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RESUMEN

Se examinan las caracterfsticas geomorfolégicas e hidrogeolégicas del valle fluvio-
cérsico y la serranfa de kegelkarst de Pan de Azicar, drenada esta ultima, por un
conjunto de importantes fuentes carsicas, como los manantiales de La Pimienta
y Cimarrones. Una atencién especial se dedica a la determinacién de los valores
del campo de propiedades fisicas del acuifero drenado por la surgencia de Cima-
rrones durante la recesién de 1976-1977, y al examen de las relaciones de equili-
brio fisico-quimico de las aguas cérsicas subterrdneas.

INTRODUCCION:

Entre los arios 1975 y 1978 se efectuaron varias cam-
parias de exploracion hidrogeoldgica en el carso de
montarias de Cuba occidental, orientadas a la eva-
luacion de los recursos de explotacién de las aguas
subterrdneas en estas comarcas, en categorias III-IV
para un nivel de investigacion general de Esquema.
Sin embargo, ciertos sectores de la sierra de los Orga-
nos fueron estudiados con algun detalle, tanto por
el interés de determinadas peculiaridades de su com-
portamiento hidrodindmico como por la necesidad de
precisar los valores de sus recursos explotables, de
acuerdo con los planes del Instituto de Hidroecono-
mia.

El valle de contacto o fluviocdrsico (Marginal, “rand-
poljen”) de Pan de Aziicar fue uno de los sistemas
cdrsicos a los que se dedicd una atencidn preferen-
cial. En el estiaje de 1977 fueron realizadas algunas
camparias de prospeccion que abarcaron el frente sep-
tentrional de la unidad morfoldgica constituida por las
sierras de Chichones, del Medio y Pan de Aziicar pro-
piamente dicha. El levantamiento hidrogeoldgico abar-
co consecucntemente, una drea de unos 25 kmz, a aproxi-
madamente 13 km al este del poblado de Matahambre.

Este sistema, parte de la region cdrsica de la sierra
de los Organos (Molerio, 1974) se incluye, geolégicamen-
te, en la llamada zona estructuro-facial de Guanigua-
nico, sobre las unidades tectonicas Celadas y Virnales
(en parte); de manera que se integra, esencialmente
por depdsitos de edad Jurdsica a parte del Paledge-
no, representados por las siguientes unidades estrati-
grdficas:

® FM. San Cayetano (Jurdsico injerior-medio): arenis-
cas cuarciferas con intercalaciones de aleurolitas y
arcillas;

® FM. Aziicar (Jurdsico superior, Cal_loviano): aleuroli-
tas y esquistos con lentes de calizas;

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

Generalidades

La Geomorfologia de la sierra de Pan de Azid-
car ha sido muy poco estudiada. Las conclusio-
nes que aqui se ofrecen se han derivado de la
construccion e interpretacién de una serie de ma-
pas morfométricos, interpretacién de fotos aé-
reas, y los resultados de la cartografia geomorfo-
légica de campo a escala 1:50 000.

El valle de Pan de Azucar es, sin dudas, un
valle de contacto limitado por las elevaciones pre-
dominantemente terrigenas del Jurésico inferior
medio al norte, y las series carbonatadas de edad
Jurésico superior al sur. El rio homénimo, que
ha labrado y condicionado directamente la evo-
lucién geomorfolégica del 4rea y, en no poca me-
dida de sus caracteristicas hidrogeolégicas, es una
corriente fluvial permanente de alimentacién en
gran parte autéctona, alineada segin la estructu-
ra tecténica local, que desemboca en la costa
septentrional de la provincia de Pinar del Rfo.

Sin lugar a dudas pueden reconocerse los ras-
gos generales de la regién cérsica a la que perte-
nece. Estos son: el fuerte control desempefiado
por la estructura en la conformacién del relieve,
el corte geol6gico general del macizo, la tipici-
dad del exorrelieve cérsico, y su particular evo-
lucién morfolégica post-orogénica.
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® Fm. Jagua (Jurdsico superior, Oxfordiano): esquistos
arcillosos, areniscas y calizas con concreciones cal-
cdreas;

® Grupo Vifiales, Fm. Guasasa (Jurdsico superior, Ki-
meridgiano): calizas pelitomdrficas dolomitizadas;

® Grupo Visiales, Fm. Pons (Jurdsico superior, Ceno-
maniano-Turoniano): calizas, argilitas y pedernales;

® Fm. Manacas (Eoceno mediq, Luteciano): areniscas,
aleurolitas, arcillas, mezcladas con olistolitos de
rocas efusivas, sedimentarias y magmdticas, funda-
mentalmente del tipo de las ultrabasitas.

Estas unidades se encuentran complejamente rela
cionadas entre si debido a los fendomenos de sobreco-
rrimientos poligeneracionales que caracterizan esta par-
te del eugeosinclinal.

De acuerdo con esto, tres zonas resultan clara-
mente definidas:

1. Una zona no cdrsica septentrional, consti-
tituida por series terrigenas y paquetes de
hiperbasitas en los que predominan proce-
sos genéticos de arroyada en manto y en
canales, con vegetacién de pinos y herbé-
cea, fuertemente influenciada por agentes
antrépicos. En general, las cimas son pla-
nas, a niveles separados por pequefios ran-
gos de variacién hipsométrica.

2. Una zona cdrsica, representada en las eleva-
ciones de tipo kegel de las calizas del Jurs-
sico superior, frente erosivo-denudativo de
tipo cérsico, con paredes empinadas, de
fuertes pendientes, intensamente corroidas,
donde la accién antrépica es minima y se
conserva en mayor grado la vegetacién indf-
gena. Predominan aqui los procesos de
denudacién y secundariamente de erosién
fluvial, dada ésta, indistintamente, por co-
Irientes que discurren internamente por el
macizo como por la red implantada en su-
perficie.

3. Finalmente, la zona de articulacién entre
ambos complejos de relieve, definida gené-
ricamente en una superficie de fondo de
valle que presenta una no muy clara interre-
lacién de morfologias, en las que a los re-
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lictos de ldminas desarticuladas carsifica-
das, se superponen o coexisten depésitos
acumulativos de origen fluvial o sus coinbi-
naciones.

De este modo, las unidades morfolégicas ante-
riores constituyen, de manera general, sin entrar
en subdivisiones mas delicadas, los complejos
morfogenéticos presentes en el area bajo estudio
y que con mayor o menor intensidad han mode-
lado el relieve, en diferentes fases, articulando
unidades que esencialmente son el resultado de
procesos de erosién diferencial modificados con
posterioridad por intensos procesos de carsifi-
cacién bajo diversos paleoclimas.

Desarrollo de las superficies de erosidn
y su cronologia

Para la vecina regién de Sumidero, al suroeste
de nuestro territorio, Acevedo (1971) definié las
siguientes superficies de erosién:

® Superficie Cuyaguateje (+80+100m) —
— Holoceno

® Superficie Pinares de Calientes (4-80+ 100
m) ~ Pleistoceno

® Superficie Pica-Pica (43004320 m) — Mio-
ceno

® Superficie pre Pica-Pica (méas de +350 a +
+400 n:) - Paleégeno

Para toda la sierra de los Organos, Lehmann
(1955) distinguié los siguientes niveles prin-
cipales:

® Cima de los mogotes (+300a 4320 m)
® Cuchillas (4280 a +300 m)

® Fondo de los hoyos de terreno (+80a +
+100 m)

Acevedo (1971) discute brevemente esta crono-
logia y el caracter genético de las superficies
en el drea por €l estudiada. En la zona del valle
de Pan de Azicar tentativamente hemos estable-



cido los siguientes elementos fundamentales para
el ordenamiento de las superficies de erosién:

® Nivel de fondo de randpoljen, superficie
fluviocarsica (+50 m)

® Nivel de relieve degradado, coincidente con
el nivel de erosién de las alturas de Pizarras,
y con la base de la serrania mogética
(+50+100, +250 m)

® Gipfelfliiren carsico secundario (4250a +
+350 m)

® Gipfelfliiren carsico primario (més de + 350
m a +400 m)

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

A nuestro juicio resulta aun prematuro esta-
blecer alguna cronologia para estas superficies.

Andlisis morfométrico del relieve

El analisis que sigue fue elaborado a partir de
mapas de desarticulacion del relieve, de pendien-
tes y de la relacién Z/Rf, todos a escala 1:50 000.

Disecccion horizontal

El mapa de desmembramiento horizontal del
relieve permitié6 obtener las siguientes conclu-
siones:

La vertiente norte del valle de Pan de Azicar
estd representada, fundamentalmente, por una
alternancia casi ritmica de relieves que varian de
fuerte a considerablemente desmembrado, con
valores que oscilan entre los 50 y 250 m. El cam-
bio brusco de estos valores con los marcados en
el fondo del valle muestra una anomalia morfo-
légica que sugiere la presencia de formas estruc-
turales o estructuro-erosivas, esto es, que se trata
de un frente de erosién.

Considerando el fondo del valle como una zona
deprimida entre dos elevadas, el grado de des-
membramiento ha sido tomado a partir del par-
teaguas principal, alcanzando por tanto valores

de relieve medianamente desmembrado, esto es,
entre 500 y 1000 m.

El sector que corresponde a la serrania mogo-
tica presenta indices que varian de fuerte a consi-
derablemente desmembrado, predominando este
dltimo. Los rasgos peculiares de este complejo
muestran sin lugar a dudas, un fuerte control
estructural en la conformacién de sus elementos
morfolégicos, destacindose de forma particular
el caso de las pequefias “ensenadas” que serpen-
tean el frente septentrional de la sierra.

Diseccion vertical

De acuerdo con los valores de la diseccién ver-
tical se reconocen los siguientes sectores morfo-
légicos:

® llanura colinosa poco desmembrada

® llanura colinosa medianamente desmem-
brada

® llanura colinosa profundamente desmem-
brada

® relieve montafioso poco desmembrado

® relieve montafioso medianamente desmem-
brado

Generalizando la interpretacién del mapa en
cuestién se obtienen las siguientes conclusiones
generales.

El sector del fondo del valle presenta valores
que fluctian entre 25 y 100 m. Esta variacién pro-
gresiva en sentido ascendente y la conjugaciin
de la red cartografiada en este caso, conjugada
con la del mapa de desmembramiento horizon-
tal permite aceptar con certeza el control estruc-
tural del frente septentrional interpretado por
Alvarez Sanchez (1971) como un frente de cabal-
gamiento tecténico, ya que, sobre todo, e indepen-
dientemente a las evidencias geoldgicas, los valo-
res maximos de diseccién calculados se circuns-
criben al borde del escarpe que estd en contaclo
con el valle.
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La maxima inflexion de las curvas concuerda
con esta zona (va denotada como anomalia mor-

folégica) con la orientacion de las estructuras.

Las partes altas de la sicrra presentan vaiores
que fluctian entre 100-250 m, correspondiente
con un relicve montaiioso poco desmembrado,
cuva continuidad se ve interrumpida por un ni-
vel de cimas donde la diseccion alcanza hasta
400 m. Esio se inicrpreté como correspondiente
a una superlicie relictica, cuya edad atn no esta
clara.

Hacia ¢i sur del drea mapeada se encuentra
una segunda zona de desmembramiento, en la lo-
calidad conocida como sierra de Celadas “Los
Cafaones”, en que se produce una disminucién
progresiva de los indices de diseccion segin se
avanza del primero al segundo sitio, comenzando
a aumentar micevamente en el ¥ de del polje de
los “Los Cafiaones”.

Pendientes

Atin falia una clasificacion pogenética de pen-
dientes realmente adecuada,

Los trabajos que c¢n este sentido se han reali-
zado en las zonas de kegel atn distan de ser ge-
ncralizados v los indices cuantitativos de uso en
el pais ticnen muy limitada aplicacién en estos
territorios. No obstante, sc adelantarian algunos
resultados del estudio de este indice en esta lo-
calidad.

A la altura de Quemado de Pineda, limite infe-
rior del area estudiada las pendientes son suaves
en ¢l fondo del valle, menores de 19, tornandose
mas abruptas en las margenes de éste. Las pare-
des de los mogotes presentan vertientes mas pro-
nunciadas, superiores a los 70°, caracteristicas de
un relicve montanioso. Pendientes locales inferio-
res a 25° son referidas a montaiias bajas aisladas
con rasgos variables entre suaves y abruptas que
alternan con morfologias de altiplanicies y depre-
siones carsicas en los niveles superiores.

Hacia cl norte las pendientes se hacen media-
namente abruptas, sobre todo hacia la ensenada
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de Cimarrones. Al centro, conformando la vertien
te sur de este elemento, sobre una superficie de
2 km?, se observa un secior de paredes cextraplo-
madas, de casi 90° coincidente con una zona alta-
mente tectonizada.

En las mas altas cupulas arcillosas se obser-
van valores entre 7 y 24°, donde ¢l drenaje debe
limitarse, en época dc lluvias, a pequefas arroya-
das de vertientes, prcdomninando, consecucnte-
mente, un proceso de crosidn fluvial y grabita-
cional, interrelacionandose las terrazas fluviales
y las cortezas dc intemperisino de las ultrabasitas
asociadas a las unidades de mélange.

Formas del relieve

Se distinguen dos grupos fundamentales: a) las
formas erosivas y erosivo-acumulativas, y b) las
formas carsico-denudativas.

Complejo de formas erosivas
y erosivo-denudativas

Este conjunio de formas se circunscribe al
valle propiamente dicho y a las vecinas alturas
de Pizarras; esto es, que su desarrollo se limita
al 4rea de propagacién de los sedimentos terri-
genos. En ellos, los procesos mas desarrollados
y las formas mds comunes estan representadas
por la erosién de las pendientes debido a arroya-
da difusa o concentrada. Tales procesos estan
dominados por la presencia de un nivel de base
cercano definido por el rio Pan de Azicar.

Los procesos de erosion fluvial se concentran
en las margeres del valle, donde son, a la vez,
mas evidentes. Con el aporte del autéctono cér-
sico y la erosion de los materiales que lo consti-
tuyen, ya hemos definido el sector como un valle
fluviocarsico y, sin dudas, es una forma tipica de
erosién diferencial. La particularidad de presen-
tar un macizo cérsico en uno de sus limites es
la que condiciona, inicialmente, el desarrollo del
fluviocarso, de manera que al norte el valle, de
fondo plano, presenta nichos de erosién fluvial,
terrasettes y pendientes lavadas, con acumula-
cién de los detritos en la base, en tanto al sur, se
encuentra, casi exclusivamente el escarpe erosivo
del frente del kegel.



Se reconocié solamente un nivel de terraza su-
perior al plano de inundacién, cuyas propiedades
hidrogeolégicas se desconocen.

Complejo de formas cdrsico denudativas

Fueron reconocidos campos de lapiés estable-
cidos sobre los relictos erosivos del kegel. Estas
zonas afloran en una extensa superficie al norte
de la sierra y llegan a formar una importante
zona de absorcién activa.

En los lapiés, generalmente iibres, fueron reco-
nocidas formas menores del tipo de las tinajitas
(Molerio y Barcel6, 1976). Por su*parte, los cam-
pos de lapiés de tipo semilibres forman sectores
menos importantes y aparecen localmente hemi-
fosilizados por aluviones, cobertura cominmente
de poca potencia y baja permeabilidad.

Las restantes formas reconocidas se correspon-
den con grupos de elementos de absorcién, con-
duccién y emisién que por su importancia hidro-
geolégica seran tratados mas adelante.

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS
DEL CARSO

Dos zonas cérsicas se distinguen morfolégica-
mente, diferenciadas entre si por su comporta-
miento hidrogeolégico: el randpoljen o fluviocar-
so y las elevaciones mogéticas del tipo kegel.

El randpoljen resulta tipico, excavado en una
zona tecténica preferencial con apreciables indi-
cios de discordancias geomorfolégicas, en ge-
neral, de suave pendiente, y drenado por una
corriente fluvial permanente de alimentacién hi-
brida, pero esencialmente cérsica, que es el
propio rio Pan de Azucar. Los indices morfomé-
tricos mas importantes de este vaile de contacto,

son los siguientes:
'® Area de alimentacién teérica: 10 km?
® Longitud real: 8 km
'® Longitud rectificada: 6 km

® Coeficiente de sinuosidad: 1,33

'® Pendiente: 0,5 %
® Rupturas de pendiente: 5

i® Altura media: 60 m (s.n.m.)

La zona de kegelkarstes también tipica, cons-
tituida por elevaciones de fuerte pendiente, casi
extraplomadas, con alturas maximas de +422 m,
y una media de +300 m, y en general a +200 m
sobre el valle contiguo, carente por completo de
drenaje superficial, formando una unidad estruc-
tural, morfoldgica y morfogenética que se extien-
de al sur y al noreste del valle, aunque no puede
decirse que sea, también, una unidad hidrogeo-
légica, ya que los numerosos puntos de emisién
permanentes parecen caracterizarla mas como
un sistema carsico que agrupa, hasta el momen-
to, los aparatos drenados por las surgencias de
La Pimienta, El Tubo y Cimarrones, sin que se
obvie la posibilidad de que existan otras no re-
portadas aquf y aiin, aparatos colgados de fun-
cionamiento estacional o activos, segin se deriva
de la presencia de circuitos hipogeos de drenaje
vigente explorados en la sierra de Chichores. In-
dependientemente a esto, el sector aqui estudia-
do puede conceptuarse como un merocarso activo
sobre el nivel de base, expresado en un siste-
ma cérsico de patrén agrietamiento, con descar-
ga concentrada, localizada, en régimen libre, al
nivel de los talwegs epigeos que originan.

Condiciones de absorcion

La absorcién se efectuia a través de los siste-
mas de dolinas de la cima de las serranias, lite-
ralmente cribada de depresiones, sobre todo z=n
las inmediaciones de la surgencia de Cimarrones.
Dos ascensiones practicadas aqui permitieron ob-
servar un gran numero de dolinas generalmente
circulares, de variable profundidad, muy proxi-
mas unas de otras, con un valor de densidad su-
perficial del carso (Molerio, 1970) cercanos a /.
Hacia el suroeste el numero de formas de absor-
cién susceptibles de ser representadas a escala
1:50 000 es considerablemente menor.
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En general parece tratarse en la mayor parte
de los casos de dolinas corrosivas de patrén

agrietamiento.
Condiciones de drenaje

Durante los trabajos de campo fueron localiza-
das diez cavidades directas, aparentemente de

caudal autéctono, que pueden agruparse del modo
siguiente:

® Cavidades muertas, desactivadas o hemifé-
siles:

Cueva No. 5
® Cavidades de funcionamiento estacional:

Cueva No. 1

Cueva No. 2
Cueva No. 4 (stavelle)
Cueva N¢ 6
Cueva No. 7
Cueva No. 8
Cueva No. 9

Cueva No. 10

® Cavidades de funcionamiento permanente:

Cueva No. 3

Esta ultima es una modalidad particular en la
tipologia hidrogeolégica de las formas de con-
duccién en el kegel de la sierra de los Organos
que ya hemos observado en otros sitios, tales
como El] Pesquero y San Carlos. Se trata de con-
ductos saturados de agua y de acceso vertical o
subvertical, conectados real o virtualmente con
un nivel de base local cercano y cuya descarga
se efectiia por niveles inferiores en régimen la-
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minar, o de modo brusco, salvando la galeria de
acceso en régimen turbulento por rebosamiento.

Condiciones de descarga

En el frente norte de la sierra de Pan de Azucar
fueron localizadas tres zonas de descarga:

® Fuentes de La Pimienta
‘® Fuente de El Tubo
® Fuente de Cimarrones

La primera de ellas es captada con diversos
fines. El gasto drenado aguas abajo de la toma,
en enero de 1976 fue de 0,156 m3 s~!. Se trata de
ina surgencia multiple, horizontal, que descarga
en régimen libre, con cierta presion.

La fuente de El Tubo es una surgencia simple
de flujo difuso que descarga en una zona de debi-
lidad estructural, y presentaba un caudal muy
bajo en la misma época (0,002 m®s~!). Una as-
censién por las paredes del mogote no arrojé la
presencia de cavidades emisivas o eventuales
trop-pleins, activos o no, sobre la fuente.

La fuente de Cimarrones es una surgencia car-
sica permanente, de caudal autéctono que apa-
rentemente ha jerarquizado la descarga de la
circulacién hipogea en el sector nororiental de la
sierra de Pan de Azicar, que se efectda a nivel
del talweg epigeo y tributa sus aguas al rio Pan
de Aztcar, en drenaje convergente luego de
aproximadamente un kilometro de recorrido
epigeo.

Rasgos generales del drenaje en la ensenada
de Cimarrones

El talweg epigeo del arroyo Cimarrones esta
excavado en calizas del Jurasico superior, cu-
bierto por un nivel superior de terraza fluvial
compuesto por arenas arcillosas a calcéreas, de
grano medio, y arcillas arenosas de grano fino
a grueso, que alternan con cantos calcareos poco
elaborados, generalmente angulares o subangula-
res, normalmente de grandes dimensiones, pro-
ducidos por clastificacién en las pendientes.



Las observaciones geoespeleolégicas practica
das hacen suponer que existen al menos, cinco
niveles de drenaje hipogeo; dos de ellos activos
y tres estacionales. Es posible que existan algunos
subniveles pero ello no esta claro atin.

El primer nivel activo, superior, y de funcio-
namiento permanente, se corresponde con la sur-
gencia de Cimarrones, cuyo comportamiento
hidrodindmico ser4 examinado mas adelante. El
segundo nivel activo viene definido por la zona
de hidrocirculacién hipogea por donde drenan
las aguas de una pérdida total del arroyo a unos
50 m de la pared de la sierra,.resurgiendo en el
mismo frente de la ensenada con caudales osten-
siblemente superiores.

En la pared oriental de la propia ensenada de
Cimarrones se encuentran dos niveles de caverna-
miento perfectamente bien definidos a 10y 15 m,
aproximadamente, sobre la surgencia. Estas cavi-
dades presentan galerias plenamente vigentes con
importantes caudales circufiando en régimen tur-
bulento cuyos niveles piezométricos se encuen-
tran virtualmente al mismo nivel que los de las
aguas de la surgencia y oscilan estacionalmente
con éstas. En las paredes y techo de ambas cavi-
dades fueron reconocidos signos evidentes de ero-
sién turbillonar cuya altitud coincide con la del
nivel de inundacién de la ensenada.

En la ensenada contigua, al oeste del Abra de
Cimarrones fue estudiado otro nivel de caverna-
‘miento al que se integran, al menos, tres cavida-
des de tipo directo, emisivo, de caudal autéctono.
Estas formas de conduccién drenan a un talweg
epigeo comun que concluye al arroyo Cimarro-
nes. Estas cavidades suelen presentar una des-
carga violenta, en régimen turbulento, sincroniza-
da con la descarga de los niveles mas altos de
drenaje de la surgencia de Cimarrones. Estos son,
por tanto, los niveles de descarga lateral estacio-
nal del aparato cérsico.

Caracteristicas hidrodindmicas de la surgencia
de Cimarrones

El calculo de caudales de la fuente se basé en
el estudio de la ultima rama del hidrograma en

recesién para un valor de t de 76 dias (entre ene-
ro 5 y marzo 22, 1977).

Esta parte del hidrograma responde a una
ecuacion del tipo:

Q. = 0,187 e-0 o8t

El valor del coeficiente de recesion (K)

muestra un valor en el rango para los subregime-
nes finales del agotamiento, esto es, ausencia to-
tal de recarga natural en el acuifero. En efecto:

K = 0,995

indicando, claramente el exclusivo aporte de agua
subterranea autéctona en el hidrograma rcgis-
trada.

Los indices hidrodinamicos que caracterizan la
rama del hidrograma en el periodo estudiado, y,
por tanto, representan los valores del campo co-
rrespondiente de las propiedades fisicas del acui-
fero, son las siguientes:

Transmisividad: 19 956 m?dia~!

Coeficiente de almacenamiento: 0,215
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Conductividad hidraulica: 92 819 m2dia~!

Variacién de reservas: 0,103

De acuerdo con los valores de precipitaciéon y
recursos de explotacién evaluados, para el area
de Kegel la ecuacién general de balance tiene la
sigiriente expresién en % de P:

P=Et+ Iw + AR

= 0,6889 + 0,2486 + 0,0625

donde:
P = precipitacion en ¢l perfodo examinado
Et — evapotranspiraciéon

Iw —  infiltracién eficaz

AR — variacién de reservas

haciendo, en la ecuacion, légicamente, el escurri-
miento en el kegel:

R =20

Debe tenerse en cuenta que estos indices con-
sideran solamente un periodo muy breve de ob-
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servaciones, correspondiente con la ultima rama
de la recesién de un aiio, por lo que, si bien los
indices calculados para ella son perfectamente
representativos de la estructura del campo de
propiedades fisicas de un acuifero carsico de mon-
tafia, es evidente que un analisis de la variacién
estacional de sus propiedades haria variar, segu-
ramente, el valor de los elementos del balance,
sobre todo, en el sentido de aumentar Iw en de-
trimento de Et.

HIDROQUIMICA DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

£] muestreo hidroquimico fue realizado para
caracterizar tanto la calidad de las aguas subte-
rraneas como para conocer €l estado de equili
brio de la solucién carbonatada. Nos referiremos
en este epigrafe a este ultimo aspecto.

Tres muestras fueron colectadas en las aguas
de la surgencia, controlandose en el campo pH,
temperatura y conductividad eléctrica. Los anali-
sis fueron realizados pocas horas después dc
colectadas las muestras y sus resultados se pre-
sentan en la tabla 1 procesados los indices de
equilibrio de acuerdo con la metodologia de
Thrailkill (1976).

Las muestras 1 y 3 fueron colectadas en la se-
gunda emergencia, en tanto, la 2 fue tomada en
la primera emergencia simultineamente con la
No. 3 del analisis de los valores de la tabla t y el
grafico de la fig. 4 se deriva lo siguiente:

® Las aguas emergen insaturadas de calcita
del macizo carsico del kegel y luego de unos
S0 m de recorrido epigeo se pierderi total-
mente por sumideros difusos en el talweg.
Si en ese tramo las aguas se saturan o se
mantienen en desequilibrio no puede acla-



TABLA 1

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Molalidad - Co2d 0,00083 0,00048 0.0007¢
Mg2 + 0,00004 0.00004 0,00007
HCO:— 0,00218 0.00178 0.00223
Coeficlente de acti-
vidad:
Ca2+ 9,68 0,70 0,64
Mg2+ 0,65 0,70 0,84
HCO’!; 'R [} [R]] 0,89
Actividad Ca2+ 0,00053 0,000048 0,00049
Mg+ 0,00002 0,00003 0,00004
HCO2; 0,0019¢6 0.00162 0,00199
pH 1.0 7.8 7,2
Conductividad medide 37 197 560
Fuerza iénica 0,00%01 0,00400 0,00952
Temperatura °C * 24 23,4 24,1
Oureza total 184,46 191,2 231.6
RSC (relacién de sa-
turacién de calcita) 0,0037 0.0050 0,0040
eCO, 0,0015
0.0012 0,0015

{*) Los célculos se efectuaron para T=25 °C.
" Las fechas de colecta de las muestras son las siquientes:
Muestra | — Enero §, 1977
Muestra 2 — Marzo 22, 1977
Muestra 3 — Mario 22,1977

Tabla 1 Indices fisico quimi de las aguas subterrdncas
de la surgencia de Cimarrones, sierra de Pan de Azicar.

rarse. La ausencia de cortezas de sinter en nucvo recorrido hipogeo las aguas incorpo-
la segunda zona de descarga parece indicar ran por disolucién 80 mg/1 de sales. Los au-
claramente que no hay precipitacion de la mentos de dureza, sales solubles totales y en
solucién por alteraciones de temperatura o la concentracion de los macroconstituyentes

presion. HCO,;, SOf‘ ,Cl- Ca®>~, Mg?* y Na"; indican
claramente la incorporacion por disolucién

o i I b de nuevas sales. Pa. »'elamente ocurre una
Presur{nmos. entonces que ¢l nuevo y breve disminucion en el pH y un ligero aumento en
recorrido hipogeo que inician las aguas, se los valores de temperatura y fuerza iénica.

realiza por soluciones insaturadas de calcita,
de manera que las aguas mantienen una
cierta capacidad de disolucién. Las altas ve-
locidades de circulacion, son, asimismo, una
limitante para que la solucién alcance el

® Ain después de csto, las aguas de la surgen-
cia se incorporan al rio Pan de Azicar con
un nivel de insaturacién RSC aun mcnor
que el que poseian en la zona inmediata al

equilibrio.
kegel.
® Las relaciones entrada-salida del grafico de Comparando las muestras 1y 2, tomadas en el
la figura muestran perfectamente que en el mismo sitio con 76 dias de diferencia no muces-
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tran practicamente diferencia, excepto en ei valor
del indice de saturacion de calcita, ligeramente in-
ferior en la fecha de colecta de la muestra 1.

La correspondencia entre los valores de las
muestras colectadas en el gralico semilogaritmico
de Schoeiler indican, claramente, que se trata de
aguas de un mismo aparato de drenaje, o sea, un
reservorio unico, de la misma naturaleza petro-
grafica y edad, y en principio, independientes del
caracter de almacenamiento.

En lo que respecta a las relaciones fundamen-
tales entre los macroconstituyentes, se nota que
la relacién rSO;"/rCl~ disminuye de la primera

a la segunda emergencia (1,73 a 1,20) lo que se
explica considerando las relaciones entre veloci-
dad de disolucion y déficit d¢ saturacién entre
los cloruros y sulfatos, adcniis de que en este
tipo de rocas es comun la presencia de SH, que
incorporar SO; a las agu:s. Por otro lado, en
nuestro caso no se cumplc la relacién segun la
cual rMg/rCa debc disminu. aguas abajo (Schoe-
ller, 1969, : 73) debido al incremento en la solubi-
lidad producido por el aumento de pCO; en el
segundo recorrido hipogeo y a la eventual ocu-
r~ _cia de fendmenos de cfecto de mezcla.

CONCLUSIONES

1. En la constitucion geoldgica del territorio
cniran a formar parte depdsitos de las
San Cayeiano, Aztcar, Jagua, Guasasa, Pons
y Manacas, de edad Jurasico inferior-medio
a Eoceno medio, complejamente relaciona-
das mutuamente debido a los fenémenos de
sobrecorrimientos poligeneracionales que
caracterizan esta parte del eugeosinclinal.

2. La investigacion geomorfolégica mostré la
presencia de las siguientes superficies de
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erosion, las que aun no ordenamos cronolé-
gicamente.

® Nivel de fondo de randpoljen

(a +50m) + 100, y +250 m)

® Nivel de relieve degradado
(a +50 m, + 100, y +250 m)

‘@ Gipfelfliiren carsico secundario
(+250 a +350 m)

® Gipfelfliiren carsico primario
(+350 a +400 m)

® Nivel dc fondo de hoyos de montana
(+150 m)

3. Morfolégicamente se distinguen do. zonas

en ¢} carso, diferenciadas por su comporta-
micnto hidrogeolégico: el randpoljen o flu-
viocarst y las clevaciones mogdéticas de
tipo kegel, cxcavado el primero en una
zona de debilidad estructural y drenado por
una corricente fluvial permanente, de alimen-
tacion hibrida y la segunda, constituida por
clevaciones de fuertc pendiente con alturas
maximas de +422 m y elevada, en general
a 200 m sobre ¢l valle contiguo, carente por
completo de drenaje superficial, siendo el
subterrdaneo de una extraordinaria impor-
tancia segin se deriva de los altos valores
de las propicdades fisicas del acuifero y de
los caudales drenados por las importantes
formas de emisién concentradas en la ver-
tiente septentrional de la Sierra que con-
forman varios aparatos cérsicos indepen
dientes.
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1, Mapa geoldgico del valle de Pan de Auzicar y sus alrededores, 2

basado en los trabajos de Alvarez Sdnchez (1971) y modificado

por Diaz Machin, (1977).
(1) Secuencias de flysch, grawackas, lutitas y conglomerados
asociados a Fm. Manacas; (2) Calizas f[inamente estratificadas, con 3

pedesnal (Km. Pons, Grupo Vidales); (3) Calizas masicas,
conglomerados calcdreos (Fm. Guasasa, Grupo Vinales); (4) Calizas,

lutitas y arcillas calcdreas (Fm. Jagua) (5) Calizas y lutitas
(Fm. Azicar); (6) Areniscas, esquistos, y raramente limolitas
{Dogger ?); (7) Esquistos, areniscas y filitas (Fm. San Cayetano); 4
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(8) Zonas de agrietamicnto intenso; (9) Mantos de sobrecorrimientos
asociados con intrusiones (?) de ultrabasitas; (10) Mantos

de sobrecorrimiento; (11) Fallas; (12) Fallas probables; (13) Limites
de unidades Iitoestratigrdficas (14) Rumbo y buzami,

de las capas; (15) Antiforma; (16) Sinforma.
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2, Mapa Geomorfolégico del valle de Pan de Azicar y sus
alrededores confeccionado por M. Guerra Oliva con la colaboracion
de E. Flores Valdés y F. Prado.

(1) Pared de la Sierra; (2) Nicho de erosion fluvial; (3) Procesos
de pendientes expresados en arroyada difusa; (4) idem en arroyada
concentrada; (5) Cobertura aluvial (6) Cobertura eluvial;

(7) Cobertura poligénica; (8) Escarpe erosivo; (9) Hogback de ctipula;
(10) Hogback de meseta; (11) Plano de inundacidén y primera
terraza fluvial (z = 50-100 ms); (12) Valle de fondo plano;

(13) Fondo de depresiones.




3. Mapa Hidrogeolugico del valle de Pan de Aciicar y sus
alrededores confeccionado pur Leslie F. Molerio Ledn

y Lorenzo Carvajal Carrazana.

(1) Fuente de caudal autoctono; (2) Cavidad directa; (3} Cavidad
directa de caudal autdciono; (4) Cavidad emisiva; (5) Cavidad
absorbente; (6) Sima; (1) Sima emisiva; (8) Cavidad emisiva
merofésil; (9) Ponor; (10) Siavelle; (i1) Dolina; (12) Divisoria
superficial; (13) Linea de escurrimicnto autoctona; (14) Linea

de escurrimiento aloctona; (15) Curva de nivel; (lo) Merokarst.
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La alimentacion en el area de kegel se efec-
tua principalmente a través de formas de ab-
sorcion conectadas con circuitos de drenaje
bastante bicn integrados, a juzgar por la red
dc conduccion del aparato carsico drenado
por la surgencia de Cimarrones. La descar-
oa de todas las redes subterrancas dan ori-
gen al rio Pan dé Azdcar y la falta de evi-
dencias de zonas de enmiision a niveles infe-
riores det talwee de este rio sugieren que
ésic sea ol nivel de base local de un sistema
cirsico con una zonacion hidrodinamica in-
complela, csto ¢s, un merocarso.

Las particularidades hidrodinamicas de la
surgencia de Cimarrones fueron estudiadas
a partir de la altima rama del hidrograma
durante el agotamicnto del acuifero. Los
parametros derivados del calculo permitie-
ron obtener los siguientes estimados de las
propicdades [isicas del acuifero:

® Cocficiente dc agotamiento (K):
0,995

® Coeficiente de transmisividad (T):
19956 m*dia~!

® Cocficicnie de almacenamiento (S):
0,215

® Conductividad hidraulica (T/S):
92 819 m°dia!

6. El anilisis hidroquimico de las muestras
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colectadas durantc el agotamiento del acui-
fero drenado por la surgencia de Cimarro-
nes mostré que las aguas subterraneas

emergen del kegel insaturadas de calcita.
La pérdida total que las aguas del arroyo
Cimarrones sufre a unos 50 m de su prime-
ra emergencia, y el recorrido hipogeo co-
rrespondiente, muestran en la zona final
de descarga, que las aguas han incrementa-
do sus valores de dureza, sales solubles to-
tales, y la concentracion de los macrocons-
tituyentes principales, ademas de la tempe-
ratura y la fuerza iénica, con una disminu-
cién en el valor del pH, aunque no obstan-
te, las aguas subterraneas abandonan defi-
nitivamente el macizo carsico y se incorpo-
ran como aguas epigeas al rio Pan de Azi-
car, insaturadas de calcita.
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