution - 210-200 m.a. Late triasic-Early Jurasic
Edinon Aknanez-Gooscents! 2025, edinsonahaeaiBormail com . Moded from Pindel et al Eﬂ.‘!‘s‘.
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Figure 1. Main Geological, Morphological and Tectonic-Structural Features for Laurentia-Gondwana during the Late Triassic-
Early Jurassic Period. 200-210 Ma.

Fig 2. Mexican Gulf Tectonic Evolution - 167 m.a. Middle Jurasic
Ediraon Alevarez-Oeoanients] 2025, edinson.ahaeniigmal.oom . Modied from Finded o sl 2021,
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Figura 2. Location of the Seismic-Stratigraphic profiles in a. Gulf of America, b. Gulf of Mexico, ¢. Cundinamarca Basin-
Colombia, Pink color corresponds to Salt Deposits for the period 170 to 166 m.a.approximately, (Figure 16)
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2. Analysis

Using the advanced tools of Complex Source Theory (CST), it became very easy to find an answer to the
guestion posed by the renowned geoscientists honored in this article,and which for decades has kept the
community of geologists, stratigraphers, volcanologists, seismologists, geophysicists, geoscientists, and
the global mining and energy sector in general up at night.

All the answers come from the paleogeographic reconstruction of the Gulf of Mexico based on the work
of renownedgeoscientists:James Pindell, Diego Villagoémez, Roberto Molina-Garza,Rod Graham and
Bodo Weber 2020, A revised synthesis of the rift and drift history of the Gulf of Mexico and
surrounding regions in the light of improved age dating of the Middle Jurassic salt. 49 p.

https://doi.org/10.1144/SP504-2020-43, Freeto
the public through their YouTube conference Catedra Selecta.- James
Pindell-2021.

and fromthe work of the Doctors Restrepo, J.J. & Toussaint, J.F. 2020. Tectonostratigraphic terranes
in Colombia: An update. First part: Continental terranes. In: Gdémez, J. & Mateus-Zabala, D.
(editors), The Geology of Colombia, Volume 1 Proterozoic — Paleozoic. Servicio Geoldgico

Colombiano, Publicaciones Geolédgicas Especiales 35, p. 37-63. Bogota.
https://doi.org/10.32685/pub.esp.35.2019.03.

Logically complemented by information from studies conducted by important and recognized
geoscientists described in the Bibliography, all integrated withthe advanced tools of the SCT Complex
Source Theory (Edinson Alvarez 2025). Results of the tectonic evolution of the Gulf of Mexico, which
can be observed in Figures 3,4,5,6,7,8 for the Late Triassic period (201.3 to 210 million years ago) —
Jurassic. 145 to 201.3 million years ago.

In the following tectonic-paleogeographic reconstruction, Colombia's Tertiary deformation is restored
(Similar a Pindell 1985, V. Ramos 2021). And the stretching of the Eastern Cordillerais consistent with
the location of the western margin of the superimposed volcanic arc. The configuration of the Chibcha
Block of Restrepo, J.J. & Toussaint, J.F. 2020. Was used. All other parameters of the paleogeographic
reconstruction were maintained, Pindell et al 2020-2021. The Late Triassic period was regenerated
and/or configured based on Pindell 1985-1992-1994-Pindell et al 2020-2021.

The Salt Polygon for Colombia was developed based on the work of Ingeominas 1970-1985 y el Dr.
Oswaldo Ordoiez C. 2020. Applying an equivalent stretch towards the middle Magdalena Valley. Presal
sediments are not shown in this reconstruction, nor is the Tahami (Ta)-Colombia block discussed (Part of
a forthcoming edition).

Based on the analysis of the Paleogeographic Reconstruction Tectonic Evolution of the Gulf of Mexico,
we begin to answer the different questions raised in the following section of Giants to Be Knocked Down.

Additionally, one of the objectives of this work is to demonstrate the spatio-temporal relationship of
the sedimentary deposits of the Jurassic Period of the Gulf of Mexico, with the sedimentary deposits of
the same Jurassic period for the Colombian Basins, especially the Jurassic paleobasin of the Eastern
Cordillera of Colombia.

Figures 3,4,5,6,7,8,tectonic evolution of the Gulf of Mexico during the Late Triassic period (201.3
a 210 m.a.)-Jurassic. 145 a 201.3 million years ago,
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Fig 3. Mexican Gulf Tectonic Evolution - 210-200 m.a. Late iiasic-Early Jurasic

Edirean Alsvareez-Gerscientist 2005, edirenn.shmez@gmail com . Modified from Findel et & 2004
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Fig 4. Mexican Gulf Tectonic Evolution - 195 m.a. Early Jurasic
Edirean Alevaree-Gerscientst 2025, edirson.ahvarez@gmail.com . Modiied from Findell i 8l 2021,
"_"‘"""ﬂ'---------""'-.i""‘- ..... -{-_:x--{‘q?.fmr}-‘fflfm::u:‘:“f.

| s .-u.-f—aJJiu‘f-*J‘ ¥y {#_.,,af', 4 j L
mrrsbel Inrslermns, rodbam 2 . -
o P '-..'- k- Blduﬁ/t =
3 Mg fi i T 1--':'- Y -

AT, o, M

Flonda, Enst Coast mogrelic anomalics
CAEA: Calfomian-Arizona-Sonora A
HE, Huspaeseolks Embagrman
F3, ksl 6i%ng n Flerida Sirsits
BL, Burges Linaameni
F1Z, Florida Tennsiar Zare
LMTSPSE, Luling, Mexia, Tokoo, Siamps,

I::IIrP‘l\:ilcq:nsc.lﬂ'ﬁ:I::rl:_;n_-mt.ﬂ I"I.?'JI:
MEIT, Mgrth Caxzaca Transier
— p:\llﬂlj.!.llll!l Periney|a
PFZ Podechi Faull fora
EU, Sabing Un it
MAGA, Middle 3rcunds Arch
TA, Tampa Arzh
CH, Sucalsco Bell, poeidon uncerain

' HIA, T, Fils, ECE, Houston, Campocha,

183



REVISTADEGEOCIENCIAS

Fig 5. Mexican Gulf Tectonic Evolution - 177 m.a. Early Jurasic
Edinenn Alsvaree-Geoscientist 2025, edirson.shares@gmail com | hbﬁedhnﬁtﬂﬂﬂm
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Fig 6. Mexican Gulf Tectonic Evolution - 167 m.a. Middle Jurasic
Edineon Alavarer-Geoscientst 2025, edinson.shvaes@gmail.com . Modfied from Findell et al 2021,
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Fig 7. Mexican Gulf Tectonic Evolution - 159 m.a. Late Jurasic
Edirson Alavarez-Geoscentist 2026, edinson alverez@gmall com , mmm“m
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Fig 8. Mexican Gulf Tectonic Evolution - 154 m.a. Late Jurasic
ientist 2025, edinson avarez@gmail. com . Modiied from Pindell e &l 2021.
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3. Giants
3.5 Giant No.5 (GiantNo. 12 Knocked Down in this Series):
The following are the Giants that we will demolish in this chapter. We will refer to Giants as (Concepts, Filina et al 2022. (Irina Filina,James Austin,Tony Dor’e, Elizabeth Johnson, Daniel Minguez, lan Norton, John
techniques, technologies, methodologies, procedures, tools, uncertainties, unresolved questions, Snedden , Robert J. Stern. 2022. )

etc.).

1) The nature of the Triassic redbed basin preceding GolM opening -
whether these units represent a successor basin to the Quachita
Marathon orogeny or precursor rifting to GoM formation. The issue
is tied to the challenge of identifving firm evidence of pre-breakup

This corresponds to the questions by the Spaniards who arrived in Colombia in 1525 with the founding rifting, which is currently sparse f_-mlllzm.:.d to other rifted margins;

of Santa Marta, and later their entry into the interior of the territory, founding the city of Bogota in 1538.

3.1 Giant No.1 ( Giant No. 8 Knocked Down this series),With more than 500 years of history, we will
resolve it in the Conclusions of this work.

3.6 Giant No.6 (GiantNo. 13 Knocked Down in this Series):

3.2 Giant No.2 ( Giant No. 9 Knocked Down in this Series): Filina et al 2022.

Alarcon CM et al 2020. (AlarcénCM, Clavijo-Torres), Mantilla-FigueroalC, RodriguezJG.2020). 2) The timing s El:—.'pﬂﬁ[[itl-u itk respect [0 R ——

de arcos magméticos marginales (Rodriguez, ef al., 2018). Uno de los retos acniales es la seafloor spreading — specifically whether the salt predated, was
reconsiruceion de la istona geolomen del Jurdsico en los Andes del norte. ne solo desde synchronous with, or just postdated the initial spreading;

el punto de vista geoquimico v geccronologico de las rocas pluténicas v volcanicas, sino

porgue deben entenderse de forma inlegral las relaciones del magmatismo con la formacion subdivision. Where salt exists (Fig. 2a), seismic imaging of underlying
de cuencas v la acnmmlacion de sucesiones sedimentarias. Como lo sugieren Bayona, (i.e., syn-opening) sequences is difficult. Whether salt was deposited

during the last stages of continental rifting, over oceanic crust, and/or
concurrent with the first stages of seafloor spreading, remains unclear.

3.3 Giant No.3 (Giant No. 10 Knocked Down in this Series):

Mildred Del Carmen Zepeda Martinez - Tesis Doctoral UNAM. 2021

evolneidn tectémica de México durante el Jurdsco sigien siendo ampliamente debatidos. La dificuliad . ) ) ) )
3.7 Giant No.7 (Giant No. 14 Knocked Down in this Series):

en reconstiur con detalle la evolucion tectomica del 7% en Mexico se debe procipalmente a que

resulta muy complicado identificar las fallas maestias gue acomodaron ln extension continental Filina et al 2022.

durante ¢l Jurasico. En efecto, los eventos fectonicos que caractenzan la lustora geologica Cretacica

3) Whether GoM opening was [acilitated by magma-rich breakup
_ —=— : associated with SDRs. or it was mantle-poor and resulted in exhumed
|.1]'l.'!l'|'ll.lt'.‘irﬂ.. Por consimuente, I:] 'FITE!IIJIE[ll.n'l de rl':'l:'--|ﬂ'|'|l: I'_l'l'l'r]EFII 51@ILE 511 fEner H'|1HI"E’I'IIEI!LLE1“I: LA '

mantle close to the ocean-continent houndary;

soluciom sabisfactonia v aceptada de manera conjunta por la comunmidad crentifica. A continuacion,_se

3.8 Giant No.8 (GiantNo. 15 Knocked Down in this Series):

3.4 Giant No.4 (GiantNo. 11 Knocked Down in this Series): Filina et al 2022. (Irina Filina,James Austin,Tony Dor’e, Elizabeth Johnson, Daniel Minguez, lan Norton, John

, . Snedden , Robert J. Stern. 2022.)
Youtube Conference Catedra Selecta.- James Pindell-2021 (James Pindell, Diego Villagémez, Roberto

Molina-Garza,Rod Graham and Bodo Weber 2020 ). 4) The related issue of continental restoration of pre-GoM crustal
blocks. The newly mapped geological structures wichin and adjacent

Also, how well does a regional extension model for "Peninsular Mexico” fit the

basement geology? We mentioned anatexis, mid-crustal unroofing on moderately to the OCT, such as interpreted SDR complexes with adjacent prosale
sinistral NW-5SE faults/shear zones prior to deposition, and crustal thinning to about sedimentary hasins and outer tronghs, in addition to masnetic
25 km to provide long-term accommodation for the Mesozoic section. Do these anomalies mav further constrain tectonic reconstruction of the basin,

things stand up to more critical examination? Or, do we need to return to the

Mojave-5Sonora Megashear?
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3.9 Giant No.9 (GiantNo. 16 Knocked Down in this Series):

Pindell et al 2020-2021.
4. Spatiotemporal Relationship of Sedimentary Deposits During the Jurassic Period of the Gulf of

Mexico with Respect to the Jurassic Sedimentary Deposits of the Colombian Basins.

Two unresolved issues stand out as most significant.
One 1s the tectonic process by which the highs and
lows 1n the top-rift unconformity were created
along the west Florida margin. which records ther-

4.1 Paleogeographic Correlation

3.10 Giant No.10 (GiantNo. 17 Knocked Down in this Series):

Pindell et al 2020-2021.(James Pindell, Diego Villagémez, Roberto Molina-Garza,Rod Graham and Bodo Weber
2020).

Florida Peninsular Arch and hence may terminate
acainst a poorly understood ‘Florida Transfer

s

F k| e = e L = ¥ E 4 : 11
Zone’ (Erlich and Pindell 2020). The second 1ssue o
N
.
3.11 Giant No.11 (GiantNo. 18 Knocked Down in this Series): M
H | l.\
In Colombia, the oil sector and the geoscientific world have traditionally assumed that the salt corresponds to Lower ! Tri |
Cretaceous deposition. - X
Juan Camilo Ruiz Amaya. 2021 [ Paleozoic |
-Ili-F'E-EI': ik M-Flﬂﬂlmﬁ il
T - .

»Se propone un desacople entre la secuencia basal interpretada como Paleozoica v los pliegues observados en
superficie, debido a |a formacion salina del Cretacico Inferior.

Figure 9. Approximate paleogeographic map of Colombia showing the main structures by geological
age. Numbers 1 to 4 (including sub-items) correspond to Jurassic marine sedimentation. Stations 3C, 4,
and 5 show erosion in the stratigraphic column during the Lower and Middle Jurassic periods. See
supplementaryfigures 10, 11, 12, 13, 14, 15, and 16.

3.12 Giant No.12 (GiantNo. 19 Knocked Down in this Series):

. . Figures 9 y 11. Modified from Fabio Cediel, Robert Peter Shaw 2019. (Compiled after Bartok et al. (1985),
Juan Camilo Ruiz Amaya. 2021 Sung Hi Choi et al. (2017), Geyer (1973), Cediel (1969), Maze (1984), Mendi et al. (2013), Schubert (1986),
Leal-Mejia et al. (2018), Edinson Alvarez (2025))

Un problema por resolver...

Hasta la fecha. entre la Sabana de Bogota y el Paramo de Sumapaz no hay un modelo tectonico
aclualizado gue tenga en cuenla las principales caracleristicas del estilo estructural y proporckone
argumentos para cefinir el rol de la sal vy la cronoclogia del plegamienio

Answers can be found in the Final Conclusions of this study.
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4.2 Chronostratigraphic-Sedimentological Correlation
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Figure 10. 3D geological map of the Guajira Peninsula, Colombia, showing Jurassic marine sedimentation. ANH-UPTC 2024,

And the direction of deformation-erosion of the Jurassic deposits. 1. Serrania Macuira 2. Serrania Cosinas.

‘
Jipi
sup |1F
| |Chinapa
g
u f
& | MED |*| caiu
5 k
I :J '
[+ Cheterld
INF
Ill“.ll
Um Il
e | e P
INF & anuuﬁ

EJ Erosion  Sites 1-2-3

Figure 11. Stratigraphic Columns of the Triassic-Jurassic, stations 1-2-3-4-5 Sector of the Santander
Massif, Sierra Nevada de Santa Marta-Guajiraand Perijd, Colombia. Modified from ANH-UIS-2008, Fabio
Cediel, Robert Peter Shaw 2019, Alarcon CM et al 2020. Location figures 9 and 10.
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Figura 13. Stratigraphic Columns of the Triassic-Jurassic, stations 4A and 3C figure 9. Modified from
Martin Reyes et al 2024 (Data compiled from Renzoni (1962), (1967), Cediel (1968), Cooper et al. (1995),

Clavijo (1996), Mojica et al. (1996), Sarmiento (2001), Sarmiento-Rojas et al. (2006), Kammer and
Sanchez (2006), Mora et al. (2006, 2009, 2013), Clavijo et al. (2008), Caballero et al. (2013), Horton et

al. (2010, 2015), Moreno et al. (2013), Bayona et al.(2020), Rodriguez-Garcia et al. (2020). Central Axial
Zone paleobasin Eastern Cordillera of Colombia (Boyaca Fault-Soapaga Fault).
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When performing the tectonic restoration of Colombia for the Jurassic period, stations 1,2,3,4,5(Figure
9), Sierra Nevada de Santa Marta, Baja-Alta Guajira, Cesar Rnacheria and Serrania de Perij3, descend to
the height of the Gulf of Maracaibo, putting all these structures in direct contact (Perija Graben, Cesar
Rancheria, Bucarmanga Fault, closer to the paleobasin Eastern Cordillera of Colombia), which are
proposed as corridors through which the Jurassic sea of the Pacific Ocean entered to fill the Paleobasin
of the Eastern Cordillera (Figure 9).

From the analysis of the previous stratigraphic columns (Figures 9, 10, 11, 12, 13), the following
conclusionscan be drawn:There were two Jurassic corridors of influx waters from the Pacific Ocean
that flowed respectively into the paleobasin of the Eastern Cordillera in Colombian territory:

1. Marine Lower Jurassic Corridor: Corresponding to marine deposits in locations adjacent to the western
Sierra Nevada de Santa Marta, the Middle Magdalena Valley (Morrocoyal Formation), and the axial portion
of the Eastern Cordillera paleobasin (Montebel Formation),locations 4-4a-3c (Figures 9, 11, and 13). These
deposits are capped by a late Middle Jurassic unconformity that erased or eroded the Middle Jurassic
stratigraphic column. These events are related to block uplift associated with the Bucaramanga Fault, the
Boyaca Fault, and the Soapaga Fault, factors that controlled Jurassic deposition in theirarea of influence.

2. Marine Middle Jurassic Corridor: This corresponds to the marine deposits of the Macoita Formation,
Cheterlé-Caju-Chinapa, of the Middle Jurassic, located in the Upper Guajira, Lower Guajira, Serrania de
Perija, Cesar Rancheria corridor, extending to the Bucaramanga fault and the periphery of the paleobasin of
the Eastern Cordillera of Colombia. Locations 1, 2, 3, 3a, 3b Figures 9, 10, 11, 12.

3. Figures 9,10, 11, 12, and 13 clearlyshow structuralcontrol of Jurassic deposition through thearrangement
of sediments on adjacent horsts and grabens in an approximately northeast-southwest direction. Within the
structural highs, no deposition and/or erosion is observed, while the missing depositional sequence appears
in the adjacent grabens (Figure 12). Note also that in Figure 13, a large area appears uplifted and/or
eroded, leaving the presence of Lower and Middle Jurassic deposition uncertain.

4. The previous uncertaintyis resolved by the deposition of the sequence at the 3d location shown in Figures
9, 14, and 16. The existence of the stratigraphic sequence (Figure 16C) indicates that Jurassic corridors 1
and 2 were active during the Jurassic period, feeding the paleobasin of the Eastern Cordillera of Colombia,
consistent with the structural orientation of the rift (horst and graben northeast-southwest direction) and

the positive slope direction (greater depth and subsidence towards the Bogota-Cundinamarca Basin area).
Figures 9 and 14.

5. There is a possibility of a third corridor for Colombia, called the Independent Milenar Jurassic Strait: a
rupture or strait created southwest of the Cundinamarca Basin (southwestern part of the Eastern Cordillera
paleobasin) controlled by the Ibagué Fault (Figure 14). This corridor fed the Eastern Cordillera Jurassic
paleobasin through the Ibagué Fault corridor, as shown in Figures 9 and 14. It most likely crossed the
volcanic arc, creating the channel for water to enter the basin. However, there is no sedimentary record as
such in this area, most likely due to the uplift of the Central Cordillera and subsequent erosion of the
sequence. (Discussion of the Cajamarca Complex, next edition).
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Figure 14. Approximation of Structural Elements of the Paleobasin of the Eastern Cordillera of Colombia.
Modified from Patarroyo, P. 2020, (Without reconstruction). The blue area represents a very general
outline of the paleobasin. 3d approximate location intersecting the seismic line of the Figure 2 y 16c.

4.3 Paleontological Correlation

The known Jurassic sedimentary deposits in Colombia are primarily continental-fluvial-volcanic, poorly
dated, and belong to the Girén Formation. However, the study presented by Alarcon Gémez, C. M., et
al. (Estratos-UIS-2019) identified a new fossiliferous horizon containing the fern species *Phlebopteris
polypodioides*, identified by Pons (1982). This discovery allowed researchers to assume a Late Jurassic
age for the section found in the Lebrija River. The study also indicated a wide geographic distribution of
this species along the equator, with similar deposits also found in countries such as Mexico, Cuba,
Honduras, and Egypt during the same period (Figure 15).

Although the preceding paleontological analysis corresponds to the Late Jurassic, it clearly indicates the
proximity and similarity of paleoclimatic conditions between northwestern South America and southern
North America (Mexico-Honduras). Providing evidence of proximity within the entire work of
reconstruction and tectonic evolution of the Gulf of Mexico, a central part of this article.
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From the analysis of the items in section 4.0 above, we can conclude that we have identified two new
unexplored plays and/or petroleum systems in the Cundinamarca Basin, belonging to the Jurassic
paleobasin of the Eastern Paleocordillera of Colombia.

1. Jurassic Play: Formed by the deposition of organic shales from the Lower Jurassic - Hypothetical Zipa
Formation of Edinson Alvarez 2025 (Source Rock) contemporaries with Morrocoyal and Montebel
formations. Interdigitated towards the edges of the Basin with detrital volcanosedimentary, slope deposits,
debris flows, turbidites (Reservoir Rock) and a 3 to 4 km seal of salt deposited during the Middle Jurassic.

2. Cretaceous play associated with salt seal: Source Rock: Fomeque Formation, Reservoir Rock: Une
Formation, Seal Rock: Migrated Salt. The same applies to higher sequences.

American Gulf

Figure 15. Geographic distribution of the Phlebopteris polypodioides fern. Modified from Alarcén
Gomez, C. M, et al. Estratos-UIS- 2019.

Sea Level

4.3 Morphological, Sedimentary, Chronological and Structural correlation

To complete our spectacular, wonderful and cinematic journey through the Colombian Jurassic period,
we arriveat the 3d station figures 2, 9 and 16.

Here, all the pieces, tests, and evidence that confirm our marvelous journey come together, from the
tectonicreconstructionand evolution of the Gulf of Mexico developed in Figures 3 to 8, with the opening .
of the Edinson Strait and the deposition of the Salt in the Middle Jurassic (Figure 6) both in the Gulf of Mexlcan GUIf
Mexico and Colombia; the paleogeographic reconstruction and evolution of Colombia for the Jurassic
period (Figure 9), which demonstrate the proximity of the main structures,the Perija Rift, Cesar Rancheria,
and the Bucaramanga Fault, to the paleobasin of the Eastern Cordillera of Colombia. The evidence of the

existence of marine deposition from the Lower and Middle Jurassic (before and during the deposition of b
the Salt ) through these channels—the Serrania de Cosinas-Macuira (Upper and Lower Guajira), the Perija »
Rift, Cesar Rancheria and the Bucaramanga, Boyaca, and Soapaga Faults (Figures 9, 10, 11, 12, 13, 14);
Additional paleontological evidence of the proximity of the territories (Figure 15), culminating in the
great salt deposition event in the Cundinamarca Basin (South of the Jurassic paleobasin of the Eastern

Cordillera)Figures 2, 6,9, and 16 Amencan-Mexlcan Gulf Colomblan Owned

According to studies and numerical models, the salt was deposited rapidly, reaching a thickness of 3 km b i A Benpt
:_"'""\-" Blemnd | Gaey T Rie s

in one million years. Filina et al 2022.

Sea Level
million years (e.g., Warren, 2006). This estimate is consistent with nu- C. Seccién 70 km
merical modeling of salt deposition in the South Atlantic (Montaron and Longitud e
[apponnier, 2010), and also with estimates from stratigraphy of the I 12km

Santos Basin, Brazil (Dias, 2005). The hypothesis of rapid deposition

also matches modern rates from the few regions of current salt deposi- Fig. 16. Comparative Salt Structures, Depth Sediments , and Basins,

tion (see Davison et al., 2012) and with the known —640,000-year American Gulf-MexicanGulf-Cundinamarca Basin (Colombia)
dllratiﬂn of up to 3 kln thick Messinian salt deuﬂgitiﬂu in the Mediter- Modified From Irina Filina and Erin Beutel.2022. Y ANH-UPTC 2020. Location Figure 2,14-3d.
ranean (e.g., Krijesman et al., 1999), If GoM salt deposition was
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Figure 16 is the key evidence for the previous interpretations.The Great Chibcha Terrane of Restrepo
and Toussaint (2020) constitutes,according to this study, the westernmost part of the large continental
structuralescarpment of Laurentia (Figures 1 and 3). Itis closed to the south by the Great Rudabet Rift-
Lineament System (Honor Ruben Dario Alvarez Betancourt, Father. Figure 1). It occupies
approximately one-third of the size of the basin that gave rise to the Gulf of Mexico-Gulf of America
(including the Paleobasin of the Eastern Cordillera of Colombia) during the Jurassic period. In the
Bajocian-Bathonian period (170-166 Ma, Middle Jurassic),the Edinson strait opened Figure 6, made up
of three openings Edinson strait North, JhonEdi strait center, Floris Strait South, an optional
independent Milenar Strait at southwest from Paleobasin of the Eastern Cordillera of Colombia, where
the Pacific Ocean flowed and entered to fill the paleobasins of the Gulf of Mexico (Gulf of Mexico-Gulf of
America) and paleobasin of the eastern mountain range of Colombia, depositing the salt existing in the
basin, key to the development and origin of the World Class petroleum systems of the Gulf of Mexico-
Gulf of America.

The separation of the South American continent (Colombia-Venezuela, among others) from Laurentia
continued after the aforementioned events, with the Gulf of Mexico basin and the Eastern Cordillera
paleobasin taking different paths, moving away from each other. Subsequently, the incursion of the
Cretaceous sea generated different events for each basin. While the Jurassic to Recent sedimentary basins
remain submerged in the Gulf of Mexico, the Eastern Cordillera paleobasin developed and underwent
Eocene-Miocene and subsequent uplift events, raising the sedimentary sequence 2,500 meters above sea
level, with the city of Bogota serving as a primary reference point. (Figures 9, 14, and 16)

To continue correlating the Gulf of America-Gulf of Mexico basins and the Paleobasin of the Eastern
Cordillera of Colombia, we will review the similarity of the interpretation of the Seismic Sections made in
the works of Irina Filina and Erin Beutel. 2022. Y ANH-UPTC 2020. We can observe the following
aspects that they have in common:

1- Thickness of the Sedimentary Sequence 8 to 14 km ( General 10 km ) Figura 16.

2- Thickness of the salt sequence 3-4 km. (Figura 6-16)

3- Structural deformation of the salt sequence (Extending almost and in some cases the entire sedimentary
sequence. For this to occur, not only is active tectonic deformation needed, but also a powerful salt deposit,
in this case close to 3-4 km) Figura 16.

4- Paleogeographic point of common origin. (Figura 1y 3)

In Colombia, the oil sector and the geoscientific community have traditionally assumed that the salt
corresponds to Cretaceous deposition, as shown on all cornostratigraphic maps of the country up to 2025.
However, there are several points that do not support this thesis and, on the contrary, contradict this theory, among
them are:

1- Since the Cretaceous play is one of the most studied and drilled in the country due to the interest in its
petroleum systems, there is no significant report of salt or saline deformation in the Llanos basin, Catatumbo,
upper-middle Magdalena valley, Maracaibo Basin, where Cretaceous deposition was also recorded.

2- The Jurassic paleobasin of the Eastern Cordillera of Colombia has been little studied and almost unexplored,
accordingto ANH-UPTC 2020.
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La cuenca Cordillera Oriental s una de las cuencas frontera colombianas que mayor
interés exploratorio a generado a lo largo de los dltimos 25 afios. Este interés condujo al
descubrimiento de hidrocarburos en los campos Gibraltar, Bollvar, Corrales v Guando.
Sin embargo a pesar de estos campos con produccidn comercial leniendo en cuenta el
tamano de la cuenca, |la cantidad de sismica disponible ¥ el numerc de pozos
exploratorios s2 frata de una provincia geclégica inexplorada.

3- The few wells drilled in the Eastern Cordillera basin of Colombia mostly only reach the Cretaceous sequence,
leaving the Jurassic record unknown. This is especially true in the Cundinamarca basin.

The existence of the aforementioned phenomenon regarding Jurassic salt in Colombia is not merely
anecdotal, but has an impact that has not been widely related and studied on the Petroleum, Mining,
and Social Systems of the area.

Implications of Jurassic Salt in Colombia's Petroleum, Mining, and Social Systems.

Implications of Jurassic Salt in Petroleum Systems.

Having demonstrated in this article the origin of the salt existing in the stratigraphic sequence of the
Eastern Cordillera of Colombia, the following impacts are generated.

We can conclude that we have identified two new unexplored plays and/or petroleum systems in the
Cundinamarca Basin, belonging to the Jurassic paleobasin of the Eastern Paleocordillera of Colombia.

1. Jurassic Play: Formed by the deposition of organic shales from the Lower Jurassic - Hypothetical Zipa
Formation of Edinson Alvarez 2025 (Source Rock) contemporaries with Morrocoyal and Montebel
formations. Interdigitated towards the edges of the Basin with detrital volcanosedimentary, slope deposits,
debris flows, turbidites (Reservoir Rock) and a 3 to 4 km seal of salt deposited during the Middle Jurassic.

2. Cretaceous play associated with salt seal: Source Rock: Fomeque Formation, Reservoir Rock: Une
Formation, Seal Rock: Migrated Salt. The same applies to upper sequences.

Implications of Jurassic Salt for Mining Systems

Salt has been important since pre-Hispanic times for the development of indigenous cultures and later during the
colonial period after the Spanish conquest. Few salt mines are currently operational, and most are not
technologically advanced. Salt springs are abundant in the eastern mountain range basin.

But the most notable and worthy fact in this article is the role of salt and its participation in the mixing of
hydrothermal fluids that gave rise to the eastern (Cretaceous age) and western (Oligocene age) emerald belts of
the Eastern Cordillera of Colombia (age debate) (Andres M. Ravelo 2020). According to Andres M. Ravelo (2020),
some trace elements, such as the V/Cr ratio, and trace elements like Fe, Na, and Mg, help differentiate the beauty,
color, and brilliance of Colombian emeralds. (Sodium is probably contributed by salt, among other minerals.) This
distinguishes Colombian emeralds from others around the world. (Figure 17. Fura, one of the largest rough
emeralds in the world - Muzo - Boyaca, Colombia. Tablazo Sub-basin, Figure 14).
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DISCUSSION

This work unlocks several existing limitations in the geoscientific world related to the tectonic evolution
of one of the main oil sources in the world, the Gulf of Mexico (Gulf of America-Gulf of Mexico) and in
parallel the Jurassic petroleum system of the Colombian basins.

One of the main geological featuresis the discovery of the Rudabet Great Fault System-Lineament (

Figure 17. Fura, one of the largest rough emeralds in the world - Muzo - Boyacé, Colombia. Taken from Honor to Ruben Dario Alvarez Betancourt (Father), Figures 1 and 3). This system controls the base

https://www.las2orillas.co/el-dia-en-que-victor-carranza-encontro-a-fura-una-de-las-esmeraldas-mas-grandes-del-mundo/# of the |ar‘ge continental structural scarp of Laurentia (Figure 3) This discovery hE|pS resolve several

contemporary questions, which are central to this study, and which address uncertaintiesraised by leading
Implications of Jurassic Salt in Social Systems. geoscientistsworldwide.:James Pindell, Diego Villagémez, Roberto Molina-Garza,Rod Graham and
Bodo Weber 2020-2021; Mildred Del Carmen Zepeda Martinez - Tesis Doctoral UNAM. 2021;

The largest and most important salt dome in Colombia, located in the city of Zipaquira, Cundinamarca, Alarcén CM, Clavijo-Torres J, Mantilla-Figueroa LC, Rodriguez JG.2020; Irina Filina,James

houses the underground Salt Church, one of the most importantin the world.In 2024, it received over
700,000 tourists. (Figure 18. Note from the newspaper El Tiempo, 2025; Figure 19. Facilities of the
Zipaquira Salt Church). It is boosting the economy of the region and the country.

Austin,Tony Dor’e, ElizabethJohnson, Daniel Minguez, lan Norton, John Snedden, Robert J. Stern.
2022. And others. Thisfeaturedemonstratesthatthe Restrepo and Toussaint 2020 Chibcha Terrane
constitutes, according to this study, the westernmost part of the large Laurentian structural escarpment
(Figure 3). It occupies approximately one-third of the size of the basin that gave rise to the Gulf of

Mexico-Gulf of America (including the Paleobasin of the Eastern Cordillera of Colombia) during the

Mis de 700.000 turistas visitaron la Catedral de Sal de Jurassic period.
Zipaquira en el 2024

n gsta nueva cifra, este tesoro tur D it Tuevo record, sisndo asi o afo con mas visitantes or Although improvements, refinements, and modifications can be made to the proposal presented in this
a DR ATR EER ey F

study, the factremains thatthe perfecttied up obtained through the Rudabet Fault-Lineament System

Figure 18. Record number of tourists visit the Salt Church of Zipaquira. (Honor Ruben Dario Alvarez Betancourt-Father., Figures 1 and 3) is and willbe the starting point for
Article from El Tiempo newspaper, 2025.

https://www.eltiempo.com/bogota/mas-de-700-000-turistas-visitaron-la-catedral-de-sal-de-zipaquira-en-el-2024-3415793

future reconstructions of tectonic evolution forward or backward from this tie-down point or constraint

in geological time. The issue that still warrants review is determining whether this tie-down point
corresponds to the 200 Ma age of the Dr. Pindell et al. 2020-2021 model, or to a slightly earlier age
between 200 and 210 Ma. This would require considering the travel velocities of the Chortis-Oaxaca
blocks and theirimplications for past reconstructions, a topic beyond the scope of this work.

In Colombia, the oil sector and the geoscientific community have traditionally assumed that the salt
corresponds to Cretaceous deposition, as shown on all cornostratigraphic maps of the country up to 2025.
However, there are several points that do not support this thesis and, on the contrary, contradict this theory, among
them are:

1- Since the Cretaceous play is one of the most studied and drilled in the country due to the interest in its

petroleum systems, there is no significant report of salt or saline deformation in the Llanos basin, Catatumbo,
Figure 19. Facilities of the Salt Church of Zipaquira. Taken from https://www.catedraldesal.gov.co/. upper-middle Magdalena valley, Maracaibo Basin, where Cretaceous deposition was also recorded.
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2- The Jurassic paleobasin of the Eastern Cordillera of Colombia has been little studied and almost unexplored,
accordingto ANH-UPTC 2020.

3- The few wells drilled in the Eastern Cordillera basin of Colombia mostly only reach the Cretaceous sequence,
leaving the Jurassic record unknown. This is especially true in the Cundinamarca basin.

4- The analysis of the facts, indications, evidence, and previous records clearly shows us that while the Cretaceous
transgression to the South American continent has been widely studied and analyzed, we find that the entry of
the sea or flooding into the territory was extensive and massive, that is, there was direct communication with
the open sea, therefore there were normal salinity conditions unsuitable for the deposition of salt.. While the
analysis of the facts, clues, evidence, and records provided in this work demonstrates that during the Middle
Jurassic period (Bajocian-Bathonian, 166-170 Ma), the Naza Arch of Mexico was in collision with the
northwestern corner of South America (Gondwana), breaking the Jurassic Great Estelar Ridge, creating the
Edinson Strait ( Edinson Strait-Noth, JhonEdi Strait—Center, and Floris Strait-South) entering the Pacific Ocean
to flood the Gulf of Mexico (Gulf of America and Gulf of Mexico), also flooding the paleobasin of the Eastern
Cordilleraof Colombia, Demonstrated by the marine corridors of the lower and middle Jurassic, defined
from the stratigraphic columns 1,2,3,3a,3b,3d and 3d; 4, 4a, 3c, (later eroded), Figures
6,9,10,11,12,13,14,15,16. This generated a restricted flow of seawater, causing low circulation and therefore
hypersalinity, which, combined with the large extent of the Basin and the high atmospheric conditions of high
temperatures, favored the rapid deposition of salt. (Filina et al 2022), which reached a thickness of 3 to 4 km.
We can clearly conclude that the salt from the Eastern Cordillera of Colombia is part of the same
environment, time and conditions as those that formed in the Gulf of Mexico during the Middle Jurassic.

The integration of knowledge developed through the Complex Source Theory (CST) and its various
advanced tools allows us to shed light on and answer all the questions that, for more than five hundred
years (the Spanish Conquest era) and one hundred years (the contemporary era), have troubled
geoscientists and petroleum explorers regarding the tectonic, sedimentary, stratigraphic, and structural
evolution of the Gulf of Mexico (Gulf of America-Gulf of Mexico and the paleo-Eastern Cordillera of
Colombia).Figures 1 to 16. (The same treatment has been applied to all other oil and mining basins
in Colombia.)

The answers become logical, simple, and gain value in light of Complex Source Theory (CST) and itstools,
as you will see in the concluding part of this study.

If your company faces a highly complex geoscientific problem with significant economic
implications, Complex Source Theory (CST) and its tools are here to solve it. For a more detailed
analysis and solution to complex tectonic, structural, and stratigraphic problems, please consult with the
author of this article.
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CONCLUSION

The SCT Complex Source Theory and its advanced tools demonstrate their value in this report,
contributing to the knowledge and understanding of the tectonic evolution of the Gulf of Mexico (Gulf
of America-Gulf of Mexico and the Paleobasin of the Eastern Cordillera of Colombia) during the Jurassic
Period. This contributes to geoscientific knowledge and development, which will help guarantee the
country's energy, economic, and social sustainability.

Through this analysis, we have demonstrated how the SCT's postulates have been corroborated and
proven over time, revealing their predictive power. And in this article, dedicated to Miguel de Cervantes
Saavedra and his work, we verify the demolition of twelve (12) giants in the field (we will refer to
giants as: concepts, techniques, technologies, methodologies, procedures, tools, uncertainties,
unanswered questions, etc.).

Giant No.1 ( Giant No. 8 Knocked Down from this series):

This corresponds to the question the Spanish posed to the Indigenous people of the Colombian interior
(Sabana de Bogotd) about the origin of the salt they traded in the region, given the absence of a nearby
sea. The Indigenous people's response at the time was: (It comes from Mother Earth, from the interior
of the Earth).The scientific answer after 500 years of history by Edinson Alvarez-Geoscientist: It
comes from the marine deposition of the Gulf of Mexico (including the Gulf of America, Gulf of Mexico
and Paleobasin of the Eastern Cordillera of Colombia), deposited in the Middle Jurassic period (Bajocian-
Bathonian, 166-170 Ma).

Giant No.2 ( Giant No. 9 Knocked Down from this series):

Alarcon CM et al 2020. (AlarcénCM, Clavijo-Torres), Mantilla-FigueroalC, RodriguezJG.2020).

de arcos magmaricos marginales (Rodriguez, er al., 2018), Uno de los retos acniales es 1a
reconsiruceion de la histona gecldgica del Jurdsico en los Andes del norle, no solo desde
el punte de vista gepquimico v gegcronolézico de las rocas pluténicas v voleanicas, sino
porgue deben entenderse de formna imteeral las relaciones del mamatisimo con la fomnacion
de cuencas vy la acummlacion de sucesiones sadimentarias. Como lo sugiersn Bayona,

Answer: The spatio-temporal relationship of subduction processes, the generation of volcanic-plutonic
arcs, rifting, and basin filling and deposition is largely clarified, providing the general framework for
subsequent and prior processes in the tectono-stratigraphic formation and evolution of Mexican,
American, and Colombian basins during the Jurassic Period and part of the Late Triassic. (For further
details regarding the events and implications in the oil, gas, and mining exploration cycle, consult the
author of this article.)
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Giant No.3 ( Giant No. 10 Knocked Down from this series):

Mildred Del Carmen Zepeda Martinez - Tesis Doctoral UNAM. 2021

evolucidn tectdmca de Meéxico durante el Jurdsico siguen siendo amplinmente debatados. La dificultad

en reconstiur con detalle la evolucion tectomica del #iff en Mexico se debe prmcipalmente a que

resulta muy complicado identificar las fallas mpestras que acomodaron ln extension coutinental

dugante e] Jurasico. En efecto, los eventos fectopicos que caractenzan la lnstona geologica Cretacica

propuesta. Por consimuentz, el problema de tazlape cortical signe sin tener aparentemente una

solucion satisfactoria y aceptada de manera comumia por la comumdad cientifica. A continuacion. se

Answer: With this new proposal by Dr. Edinson Alvarez (2025) (Modified from Pindell et al. (2020-
2021)), notonly is the problem of crustal overlap between Mexico and Colombia (Laurentia-Gondwana)
resolved, but a large number of questions related to the structural and stratigraphic tectonic evolution of
the Gulf of Mexico during the Jurassic period are also answered. (For further details about the events and
implications in the O&G&M exploration cycle, consult the author of this article.)

Giant No.4 ( GiantNo. 11 Knocked Down from this series):

Youtube Conference Catedra Selecta.- James Pindell-2021 (James Pindell, Diego Villagdmez, Roberto
Molina-Garza,Rod Graham and Bodo Weber 2020 ).

Also, how well does a regional extension model for "Peninsular Mexico” fit the
basement geology? We mentioned anatexis, mid-crustal unroofing on moderately

sinistral NW-5E faults/shear zones prior to deposition, and crustal thinning to about
25 km to provide long-term accommodation for the Mesozoic section. Do these

things stand up to more critical examination? Or, do we need to return to the
Mojave-Sonora Megashear?

Answer: Regarding the question posed by Dr. Pindell et al. (2020-2021), the answeris Adopt thisnew
model with the corresponding adjustments, which resolves the majority of questions existing in the
geoscientific community, as demonstrated by the supporting evidence of thisresearch study. (For further
details regarding the events and implications in the oil, gas, and mining exploration cycle, please consult
the author of this article.)
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Giant No.5 ( GiantNo. 12 Knocked Down from this series):

Filina et al 2022. (Irina Filina,James Austin,Tony Dor’e, Elizabeth Johnson, Daniel Minguez, lan Norton, John
Snedden , Robert J. Stern. 2022.)

whether these units represent a successor basin to the Quachita
Marathon orogzeny or precursor rifting to GoM formation. The issue
is tied to the challenge of identifying firm evidence of pre-breakup
rifting, which is currently sparse compared to other rifted margins:

Answer: The Triassic Redbed Deposits are related to the two events mentioned: the final stages of the
Ouachita-Marathon Orogeny and the opening of the Gulf of Mexico. (For furtherdetails about the events
and implications for the oil, gas, and mineral exploration cycle, please consult the author of this article.)

Giant No.6 ( GiantNo. 13 Knocked Down from this series):

Filina et al 2022.

2) The tming of salt deposition with respect o the Middle Jurassic
seafloor spreading - specifically whether the salt predated, was
synchronous with, or just postdated the initial spreading:

subdivision. Where salt exists (Fig. 2a), seismic imaging of underlying
(i.e., syn-opening) sequences is difficult. Whether salt was deposited
during the last stages of continental rifting, over oceanic crust, and/or
concurrent with the first stages of seafloor spreading, remains unclear.

Answer: The solution to this problem is called the EAST-P Method-Tool of the SCT (Processing and
Seismic Treatment, Edinson Alvarez, 2025), which has been used to solve complex structuraltectonic
problems where seismic imaging is poor, to bad quality. See Articles 2 and 3 of this series. (For further
details about the events and implications in the O&G&M exploration cycle, consult the author of this
article.)
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Giant No.7 ( Giant No. 14 Knocked Down from this series):

Filina et al 2022.

3) Whether GoM opening was [acilitated by magma-rich breakup
associated with SDEs. or it was mantle-poor and resulted in exhumed
mantle close to the ocean-continent houndary:

Answer: The initialopening phase of the Gulf of Mexico was Magma-Poor type, migrating to a Magma-
Rich type event, with the continuous generation of oceanic crust, ending with the termination of the
mantle feeder at the end of the Jurassic-Early Cretaceous. (For more details about the events and
implications in the oil, gas, and mining exploration cycle, consult the author of this article.)

Giant No.8 ( Giant No. 15 Knocked Down from this series):

Filina et al 2022.

4) The related issue of continental restoration of pre-GoM crustal
blocks. The newly mapped geological structures within and adjacent
to the OCT, such as intorpreted SDE complexes with adjacent prosalo
sedimentary hasins and outer tronghs, in addition to masnetic
anomalies may further constrain tectonic reconstruction of the basin,

Answer: Multiple authors and proposals for the location of blocks, the basis for reconstructing the
tectonic evolution of the Gulf of Mexico, have been published; however, none is definitive, as they lack
sufficient evidence to prevail over the others. This paper provides a solution to this problem, which has
preoccupied geoscientists worldwide for over 100 years. (For further details regarding the events and
implications of the oil, gas, and mineral exploration cycle, please consult the author of this article.)

Gigante No.9 ( GiantNo. 16 Knocked Down from this series):

Pindell et al 2020.

Two unresolved 1ssues stand out as most significant,
One 1s the tectonic process by which the highs and
lows In the top-rnift unconformity were created
along the west Florida margin. which records ther-

Answer: The tectonic reconstruction in Figures 3, 4, and 5 reveals the mechanism that triggered the

development of these structures. (For further details on the events and implications of the oil, gas, and
mining exploration cycle, please consult the author of this article.)
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Giant No.10 ( Giant No. 17 Knocked Down from this series):

Pindell et al 2020. (JamesPindell, Diego Villagdmez, Roberto Molina-Garza,Rod Graham and Bodo Weber 2020)

Florida Peninsular Arch and hence may terminate
acainst a poorly understood ‘Florida Transfer
Zone’ (Erlich and Pindell 2020). The second 1ssue

Answer: In the tectonic reconstruction of Figures 3, 4, 5, one can better understand how Florida
Transformation Zones (FTZ) work. (For further details about the events and implications in the O&G&M
exploration cycle, consult the author of this article).

Giant No.11 ( Giant No. 18 Knocked Down from this series):

Juan Camilo Ruiz Amaya. 2021

»Se propone un desacople enlre la secuencia basal interpretada como Paleozoica v los pliegues observados en
superficie, debido a |a formacion salina del Cretacico Inferior.

In Colombia, the oil sector and the geoscientific community have traditionally assumed that the salt corresponds to
Cretaceous deposition, as shown on all cornostratigraphic maps of the country up to 2025.

Answer: The analysis of the facts, indications, evidence, and previous records clearly shows us that while
the Cretaceous transgression to the South American continent has been widely studied and analyzed, we
find that the entry of the sea or flooding into the territory was extensive and massive, that is, there was
direct communication with the open sea, therefore there were normal salinity conditions unsuitable for
the deposition of salt.. While the analysis of the facts, clues, evidence, and records provided in this work
demonstrates that during the Middle Jurassic period (Bajocian-Bathonian, 166-170 Ma), the Naza Arch
of Mexico was in collision with the northwestern corner of South America (Gondwana), breaking the
Jurassic Great Estelar Ridge, creating the Edinson Strait ( Edinson Strait-North, JhonEdi Strait—Center, and
Floris Strait-South) entering the Pacific Ocean to flood the Gulf of Mexico (Gulf of America and Gulf of
Mexico), also flooding the paleobasin of the Eastern Cordillera of Colombia, Demonstrated by the
marine corridors of the lower and middle Jurassic, defined from the stratigraphic columns
1,2,3,3a,3b,3d and 3d; 4, 4a, 3c (later eroded), Figures 6,9,10,11,12,13,14,15,16. This generated a
restricted flow of seawater, causing low circulation and therefore hypersalinity, which, combined with the
large extent of the Basin and the high atmospheric conditions of high temperatures, favored the rapid
deposition of salt. (Filina et al 2022), which reached a thickness of 3 to 4 km. We can clearly conclude
that the salt from the Eastern Cordillera of Colombia is part of the same environment, time and
conditions as those that formed in the Gulf of Mexico during the Middle Jurassic. (Forfurtherdetails
about the events and implications in the O&G&M exploration cycle, consult the author of this article).

205



REVISTADEGEOCIENCIAS

Giant No.12 ( Giant No. 19 Knocked Down from this series):

Juan Camilo Ruiz Amaya. 2021

Un problema por resolver...

Hasta la fecha, entre I3 Sabana de Bogota y el Paramo de Sumapaz no hay un modelo tectonico
actualizado gue tenga en cuania las principales caracleristicas del estilo estructural y proparcione
argumentos para cefinir el rol de la sal v la cronoclogia del plegamienio

Answer: This study lays the groundwork for understanding the Sumapaz and Bogotd Savannah areas,

which are key to reconstructing the area's tectonic model. (For further details about the events and

implications of the oil, gas, and mining exploration cycle, please consult the author of this article.)

All of the above, integrated, can be applied to the following problem basins, reported by Dr. Filina et al
2022.

Furthermore, there are manyv other sediment-[illed extensional ba-
sins around the world that need (0 be better undersiood, such as the
Caspian Sea, the Black Sea, the Aleutian Basin, the Baltic Sea, and the
Sea of Japan. 'lhe approach of combining the perspectives of both in-

The existence of the above phenomenon is not only anecdotal, but has an impact that has not been
widelyrelatedand studied on the Petroleum, Mining, and Social Systems of the area.

Implications of Jurassic Salt in Petroleum Systems.

We can conclude that we have identified two new unexplored plays and/or petroleum systems in the
Cundinamarca Basin, belonging to the Jurassic paleobasin of the Eastern Cordillera of Colombia.

1. Jurassic Play: Formed by the deposition of organic shales from the Lower Jurassic - Hypothetical Zipa
Formation of Edinson Alvarez 2025 (Source Rock) contemporaries with Morrocoyal and Montebel
formations. Interdigitated towards the edges of the Basin with detrital volcanosedimentary, slope deposits,
debris flows, turbidites (Reservoir Rock) and a 3 to 4 km seal of salt deposited during the Middle Jurassic.

2. Cretaceous play associated with salt seal: Source Rock: Fbmeque Formation, Reservoir Rock: Une
Formation, Seal Rock: Migrated Salt. The same applies to upper sequences.
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Implications of Jurassic Salt for Mining Systems

Salt has been important since pre-Hispanic times for the development of indigenous cultures and later during the
colonial period after the Spanish conquest. Few salt mines are currently operational, and most are not
technologically advanced. Salt springs are abundant in the eastern mountain range basin.

But the most notable and worthy fact in this article is the role of salt and its participation in the mixing of
hydrothermal fluids that gave rise to the eastern (Cretaceous age) and western (Oligocene age) emerald belts of
the Eastern Cordillera of Colombia (age debate) (Andres M. Ravelo 2020). According to Andres M. Ravelo (2020),
some trace elements, such as the V/Cr ratio, and trace elements like Fe, Na, and Mg, help differentiate the beauty,
color, and brilliance of Colombian emeralds. (Sodium is probably contributed by salt, among other minerals.) This
distinguishes Colombian emeralds from others around the world. (Figure 17. Fura, one of the largest rough
emeralds in the world - Muzo - Boyaca, Colombia. Tablazo Sub-basin, Figure 14).

Implications of Jurassic Salt in Social Systems.

The largest and most important salt dome in Colombia, located in the city of Zipaquira, Cundinamarca,
houses the underground Salt Church, one of the most importantin the world.In 2024, it received over
700,000 tourists. (Figure 18. Note from the newspaper El Tiempo, 2025; Figure 19. Facilities of the
Zipaquira Salt Church). It is boosting the economy of the region and the country.

This methodology is also applicable to complex areas such as pre-salt belts, the Gulf of Mexico, Gulf of
America, Brazilian coast, African coast, Mediterranean, the coasts of Alaska and Canada, the mountain
ranges and foothills of the Rocky Mountains, Andes, Atlas Mountains, Himalayas, and the Arabian
Peninsula, among others, as well as areas of low or minimal tectonic structural complexity. It also helps
increase production in complex reservoirs by confirming and refining the geological and
geomechanical models of reservoirs that present this problem of double or even triple
interpretations and models.

Some of the tools of the SCT Complex Source Theory, such asthe SCT EAST-P method, were proposed to
Ecopetrol in April 2024, for a value comparable to the transactions of large technology companies. This
value logically exceeded the company's economic and financial capacity; therefore, we invite to
@Potus, Forbes List and giant Companies to participate in this development.

Analysis of the technical support has deserved him recognition for his contributions to geoscientific
knowledge of Colombia by important personalitiesand entities..(Maya journal of geosciences September
edition 2025, pag. 154, Art-1/10 ), https://revistamaya.com/wp-content/uploads/2025/08/Revista-Maya-
Geociencias-Septiembre-2025.pdf,

Article—2(Péginas—37-47): https://revistamaya.com/wp-content/uploads/2025/09/Revista-Maya-Geociencias-EDICION-ESPECIAL-XXV-2025.pdf.

Article-3(pégi nas—76-98) .https://revistamaya.com/wp-content/uploads/2025/10/Revista-Maya-Geociencias-EDICION-ESPECIAL-XXVI-2025.pdf
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Article—4(péginas—169—180) . https://revistamaya.com/wp-content/uploads/2025/11/Revista-Maya-Geociencias-Diciembre-2025.pdf

The prestigious Colombian Geological Society (SCG) has joined in disseminating the recognition and
results of the research work through publication on its website.

https://sociedadcolombianadegeologia.org/reconocimiento edinson dario/

Notel: The Colombian Geological Society (SCG) and the Colombian Association of Petroleum
Geologists and Geophysicists (ACGGP) are private organizations that fulfill a similar social function -
public functions: To disseminate, publicize, and support everything related to knowledge of Geosciences
and Earth Sciences.

We reject the institutional blockade and censorship applied to this research work by Jaime Gonzalo
Checa Jimenez, President of ACGGP, and Flover Rodriguez Portillo, Executive Director, who have
on three occasions denied the publication of both the recognition granted by prestigious entitiesfor the
research work in geosciences and the informative articles presenting the results of the work classified as
being of nationalinterest.In addition to denying the recognition granted for contributions to the
country's geosciences, they are arbitrarily attempting to impose a prior review of the informative
articles, which is prohibited by law and international agreements and treaties, violating freedom
of expression and freedom of information, fundamental and supreme values in a democracy. (Art
13 CADH)

“Censorshipis inherentlydiscriminatory(...)” (Judgment T 539 of 1994). Based on the premise, the application
of censorship discriminates against the affected person, by the same way Furthermore, through their
actions, Mr. Jaime Gonzalo Checa Jimenez, President of the ACGGP, and Mr. Flover Rodriguez
Portillo, Executive Director, would be discriminating against the President of the United States of
America, who is one of the many individuals and audience members to whom thisinformational message
is directed. In addition, they are concealing information of national interest from the Colombian people
by obstructing the free flow of information and public debate regarding the results of this geoscience
research.(Art 13 Convenciéon Americana Derechos Humanos).
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INTRODUCCION

En Cuba se han llevado a cabo numerosas investigaciones de la geologia del Plioceno-Cuaternario,
tanto desde el punto de vista estratigrafico como geomorfoldgico, tectdnico y edafoldgico
(Bresznyanszky et al. 1983; Ducloz 1963; Kartashov et al. 1976; 1981; Mayo 1970; Nufiez Jiménez
1967; Pushcharovskyi et al. 1988; Penalver et al. 1997 1998; Shantzer et al. 1977; Cabrera y
Pefialver 2001, lturralde-Vinent y Cabrera Castellanos, 1998; Kartashov et al. 1981). Otras
publicaciones son los trabajos de Acevedo 1981, 1983; lonin et al. 1977; Biosca et al. 1978; Ortega
1983; lturralde-Vinent 1969a, 1969b, 1978, 1982, 2003; Nuevo Atlas Nacional de Cuba 1989; que
han contribuido al mejor conocimiento del paleoclima y la evolucion del relieve del territorio.
También se han llevado a cabo investigaciones paleontolégicas de las biotas terrestres, que
constituyen referencias utiles durante el estudio del Cuaternario (Acevedo y Arredondo 1982;
lturralde-Vinent y MacPhee 1999; White y MacPhee 2001). Este articulo constituye una version
actualizada del capitulo ‘Geologia del Plioceno-Pleistoceno” de Iturralde-Vinent (2021).

ESTRATIGRAFIA

Las investigaciones sobre la estratigrafia del Plioceno-Cuaternario en Cuba tienen una larga
tradicién desde finales del siglo XIX, y son muchos los trabajos recientes que ademas de compilar
los conocimientos previos aportan nuevos datos (Albear e Iturralde-Vinent 1985; Bresznyanszky et
al. 1983; Franco 1983a, 1983b; lonin et al. 1976; Iturralde-Vinent 1969b; Iturralde-Vinent vy
Cabrera Castellanos 1998; Iturralde-Vinent y Hine 2023, Kartashov et al. 1976, 1981,
Pushcharovskyi et al. 1988; Pefialver 1982; Peialver et al. 1982a, 1982b, 1997, 1998; Shantzer et
al. 1977; Cabrera y Peiialver 2001; Authemayou et al. 2023; 2025;). A pesar de esto, no se puede
afirmar que el conocimiento de la estratigrafia del Plioceno-Cuaternario sea satisfactorio. Las
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investigaciones mencionadas han permitido definir y cartografiar un gran nimero de formaciones
litoestratigraficas y depdsitos formalizados y no formalizados, cuyo orden de superposicion esta
bastante bien establecido. Sin embargo, el problema principal es que no se conoce, sino a manera
de estimados: a) la verdadera edad de las formaciones en el sentido geocronolégico, b) el lapso de
tiempo que abarca cada depdsito o unidad litoestratigrafica, c) la duracion de los hiatos erosivo-
denudativos. Sélo las formaciones marinas del Plioceno o Plioceno-Pleistoceno Inferior se han
podido distinguir sobre la base de datos paleontoldgicos relativamente confiables (Bermudez
1950; lturralde-Vinent 1969a, 1969b; lturralde-Vinent y Morales 1973; Pefalver et al. 1982a,
1982b).

Sin embargo, el problema es mdas complejo, pues la mayoria de los autores no definen o son
imprecisos al referirse al Plioceno, Pleistoceno y Holoceno. Por ejemplo, Ducloz (1963) utilizd
como escala de referencia los glaciales e interglaciares, un método que se considera
completamente correcto. Kartashov et al. (1981) subdividieron el Pleistoceno de una manera muy
peculiar, en dos niveles: uno inferior “himedo” y otro superior “seco”, con el limite a los 700 000
anos. Esto ha sido fuertemente criticado (Acevedo 1983; Ortega 1983; Ortega y Zhuravliova 1983),
pues contradice todo lo conocido sobre la climatologia y estratigrafia del Cuaternario. En la
literatura cubana disponible, la posicién de los limites Plioceno-Pleistoceno, Pleistoceno-Holoceno
y las subdivisiones del Pleistoceno se han seleccionado de manera convencional, coincidente con
algin cambio en la litologia del corte, la posicidon estratigrafica o altitud de los depésitos o
superficies de erosiéon, dando lugar a una multitud de interpretaciones muy discutibles (Ducloz
1963; Bresznyanszky et al. 1983; Franco 1983a, 1983b; Pefialver et al. 1982a; 1982b; 1997; 1998).
Cuando se leen con detalle las discusiones sobre la designacion de una seccidn estratigrafica a una
u otra formacién, o respecto a su edad (vea Kartashov et al. 1976, 1981; Peinalver et al. 1982a,
1982b, 1997; Cabrera y Pefalver 2001), se evidencia que hay muchos criterios subjetivos
involucrados en la toma de posiciones, y que a menudo han prevalecido consideraciones de tipo
litoldgicas, cuando la litologia es consecuencia del ambiente sedimentario y no de la antigliedad
del depdsito.

En el caso de las rocas y depdsitos de origen no marino, la cuestién es ain mds compleja, pues su
edad a menudo se ha establecido sobre la base de criterios subjetivos, como el grado vy tipo de
intemperismo (Kartashov et al.1976, 1981), o de acuerdo a la posicién relativa del depésito
terrestre con respecto a una formacidon marina, también mal fechada (Pefialver 1982; Cabrera y
Pefialver 2001).

Fechados de edad absoluta se han reportado de la Formacién Jaimanitas (131 ka segun Pefialver et
al. 1997) y de las turbas de la peninsula de Zapata que sobreyacen las calizas de la Formacién
Peninsula de Zapata, con 18 ka (Ducloz 1963). El problema principal radica en la escasez de
fechados de edad absoluta y la falta de una geocronologia moderna de las calizas de las terrazas

marinas.

A esto se afiade que los nombres de los eventos glaciales utilizados histéricamente en Cuba (por
ejemplo, glacial lllinois, interglacial Sangamon, glacial Wisconsin e interglacial Flandriano) han sido
reemplazados actualmente por los "Estadios Isotopicos Marinos" (MIS), basados en el contenido
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de isdtopos de oxigeno en las testas de los froraminiferos, cuyas oscilaciones se han calibrar para
expresar las oscilaciones del nivel del mar. Aqui se adopta este nuevo sistema (Lisieki y Raymo
2005; Spratt y Lisieki 2016; Muhs et al. 2019), siempre que es posible.

Nivel del mar respectn al nivel actual {m)
-ll"r':I -120-100 -90 -60 40 -20 0 +I2l:l
1]

Miles de afios atrds

Fig. 1. Estadios Isotdpicos Marinos" (MIS). Adaptado de Lisieki y Raymo 2005; Spratt y Lisieki 2016;
Mubhs et al. 2019.

Otro aspecto que necesita revision es la nomenclatura estratigrafica, pues algunos autores han
descrito "nuevas unidades", que estan en sinonimia con otras bien descritas con anterioridad.
Ejemplo es el depdsito tipo Manguito caracterizado como una saprolita de caliza (corteza de
intemperismo) por lturralde-Vinent (1967), que Kartashov et al. (1976, 1981) la incluyeron
posteriormente dentro del contenido de su "Formacion Villarroja", asumiendo que Iturralde-
Vinent (1967) se habia equivocado al interpretar el origen de Manguito. El cdédigo de
nomenclatura estratigrafica establece que las unidades se definen por su composicion litolégica y
edad, no por su génesis, que siempre esta sujeta a interpretacion. Otro error de Kartashov et al.
(1976, 1981) ha sido sustituir el nombre Ensenada Grande (Acevedo y Gutiérrez, 1974) bien
establecido con prioridad, para sustituirlo por el de "Formacién Guane", porque Kartashov et al.
(1976, 1981) consideraron que algunos cortes de Ensenada Grande son cortezas de intemperismo.
Aqui el problema metodoldgico principal radica en que para debatir el estatus de una unidad
litoestratigrafica, hay que basarse en la localidad tipo. Al respecto, Acevedo (1983), Ortega (1983),
Ortega y Zhuravliova (1983) y Dzulynsky et al. (1984) demostraron que algunas supuestas
"formaciones marinas" descritas por Kartashov et al. (1981), como Villarroja y Guane, de hecho,
constituyen depdsitos terrestres. Por lo tanto, en este trabajo se retoman los nombres originales
de Manguito y Ensenada Grande, que tiene prioridad sobre Villarroja y Guane.
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El hecho concreto es que las "formaciones" no pueden colocarse en sinonimia, o abandonar su
uso, simplemente porque haya un desacuerdo sobre la génesis del depdsito. Otro problema es que
Kartashov et al. (1976, 1981) han asignado categoria de formacion litoestratigrafica a las capas de
sedimentos friables del Cuaternario, practica que puede conducir al extremo de darle nombre a

cada lecho de aluvio, coluvio, suelo y playa.

En este capitulo se designan como formaciones litoestratigraficas solamente las unidades marinas
bien diferenciadas y cartografiables, y se describen como "depdsitos"” las capas sedimentarias no
consolidadas de origen terrestre, siguiendo la propuesta de Dzulynsky et al. (1984). Al respecto se
recomienda consultar las reflexiones de Acevedo (1983), Dzulynsky et al. (1984) y Ortega y
Zhuravliova (1983), donde se demuestra el caracter terrestre de algunos depdsitos que Cabrera y
Pefialver (2001) siguen considerando de origen marino, sin aportar nuevas evidencias. A
continuacién, se ofrece la descripcion de algunas unidades litoestratigraficas del Plioceno-
Holoceno.

FORMACIONES MARINAS

En este acapite se describen brevemente, En orden cronoldgico del Plioceno al Cuaternario, las
formaciones marino-costeras que forman el substrato de las llanuras costeras, la plataforma
insular, los cayos e islotes, y en las terrazas marinas que se encuentran distribuidas en las costas
rocosas de Cuba.

PLIOCENO

Correspondientes al Plioceno se han descrito varias formaciones marino-costeras como La Cruz,
Maya y Morro.

"Formaciones" Cayo Piedras y Punta del Este (Francoy De La Torre 1980).

Localizadas en la costa sur de Isla de la Juventud, se propusieron para caracterizar la seccién del
Nedgeno que constituye la mayor parte de la mitad meridional de la Isla. La descripcidon original es
algo general y su edad se estima Mioceno o Plioceno. La localidad tipo se define en las cuevas de
Punta del Este (Isla de la Juventud), donde descansa debajo de la Formacién Cocodrilo (Franco y
De la Torre 1980).

En la cueva no. 1 de Punta del Este afloran calizas biodetriticas, a veces pseudooliticas, de grano
fino, bien cementadas, con moldes de moluscos, de color blanco gris amarillento, masivas, con un
espesor mayor de 10 metros. Contienen Chione sp., y Veneridae. En Cayo Piedra son lumaquelas
en matriz margosa con Chione cancellata y Bulla cf. occidentalis, que suprayacen calizas areno-
arcillosas, compactas. En general se describen como calizas arenosas, biodetriticas y
biocalcarenitas, gravas con fragmentos de calizas y conchas de moluscos, en menor grado calizas
arcillo-arenosas, de color blanco amarillento y parduzco. Contienen: Chione cancellata, C. pabhia,
Arca sebra, Codakia orbicularis, Lucina pensylvanica, Laevicardium laevigatum. Se asemejan a
depdsitos marinos de ambiente retroarrecifal.

Formacion La Cruz (Vaughan 1919).
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Se extiende como una faja costera discontinua en Cuba sudoriental y, constituye el relleno
principal de la depresion neotectdnica de Santiago de Cuba, donde aflora profusamente.

Descripcion. Calizas arcillosas, de aspecto irregular, con estratos mal definidos, color gris a crema
amarillento (Figura 2), con numerosas bioglifos, en cuya base se desarrollan conglomerados vy
areniscas basales con clastos procedentes de las rocas vulcandgenas subyacentes, con las cuales
descansa discordante. Su espesor alcanza no menos de 130 metros. Se cubre por la Formacién
Jaimanitas.

Tanatocenosis y edad. Contiene moluscos (Pecten soror codercola, Chlamys cruciana),
foraminiferos (Gypsina pilaris), y ostracodos del Plioceno (van den Bold 1975).
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Fig. 2. Afloramiento de la Formacion La Cruz, Carretera al Morro, Santiago de Cuba.
Formacion Maya (Franco, 1983)
Se extiende como una faja discontinua en las terrazas altas de la costa de Cuba sudoriental.

Descripcion. Segun Cabrera y Pefalver (2001) son calizas biohérmicas algales, coralinas vy
micriticas, con frecuencia aporcelanadas, con corales en posicidon de crecimiento, o fragmentarios;
en menor grado moldes y valvas de moluscos. Las calizas se encuentran dolomitizadas. El
contenido de arcilla es muy variable. Contiene abundantes clastos, desde granos de arena hasta
cantos, provenientes de las rocas de las zonas vecinas emergidas. En ocasiones presenta
intercalados horizontes de conglomerados polimicticos de granulometria variable y cemento
calcédreo. Sus colores son blanco, amarillento, rosado o grisaceo. Esta formacion constituye
depdsitos propios de un complejo arrecifal. Sobreyace rocas pre cuaternarias y de la Formacion La
Cruz, e infrayace a la Formacién Jaimanitas. Su espesor oscila entre 30 y 80 m.

Tanatocenosis y edad. Predomina el coral Acropora prolifera. Contiene ademas Diploriasa
rassotana y Montastrea cf. M. limbata; moluscos (Nodipecten ex gr. N. nunezi, Spondylus
americanus). Segun Franco (1983) su edad es Plio-Pleistoceno Inferior.
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Formacion Morro (Bronnimann y Rigassi 1963)

Esta desarrollada a lo largo de la costa norte desde la margen noroccidental de la bahia de Mariel
hasta la margen nororiental de la bahia de La Habana.

Localidad tipo. Segun Bronnimann y Rigassi (1963) se ubica en el extremo occidental de la
excavacion costera situada entre el Morroy La Cabafia, en la parte noroeste del canal de entrada a
la bahia, coordenadas x361,310; y369,350 de la Hoja Habana.

Descripcion. En la localidad tipo esta representada por 10 m de calizas biégeno-algales de grano
medio, con cierta laminacidon imperfecta localmente. Mas arriba siguen unos 40 de caliza mas
densa, estratificada en capas de 15 cm. En esta parte se intercalan, sin orden preciso, lentejones
de caliza laminar algal de grano fino, rosada y blanca, con dimensiones de 0,5 a 1 m de largo, y de
20 a 30 cm de espesor. Las calizas con algas fésiles son de color gris, con motas blancas en su
superficie alterada. El color gris lo provoca la matriz carbonatada de grano fino a medio, en tanto
gue las motas blancas corresponden con las algas. Son raros los macrofésiles (Fig. 3). En esta
localidad, junto a la costa, estas rocas se cubren de forma discordante por calizas porosas biégeno-
detriticas, de la Formacién Vedado.

En el corte a la salida del Tunel de La Habana, aflora la porcion superior de la formacidn, que se
compone de las calizas con estratificacion poco evidente y con los lentejones de calizas laminares
rosadas algales, a veces fragmentadas. Se observan moldes de pectinidos y gastropodos. Sobre
esta seccion de unos 20 m de espesor yacen calizas porosas de la Formacion Vedado.

o x g b B
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Fig. 3. Afloramiento de la Formacidon Morro bajo el Castillo del Morro, justo al norte de la localidad

tipo.
En la segunda terraza de la margen occidental de la bahia del Mariel afloran calizas biégenas a
biorelicticas, en parte dolomitizadas, con algas y moldes de foraminiferos, basicamente masivas.

Hay horizontes ricos en pelecipodos que incluyen Lyropecten sp. del Mioceno tardio al Plioceno.
Estas rocas pueden corresponder a la Formacion Morro.

Tanatocenosis y edad. Bronnimann vy Rigassi (1963) reportaron el molusco Lyropecten
(Nodipecten) aff. L. colinensis, asi como las algas Jania, Melobesia y Mesophyllum. Sobre la base de
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estos fdsiles se puede asumir una edad probablemente Plioceno, o tan joven como Pleistoceno
Inferior.

Ambiente sedimentario. El ambiente sedimentario de la Formacidon Morro es muy peculiar, dada la
monotonia de su contenido fosilifero. La presencia casi exclusiva de algas coralinas, muchas
fragmentadas, indican un ambiente de aguas poco profundas, bien oxigenadas, muy movidas. Los
lentes de caliza laminar parecen estar relacionados con el desarrollo de pocetas locales, donde
ocurria la precipitaciéon quimica de los carbonatos. Tales pocetas estaban probablemente
protegidas de la accion del oleaje por cumulos de arena los que, al romperse, fracturaban los
depdsitos y los incorporaban como fragmentos al material calcareo algal.

PLEISTOCENO

En las regiones costeras y plataforma insular de Cuba se han descrito varias formaciones marino-
costeras, correspondientes a los ambientes de barrera coralina, laguna marina, barras, playas y
dunas. Es interesante destacar que, en la costa sur, desde Ciego de Avila hasta Punta de Maisi, no
se registran depdsitos edlicos, que son muy comunes en toda la costa norte donde, desde
Artemisa hasta Camagliey, se encuentran depdsitos que se corresponden con antiguas
plataformas carbonatadas y sistemas de playa-duna, pero son mas comunes las paleodunas y
paleoplayas, representadas por las formaciones Alegrias, Romano, Guillermo y Los Pinos (Figura 4),
gue se caracterizan a continuacion:

Arenas, arcillas,
limos v turbas , i
Formaciones

coralinas

0

Fm LOS PINOS

HOLOCE

Fm GUILLERMO
Fm JATMANITAS

I Fm ROMANG > S ) Limos v turbas

En pozos culizas egquiv,
o Formacton Vedado

PLEISTOCEN O

Fm ALEGRiAS

Fig. 4. Estratigrafia de los cayos del norte de Cuba central. Segun Iturralde-Vinent y Cabrera (1998).
A continuacion, se caracterizan brevemente las unidades descritas.
Formacion Casa Blanca (Bronnimann y Rigassi 1963)

Localidad tipo. En el punto de coordenadas x362,100; y368,650 de la Hoja Habana. Esta formacion
tiene desarrollo muy local al noroeste de la Bahia de La Habana, en el pueblecito de Casa Blanca.

Descripcion. En su localidad tipo son calizas detriticas, porosas, nodulares, con abundantes
microfésiles, sobre todo pectinidos y equinodermos. En la localidad tipo de la Formacién Morro,
sobre ella yacen, en franca discordancia, rocas muy semejantes a estas. Son calizas macroporosas,
biégeno-detriticas a fragmentarias, con moluscos, equinodermos y corales. Contiene gran cantidad
de material arcilloso-gravoso rojos carbonatizados, rellenando los poros, cavidades de disoluciény
grietas. Su color es crema-amarillento, alterado a gris.
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Tanatocenosis y edad. Bronnimann y Rigassi (1963 p. 205) reportan los siguientes moluscos de la
localidad tipo: Modulus modulas, Strombus spp., Natica (Naticarins) camena, Polinices lacteas,
Vasum muricatini, Bulla occidentalis, Pecten laurenti, Aequipecten gibbus, A. gibbus nucleus,
Ostrea eguestria, Chama macerophylla, Tracchycardium muricatum, Trigonoicardia (Americardia)
medium y Lizophora paphis. Los microfésiles identificados en varias muestras de la formacion
incluyen: Amphistegina gibbosa, Sorites sp., Amphyroa sp., Algas Dacycladaceas. Sobre esta base
es dificil precisar la edad, que pudiera corresponder al Pleistoceno Inferior.

Sedimentogénesis Estas rocas se originaron en un ambiente marino costero, contiguo a una
escarpa acantilada, lo que provocé la formacidn de las brechas y conglobrechas.

Formacion Vedado (Brénnimann y Rigassi 1963).

Representa las calizas marinas pleistocénicas que yacen por debajo de la Formacién Jaimanitas y
por encima de la Formacion Morro. Se han cartografiado por la costa norte de las provincias de
Artemisa y La Habana, entre Santa Fe y Boca de Jaruco, pero Cabrera y Penalver (2001) la reportan
de otras zonas costeras en el resto de Cuba.

Fig. 5. Calizas bidgeno-detriticas con capas de algas, en la localidad tipo de la Formacién Vedado
en el malecén de La Habanay Calle 23.

Localidad tipo. En la base del Hotel Nacional (Vedado, ciudad de la Habana), en la ladera norte,
frente al Malecdn. Coordenadas x356,72; y368,80 de la Hoja Habana (Figura 5).

Descripcion. En la localidad tipo son calizas fragmentarias blancas con detritos de corales y
moluscos. Son masivas, y en el corte de la Calle O a la entrada del Hotel Nacional, estd constituida
por conglomerados de calizas formados por grandes fragmentos de corales y calizas bidgenas,
representando el ambiente del pie del talud de rompiente de una costa abrasiva.

En varias localidades dentro de la ciudad de La Habana se encuentran afloramientos de las calizas
bidgenas y de los conglomerados y brechas de caliza, tal como en las calles 11 y 20, Vedado y en
5ta avenida y 70, Miramar. Otra buena seccién aflora en el corte a la salida del Tunel de La
Habana, sobre la Formacién Morro. Este contacto es abrupto, pero concordante, lo que no excluye
un hiato entre ambas.

Algunas capas bidgeno-detriticas con moluscos, corales y con lentes algales alcanzande 1a 1,5m
de largo y hasta 30 y 40 cm de espesor (Figura 5), contienen fragmentos de calizas laminares de
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grano fino, rosadas y blancas. En la parte alta de la seccidn se intercalan capas de calizas biégeno-
relicticas masivas, muy compactas. El espesor total de la seccidon supera los 100 m y se cubre en
discordancia por la Formacién Jaimanitas. Todas las variedades de roca son porosas pues las
conchas de aragonito de los moluscos y los exoesqueletos de otros invertebrados han

desaparecido.

En Boca de Jaruco, a lo largo de la carretera Habana-Matanzas (Figura 6), estan expuestas brechas
de calizas constituidas por fragmentos angulares desde milimetros hasta 5 6 10 cm, en una matriz
calcdrea. La roca es masiva y lateralmente pasa a calizas bidgenas arrecifales, también masivas. La
potencia de estos cortes no se ha medido, pero probablemente es inferior a los 50 m.

Fig. 6. Afloramiento de las calizas fragmentarias de la Formacién Vedado en los farallones de la

Jijira, Boca de Jaruco.

La Formacion Vedado corresponde con la primera transgresion pleistocénica en la costa norte. Se
cubre discordante por las formaciones Jaimanitas, Guanabo y Santa Fe, y yace sobre las
formaciones Morro y Gilines. Probablemente sea una facies lateral de la Formaciones Casa Blanca

y Matanzas, pero estd por determinar.

Tanatocenosis y edad. Cabrera y Penalver (2001) reportan ostracodos (Bairdia dimorpha, B.
pillosa, Bairdiopilata triangularis, Cytherella dominicana, Perissocytheridea aff. P. bicelliformis,
Quadracythere ex. gr. Q. bichensis, Radimella confragosa); moluscos (Calyptraea equestris, Chione
woodwardi, C. elattocostatum, Cypraea cf. C. patrespatriae, Marginula depressa, Lucina cf. L.
podragrina, Ostrea frons); corales (Acropora prolifera, Montastrea limbata, Pachyseris rugosa),
equinodermos (Brissus sagrae, Clypeaster cubensis, C. dalli, Schizaster cubensis); y crustaceos
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(Mitrax hispida). De la Torre (1967) considera su edad Pleistoceno Inferior. Puede haberse

acumulado coincidente con MIS 7 (Figura 1).

Ambiente sedimentario. Las facies comprendidas dentro de esta formacion se pueden clasificar, en
conjunto, como de aguas someras, marino costeras, en parte depositadas al pie de acantilados
costeros.

Formacion Alegrias (lturralde-Vinent 1981).

Se encuentra expuesta sodlo en las elevaciones altas del Archipiélago Sabana-Camagtiey, es decir,
en la Sierrita de Santa Lucia, en los cayos Sabinal, en las lomas de Hornos y Jato de cayo Guajaba,
en los altos de Juan Saez, el Aji y silla de Romano en cayo Romano, que alcanzan los 27 m de
altura.

Localidad tipo. Tiene su drea tipo en las lomas Alegrias del Rio en Cayo Sabinal y su seccidn tipo se
designd en la cantera El Jato, en el extremo NW de la loma Alegrias del Rio, con las coordenadas
x878.00 y203.00 de la hoja Nuevitas. Esta elevacion ha sido en parte demolida por extraccién de

materiales para la construccién.

Descripcion. En la seccion tipo lturralde-Vinent (1981) describe, de abajo hacia arriba: calcarenitas
a biocalcarenitas de grano fino, bien cementadas, masivas, sin macrofdsiles, con detritos bien
redondeados de algas calcdreas, foraminiferos (Amphistegina sp., Soritiidae) y 2-15 % de granos de
cuarzo, plagioclasa y rocas volcanicas; una capa de paleosol areno-arcilloso rojo ladrillo, que se
cubre por calcarenitas de grano medio, semiconsolidadas, masivas, muy alteradas.

Cabrera e lturralde-Vinent (1981) afladen que se compone de calizas pseudooliticas esparitizadas,
grainstone arenosas con Amphistegina, Soritiidae, algas y grainstone-packstone de grano fino. Las
rocas pseudooliticas estan formadas hasta 80 % por pseudo-oolitas, oolitas, pellets de 0,2 a 0,7
mm de didmetro y microorganismos. La fraccién arenosa varia entre 2 y 5 % y la integran granos
de cuarzo, plagioclasa y rocas volcanicas, que tienen forma subangular y un tamafio de 0,2 a 0,7
mm, asi como minerales metalicos (¢titanomagnetita?) en cantidad menor de 5 %. El cemento es
de contacto o de poro. La roca presenta fosfatizacion. El mayor espesor visible, de 25 m), se localiza
en la cantera de Altura del Aji (Cayo Romano). Estas rocas presentan meteorizacién, formando un
casquete recristalizado de 3 a 4 m de espesor, sobre el cual yace un suelo color rojizo de 30 o 40
cm de profundidad. La orientacién general NW-SE de las colinas formadas por estas rocas
(perpendicular a barlovento), la escasez de macrofésiles, el caracter rodado del material clastico y
la presencia de variaciones granulométricas sugieren que el medio edlico fue importante para su
génesis, probablemente una costa acumulativa arenosa con un ambiente de bajos y dunas
costeras. En perforaciones practicadas en la playa Los Pinos (Cayo Sabinal), debajo de las calizas de
la Formacion Jaimanitas se cortaron rocas que probablemente constituyen un equivalente lateral
de la Formacion Alegrias, pero de un ambiente mas marino. Se trata de grainstone finas,
bioturbadas, recristalizadas, grainstone-packstone con pelecipodos o con foraminiferos Soritiidae;
packstone-boundstone con fragmentos de corales, grainstone oolito-pelletales con pelecipodos o
gasterdpodos y localmente colonias de Solenastrea bien conservadas. Estas rocas alcanzan un
espesor de 20 m, son de color cremay, a veces, amarillentas y rosaceas, debido al intemperismo.
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Edad. De acuerdo a su posicidn estratigrafica, la edad de la Formacion Alegrias puede considerarse
tentativamente como Pleistoceno Inferior a Medio; probablemente isécrona con la Formacién
Vedado (Bronnimann y Rigassi 1963) y la Formacién Guanabo (Franco 1975).

Formacion Matanzas (Torre 1963)

Ocupa dos pequefias zonas en la ciudad de Matanzas. Su seccidn tipo es el corte expuesto en
Versalles, Matanzas.

Descripcidn. Esta formada por calizas biodetriticas y margas arenosas, masivas a mal estratificadas,
porosas, con cementacion débil, y lentes irregulares de calcarenitas y biocalciruditas. El color varia
de crema a crema-parduzco. Su espesor es de unos 20 m. Yace discordante sobre la Formacion
Canimar y la cubre la Formacion Jaimanitas. Se deposité en una plataforma coralina.

Tanatocenosis y edad. Contiene moldes y conchas de moluscos y corales de especies aun vivas (De
la Torre y Kojumdgieva 1985). De acuerdo a su posicién estratigrafica y la modernidad de los
fosiles, pudiera corresponder al Pleistoceno Medio tardio.

Formacion Guanabo (Franco 1975)

Fue descrita por Franco (1975) para caracterizar las "calcarenitas edlicas" que Bronnimann y
Rigassi (1963) asi como Ducloz denominaron lower calcarenite y las incluyeron en la Formacion
Jaimanitas. La decisién de distinguir esta seccidon es correcta, pues ella ocupa una posicion mas
alta en el relieve, yace sobre rocas del Mioceno y mas antiguas. Estas calcarenitas coronan unas
colinas situadas a 1,5y 2 km de la costa, que alcanzan de 20 a 50 m de altura como maximo.

Localidad tipo. Tiene su localidad tipo en los afloramientos que aparecen a 1,7 km al oeste del rio
Guanabo, en una colina que corta la Via Blanca en Marbella, coordenadas x370,300; y383.700 de
la Hoja Jaruco.

Descripcion. En el corte de Marbella (localidad tipo) en la paleoduna se encuentran cuatro
generaciones de eolianitas, separadas por capas delgadas de paleosuelo arcilloso rojo. Cada
generacion de calcarenitas no supera en espesor los 3 a5 m, y tienen una orientacion de las capas
que sugiere un flujo del viento en direccidn al Suroeste. Contienen restos de moluscos terrestres

(Figura 7).
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Fig. 7. Formacion Guanabo en la localidad tipo, aspecto de la laminacidn cruzada y detalle de los
moluscos terrestres (Serium sp.) que contiene la eolianita.

Por debajo de las eolianitas se encuentra un nivel de paleosuelo y una autobrecha carstica de
calizas recristalizadas de la Formacién Cojimar (Figura 8), con travertinas depositadas por un
manantial ya extinto. Otras dunas alineadas con esta en los alrededores de Guanabo yacen sobre
las formaciones Husillo, Cojimar, Gliines, o sobre autobrechas de estas mismas rocas.
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Fig. 8. Afloramiento de la Formacidon Guanabo en Marbella (localidad tipo).

Edad. La Formacién Guanabo se considera, de acuerdo a su posicidn estratigrafica, del Pleistoceno
inferior a medio.

Ambiente sedimentario. La Formacion Guanabo constituye sistemas de paleodunas costeras del
Pleistoceno. Su origen se relaciona con el acarreo por el viento, tierra adentro, de las arenas
calcéreas de las paleo-playas. Es de destacar que entre Bacuranao y El Rincdon de Guanabo la
plataforma insular actual es mas ancha, lo que permitié la acumulacidon de grandes volumenes de
arena que sirvio de fuente a la formacién de playas y dunas.

Formacion Jaimanitas (Brodermann 1940).

Esta es la mas comun de las formaciones calcareas marinas de las costas de Cuba, que coincide
con la Terraza de Seboruco, representando una importante transgresion marina del Pleistoceno
superior.

Brodermann (1940) la utiliza en el mapa geoldgico y en 1943, en la columna geoldgica indica la
localizacién en las "Canteras de Jaimanitas". La verdadera descripcién de la formacion la ofrecen
Brodermann y Bermudez (1940) en "Contribucion al mapa geoldgico de la provincia de la Habana",
informe de la Comision del Mapa Geoldgico de Cuba, Ministerio de Agricultura (Manuscrito
mecanografiado inédito, de 414 pp., 40 fotos y 6 planos). En la pag. 413, al pie de la foto 38 dice:
"Localidad tipica del Pleistoceno (Formacion Jaimanitas). Estacion J. 198, corte en el cruce de la
carretera a Jaimanitas con la calle al Biltmore Yacht Club, a unos 800 metros al sur de la playa". Esa
misma foto la reproduce Ducloz (1963). La localidad que Brénnimann y Rigassi (1963) sefialan
como tipica "... cantera abandonada cerca de La Areca, area del Biltmore...", estd a 150 metros al
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noreste del punto de documentacién original J. 198, pero en la actualidad todos estos puntos han

desaparecido bajo obras constructivas.

Aparentemente, tanto Brodermann como Bermudez usaron el término Jaimanitas de una manera
amplia, para todos los depdsitos costeros cuaternarios, tal como se infiere de sus descripciones
(Brodermann 1940, 1943; Bermudez 1950). Sin embargo, Bermudez (1961, p. 103) ya delimita la
formaciéon como un "arrecife costero de 2 m de altura con muchos macrofésiles". En la localidad
tipo de Jaimanitas, segun Ducloz (1963), son cretas, calcarenitas y arena con estratificacion
cruzada, separadas estas ultimas por un horizonte de suelo. Mas adelante seiala que hacia el
norte y noroeste (hacia la costa), pasan lateralmente a calizas francamente coralinas. Siguiendo
esta misma todnica, Brénnimann y Rigassi (1963 p. 204) describen la formacion como "calcarenitas
endurecidas blancuzcas a amarillentas con abundantes penerdplidos y fragmentos de algas, en
capas finas, ocasionalmente con estratificacion cruzada. También capas de conchas,
conglomerados y depdsitos arrecifales asociados con calcarenitas... y formaciones de coral".

Fig. 9. Terraza de Seboruco de la Formacién Jaimanitas en La Chorrera, Malecény 18, Vedado.

Las calcarenitas que tanto Brénnimann y Rigassi como Ducloz ubican en la Formacidn Jaimanitas
no son solamente edlicas, ya que pueden representar una facies arenosa de barra, playa y duna,
donde es posible encontrar estratificacion cruzada (ver Shantzer, Petrov y Franco 1975, en su
figura 13). Por eso Albear e Iturralde-Vinent (1985) restringieron la Formacidn Jaimanitas a los
depdsitos de plataforma carbonatada, tanto arrecifales como de laguna marina, tal como hicieron
originalmente Brodermann y Bermudez (1940), que son las facies que aparecen comunmente
formando la Terraza de Seboruco (Figura 9).

En la regién de Cuba sudoriental también estd presente la terraza de Seboruco constituida por las
calizas coralinas de la Formacién Jaimanitas. En algunas localidades, como al sur de Nima Nima y
Buey Cabdn estas rocas yacen discordantes sobre las plutonitas del Paleégeno (Figurl0).
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Fig. 10. Afloramiento de la Formacidn Jaimanitas en la terraza de Seboruco, costa al sur de la Sierra
Maestra. A. Calizas coralinas, cerca de Chivirico, B. Discordancia basal, cerca de Buey Cabdn.

Localidad tipo. Corresponde a la Estacion J. 198 (Brédermann 1940), pequefio corte junto al cruce
de la antigua carretera de Jaimanitas (Calle 230) con la 5ta Avenida, coordenadas: x348,050
y362,470, hoja La Habana 3785 IlI.

Descripcion. La Formacién Jaimanitas, en sentido estricto, la constituyen los depdsitos arrecifales
de la terraza marina acumulativa situada, en general, hasta 10 m de altura, cominmente, entre 2 y
5 m, sobre el nivel del mar. La franja litoral que ocupan, como promedio, tiene una anchurade 1 a
1,5 kildmetros, pero se acufia en algunos tramos.
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Fig. 11. Afloramientos de la Formacién Jaimanitas, donde se reflejan dos ambientes, el de arrecife

coralino (izquierda) y el de llanura de seibadal (derecha). Terraza Seboruco, en Cojimar. Foto
cortesia de R. Rojas.

La formacion se compone de calcarenitas y calizas arrecifales, tanto biodetriticas como
biohérmicas, masivas, porosas, de color crema-amarillento, en ocasiones con capas de lumaquela.
Un rasgo comun en ellas es la presencia de tres ambientes (Figuras 11 y 12). El de arrecife coralino
con colonias de corales en su posicion original, el de depdsitos retroarrecifales con corales
fracturados y ambiente de laguna con moluscos y equinodermos en matriz calcarenitica. Su
potencia no se ha medido, pero es probable que no supere los 10 m. En ocasiones presenta lentes
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e intercalaciones de calcarenitas de grano medio bastante consolidadas y margas terrosas de color
amarillo.

En localidades como Cojimar y al este de Boca de Jaruco, asi como en la cantera situada en playa
Baracoa, se observan los ambientes de arrecifes con masas de Porites y otros corales masivos in
situ, y capas con corales fragmentados y volcados, asociados con capas ricas en fragmentos de
Acropora digitata y A. palmata, que probablemente representan depdsitos de tormenta
provenientes de arrecifes de barrera. Lateralmente se encuentran calcarenitas con Strombus gigas
y equinodermos, propios de los ambientes de laguna con pastos de seibadal.

Fig. 12. Calizas de las Formacion Jaimanitas con Strombus gigas tipico de las llanuras de seibadal,
Varadero. Esta formacion se caracteriza por la buena preservacién del aragonito en las conchas
calcareas.

Estas calcarenitas, que pueden presentar laminacién inclinada y cruzada, yacen en discordancia
sobre las formaciones Vedado, Morro y Giiines; en las cuales se encuentra a menudo una escarpa
abrasiva marina, con una muesca (notch) de marea bien desarrollada, probablemente isécrona

con la sedimentacion de Jaimanitas (Figura 13).

Fig. 13. Nicho de marea en la pared de la segunda terraza al fondo e incisos en bloques
desprendidos de ella (derecha), isécronos con la sedimentaciéon de la Formacion Jaimanitas. La
costa estd a la derecha. Zona Industrial Matanzas.
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Entre Jibacoa y Arroyo Bermejo la formacion presenta una facies conglomeratica, constituida por
calizas biodetriticas con fragmentos bien redondeados de rocas igneas, de diametro menor que 5
cm. Estas facies constituyen sectores de la plataforma insular a donde llegaron los aluvios de rios
gue drenaban las tierras emergidas. La formacion se cubre a veces por arenas y arcillas arenosas
recientes, y presenta cavidades de disolucidn rellenas con arena gravosa cementada por arcilla
roja carbonatizada. En algunos lugares yace bajo la Formacion Santa Fe.

Tanatocenosis y edad. Brodermann y Bermudez (1940) reportan los siguientes moluscos de la
localidad tipo: Lucina pensilvanica, Codakia orbicularis, Cardium sp., C. isocardia, Glycymeris sp.,
Macoma constricta, Tellina sp., T. interrupta, T. laevigoba, Myztaca sp., Astrae (Astralum) sp.,
Natica mammillaris y Bulla striata. Cabrera y Pefialver (2001) relacionan los fdsiles de esta
formacion en otras localidades, incluidos: moluscos (Strombus gigas, Anadara notabilis,
Argopecten nucleus, Lucina jamaicensis, Chione cancellata, Astrea brevispina, Chalamy
(Feguipecten) museosus, Linga pensilvanica, Natica canrena, Politices lacteus, Bulla occidentalis,
corales (Porites sp.), foraminiferos (Archaias angulatus, Ammonia beccarii y algas (Jania y
Amphiroa). La edad de la formacion es Pleistoceno Medio a Superior, pues tiene por debajo la
Formacion Vedado y por encima la Formacién Santa Fe, ambas del Pleistoceno. Segin Dunaev e
lonin (1975) su edad oscila entre 100 y 130 ka. Muhs et al. (2019) la fecharon en ~ 130 a ~ 119 ka
en un afloramiento de Jaimanitas en la Bahia de Guantdanamo.

Ambiente sedimentario. Las rocas de esta formacidon representan un ambiente de plataforma
insular, desde el arrecife hasta la playa. Corresponden con una fase transgresiva bastante estable,
gue cubrid las zonas bajas en el Pleistoceno Superior. La salinidad del mar somero era normal pues
apenas en algunos tramos se redujo ligeramente, coincidiendo con el eventual acarreo de material

clastico transportado por los rios.
Formacion Cocodrilo (Franco y de la Torre 1980).
Localizada en los cayos de la ensenada de la Broa y en la costa sur de Isla de la Juventud.

Localidad tipo. Entorno del caserio Cocodrilo, situado al Sur de la Isla de la Juventud.

Fig. 14. Aspecto de las calcarenitas de la Formacidn Cocodrilo, cortadas por un nicho de marea a
1.5 - 1.7 metros de altura. Cayo Piedra (lguana) cerca de Cayo Largo del Sur.
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Descripcion. Son calcarenitas ooliticas y pseudooliticas, bien seleccionadas, de grano fino a medio,
cementadas, muy porosas, con laminacién cruzada, de origen edlico, que forman una serie de
colinas bajas (paleodunas) subparalelas a la costa sur de la Isla de la Juventud. La misma litologia 'y
morfologia se observa en Cayo Largo del Sur y sus alrededores, donde las paleodunas constituyen
colinas paralelas, alargadas de NE a SW, que suman mas de una decena. El espesor de las
eolianitas alcanza 4, 5 hasta 8 metros en cada colina. En la localidad tipo se supone cubierta por la
Formacidn Jaimanitas.
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Fig. 15. Paleoduna de la Formacion Cocodrilo, en proceso de erosion, Costa sur de Cayo Largo del
Sur.

Tanatocenosis y edad. No se han reportado fdsiles hasta ahora. La posicion estratigrafica la ubica
en el Pleistoceno Superior, anterior al Ultimo interglaciar, pues las paleodunas de Cocodrilo estan
cortadas por un nicho de marea situado a 1.5 - 1.8 metros de altura (Figuras 14 y 15), que
probablemente corresponda al nivel MIS 5 (Figura 1), fechado entre 118 y 132 mil afos (Hearty y
Conrad Newman 2001), aproximadamente la edad de la Formacidn Jaimanitas.

Ambiente sedimentario. Constituye un sistema de paleodunas costeras formadas por el acarreo
por el viento tierra adentro, a partir de las arenas calcareas ooliticas de las paleo-playas y barras.

Formacion Romano (lturralde-Vinent 1981).

Sin justificacion alguna Cabrera y Pefialver (2001) proponen desestimar esta unidad. Sin embargo,
esta es cartografiable, aflora bien, tiene una litolégica caracteristica y fue publicada
oportunamente.
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Localidad tipo. Tiene su localidad tipo en la porcidn inferior de los taludes de la colina denominada
Silla de Cayo Romano (Figura 16) y sus alrededores, por el camino a Versalles, donde su espesor
alcanza las decenas de metros. Las coordenadas son x847.40 y244.50 hoja Pasa Guajaba.
Depdsitos equivalentes afloran colinas de la costa norte de la isla de Cuba en Punta Alegre y loma
de Judas de la Cunagua (lturralde-Vinent, Tchounev y Cabrera 1981) y en los cayos Ballenatos
(Cabrera et al. 1997).
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Fig. 16. Posicion de los depdsitos de la Formacion Romano rodeando el talud de la elevacion
constituida por la Formacion Alegrias.

Descripcion. Son sedimentos de talud, que yacen en la mitad inferior de las laderas de las
elevaciones, con caracteristicas muy peculiares. En la seccién tipo lturralde-Vinent (1981) las
describe como "calizas oolito-pseudo-ooliticas de color rojizo oscuro". Los oolito-pisolitos varian
entre milimetros y 5 cm de diametro de color pardo oscuro a negro. La matriz calcarea terrosa
rojiza es mas clara. Los pisolitos y pseudoolitos tienen capas concéntricas de calcita con nucleos de
caliza o moluscos. Algunos gastrépodos estan rellenos de oolitos y fragmentos de roca
cementados por un carbonato de color marrén oscuro. En la parte alta del talud de la loma los
pisolitos son mayores (hasta 5 cm) y hacia la base se hacen mas pequefios y dominan los
pseudoolitos, que lateralmente disminuyen de tamano y abundancia hasta transicionar con las
calizas coralinas de la Formacién Jaimanitas. En la localidad tipo yace sobre la Formacion Alegrias.
En Cayo Romano, por el camino de Versalles hacia el oeste, lturralde-Vinent (1981) documenté la
transicion lateral con la Formacién Jaimanitas, aqui representada por calizas biégenas coralinas y
biocalcarenitas. En los cayos Ballenatos la Formacién descansa discordante sobre rocas del Eoceno
Superior, que constituyen los nucleos de los pisolitos. El espesor de estas capas en general no
supera las decenas de metros, medida respecto a la pared de las elevaciones.

Edad. Su edad se considera como isdcrona de la Formacién Jaimanitas, es decir, Pleistoceno
superior.

Formacion Santa Fe (Bronnimann y Rigassi 1963)

Descripcion. Son eolianitas que afloran extensamente al noroeste de la ciudad de La Habana, entre
Santa Fe y Mariel, formando un corddn de paleodunas que se destacan muy bien en las fotos
aéreas. En esta region yacen sobre una unidad de calcarenitas mas antigua, incluida por
Bronnimann y Rigassi (1963, p. 205) en la Formacion Jaimanitas. También afloran entre Bacuranao
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y El Rincén de Guanabo, topograficamente por debajo de aquellas reconocidas como Formacion
Guanabo. Posiblemente se correlacione con la Formacién Guillermo en los cayos de la costa norte
del archipiélago Sabana-Camagiley.

Localidad tipo. La Formacion Santa Fe aflora tipicamente en un corte de la carretera La Habana-
Mariel, junto al oeste de Santa Fe (Figura 17), entre los puntos de coordenadas (x 344,000; y
360,250) y (x 342,500; y 359,000) de la Hoja Santa Fe.

Descripcion. Entre Jaimanitas y Mariel, por la costa Norte, la Formacion Santa Fe aflora dando
lugar a unas colinas alineadas, paralelas a la costa actual. Su altura media es del orden de los 20
hasta los 30 m. La anchura de las colinas no supera los 600 m, pero pueden alcanzar una longitud
de 3 km.

Fig. 17. Afloramientos de la Formacion Santa Fe en su seccién tipo, donde se observa: A. La

posicion de las eolianitas sobre un paleosol en calizas brechadas carstificadas. B. Laminacion
inclinada de las calcarenitas acumuladas por el viento soplando desde el este.

En esta seccion la unidad se compone de calcarenitas blancas amarillentas a color gris; de grano
medio, distintamente consolidadas, muy porosas. Tienen laminacidon cruzada, en capas desde
pocos milimetros hasta 2 cm, con buzamiento desde 0 a 30° al Norte y rumbos préoximos. El
espesor de la capa alcanza probablemente mas de 10 m. En varios cortes se observa que el techo
de las colinas de calizas esta coronado por una capa horizontal de calcarenitas, de 1 m de espesor.
Las calcarenitas descritas yacen sobre un paleosol, constituido por una capa irregular de arena
arcillosa roja, de 20 cm de potencia en algunos lugares, bajo la cual se encuentran calizas
alteradas, probablemente de una facies de playa de la Formacion Jaimanitas segun Shantzer,
Petrov y Franco (1975).

Al este de la Habana, entre Bacuranao y Rincdn de Guanabo se encuentran varias paleodunas
pequeias, a menos de 600 m de la costa, con una altura no mayor de 10 m sobre el nivel del mar.
En general estan constituidas por calcarenitas de grano medio, porosas, de color blanco crema,
gue se altera a gris con manchas rojas, en capas laminares que forman conjuntos de 20 cm de
espesor. Estas capas buzan entre 0 y 30° y presentan frecuentes truncaduras. Por el contrario, las
paleodunas alineadas cerca de la costa, yacen sobre las formaciones Jaimanitas y Vedado, y por
excepcion, sobre Giines.
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Fig. 18. Formacion Santa Fe en la peninsula de Hicacos. A. Relicto de un afloramiento pues la altura
original fue cortada por obras civiles. B. Afloramiento en Cueva Ambrosio

En la peninsula de Hicacos también hay afloramientos de calcarenitas con estratificacion cruzada y
truncada, que forman colinas que alcanzan 10 metros de altura (Figura 18), donde se desarrollan
pequeias cavernas. Forman colinas alargadas por el eje NE a SW.

Tanatocenosis y edad. La asociacién de los restos fésiles en la localidad tipo incluye Ammonia
beccarii, Elphidium spp. redepositados de los ambientes marinos, asi como moluscos terrestres
costeros: Cerion tridentatun y Vanatta sp. (Torre y Kojumdgieva 1985). La Formacién Santa Fe es
isdcrona y mds joven que Jaimanitas. Ocupa la misma posicidon estratigrafica que la Formacién
Guillermo. Todo esto la ubica dentro del Pleistoceno tardio.

Ambiente sedimentario. La Formacion Santa Fe constituye un sistema de paleodunas costeras del
Pleistoceno. Su origen se relaciona con el acarreo de las arenas calcareas, tierra adentro, por el

viento.
Formacion Guillermo (lturralde-Vinent 1981).

Aflora bien en las costas acantiladas de los cayos Guillermo, Contrabando, Hijos de Guillermo vy
otros de la costa norte de Cuba, formando colinas (dunas fdsiles) de direccion N-S y E-W, que
alcanzan los 15 m de altura, las que en superficie presentan una incipiente karstificacion.

Localidad tipo. Su area tipo son las dunas fdsiles de los cayos Guillermo, Contramaestre, Coco e
Hijos de Guillermo, constituyendo alturas que alcanzan los 10 a 12 metros. En cayo Guillermo son
colinas situadas a lo largo de la costa norte, que actualmente estan siendo erosionadas por la
accién del oleaje. Su seccion tipo esta en el extremo NE del cayo, con las coordenadas x736.48
¥311.02 de la hoja Cayo Guillermo.

Descripcion. Segun lturralde-Vinent (1981) en el area tipo son "calcarenitas con laminacion
cruzada que yacen sobre la Formacion Jaimanitas" ... que en la seccién tipo incluyen...
"calcarenitas pseudooliticas, biocalcarenitas y calizas biodetriticas con matriz micritica, todas de
grano medio a grueso, con bioturbaciones, que alcanzan 10 metros de espesor". lturralde-Vinent y
Cabrera (1998) afiaden que se componen de wakestone-grainstone ooliticas, pseudooliticas y
biodetriticas. En su area y seccion tipo (las dunas de Cayo Guillermo) no se encuentran
macrofésiles, pero hay detritos de algas, milidlidos, Soritiidae y equinodermos. Se observan hasta
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tres paquetes de capas con laminacion cruzada e inclinacion de 0 a 30° al NE, S y SE, separados por
superficies levemente alteradas. Yacen sobre la Formacidon Jaimanitas y se cubren por la
Formacion Los Pinos, y los complejos de duna-playa actuales. Se le han considerado como las
dunas mas elevadas de Cuba, sin embargo, realmente son paleodunas (inactivas) y su altura
depende de la granulometria e intensidad de los vientos, no de causas tectdnicas necesariamente.

Edad. Segun su posicion estratigrafica la Formacion Guillermo se puede considerar del Pleistoceno
Superior, probablemente isécrona con la Formacidon Santa Fe (lturralde-Vinent, Tchounev y
Cabrera 1981; Albear e lturralde-Vinent 1985).

HOLOCENO
Formacion Los Pinos (lturralde-Vinent 1981).

Localidad tipo. Su area y seccidn tipo se encuentra en Playa Los Pinos, al W de Punta Central en
Cayo Sabinal, Archipiélago Sabana-Camagiey.

Descripcion. La Formacién Los Pinos, segun lturralde-Vinent (1981) esta constituida por "depésitos
de playas, barras y dunas costeras subrecientes". lturralde-Vinent y Cabrera (1981) afiaden que se
trata de wakestone, grainstone y boundstone con granos subangulares a redondeados, bien
seleccionados, débilmente cementados por contacto, de color blanco amarillento a rosaceo, en
ocasiones con conchas de microorganismos marinos y de moluscos terrestres. Constituye
conjuntos de paleo-barras, paleo-playas, paleodunas y paleo-bancos de arena marina, que forman
colinas de hasta 5 m de altura y decenas de metros de largo. Estan débilmente litificadas y
presentan laminacidn cruzada, con capas inclinadas de 0 a 30° al NE, S y SSW. Su espesor maximo
(12 m) lo alcanzan en Cayo Coco. La Formacion Los Pinos yace sobre las formaciones Jaimanitas y
Guillermo, separada por una corteza de intemperismo arcilloso-carbonatada de color rojo, de
varios centimetros de espesor. También por debajo de las arenas de playa-duna recientes hay
parches de una fina capa de suelo, como por ejemplo en Playa Santa Lucia (Camagley), donde
estan presentes moluscos terrestres. lturralde-Vinent (1981) destaca que por debajo de los
depdsitos recientes de arenas y turbas hay calcarenitas consolidadas que se pueden relacionar a la
Formacion Los Pinos, expuestas en las playas erosionadas de Varadero (Matanzas), Santa Maria
del Mar (La Habana), Ancén (Cienfuegos); asi como en excavaciones en el interior de cayos bajos
arenosos, como los de Doce Leguas, los Jardinillos y Jardines, al sur de Camagiey.

Edad. De acuerdo a su posicion estratigrafica la formacion tiene edad Holoceno temprano,
acumulada durante una transgresién (probablemente la transgresién flandriana, MIS1) cuando los
mares ocuparon un nivel superior al actual, que se puede calcular en 2 o 3 metros a juzgar por la
altura que alcanzan los depdsitos propiamente marinos.

DEPOSITOS TERRESTRES

Algunos sedimentos de origen terrestre presentes en costas bajas pantanosas, playas, asi como en
llanuras y valles intramontanos han sido como unidades litoestratigraficas, aunque se incluyen
determinados suelos. Algunos autores (Kartashov et al. 1976, 1981; Cabrera y Pefialver 2001)
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propusieron que algunos de estos depdsitos como de origen marino, pero ese criterio ha sido
debatido ampliamente y aqui no se acepta. De hecho, estos sedimentos son de origen terrestre:
eluvial, eluvio-deluvial, aluvial y aluvio-lacustre, los cuales rellenan depresiones karsticas o cubren
las partes menos denudadas del relieve. En lo sucesivo se caracterizan brevemente algunos de
estos tipos de depdsitos, para los cuales se abandona la terminologia de "formacion" por tratarse
de capas poco consolidadas. Un problema que estd por resolver es el fechado de la mayoria de
estos depdsitos, pues por lo general sus edades son estimados.

Lateritas ferroniqueliferas.

En Cuba son comunes los afloramientos de las rocas mafico-ultramaficas donde estan
desarrolladas lateritas ferroniqueliferas, especialmente en Cajalbana (Pinar del Rio), San Miguel de
los Bafios (Matanzas), San Felipe (Camagliey) y Mayari-Baracoa (Holguin-Guantanamo). Un gran
numero de investigaciones han sido publicadas sobre estos depdsitos (Buguelskiy 1979, Formel
1979, Laverov 1985, Proenza et al. 2003, 2007), debido a que son fuente de niquel, cobalto, hierro,
magnesita, calcedonia y otros elementos de importancia econdmica. Estas cortezas alcanzan
decenas de metros de espesor en algunas localidades y presentan una zonacion vertical que se ha
caracterizado detalladamente en los trabajos antes citados.

La edad de las lateritas se ha considerado como Plioceno-Cuaternario, aunque hay evidencias de
gue comenzaron a formarse, al menos, desde principios del Mioceno (Laverov 1985, Formel
Cortina y Buguelski 1974). En la Formacion Magantilla del Mioceno de Camagiliey hay abundantes
materiales (magnesita y calcedonia) redepositados desde la seccion inferior de las cortezas de
intemperismo ferruginosas.

Depédsito tipo La Gloria (Formel Cortina y Buguelski 1974)

Son depdsitos de color rojo violaceo saturados de concresiones ferruginosas tipo perdigdn que
seguln Formel Cortina y Buguelski (1974) ocurren en San Miguel de los Bafios (Matanzas), en Sierra
de Cubitas y la llanura norte de Camagiliey. Estos autores demuestran que estos depdsitos no son
"terra rosa" o suelos in situ, aunque descansan sobre calizas carstificadas. Nuiiez, Panos y Stelcl
(1967) les definen como cortezas de intemperismo (lateritas) redepositadas. En San Miguel de los
Bafios, entre Coliseo y Limonar, Formel y Buguelski (1974) describen estos sedimentos sobre las
calizas del Mioceno. Formel, Buguelski e Iturralde Vinent (en Iturralde-Vinent, Tchounev y Cabrera
1981) definen para estas capas la "Formacion La Gloria", con area caracteristica en los alrededores
de Sola, con seccién tipo en la cantera situada 2.3 km al SW de La Gloria, en las coordenadas
x845.35 y213.25 hoja Sola.

En Camagiiey este tipo de depdsitos esta formado por conglomerados ferruginosos con cantos
rodados constituidos por fragmentos de hardpan en cantidades variables, embebidos en una
matriz pelitica ferruginosa. En su base pueden presentar clastos de calcedonia a manera de un
conglomerado basal. Su estratificacion es imperfecta, quizds borrada por la lateritizacidn
secundaria. Su color es rojo oscuro a marrén, amarillo-carmelitoso y pardo. Llega hasta 30 metros
de espesor. Yacen sobre calizas del Cretacico al Mioceno, localmente sobre arcillas tipo Guevara.
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Son producto lateriticos redepositados desde la corteza de intemperismo de las ultramafitas,
cuyos relictos quedan en la meseta de San Felipe, loma de Hierro y sus alrededores (Figura 26). Un
perfil caracteristico lo muestra el pozo Sola 3 (perforado a 6.5 km al WSW de Sola), que sobre
calizas cretacicas encontré 16,4 metros de conglomerado con clastos de hardpan ferruginoso,
desde subangulosos hasta redondeados y perdigones aislados; en una matriz de arcilla roja. El
pozo Sola 4 (2 km al NW de la Escuela Sola Il), corté 24 metros de conglomerados de perdigonesy
fragmentos de hardpan, homogéneos, de color marrdn, con una laminacién imperfecta en ciertos
horizontes.

La edad de estos depdsitos es posterior al levantamiento de la Sierra de Cubitas y la formacion de
los cauces que la atravesaban de sur a norte, un evento que se ha fechado tentativamente como
del Plioceno. Por tanto, los depdsitos tipo La Gloria pueden ser del Plioceno al Pleistoceno
(lturralde-Vinent, Tchounev y Cabrera 1981). Sin embargo, el proceso de redepdsito de las
cortezas lateriticas pudo comenzar en el Mioceno, pues la Formacion Magantilla del Mioceno
contiene abundantes productos del intemperismo de las rocas mafico-ultramaficas. En Cuba
oriental y San Miguel de los Bafos también se han descrito cortezas "redepositadas"”, con fdsiles
del Mioceno (Laverov 1985, Formel y Buguelski 1974).

Depédsito tipo Ensenada Grande (Acevedo y Gutiérrez 1974) (Sinonimia: "formaciéon Guane").

Son conglomerados, gravas, arenas y arcillas arenosas, débilmente consolidados por una matriz de
arcilla, de colores abigarrados (rojo, gris y amarillento). Presentan estratificacién lenticular y mas
raramente inclinada. El material clastico es anguloso y subanguloso, con predominio de rocas
siliceas. La matriz aparece en las partes intemperizadas como arcilla caolinitica, hidromicaceo-
caolinitica y esmectitica. En la parte alta del corte se encuentran ferricretas (concreciones
ferruginosas y hardpan). Alcanza hasta 50 m de espesor. Se dispone en Cuba occidental, formando
pequeiias colinas. Son depdsitos aluviales, deluviales y lagunares. Dzulynski et al. (1984), precisan
algunos detalles importantes de este deposito. lturralde-Vinent, Tchounev y Cabrera (1981)
describen con detalle varios afloramientos y registros de pozos que cortaron capas equivalentes
en Ciego de Avila, Camagiiey y Las Tunas.

Depédsito tipo Guevara (Cabrera y Pefialver 2001).

Segun Cabrera y Pefialver (2001) son capas de arcillas plasticas (montmorilloniticas vy
montmorillonito-caoliniticas), arenas, gravas finas, fragmentos de corazas ferriticas (hardpan) y
clastos de rocas siliceas. La matriz es esmectitica, esmectitica alumino-ferruginosa y caolinito-
esmectitica. Contiene abundantes pisolitos y nddulos ferriticos. Carece de estratificacion. Su
coloracién es abigarrada (roja, gris y amarillenta). Sobreyace los depdsitos tipo Ensenada Grande y
se cubre por los depdsitos tipo Manguito. Esta presente en Cuba central y occidental. Son
sedimentos de lagunas terrestres, muy intemperizados. Dzulynski et al. (1984), precisan algunos
detalles importantes sobre las caracteristicas y origen de este tipo de depdsito en Matanzas.
Iturralde-Vinent, Tchounev y Cabrera (1981) describen con detalle varios afloramientos y registros
de pozos que cortaron capas equivalentes en Ciego de Avila, Camagiiey y Las Tunas, sobre todo
donde estan desarrolladas las calizas del Mioceno (Figura 18).
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Fig. 18. Croquis de la distribucidn de los depdsitos cuaternarios terrestres en Ciego de Avila 'y

Camagley.
Depdsito tipo Don Eduardo (Iturralde-Vinent 1981)

Son depdsitos muy caracteristicos y cartografiables que se distribuyen en el area central del
territorio cubano desde Matanzas hasta Las Tunas (Figura 18). Su area tipo se definié como la
Ilanura peniplanada al sur de Céspedes, con seccidn tipo en una cantera abandonada en el camino
gue entronca al sur con la carretera central, 1.5 km al NW de Don Eduardo, con las coordenadas
x771.70 y205.70 hoja Céspedes.

Yacen sobre depdsitos tipo Guevara, y rocas del Mioceno o mas antiguas. Se cubren localmente
por arcillas grises o abigarradas gris-rojizo verdosas y por sedimentos holocénicos de distinto tipo.
Su espesor varia entre 3 y 5 metros, de los cuales la parte superior puede estar lateritizada
formando una fuerte coraza tipo hardpan.

Segun el pozo Céspedes, perforado en la cantera tipo de Don Eduardo, este depdsito se caracteriza
de arriba hacia abajo por:

e 3 m de agregado de perdigones ferruginosos de diametro menor de 1 cm, de contorno

suboval a subangular, que constituyen el 60 a 70% del volumen, embebido en una matriz

areno-pelitica ferruginosa. Hasta los 2 metros es de color rojo marrdn oscuro y mas abajo
rojo amarillento.

¢ 11 m de arcillas abigarradas gris-amarillo-rojizo sin perdigones tipo Guevara

e 2 mde arena arcésica compacta, homogénea, fina, de color gris claro que sobreyace las
calizas del Eoceno. Iturralde-Vinent (1981) describe en detalle numerosos afloramientos y
registros de pozos en Camagliey y Las Tunas, con depdsitos tipicos de Don Eduardo.

Estas rocas no constituyen una corteza de intemperismo in situ, pues sobreyacen tobas, calizas,
arcillas, arenas y granitoides. Probablemente son el resultado del redepdsito de los materiales
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ferruginosos derivados de la corteza lateritica de las ultramafitas situadas al norte, los que han
soportado una alteracion lateritica secundaria, ya en su lugar de acumulacién. Por eso en algunos
lugares representan cortezas de intemperismo de concreciones ferruginosas (hardpan) (Dzulynski
et al. 1984; lturralde-Vinent 1967), que descansan sobre formaciones karsticas y rocas igneas con
espesor de varios centimetros y hasta unos metros.

Depdsito tipo Manguito (lturralde-Vinent 1967). (Sinonimia: "formacion" Villarroja).

Tiene su localidad tipo en una exposicién situada cerca de Manguito, provincia de Matanzas, en el
punto de coordenadas x306.5 y516.6, de la hoja Manguito 4083-1V. Son arcillas arenosas y areno-
limosas, arenas arcillosas y arenas cuarzosas de distintas granulometrias, pigmentadas por
hidroxidos de hierro (goethita). Puede contener finos lentes y capas de grava, con granos de
cuarzo y otros minerales; también fragmentos de hardpan. Las arcillas son principalmente
esmectita y caolinita. Presenta tonalidades variables de rojo amarillento a rojo violaceo. Su
espesor varia entre 2 y 40 m. En otras localidades son cortezas redepositadas, e intercaladas con
materiales de distinta composicidn. Se encuentran desde La Habana hasta Las Tunas. Dzulynski et
al. 1984 presentan observaciones importantes sobre las caracteristicas de este tipo de suelo
ferralitico y lo define como terrestre.

Es incorrecto atribuirle a Manguito todos los depésitos o capas de color rojo, pues depdsitos
similares pueden originarse en distintas etapas del desarrollo subaéreo del territorio. Por ejemplo,
capas de arcillas rojas con o sin perdigones subyacen a la Formacién Jaimanitas y forman capas
intercaladas entre las calcarenitas de las formaciones Guanabo, Santa Fe, Guillermo y Los Pinos.

Segun la descripcion original de Manguito estos son “saprolitas” de caliza, de color rojo sangre a
rojo-pardo, constituida por limos y arcillas rojas, deleznable, con abundantes perdigones de
limonita de hasta 4 cm de didametro, sobre todo en la parte superior. En su area tipo contiene
granos de cromita, circén, feldespato rosado e incoloro, cuarzo incoloro y rosaceo. En otras
regiones donde se le ha cartografiado como “formacidn Villa Roja” la capa superior de perdigones
puede no estar presente. En el area tipo de los depdsitos Manguito, los pozos cortanl8 y mas
metros de espesor, lo que descansa sobre las formaciones Giiines y Colén. En Ciego de Avila
abarca casi toda la extension donde afloran las calizas y margas del Mioceno (Figura 18), pero
lateralmente transiciona en los depdsitos tipo Don Eduardo, mds ricos en perdigones y con un
color cercano al café oscuro.

Su suprayacente son por lo general sedimentos del Holoceno, de modo que su edad es dificil de
precisar. lturralde-Vinent (1967) definid6 su origen como terrestre. Probablemente Ia
concentracién de hierro en estos depdsitos sea debido al aporte de los vientos del Sahara y al
redepdsito de las cortezas de intemperismo de las rocas mafico-ultramaficas.

Depésito tipo Siguanea (Cabrera y Pefalver 2001).

Se reportan de la Isla de la Juventud y en la llanura sudoccidental de Pinar del Rio. Seguin Cabreray
Pefialver (2001) consisten de arenas cuarzosas con intercalaciones de gravas y arcillas limosa, que
contienen fragmentos de hardpan y minerales pesados. Colores blancuzco, amarillento o gris,
raramente rojizo. No excede los 10 m de espesor. Sobreyace rocas pre-cuaternarias y las
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formaciones Ensenada Grande y Guevara, de manera que su edad puede corresponder al
Holoceno temprano. Son depdsitos de llanura acumulativa aluvio-lagunar.

Depdsito tipo Burro (Shopov e lturralde-Vinent en Iturralde-Vinent 1981)

Se propuso este nombre para unas capas de arcillas que yacen por debajo de turbas, depdsitos de
lagunas y pantanos recientes, lo que fija su edad en Pleistoceno a Holoceno temprano. En la
seccion tipo, en la costa erosionada, se encuentran 60 cm de arcillas grises plasticas con
abundantes micromoluscos, que se cubren por arenas conchiferas actuales. El pozo Jucaro
perforado 300 m al NE de Jucaro (Ciego de Avila), colindante con la seccién tipo, corté de arriba
hacia abajo:

® 20 cm de arcillas rojas con perdigones

* 30 cm de arcillas plasticas, gris con restos de vegetales carbonizados

* 50 cm de arcillas grises con fragmentos de calizas intemperizadas

* 1.8 m de arcilla plastica gris oscuro, con abundantes microgastréopodos marinos y finas
intercalaciones de arena fina,

¢ 1.10 m de arcillas con fragmentos angulosos de arcilla roja con perdigones

* 2.0 m de arcillas rojizas color ladrillo con restos orgdnicos carbonizados y escasos
fragmentos de caliza

* 1 m de conglomerados de fragmentos de calizas alteradas con matriz de arcilla roja con
perdigones

¢ 1 m de arcilla roja sin perdigones con fragmentos de caliza

¢ Calizas de la Formacién Giines del Mioceno.

Otra seccién de 50 cm de arcillas de color blanco a crema, plasticas, ricas en microgastréopodos, se
encuentra en un canal del antiguo embarcadero de Guayaba, en la costa sur. Al oeste de Jaronu
(Camagiiey) en un canal que corta el pantano actual, se descubren al menos 2 metros de arcillas
arenosas, gris oscuro, con microgastropodos y oogonios de carofitas. En Laguna de la Leche (norte
de Ciego de Avila) son arcillas azuladas y pardo amarillentas, de consistencia muy plastica y fluida,
qgue en la base contienen del 10 al 60 % de material gravoso. Yacen sobre calizas del Mioceno (?) y
se cubren por margas ricas en microorganismos de agua dulce y turbas (Martashvili y Luege 1968).
Todos estos son depdsitos de laguna litoral de agua dulce, que son anteriores a los depdsitos
actuales de manglares que ocupan algunas costas bajas.

Depédsitos tipo Altamira (lturralde-Vinent 1981).

En la costa sur de Camagliey, entre Punta Remate y Punta Polizdn, se desarrolla una faja de
ciénaga costera donde aparecen tramos donde los sedimentos de pantano han sido arrancados y
estan expuestas arenas que forman extensas playas. Estas playas estan compuestas por depdsito
de dos tipos: uno inferior mds antiguo que se denominé Altamira, y otro superior actual
depositado por el oleaje.

Los depdsitos tipo Altamira (lturralde-Vinent, 1981) afloran en la mayoria de las playas situadas en
ensenadas y puntas que interrumpen la zona pantanosa de manglares en la costa sur. Son arenas
doradas, muy distintas a las que normalmente forman otras playas cubanas, que estan bien
expuestas en una escarpa de erosién en Playa Altamira (x 328.000, y 282.000). (Figura 19).
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Fig. 19. Depdsitos de arena arcdsica dorada (Altamira) en la costa sur de Camagiey. En la barra de
tormenta hay conchas y arena bidgena calcarea contemporanea. El tronco seco de un Patavan en
el agua muestra la magnitud de la erosion y retroceso de la linea costera.

En Playa Altamira la escarpa de 40 cm de alto expone arenas arcosas con dos finas intercalaciones
de grava detrito-conchifera con moluscos recientes. La arena arcésica tiene dispersos fragmentos
biégenos en la fraccién mayor de 1 mm de grosor, y en general es rica en cuarzo y minerales
pesados (ilmenita, epidota, leucoxeno, estaurolita, turmalina, piroxena, anfibol, clorita, pirita,
rutilo, biotita, hidroxidos de hierro). Los depdsitos Altamira fueron atribuidos del Pleistoceno
tardio al Holoceno temprano, pues infrayace a los depdsitos del pantano moderno.

Estas arenas arcdsicas estan expuestas en costas erosivas de ensenadas y puntas, sometidas a la
accién del oleaje, de modo que estos sedimentos subyacentes han quedado expuestos. Por
encima se han acumulado y mezclado detritos bidgenos recientes (Figuras 19, 20). En
consecuencia, las arenas arcosas se consideran sedimentos marino-deltaicos mas viejos,
acumulados antes de la formacion de los pantanos costeros, que en la berma de la playa pueden

mezclarse con los sedimentos calcareos mas jévenes aportados por el oleaje.

La fuente de las arenas arcosas tan peculiares de Camagliey se vincula a la existencia en este
territorio de extensos afloramientos de granitoides muy intemperizados, con cortezas de
alteracién de hasta 15 y mas metros de espesor. De hecho, en este territorio se han descrito capas
de arenas aluviales del Plio-Pleistoceno, ricas en cuarzo (depdsitos tipo Ensenada Grande)
(lturralde-Vinent 1981).

Fig. 20. Perfil de la playa Altamira, en la costa sur de Camagdey.
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Los depdsitos bidgenos areno-gravosos calcareos, que yacen sobre las arcosas (Figura 20), estan
representados por un agregado grueso de fragmentos de elementos enteros de equinodermos y
moluscos marinos actuales. Estos depdsitos de marejadas forman capas que alcanzan dos o tres
decenas de centimetros de espesor y de 1 a 3 metros de ancho, los que se presentan en cuatro
posiciones dentro del perfil de las playas: 1. Nivel de bajamar generalmente formados por conchas
de moluscos arrastrados por la corriente de resaca, 2. Conchas sueltas que mueve el oleaje sobre
la berma de la playa, 3. Monticulos de 1 metro de ancho en el intervalo hasta donde alcanza la ola
normalmente, y 4. Monticulos de detrito conchifero disperso acumulado por las marejadas mas
alla del nivel de marea alta (playa de tormenta).

Depdsito tipo Camacho (Cabrera y Peialver 2001).

Cabrera y Pefialver (2001) los describen en Cuba central y oriental, como capas consisten de limos
areno-arcillosos y arcillas limosas con intercalaciones de gravas finas y calcrete, asi como cristales
dispersos de yeso. Su color es café y grisaceo. Su espesor no sobrepasa los 3 m. Se localizan en
Cuba oriental. Yace sobre rocas pre cuaternarias y depdsitos aluviales mas antiguos. Estos autores
les consideran depdsitos holocénicos aluviales y de laguna interior.

Depésito tipo Bayamo (Cabrera y Peialver 2001).

Se distribuyen en la llanura del Cauto, en Cuba sudoriental. Segun Cabreray Pefnalver (2001) son
arenas grises y amarillo grisaceas de granos finos, con lentes de areniscas y conglomerados de
guijarros finos e intercalaciones de arcillas arenosas verde-grisaceas, con manchas grises. Las
arenas estan a menudo estratificadas. Predominan los granos de metavulcanitas, epidota, rocas
siliceas, cuarzo, feldespatos, cloritas, zeolitas, y epidota. Los granos de arenas gruesas estan bien
redondeados, mientras que los granos mas finos son subangulares. Los sedimentos estan
débilmente unidos por cemento carbonatico. La componente carbondtica del cemento esta
representada por calcita y en las arcillas predominan las esmectitas y subordinadamente clorita y
probablemente clorita-esmectita interestratificadas. Su espesor oscila entre 30 y 120 m. Son

depdsitos holocénicos aluviales, deluviales y lagunares.
Depédsito tipo Ddtil (Cabrera y Pefialver 2001)

Segun Cabrera y Pefialver (2001) son lechos de cantos rodados, bloques y guijarros provenientes
de silicitas, los cuales predominan en las premontafias. También consiste de arenas arcillosas de
composicion polimictica, en forma de intercalaciones y lentes, llegando a predominar en zonas
alejadas de las montafias. Todos los depdsitos son de coloracidon abigarrada (rojo, amarillento y
gris). El material clastico es poco redondeado y esta débilmente cementado. La estratificacién es
horizontal y se manifiesta principalmente por la alternancia de los horizontes de diferente
granulometria. En los niveles poco intemperizados predomina la esmectita, pero puede
encontrarse también clorita-esmectita e hidromicas. En la parte superior, mas intemperizada, el
cemento arcilloso es mas homogéneo, de caolinita-esmectita. Alcanza un espesor de 34 m. Forma
fajas discontinuas en la ladera de la Sierra Maestra, en Cuba sudoriental. Son depdsitos

holocénicos aluviales y deluvio-proluviales.

Depédsito tipo Jamaica (Cabrera y Pefalver 2001)
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Forman una capa de 1,3 m de espesor en las cimas de algunas lomas, en la terraza baja de los rios
y en las depresiones intramontanas, en la regién nororiental del pais. Segin Cabrera y Penalver
(2001) son conglomerados polimicticos de matriz arcilloso-carbonatica, con clastos
subredondeados mal seleccionados de calizas, metavulcanitas, silicitas y ultramafitas. Pueden
contener intercalaciones finas de arenas y limos. El componente arcilloso de la matriz es de
esmectita, en menor grado de cloritas e hidromicas. Son depdsitos holocénicos de origen aluvial.

Depédsito tipo Cauto (Cabrera y Peialver 2001)

Se localiza en la llanura del Rio Cauto, en Cuba oriental. Seglin Cabrera y Pefialver (2001) son capas
de arcillas, limos, arenas, gravas y conglomerados polimicticos, con estratificacién horizontal e
inclinada, de color gris y gris pardusca. Pueden alcanzar 25 m de espesor. Yace sobre Datil y
Bayamo, o sobre rocas pre cuaternarias. Son depdsitos aluviales, deluviales y deltaicos
holocénicos.

PALEOGEOGRAFIA

Tomando en cuenta que la duracién del Cuaternario se define en unos 1.75 a 1.81 millones de
anos, y que en Cuba faltan suficientes fechados adecuados de las rocas y depdsitos, es dificil
elaborar mapas paleogeograficos detallados para el Pleistoceno. Aqui presentardn tres mapas, uno
para el Plioceno-Pleistoceno Temprano (~ 1.5-2.0 Ma), otro para el Pleistoceno Superior sensu lato
(130-120 ka), y otro para el Pleistoceno Superior tardio (25-20 ka). La extension y conectividad
entre los elementos del relieve emergido durante el Plioceno-Cuaternario han estado controladas
por dos factores principales: los movimientos del terreno (neotectdénica) y las variaciones
eustaticas del nivel del mar. Ambos procesos tienen lugar, independientes uno del otro, sobre
todo en las dreas alejadas de los casquetes polares, como el Caribe. La combinacidon de ambos
procesos produce, en definitiva, un nivel dado de exposicion de los terrenos, cuya extension es
una funcion del tiempo. Esto se debe a que pueden tener lugar varios escenarios, que en el caso
de Cuba se han presentado simultaneamente en distintas costas.

Primer escenario, cuando el nivel del mar desciende por la congelacion de las aguas polares, al
tiempo que los movimientos neotectdnicos tienen caracter ascendente. En consecuencia, las
tierras alcanzan su maxima exposicion.

Segundo escenario, cuando el nivel del mar asciende por el derretimiento de los hielos polares, al
tiempo que los movimientos del terreno son descendentes. En consecuencia, las tierras alcanzan
un minimo de exposicidon o desaparecen.

Tercer escenario, cuando los movimientos del nivel del mar y de los terrenos son de la misma
polaridad, en cuyo caso son limitados los cambios que se observan en el grado de exposicidon de
los terrenos.

Cuarto escenario, cuando los movimientos neotectdnicos tienen una polaridad definida durante
un largo periodo de tiempo, y las oscilaciones del nivel del mar se reflejan como etapas de
aceleracién o desaceleracion del proceso de transformacion de la paleogeografia.
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En los margenes continentales pasivos, que constituyen regiones relativamente estables desde el
punto de vista neotectoénico, ha sido posible eliminar el efecto de los movimientos del terreno y
desarrollar los modelos de las oscilaciones eustaticas del nivel del mar, pero también se han
utilizado métodos indirectos, como la determinacion de los contenidos de Oxigeno 18 en las
conchas de los foraminiferos bentdnicos oceanicos (Figura 21).
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Fig. 21. Grafico del comportamiento del contenido de Oxigeno®® vs tiempo (Millones de afios) en
testas de foraminiferos bentdnicos oceanicos, compilado a partir de determinaciones individuales
en distintos océanos del mundo, segun Karner et al. (2002). Los picos positivos representan
maximos de clima calido (deshielos polares) y los picos negativos maximos de clima frio
(glaciaciones polares) (lturralde-Vinent 2003).

En general se considera que existe una relacion directa entre el clima, los contenidos de Oxigeno™®
en las conchas de los foraminiferos, y el nivel del mar. Las glaciaciones son etapas de crecimiento
de los hielos polares cuando las temperaturas son mas frias y bajos los contenidos de Oxigeno®® en
las conchas de los foraminiferos. Entonces ocurren los niveles mds bajos del mar y en las zonas
tropicales dominan periodos secos (maximo de aridez). Por el contrario, a las etapas de deshielo o
interglaciares corresponden temperaturas mas célidas, altos contenidos de Oxigeno™ en las
conchas de los foraminiferos, la elevacién del nivel del mar y periodos pluviosos en las zonas
tropicales (Figura 21) (Ortega y Zhuravliova, 1983).

En los ultimos 850 ka han tenido lugar varios ciclos climaticos glaciales/interglaciares con un
periodo aproximado de unos 100 ka y otro menor superpuesto de unos 41 ka (Karner et al. 2002).
El dltimo maximo glacial tuvo lugar hace unos 20-25 ka, cuando se ha determinado que el nivel del
mar descendid a -120 m (Ducloz, 1963; Lambert and Chappell, 2001).

Los cambios del clima durante el Cuaternario en Cuba se han definido como varios ciclos pluviales
y secos intercalados, con la peculiaridad de que durante los periodos pluviales las precipitaciones
elevan el nivel de base local y determinan la formacion de amplias zonas periédicamente
inundadas (Mayo 1970; Acevedo 1983; Ortega 1983; Ortega y Zhuravliova 1983; Pajon et al. 2001).

Durante las investigaciones sobre la tectdnica del Terciario Superior de Cuba, lturralde-Vinent
(1978) identificd la ocurrencia de movimientos oscilatorios del terreno de varias frecuencias
simultaneas, del orden de los millones de afios, de los miles de afos y de los cientos de afios. Sin
embargo, este autor no tuvo en cuenta las oscilaciones del nivel del mar, de modo que dichos
ciclos lo mas probable es que sean la resultante de los movimientos eustaticos y neotectdnicos
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combinados. En este sentido, las investigaciones geodésicas de nivelaciones sucesivas realizadas
en décadas pasadas, aunque no se pueden considerar suficientemente precisas dado los
estandares actuales de mediciones satelitales, ofrecen una idea de la velocidad de los
movimientos del terreno en Cuba. Por este método se han determinado valores extremos de 12-
15 mm/a en Cuba oriental, y velocidades entre los 1y 4 mm/a para toda Cuba (Liliemberg et al.

1973, 1984), como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Velocidades de los movimientos verticales en Cuba determinadas segin métodos
geodésicos de nivelaciones reiteradas (Liliemberg et al. 1984). Note que en Cuba centro-occidental
la velocidad maxima alcanza 4 mm/a, en tanto que en Cuba oriental llega al valor extremo de 12-
15 mmy/a. Estas cifras sugieren que los terrenos orientales de Cuba tienen una mayor actividad
que el resto del territorio, lo cual se explica por su pertenencia a la zona del limite entre las placas
de Norteamérica y del Caribe (lturralde-Vinent 1978, 1998).

Localidad Velocidad (mm/a)
Sierra de los Organos 0.5
Alturas La Habana-Matanzas 0.5-0.8
Lomas de Santa Clara 1.0-3.0
Alturas de Minas y AItaéFgcia 0.5-2.0
Llanura sur de Pinar del Rio | 2.0-4.0
Llanura sur de La Habana 0.5-2.0
Llanura norte de Las Villas 2.0-3.0
Depresion del Cauto 7.0-8.0
Depresion de Santiago de 1.0-3.0
Cuba

Sierra Maestra oriental | 12.0-15.0
Sierra Maestra occidentlg.im 1.0-3.0

Estos valores han sido precisados mediante el fechado de las calizas. En la bahia de Guantanamo,
donde solo hay dos terrazas emergidas, Muhs et al. (2019) calcularon la tasa de elevacién como
0.02-0.11 m/ka para una terraza de ~ 130 ka a ~ 119 ka, que consideraron una tasa baja anémala,
ya que en las costas al este y oeste de Guantanamo existen multiples terrazas marinas, mas altas,
gue podrian registrar una mayor tasa de levantamiento. Al oeste de la Bahia de Matanzas
(Schielein et al.2019) las tasas de levantamiento para el MIS 5.5 se calcularon como 0.003 m/ka y
0.036 m/ka, y dentro de la Bahia de Matanzas, estas tasas alcanzan 0.027 m/ka a 0.060 m/ka,

ambos por debajo de las tasas de la Bahia de Guantanamo.
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En cuanto al nivel del mar, las curvas eustaticas aplicadas en las areas cercanas a Cuba (Fig. 1),
sugieren que hace 7 000 afios el nivel del mar estaba situado a unos 7-8 metros por debajo del
nivel actual, y hace unos 218 a 220 ka a unos -120 metros por debajo del nivel actual (Figura 1,
Lambeck y Chappell 2001). En las zonas tectdénicamente activas como Cuba oriental, las
oscilaciones eustaticas del nivel del mar ocurren con una frecuencia mayor que los cambios en la
polaridad de los movimientos del terreno, por eso el factor principal de la formacién del relieve
son los movimientos neotecténicos, y las oscilaciones del nivel del mar sélo han modulado la
velocidad con que tiene lugar la ampliacion o reduccion de las tierras emergidas. Este hecho se

observa bien en las costeras rocosas aterrazadas de levantamiento sostenido.
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Fig. 22. Grafico del comportamiento del nivel eustatico del mar (segun Liu y Milliman 2002).

Observe que los ascensos ocurren sostenidamente desde hace 20 a 25 ka, pero que se intercalan
etapas de ascenso rapido (pendiente fuerte) con otras de ascenso lento (pendiente suave). En
particular es de destacar la etapa de ascenso lento correspondiente a los ultimos 7-8 ka
(Transgresion Flandriana, MIS 1, Figura 23), durante la cual la plataforma insular quedd casi
delimitada en sus contornos actuales y se formaron la mayoria de los biotopos de aguas someras
(lturralde-Vinent 2003).
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Fig. 23. Oscilaciones del nivel del mar en el Cuaternario superior a consecuencia de las
glaciaciones, asi como sus consecuencias para Cuba (segun lturralde-Vinent 2020). Cronologia
adaptada de Chappell (2002).

En contraste, las oscilaciones del nivel de base en el interior de la isla determinan la formacion de
depdsitos, que por lo general son mas antiguos a mayor altura, sobre todo en el interior de
cavernas transfluentes. Los distintos nimeros de niveles superpuestos de cavernas de este tipo,
en dos localidades de la Sierra de Los Organos (7 en la Sierra de Quemados y 11 en la Sierra de
Mesa), son el resultado de la combinacién del levantamiento de la sierra, las oscilaciones del nivel
de base, y de factores hidrodinamicos y tectdnicos locales (Nunez Jiménez y Vilas 2016, Otero et
al. 2019, Magaz, Diaz y Hernandez Santana 2017). Estos determinaron la acumulacién de espeleo-
aluvios, y otros en condiciones de lagunas interiores en llanuras y valles intramontanos. En general
los aluvios y deluvios cavernarios mas antiguos se ha fechado del Plioceno.

TERRAZAS MARINAS

Entre las costas rocosas de Cuba estan aquellas que presentan terrazas marinas elevadas, cuyo
numero y maxima elevacion varian de un lugar a otro. Segun Liliemberg (1973), la edad de estas
terrazas marinas corresponde del Plioceno al Holoceno. Las diferencias en numero y elevacién
entre distintos tramos de costa, son consecuencia del control tecténico, dependiendo de su
ubicacion dentro de grandes bloques neotectdnicos delimitados por fallas activas (Iturralde-Vinent
1978). Por ejemplo, el lado norte de la peninsula de Guanahacabibes es un humedal mientras que
la costa sur esta levantada (lturralde-Vinent 1978; 2003). En el norte de Matanzas, la superficie
mas alta debido a la erosion marina (25 a 51 m) se denomind terraza Rayoneray data del Plioceno
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(Ducloz 1963). Estudios recientes de Schielein et al. (2020) en el darea de Matanzas, describen
marcadores (muescas) durante el MIS 5.5 que van desde 5,5 m sobre el nivel del mar (cresta del
arrecife) hasta un maximo de 7 m. Por lo general, la terraza levantada mas baja, también la menos
deformada, esta labrada en la Formacién Jaimanitas del Pleistoceno tardio, donde la caliza
coralina de esta formacion tiene un espesor de 10 a 12 m. En la pared interior de esta terraza, una
muesca suele estar bien conservada, de 2 a 7 m sobre el nivel del mar, en diferentes localidades.

Las dreas costeras del sureste de Cuba presentan una situacion mds compleja, porque dentro del
mismo intervalo de tiempo (Plioceno al Holoceno) se formaron de once a catorce terrazas, muchas
mas que en el oeste y centro de Cuba. El ancho y la elevacién de cada superficie cambia
lateralmente, por lo que el nimero de terrazas también cambia. En Cabo Cruz se han distinguido
once terrazas. La mas alta de estas se encuentra a 240 m y representa una extensa superficie de
erosién que se extiende tierra adentro, sustentada por margas de la Formacion La Cruz del
Mioceno medio a tardio. Debajo hay terrazas (210 a 20 m) construidas sobre caliza coralina y
margas de la Formaciéon Maya del Plioceno (Bresznyanszky et al. 1983; Hernandez-Santana et al.
1991). En el area de la Bahia de Guantanamo, solo hay dos terrazas elevadas, la mas alta entre 39
y 40 m (Muhs et al.2019). Hacia el este se encuentran muchas mas terrazas y en Punta de Maisi se
han descrito catorce; donde la mas alta de Cuba (460 m) coincidente con una superficie erosiva
gue se extiende tierra adentro, formada en rocas de la Formacién La Cruz del Mioceno medio a
tardio. Debajo de esto hay varias terrazas marinas donde se desarrollan las formaciones Maya
(Plioceno) hasta Jaimanitas (Bresznyanszky et al. 1983; Hernandez-Santana et al. 1991). Aqui es
interesante subrayar que, en otras zonas de Cuba, las calizas marinas de poca profundidad del
Plioceno descansan a no mas de 10 m de altura, como en el litoral norte de Mariel a La Habana
(Fm. Morro), litoral norte de Matanzas (Fm. Canimar) y la peninsula de Zapata (Fm Peninsula de
Zapata); por lo tanto, el Unico lugar donde las rocas del Plioceno alcanzan mayores alturas es en el
sureste de Cuba (Lamina Il; Iturralde-Vinent 1969; 2003).

A lo largo del sector del litoral sureste (con la excepcién del litoral que da a la fosa de Bartlett), la
terraza mas baja esta construida sobre la Formacion Jaimanitas del Pleistoceno tardio, levantada a
10y 20 m, y esta formacidn descansa de manera disconforme sobre rocas mas antiguas y se acufia
contra la pared de las terrazas mas antiguas. En diferentes partes de esta costa de mdultiples
terrazas, el numero de terrazas varia lateralmente, pues algunas se estrechan y desaparecen.
Ademads, la altura del acantilado entre las terrazas adyacentes varia significativamente,
posiblemente determinada por el cambio del nivel del mar combinado con el tecténismo local.
Estas terrazas estan inclinadas y parcialmente colapsadas cuesta abajo, debido a procesos
tectdnicos activos y los terremotos (Hernandez-Santana et al. 1991; Magaz-Garcia 2019). A lo largo
de la pared norte de la Trinchera de Caiman, el fondo marino consta de muchas irregularidades
(terrazas, crestas, depresiones, etc.) probablemente originadas desde el Plioceno (Calais et
al.1989; Calais y Mercier de Lépinay 1990). En el lado haitiano de la falla transformante (limite de
la Placa del Caribe), al menos siete terrazas elevadas se elevan de 200 a 600 m. Tres de ellas estan
fechadas en 81 ka (16 m), 108 ka (28 m) y 130 ka (52 m) (Dodge et al. 1983).

El nimero inusualmente grande, la mayor elevacion y el nivel de deformacién de las terrazas
elevadas a lo largo del sureste de Cuba probablemente ocurre en respuesta al levantamiento
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tectdnico de la cara norte de la Trinchera de Caiman, asociado con el limite de falla transformante
activa entre las placas Norteamericana y Caribe. En Guantanamo, Muhs et al. (2019) calcularon la
tasa de elevacién como 0.02-0.11 m /ka para una terraza de ~ 130 ka a ~ 119 ka, que consideraron
una tasa baja. Sin embargo, indicaron que en las costas al este y oeste de la bahia de Guantanamo,
existen multiples terrazas marinas, mds altas, que podrian registrar una mayor tasa de
levantamiento, lo que implica que la bahia de Guantanamo puede constituir una tasa
andmalamente baja. Al oeste de la Bahia de Matanzas (Schielein et al.2019) las tasas de
levantamiento para el MIS 5.5 se calcularon como 0.003 m / ka y 0.036 m / ka, y dentro de la Bahia
de Matanzas, estas tasas alcanzan 0.027 m/ka a 0.060 m/ka, ambos por debajo de las tasas de la
Bahia de Guantanamo. En Haiti, utilizando informacidon de las terrazas fechadas en 81 kay 130 ka,
la tasa de elevacidén se calculé en 0,35 m/ka (Dodge et al. 1983), mucho mas alta que en
Guantdanamo. En cualquier caso, se necesitan mas datos antes de que se entienda la causa de las
notables elevaciones de las terrazas orientales cubanas.

Por lo tanto, se puede concluir que ninguna de las superficies marinas y terrestres elevadas
descritas anteriormente puede explicarse Unicamente por los cambios en el nivel del mar, lo que
indica que los movimientos tectdnicos estuvieron indiscutiblemente involucrados.

En la Tabla 2 se han compilado las alturas y la cantidad de terrazas marinas que se han identificado
en el norte de Matanzas (Figura 27), en Cabo Cruz y en la Punta de Maisi. La cantidad de terrazas
emergidas medidas en Matanzas (4), en Cabo Cruz (11) y en Maisi (14) son un reflejo claro de Ila

velocidad de los movimientos neotectdnicos, pues todas tienen aproximadamente la misma edad.

Fig. 27. Mapa digital del terreno de Matanzas, donde se destacan las terrazas emergidas: 1-
Seboruco, 2-Puerto, 3-Yucayo, 4-Rayonera, 5-Superficie de nivelacién terrestre, probablemente
del Plioceno. Mapa cortesia de Idelfonso Diaz.

En la figura 26 se pueden observar los efectos de las variaciones del clima terrestre en los ultimos
200 ka, y las consecuencias en términos de transgresiones y regresiones, los cuales modelaron la

250

REVISTADEGEOCIENCIAS

formacidon de las terrazas marinas en combinacion con los movimientos del terreno
(neotectdnica). La terraza mas alta de Matanzas alcanza unos 51 metros, y en Maisi hasta 430 m.
Si se estima que las terrazas mas altas tienen aproximadamente la misma edad, entonces el
numero de terrazas en Maisi y su altitud son una prueba de que la regién oriental de Cuba se ha
venido levantando con mayor velocidad durante el Cuaternario (lturralde-Vinent 1978), ya que el
nivel del mar no puede haber cambiado a distinta velocidad en Cuba sudoriental y noroccidental.
El nimero de terrazas emergidas en las costas acantiladas de Cuba generalmente oscila entre 2 y
4, y sus alturas raramente superan los 50 metros, indicando que la velocidad de los movimientos
neotectdnicos fuera de las zonas montafiosas de Cuba oriental ha sido mds moderada. Esto se
corrobora mediante los datos de las nivelaciones geodésicas reiteradas cuyo valor maximo fuera
de Cuba sudoriental es de 4 mm/a (Tabla 1).

Tabla 2. Altitud de algunas terrazas marinas de Cuba.

Terrazas marinas de Matanzas de acuerdo con Ducloz (1963).

TERRAZA | ALTITUD (m) | EDAD

(4) Rayonera 25a51 Plioceno (?)
(3) Yucayo | 15a33 | Pleistoceno Inferior
(2) Puerto ~16 Pleistoceno Inferior,
Glaciacion  lllinois
(1) Seboruco ~8 Interglaciar Sangamon
Submarina 1 -1
Submarina 2 | -2a-6 |
Submarina 3 -10a-17 Wisconsin

Submarina 4 -20a-55 Wisconsin (-120 m)

Terrazas de Cabo Cruz segun Bresznyanszky et al. (1983)

TERRAZA ALTITUD (m) SUBSTRATO ROCOSO

Xl 260-270
X | 180-240 |

VII-XI 170 Calizas Fm. Maya
\ 130-140 Calizas Fm. Maya
Vv ~ Calizas Fm. Maya
v 60-70 Calizas Fm. Maya

1= ~
I 10-20 Fm. Jaimanitas
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Fig. 28. Mapa de la estructura en bloques de Cuba en el Terciario Superior (bloques

Terrazas marinas de Maisi, segtin Diaz et al. (1991) neotectdnicos), simplificada de lturralde-Vinent (1978, 1998).
TERRAZA | ALTITUD (m) Los bloques hérsticos son aquellos que han mantenido una tendencia al levantamiento desde el
- Eoceno Superior, en tanto que los bloques grabens han sostenido una tendencia contraria. Horst:
Sector 1, Dos Sector 2, Rio . . .
H1 Guane, H2 Villa Clara, H3 Camagliey, H4 Sierra Maestra, H5 Moa-Baracoa, H6 Isla de Ia
Hermanas Seco
Juventud; Graben: G1 San Cristdbal, G2 Guanahacabibes, G3 La Coloma, G4 La Habana-Matanzas,
X1V 410-430 G5 Bataband, G6 Mordn, G7 Jatibonico, G8 Cauto-Nipe, G9 Bayate.
XMl 350-380 , . . .
De aqui se reafirma el concepto de que los movimientos del terreno son el factor principal de la
Xl 260-290 formacion del relieve actual, ya que la tendencia general del territorio de Cuba ha sido al ascenso
X 260-270 180-189 e incremento de su area; particularmente desde el Mioceno Superior (lturralde-Vinent 1978,
1982), lo que es posible sélo si los movimientos neotectdénicos dominan a largo plazo sobre las
X 230-250 176-178 - . . , . -
oscilaciones del nivel del mar a la hora de determinar la paleogeografia, como refleja las distintas
IX | 180-210 [ 157-165 caracteristicas de las costas y el nUmero de terrazas emergidas ( Figura 29).
VIl 130-150 143-147 Archipitlago de Sabana-Camaguey
Archipielage de los Colonados (datanza y Ciego de Aulal
Vil 80-100 109-122
b T i';h Archipislage 8 5a0Ena-Cam bguey
v e T .,___3;_,;{/ WCiego de Avils y Camaguey]
v 74 - N
: g
IV 48-50 kg v
L
i 40-44 : - f'}%
Cayers i eyt o L . ¥
RF T || . e ) .
T 15717 Sanfabpe, THE i g - h"“""‘a_‘%
Tpos de costas rﬂrgm,m., Cayes del Colfn 7 o
| 0-6 e Ara Marla [ o gl
E Ata rocosa acanhilsda x e
Archipetlago de T owl
E AllA recoan tan |Brara los Jardines de La Reina TRALD v TRAMO Wil T
.. ;. Baja ton manglams
Con respecto a las distintas velocidades y tendencias de los movimientos neotectdénicos es Emnlh‘h — E:i?:;:'cummm
importante tener en cuenta la estructura en bloques de Cuba, bloques cuya historia recoge las A
tendencias seculares de los movimientos del terreno. Iturralde-Vinent (1978, 1998) ha definido la 3 e o
existencia de dos tipos de estos bloques para el periodo de tiempo transcurrido desde el Eoceno E
Superior (Figura 28).
i
L
EMERGED MARINE TERRACES . SCASOUALLY IAMOATED
| ELEVEN TC FOMRTEEN T .
.| =7 oo Fve b mo | R <
B il ] - e N -
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Fig. 29. A. Mapa de los tramos de costa de Cuba, segun el relieve litoral (lturralde-Vinent y Serrano

2016). B. Mapa de las costas de Cuba, con los tramos, donde aflora el Plioceno, aquellos con dos a
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cinco terrazas, con dos a catorce, y el talud sin terrazas al sur de Cuba oriental. Tomado de
lturralde-Vinent y Hine 2023.

Para establecer la paleogeografia del Plioceno-Cuaternario de Cuba, tal como se muestra en los
mapas subsiguientes, se han combinado los conocimientos adquiridos sobre la estratigrafia, los
movimientos neotectdnicos, las oscilaciones del nivel del mar, y las huellas que estos procesos han
dejado en el terreno. Por ejemplo, la presencia de escarpas de erosidon marina, o de depdsitos
marinos o litorales, son una clara indicacién de que el mar ocupé o alcanzd dicho nivel en el
momento cuando se formaron esos sedimentos.

El problema radica en que en muchas ocasiones los depdsitos Cuaternarios han sido barridos por
la erosidon, sobre todo las arcillas y arenas, que se han preservado sélo en forma de parches
aislados en depresiones estructuras o erosivo-karsticas. A esto Ultimo se afiade que a menudo no
sabemos con exactitud la antigiiedad de los depésitos arcillo-arenoso-gravosas de ambientes de
Ilanuras bajas (suelos, depdsitos de pendientes, aluvios, sedimentos de lagunas, deltas, pantanos,
marismas, edlicos) elevados hasta las partes altas de las llanuras actuales, o presentes en las zonas
intensamente karstificadas, donde los ha reducido la erosion. Sin embargo, en las areas donde
estan presentes calizas y calcarenitas marinas, mas resistentes a la erosion, es posible establecer
con mas seguridad la presencia del mar en el pasado. A esta categoria corresponden los depdsitos
costeros y de fondos marinos someros (barras, playas, arrecifes coralinos y depdsitos de laguna
marina), pero igualmente su edad no la sabemos con precision sino, aproximadamente.

Al elaborar los mapas paleogeograficos (Fig.30) se seleccionaron los momentos de maxima
inundacién y de maxima retirada del mar durante el Pleistoceno Superior, ya que entre ambos
extremos se desarrolld la paleogeografia de toda la etapa Plioceno-Cuaternaria de formacion de la
geografia de Cuba actual (lturralde-Vinent 2003). En estos mapas se distinguen cinco tipos de
relieve, de acuerdo a los conceptos basicos descritos por lturralde-Vinent (1978, 1988) e Iturralde-
Vinent y MacPhee (1999); a saber: zonas montafiosas, terrenos emergidos relativamente bajos,

llanuras periddicamente inundadas, fondos marinos poco profundos, y mares profundos.
Paleogeografia del Plioceno-Pleistoceno Inferior

Esta etapa del desarrollo paleogeografico de Cuba fue caracterizada previamente por lturralde-
Vinent (1969b; 1978) y Kartashov et al. (1981). Sobre la base de estos trabajos se elaboraron los
mapas de la figura 29. El primer mapa muestra un escenario correspondiente al transito entre el
Plioceno y el Pleistoceno, cuando gran parte del territorio insular de Cuba actual estaba emergido.
Corresponde con la etapa de maxima exposicion de terreno emergido (bajo nivel del mar y
maximo ascenso del terreno), entre 3.0 y 2.0 millones de afos atras. Elaborado sobre la base del
mapa geomorfoldgico de Cuba (Biosca et al. 1978, Nuevo Atlas Nacional de Cuba, 1989), y los
mapas paleogeograficos del Plioceno (Iturralde-Vinent, 1969b, 2003; Kartashov et al. 1981).
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Fig. 30. Mapas paleogeograficos del Plioceno-Pleistoceno.

Las rocas del Plioceno-Pleistoceno Inferior estan definidas tanto por su posicidon estratigrafica
como por su contenido fosilifero, y para confeccionar este mapa se tomaron como base las
formaciones Punta del Este, Morro, El Abra, Peninsula de Zapata, Maya, Bayamo y otras no
formalizadas (Albear e lturralde-Vinent, 1985; Brénnimann y Rigassi, 1963; Ducloz, 1963; Franco,
1983a, 1983b; Franco y De la Torre, 1982; lturralde-Vinent 1969a; 1969b; Iturralde-Vinent y
Morales, 1973; lturralde-Vinent y Cabrera 1998; Kartashov et al. 1981; Pefialver et al. 1997; 1998
Pushcharovskyi et al. 1988). También se utilizaron las edades de las superficies de abrasion marina
y erosion subaérea (Ducloz 1963; Acevedo 1981; Atlas Nacional de Cuba 1989) y de las cortezas de
intemperismo (Buguelsky 1979).

Paleogeografia del Pleistoceno Superior (sensu lato)

Este mapa (Figura 29) representa la paleogeografia de Cuba en un momento de maxima
inundacién posible durante el Pleistoceno Superior sensu lato, correspondiente a la sedimentacion
de la Formacién Jaimanitas y los depdsitos isécronos, con una antigliedad alrededor de 130-120 ka
atras. Fue elaborado sobre la base del mapa geomorfolégico de Cuba (Biosca et al. 1978; Nuevo
Atlas Nacional de Cuba 1989), los mapas y datos de lonin et al. (1977) e lturralde-Vinent (2003).

Las rocas marinas que se han referido a la Formacion Jaimanitas han sido fechadas por métodos
de edad absoluta en unos 131 mil afios (Penalver et al.1983a). Generalmente se refieren a esta
formacion las biolititas coralinas, biocalcarenitas y calizas asociadas, de ambiente de plataforma
carbonatada, con fdsiles de aspecto muy moderno, en las cuales las conchas de aragonito estan
bien preservadas (Albear Franquiz e Iturralde-Vinent 1985; Bresznyanszky et al. 1983, Bronnimann
y Rigassi 1963; Franco 1983a, 1983b; lturralde-Vinent y Cabrera 1998; Kartashov et al. 1981;
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Pushcharovskyi et al. 1988; Pefalver et al. 1997, 1998; etc.). La Formacion Jaimanitas constituye
las terrazas bajas situadas hasta 8-10 metros sobre el nivel del mar en Cuba occidental y central, y
quizas hasta 20 metros en Cuba sudoriental (Tabla 2; Bresznyanszky et al. 1983).

Fig. 31. Costa elevada donde estan expuestas la terraza baja "Seboruco" (Fm. Jaimanitas) y la
segunda terraza "Puerto" (Fm. Vedado) segun la nomenclatura de Ducloz (1963). Parte de la
terraza Puerto ha sido arrancada por la abrasidon marina dejando como relicto varios pefiones y
pequeios promontorios. Farallones de La Jijira, Provincia Mayabeque.

En el mapa del Pleistoceno Superior los terrenos emergidos se han delimitado tomando en
consideracion que en las areas montafosas y premontafosas actuales, en todo el pais, se
observan huellas claras de levantamiento prolongado (erosion profunda, redes de drenaje
radiales, aluvios colgados, intenso desarrollo del karst, cavernas con caidas verticales muy
profundas, cavernas aluviales con varios niveles superpuestos, etc.). Estas areas han sido definidas
como de origen subaéreo en el mapa geomorfolégico de Cuba (Biosca et al. 1975; Nuevo Atlas
Nacional de Cuba 1989). Es posible que en el Pleistoceno Superior la altitud promedio de las zonas
montafiosas de Cuba haya sido menor que la actual, cuyos valores son <2 000 m, pues los
depdsitos de talud de grano muy grueso, como los del sur de la Sierra Maestra (Franco 1983b), son
muy limitados en otras partes del pais.

Las llanuras periédicamente inundadas se han definido como superficies de denudacién en los
mapas geomorfolégicos modernos (Atlas Nacional de Cuba 1989). Aqui se categorizan como
periédicamente inundadas sobre la base del amplio desarrollo de sedimentos arcillo-arenoso-
gravosos que infrayacen los suelos rojos en la mayoria de las llanuras cubanas emergidas
(Kartashov et al. 1981; Peiialver et al. 1997, 1998). Estos sedimentos han sido designados como de
origen marino por Kartashov et al. (1981). Pero Dzulynski et al. (1984) sefalaron con toda
propiedad que este tipo de materiales se acumuld sobre las superficies llanas de denudacion
situadas a poca altura sobre el nivel del mar, probablemente en ciénagas, lagunas y terrazas de
rios.
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Las areas cenagosas situadas cerca del nivel del mar estaban atravesadas en algunos lugares por
canales de arroyos de poca profundidad, con crecidas temporales. Las observaciones de Mayo
(1970), Acevedo (1983) y Ortega y Zhuravliova (1983) en Cuba occidental, y las del autor en casi
todas las llanuras cubanas, confirman este punto de vista, con la particularidad de que
eventualmente se desarrollan también sedimentos de tipo lacustre (Acevedo 1983).

Las llanuras inundadas constituyeron probablemente filtros y/o barreras periddicas que
obstaculizaron la migracién de muchos elementos de la biota terrestre, los que debieron
concentrarse en las zonas elevadas (islas), provocando quizas algunas extinciones locales o totales.

Los fondos marinos poco profundos coincidian con la plataforma insular antigua. Aqui se estima,
siguiendo a la mayoria de los autores, que las calizas que constituyen el subtrato de la plataforma
insular actual y los cayos pertenecen a la Formacion Jaimanitas por cuatro razones: 1) contienen
una fauna marina moderna, 2) las conchas aragoniticas no estan disueltas, 3) representan las
mismas facies, 4) ocupan la misma posicién estratigrafica (Notas de campo del autor y mapa
geoldgico de Cuba, Pushcharovskyi 1988). Estas mismas rocas forman las terrazas bajas (terraza de
Seboruco segun Ducloz 1963) que limita las costas acantiladas de Cuba (Tabla 2; Mapa
Geomorfolégico del Nuevo Atlas Nacional de Cuba 1989). Generalmente estas calizas vy
calcarenitas tienen muy pequefio contenido de material terrigeno, con excepcidn de los depdsitos
al sur del Escambray y en algunas localidades al sur de Cuba oriental (Franco 1983b). Este hecho
reafirma el concepto de que el relieve de las zonas emergidas en aquella época no era muy
vigoroso, a excepcién del flanco sur de la Sierra Maestra y del Escambray.

Paleogeografia del Pleistoceno Superior tardio

Este mapa (Figura 30) tiene como objetivo mostrar la paleogeografia del territorio en una etapa de
maxima extension del terreno emergido, tomando como referencia el fuerte descenso del nivel
del mar que tuvo lugar hace 20-25 ka, cuando dicho nivel estaba situado a unos -120 metros por
debajo del nivel actual. Elaborado sobre la base del mapa geomorfolégico de Cuba (Biosca et al.
1978; Nuevo Atlas Nacional de Cuba 1989), los datos y mapas de lonin et al. (1977), y notas de
campo del autor. Durante esta etapa toda la plataforma insular actual y una parte del talud insular
estaban expuestos a la intemperie. Esto implica que todos los arrecifes coralinos cubanos actuales
(y posiblemente Antillanos) tienen menos de 20-25 ka, lo cual se debe controlar en el futuro. En
aquella época Cuba habria alcanzado una superficie expuesta superior a los 180 000 km2, que se
obtiene sumando las areas de la plataforma sumergida y las zonas emergidas actuales (lturralde-
Vinent 1988). Este descenso dejo sus huellas en el relieve, pues se desarrollé y profundizé la
erosién-denudacion carstica y se formaron potentes cortezas de intemperismo, representadas por
terra rosa y otros productos. No se conocen en Cuba sedimentos marinos bien fechados de esta
edad, pero algunos de los sistemas de dunas fdsiles que se observan a lo largo de los cayos que
rodean la isla, pudieran presentar esta antigliedad (Shantzer et al. 1976; lturralde-Vinent y
Cabrera 1998).

En las llanuras meridionales de Cuba hay abundante desarrollo de karstificacién superficial y
suelos potentes, testigos de una diseccion relativamente profunda del relieve (Biosca et al. 1978;
Nuevo Atlas Nacional de Cuba 1989), al igual que en las zonas montanosas (Acevedo 1981).
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Asimismo, las investigaciones para la construccion de algunos embalses en el Rio Zaza (Sancti
Spiritus) y El Mango (Pinar del Rio), revelaron la presencia de antiguos cauces insertos en la
llanura, hoy rellenos por sedimentos aluviales mds jovenes. De acuerdo a las observaciones de
Skwaletski e lturralde-Vinent (1971), las calizas de la llanura sur de La Habana y Matanzas tienen
una karstificacion intensa hasta la profundidad de -100 metros, y mas abajo estas rocas son mas
compactas. En las areas litorales y de la plataforma cubana y de los territorios cercanos, se han
descrito dolinas, cenotes y hoyos azules que tienen su fondo a la profundidad de -198m
(Bahamas), -146 m (Florida), -130 m (Yucatan) y -85 m (Cuba). Todo esto sugiere una diseccion
profunda, que probablemente coincidié con el descenso del nivel del mar hasta -120 m.

En las zonas inundadas que hoy ocupa la plataforma insular del sur de Cuba y el norte de
Guanahacabibes, las investigaciones de lonin et al. (1977) revelaron la existencia de una superficie
de calizas karstificadas cubierta directamente por suelos rojos, y estos, por sedimentos marinos
del Holoceno. Pequefios parches de sedimentos rojos carbonatizados también se observan en
depresiones sobre la superficie de la terraza abrasiva labrada en la Formacion Jaimanitas, en
muchas localidades de las costas norte y sur de Cuba (Notas de campo del autor; Bresznyanszky et
al. 1983), los que pueden ser considerados como los restos erosivos de las capas de arcillas rojas
que cubren las calizas en la plataforma insular. Esto sugiere que la plataforma insular estuvo
emergida después de la sedimentacién de Jaimanitas, en el periodo de tiempo en consideracion.
Nufiez Jiménez en Furrazola-Bermudez et al. (1964) sefiala que en la plataforma insular se
observan muchos antiguos cauces de rios hoy sumergidos, bocas de cavernas y sugieren que la
mayoria de las actuales bahias cubanas en el pasado fueron valles fluviales que se inundaron en el
Holoceno.

En otras palabras, hay abundantes indicios que apoyan la ocurrencia de un descenso importante
del nivel del mar a nivel regional en el Caribe occidental, aunque no esta definido si todos estos
indicios corresponden al evento de 20-25 ka atras o abarcan un tiempo mayor, o son el resultado
de la combinacidn de todos los eventos de descenso relativo del nivel del mar ocurridos durante la
segunda mitad del Pleistoceno.

Holoceno

Tomando en cuenta los conceptos expuestos en el inciso anterior se puede llegar a la conclusién
de que el relieve actual de Cuba, y el trazado de su linea costera, es un evento muy joven, pues
tiene menos de 20-25 ka y continua modificandose. En este marco de tiempo, y en particular
durante los ultimos 8 ka (Holoceno), el ascenso del nivel del mar tiene que haber determinado que
la linea de la costa haya retrocedido. Esto queda evidenciado en muchos lugares, pero hay
excepciones donde este proceso ha estado fuertemente contrarrestado por los movimientos de
ascenso del terreno.
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Fig. 31. Mapa del relieve actual resultado de los procesos tectdnicos y de erosidon-sedimentacion.

Durante todo el Holoceno, sin embargo, el movimiento de ascenso del nivel del mar no fue
homogéneo, sino que tuvo etapas de aceleracidén periédica y etapas de “estabilidad” cuando el
mar se mantuvo aproximadamente a la misma altura durante varios miles de afios (Liu and
Milliman, 2002). Esta elevacion histdrica del nivel del mar y consecuente inundacion de las costas
bajas se ha acelerado desde hace unos 150 afios, debido al calentamiento global que derrite los
hielos y nieves polares, la expansion térmica de los océanos y otros factores. Este es un proceso
muy joven vinculado al cambio climatico, que se empieza a manifestar, sobre todo, en las costas
bajas, donde se han incrementado los procesos de erosién de las playas y esta ocurriendo la
destruccién de los bosques de mangle y afectaciones a los humedales (lturralde-Vinent y Serrano
2016).

El avance de la linea de costa tierra adentro se observa bien al sur de las provincias de Artemisa y
Mayabeque, donde caminos y cercados se prolongan bajo el mar. También en la costa sur de
algunos cayos del archipiélago de los Canarreos (Cayo Largo del Sur), la erosidon marina producto
del ascenso del nivel del mar esta destruyendo las paleodunas costeras y provocando la recesion
de la antigua linea de playa.

Al sur de Camagliey este proceso de modificacion de la linea de costa estd acompafiado de la
destruccién de los manglares, que en muchos casos han dado lugar a la formacion de ensenadas
con playas de arena cuarzosa dorada (Depésitos tipo Altamira), donde estos depdsitos aluvio-
marinos han quedado expuestos a la superficie (Punta Macurije, Playa Florida, etc.). En estos
tramos de costa las fajas de mangle verde o de mangle prieto estan en contacto directo con la
costa, faltando la faja de mangle rojo. Este proceso ha dado lugar también a la erosion de algunos
cayos arenosos en el archipiélago de Jardines de la Reina, de modo que la vegetacion de esos
cayos ha quedado reducida a pocos troncos de mangle verde parcialmente sumergidos en el mar.

Sin embargo, en algunas fajas litorales se observa el proceso contrario de desecacién y
levantamiento de la zona costera. En algunos cayos de la costa norte de Camagiey, la superficie
de abrasién marina situada a menos de un metro sobre el nivel del mar, forma una superficie
abrasiva muy joven labrada en las calizas de la Formacidn Jaimanitas (Pleistoceno Superior); y esta
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desprovista de vegetacién, quedando sélo los troncos y raices de mangle seco. Esto es muy
también comun en las costas acantiladas de Cuba, donde la superficie abrasiva sobre la Formacion
Jaimanitas esta a unos pocos metros sobre el nivel del mar. Este es el resultado de los
movimientos de ascenso del terreno que sobrepasan la velocidad de ascenso del nivel del mar vy
dan lugar al levantamiento de las areas costeras.

La permanencia de este proceso se puede precisar es la peninsula de Zapata, donde la misma
superficie abrasiva sobre Jaimanitas estd cubierta por turbas cuya mayor antigliedad, segun
determinaciones por el método de Cy4, es de 18 ka (Ducloz 1963), indicando que esta inundada
(pero casi al nivel del mar) desde antes del Holoceno.

En otras zonas, como en el archipiélago de Los Canarreos, donde por el sur ocurre el
levantamiento relativo del nivel del mar, por el norte de Cayo Largo del Sur y en Cayo Piedra, hay
claras evidencias del levantamiento del terreno. En este ultimo cayo la superficie de Jaimanitas
estd a 0.40-0.50 metros sobre el nivel medio del mar y hay un nicho de oleaje/mareal labrado en
calcarenitas edlicas post-Jaimanitas, situado a 1.7 metros sobre el nivel del mar (Notas de campo
del autor). Esto indica que Los Canarreos se estan comportando como un pequeiio bloque
tectdnico cuyo flanco norte se levanta mientras su flanco sur se hunde, en un claro proceso de
basculacién. Tal proceso de basculacién de bloques se observa también a mayor escala. Por
ejemplo, la costa norte de La Habana (donde hay elevaciones de hasta 100 metros) se levanta en
tanto que la costa sur (donde el relieve es llano), se hunde. Lo mismo se observa en la provincia de
Camaguiey. No es este el caso de Cuba Oriental, pues en dicha regién ambas zonas costeras estan
en proceso de levantamiento (lturralde-Vinent 1978, 1982, 1998).

Un ejemplo muy local donde ocurren levantamientos del terreno, es el archipiélago de Jardines de
la Reina (sur de Camagtiey), donde los cayos de Orihuela conforman una cresta coralina, que tiene
un extremo bajo el mar y hacia el otro este por el rumbo, estd emergida desde tiempos recientes
(Notas de campo del autor).

Al norte de Matanzas, en el poblado de Marti, se encuentra un depdsito de brea fosilifera que
contiene restos de animales terrestres que se han fechado, entre 5 ka y 9 ka, por el método de Cy,,
los cuales estan mezclados con moluscos marinos, probablemente de la misma edad (lturralde-
Vinent et al. 2000 y datos inéditos). Este depdsito hoy yace a unos 20 metros sobre el nivel del
mar, sugiriendo la ocurrencia de un levantamiento del terreno (retirada local del mar) en el
Holoceno. Estas observaciones confirman que los movimientos del nivel del mar generalmente son
superados por los movimientos del terreno en las dreas de levantamiento neotectdnico activo.

Tomando en cuenta estas observaciones se puede sugerir que hace 7-8 ka el mar que cubria parte
de las zonas costeras se elevd, con distintas magnitudes localmente, en todo el territorio. A esto se
anadié un pico de pluviosidad que contribuyd al empantanamiento de las partes bajas del relieve.
Asi se deben haber desarrollado ambientes de humedales y lagunas en las llanuras, donde
cocodrilos, tortugas y otros animales acuaticos convivieron con animales terrestres en casi todo el
territorio de Cuba (Mayo 1970; Acevedo y Arredondo 1982; Acevedo 1983). Posteriormente, la
poca velocidad de ascenso del nivel del mar desde hace 7 000 a, permitié que el ascenso del nivel
del terreno, en muchas localidades, y sobre todo en las dareas con tendencia secular al
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levantamiento, sobrepasara la velocidad de ascenso del nivel del mar y asi se moldeara el relieve
de actual del archipiélago. De este modo se puede llegar a la conclusion de que el relieve de Cuba,
y en particular el contorno de sus costas, es muy joven, con apenas 7 000 a.
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geologicos, y creara un ambiente de colaboracion cordial entre nuestras
comunidades de Geociencias.

1| ﬂ
Sociedad Geologica de Espafia

Por favor envien sus observaciones, comentarios y sugerencias a cualquiera de e EecledkdEslsr eanm)

los Editores de la Revista Maya de Geociencias.

At the suggestion of one of our readers, beginning with this August issue we will be Sociedad Cubana de Geologia
including opinions and discussions from our readers relating to the published Geolatinas http://www.scg.cu/
geological notes. This will permit active participation by interested parties. This https://geolatinas.ora/

discussion forum will certainly have great value for maintaining interest in a wide

i A

variety of geological themes, and will create a cordial, collaborative atmosphere : Sociedad Dominicana de Geologia

among our geoscience communlty. http://sodogeo.org/

Please send your observations, comments and suggestions to any of the Editors of

the Revista Maya de Geosciencias.

Universidad Tecnologica
del Cibao Oriental,
Republica Dominicana
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https://aggep.org/
https://sociedadgeologica.org/
http://www.scg.cu/
http://sodogeo.org/
https://uteco.edu.do/
http://cbth.uh.edu/
https://cujae.edu.cu/
https://t.me/ConoceGeofisicaCujae.edu.cu/
https://t.me/ConoceGeofisicaCujae.edu.cu/
https://geolatinas.org/
http://www.medgeomx.com/
http://www.medgeomx.com/
http://www.medgeomx.com/
https://www.inageq.com/

Piezade Mayapan, Yucatan.INAH. MUSEO REGIONAL DE ANTROPOLOGIA

¢QUIERES COLABORAR CON NOSOTROS?

ENVIANOS UN CORREOA:

luis.valencia.11@outlook.com; bernardo.garcia@ingenieria.unam.edu




