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ABSTRACT

Key points

Epigenetic karst evolution
model is established for
the central region of
Sierra de los Organos

Satellite images, aerial
photos, geological survey,
measurements of
morphostructures and
multivariate statistical
analysis are used

The model includes nine
surfaces of erosion base
levels, in a range that
goes from 410 m a.s.l. to
50 m a.s.l.

Keywords: Erosion planes; Caves; Dolines; Epigenetic; Karst.

The epigenetic karst age in the central region of Sierra de los Organos, is defined from the mo-
ment the carbonated sequences are uncovered and denudation processes begin at the end of
the Oligocene and early Miocene (approximately 25 Ma). Although the karstic forms in this region
originated at different times, they all coexist in today’s landscape. While the area was rising up
slowly and sea level changes were taking place, the regional erosion base level descended giv-
ing rise to leveling surfaces desiccated by numerous sinkholes. At this time, surface currents
disappear to become underground streams, which have carved out an extensive network of
galleries. Satellite images and aerial photos interpretation, geological survey, measurements of
morphostructures and multivariate statistical analysis, were the methods used to establish the
epigenetic karst evolution model for the region. The model includes nine surfaces of erosion
base levels, in a range that goes from the 410 m a.s.l., coinciding with the older erosion base
levels conserved in the area (23 Ma before the present), until the 50 m a.s.l., corresponding to
the surface of current erosion.

Article History:
Received: 30/10/2020
Accepted: 13/09/20210

Copyright: ©2022 CSIC. This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) License

75



Diaz Guanche et al. (2022)

Puntos clave

Se establece un modelo
de evolucion para la
region central del karst
epigenético de Sierra de
los Organos

Se utilizan imagenes de
satélite, fotos aéreas,
estudios geologicos,
medida de morfoestructu-
ras, y analisis estadisticos
multivariable

El modelo define nueve
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RESUMEN

La edad del karst epigenético para en regién central de la Sierra de los Organos queda definida
a partir del momento en que afloran las secuencias carbonatadas y comienzan a actuar los pro-
cesos denudativos al final del Oligoceno y principios del Mioceno (aproximadamente unos 25
Ma). Aunque las formas kérsticas en esta region surgieron en momentos diferentes, todas coe-
xisten en el paisaje de hoy. Mientras, de forma general, le area ascendia lentamente y oscilaba
el nivel del mar, descendia el nivel de base regional dando lugar a superficies de erosion dise-
cadas por numerosos sumideros. En este momento, los cursos superficiales desaparecen para
convertirse en corrientes subterraneas, que han labrado una extensa red de galerias. La inter-
pretacion de imagenes de satélites, fotos aéreas, el levantamiento geoldgico, la cartografia de
formas karsticas, mediciones de morfoestructuras y el analisis estadistico, fueron los métodos
utilizados para el establecimiento del modelo evolutivo del karst epigenético en la region, que
definié nueve superficies o niveles de base de erosion para la regién, en un rango que va desde
los 410 m s.n.m., coincidiendo con la superficie de base mas antigua conservada en el area (23
Ma antes del presente), hasta los 50 m s.n.m., correspondiente a la superficie de erosion actual.

niveles de base de
erosion para la region, en
un rango que va desde
los 410 m s.n.m hasta los
50 m s.n.m.

Palabras clave: Cuevas; Dolinas; Epigenético; Karst; Superficie de erosion.

1. Introduccioén

La geodiversidad cubana presenta una ex-
traordinaria variedad genética, morfoldgica y ti-
polégica de rocas, debido a la muy complicada
geologia del archipiélago, acompafada de disi-
miles procesos de alteraciéon y modelaje por la
accion de fuerzas enddgenas y exdgenas, lo que
ha dado lugar a singulares formas del paisaje.

Una de las principales direcciones de las in-
vestigaciones en el campo de las geociencias
contemporaneas lo constituye la valoracion de la
influencia de las condiciones litologicas, estrati-
graficas y tectonicas, en la conformacion de la
estructura del relieve moderno, en especial del
relieve karstico (Penck, 1924; White, 1988; Ford
and Williams, 1989; Magaz, 1995; Plan et al.,
2009; Diaz et al., 2011).

El estudio del funcionamiento de los sistemas
carsicos, constituye una plataforma sélida para
su manejo, pues los problemas de tipo geologico
e hidrogeoldgico que se presentan en estos sis-
temas, generan altos costos econémicos, socia-
les y medioambientales, que se agravan debido
a una insuficiente comprension de su génesis y
evolucién (Marinos, 2001; Lolcama et al., 2002;
Molerio et al., 2004; Xeidakis et al., 2004; Casa-
grande et al., 2005; Waltham and Fookes, 2005;
Waltham and Lu, 2007; Day, 2007).

Distintos autores han estudiado las causas y
factores vinculados con la dindmica de los proce-
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sos de karstificacidn en la cordillera de Guani-
guanico, como el grado de agresividad de las
aguas, el régimen de circulacion hidrico y la pre-
paracién tectdnica de los macizos carbonatados
en el desarrollo del cavernamiento (Gradzirisky
and Radomski, 1963, 1965, 1967; Panos and
Stelcl, 1968 a, b; Molerio, 1984; Nunez et al.,
1988; Gutiérrez, 1995; Flores and Flores, 1998;
Rocamora, 1998; Rosa, et al., 2004).

Autores como Molerio et al. (1999), caracteri-
zan los niveles de cavernamiento del karst de
Cuba occidental y plantean su relacién con las
oscilaciones del nivel del mar durante el Cuater-
nario. Mientras que Hernandez, et al. (2001), lle-
van a cabo la reconstruccion paleoclimatica y
paleoambiental del Pleistoceno Tardio-Holoceno
para Cuba occidental.

Aunque diversos han sido los estudios sobre
el karst en la region, aun quedan por responder
interrogantes, debido a que existen lagunas en
aspectos del conocimiento fisico y la interpreta-
cién de la evolucion de los sistemas cérsicos en
general —y epigenéticos en particular—en el area.

La estimacion incorrecta de la edad del comien-
zo del desarrollo del karst epigenético, asi como la
inexactitud y escasa profundidad de los estudios
relacionados con los niveles de base de erosion en
los modelos evolutivos actuales, los convierten en
inapropiados para explicar la evoluciéon espacial y
temporal de la karstificacion para la region.
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Figura 1. Mapa de ubicacion geografica del area, con los principales accidentes del relieve. Notese que la gran mayoria de
las sierras calcareas se encuentran distribuidas espacialmente en forma de cadenas alargadas con rumbo noreste-suroeste,
a excepcion de la Sierra del Quemado, que tiene una direccidon norte noreste-sur suroeste. El segmento A — B representa la
traza del corte transversal a través de la Sierra del Quemado.

Figure 1. Location map of the study area with the main relief forms. The calcareous ridges are oriented northeast-southwest,
except Sierra del Quemado (north northeast-south southwest). The segment A — B represents the trace of cross-section

through Sierra del Quemado.

Por esto, establecer un nuevo modelo evoluti-
vo del karst epigenético, a partir de la determina-
cion de la edad de comienzo de la karstificacion
epigenética y la determinacion de los niveles de
base de erosién, explicando las variaciones es-
pacio temporales de la karstificacion en la region
central de la Sierra de los Organos, ha sido el
objetivo de la investigacion.

El proceso de karstificacion esta establecido
en todas las rocas solubles y depende de la ac-
cién de diversos factores que incluyen estratifica-
cién y estado de agrietamiento de las rocas, tiem-
po de contacto de las aguas en movimiento con
las rocas, temperatura, presencia o no de suelos,
tipos y contenido de materia organica; junto con

los mecanismos intrinsecos como composicion,
porosidad y textura de las rocas, lo que da lugar a
un desarrollo diferenciado de este fenbmeno, tal
como sucede en la Sierra de los Organos, en la
parte mas occidental del archipiélago cubano.

La Sierra de Los Organos forma parte de la
Subzona Cordillera de Guaniguanico, Pinar del
Rio. Limita al norte con la Llanura Costera del
Norte, en su flanco sur por un escaldn regional
que separa la cordillera de la gran llanura aluvial
marina del sur de Pinar del Rio, al este con la
Sierra del Rosario y al oeste con la Llanura Kars-
tica de Guanahacabibes.

En esta sierra se destacan como formas oro-
gréficas particulares los mogotes, en forma de
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cadenas o aislados, poljes marginales o de con- Palmarito-Novillo-Pan de Azucar (35 km), Maja-
tacto y dolinas u “hoyos de sierra” predominante-  guas-Cantera (31 km), Fuentes (23 km), Cons-
mente colapsadas. En ella se desarrollan algu-  tantino-Macagua (11 km). )

nos de los mayores sistemas cavernarios de La region central de la Sierra de los Organos
Cuba: Gran Caverna de Santo Tomas (46 km), esta limitada por el rio San Vicente al este, el rio

Figura 2. Mapa geologico escala 1:25000 (modificado de Garcia et al., 2011, a partir de la interpretacién de imagenes sate-
litales, fotos aéreas y de las observaciones de campo). Pueden diferenciarse, en general, los tres grandes paquetes rocosos:
terrigeno: Formacion San Cayetano (Jurasico Inferior - Jurasico Superior (Oxfordiano Medio)); carbonatado y carbonatado
— terrigeno: formaciones Jagua (Jurasico Superior (Oxfordiano Medio) — Jurasico Superior (Oxfordiano Superior)), Guasasa
(Jurasico Superior (Oxfordiano) — Cretacico Inferior (Valanginiano)), Pons (Cretacico Inferior (Aptiano) — Cretécico Superior
(Turoniano)) y Ancon (Paleoceno Superior — Eoceno Inferior (parte baja)) y terrigeno de caracter olistostromico: Formacion
Manacas (Paleoceno Superior — Eoceno Inferior), distribuidos en forma de bandas alargadas de rumbo noreste-suroeste.

Figure 2. Geologic map 1:25000 (modified of Garcia et al., 2011, starting from the interpretation of satellite and aerial images,
and field observations). Three different lithological types are shown: clastic: San Cayetano formation (Lower Jurassic - Upper
Jurassic (Middle Oxfordian)); calcareous and calcareous — clastic: Jagua (Upper Jurassic (Middle Oxfordian) - Upper Jurassic
(Upper Oxfordian)), Guasasa ((Upper Jurassic (Oxfordian) - Lower Cretaceous (Valanginian)), Pons (Lower Cretaceous (Ap-
tian) - Upper Cretaceous (Turonian) and Ancon (Upper Paleocene - Lower Eocene (lower part)) formations and clastic (olis-
tostromic): Manacas formation (Upper Paleocene - Lower Eocene), forming bands of direction northeast-southwest.
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Figura 3. Corte transversal a través de la Sierra del Quemado, por la linea A - B, donde se observa la relacion entre alturas

de bocas de cuevas y fondo de dolinas colapsadas.

Figure 3. Profile through Sierra del Quemado, A — B section, where a relationship between caves heights and collapsed do-

line bottoms is observed.

Penas al oeste y las Alturas de Pizarras al norte
y al sur. En ella predominan rocas carbonatadas,
ademas de rocas siliciclasticas y carbonatado-si-
liciclasticas de edades entre el Jurasico inferior
hasta el Eoceno inferior. Como caracteristicas
generales, los depositos siliciclasticos sobreco-
rrieron a los de origen carbonatado; formando
secuencias con caracter aléctono, las que fueron
emplazadas tectonicamente desde el sureste,
durante la Orogenia Cubana.

Con el cese de los cabalgamientos cambia la
historia tectonica de la region, prevaleciendo los
movimientos verticales, con una tendencia gene-
ral al ascenso, evidenciado por los varios niveles
de cavernamiento y fondos de dolinas de disolu-
cién y desplome existentes. Las calizas masivas
y estratificadas estan dispuestas en cadenas de
montafnas petromorficas en las que la disolucion
de las rocas ha favorecido el desarrollo de proce-
sos karsticos epigenéticos desde finales del Oli-
goceno — principios del Mioceno, debido a los
factores lito-estratigraficos siguientes: presencia
de calizas masivas o estratificadas y grado de
agrietamiento; factores tectonicos: movimientos
horizontales (cabalgamientos) y verticales (neo-
tectonicos); factores climaticos (altas temperatu-
ras y alta tasa de humedad) y cambios del nivel
de base local de erosién a partir de las oscilacio-
nes del nivel del mar (Molerio et al., 1999; Florea
et al., 2007; Diaz, 2017).

2. Metodologia

De acuerdo con el modelo conceptual aplica-
do a esta investigacion, segun los criterios de

Lehmann (1960 a and b), Molerio et al. (1999),
Farfan, et al. (2010 a and b) y Diaz (2017), en la
direccion vertical las dolinas de disolucién y des-
plome se desarrollan hasta la superficie de ero-
sibn de base mas préxima y su profundizaciéon
esta controlada por pérdidas de estabilidad, de-
bido a la presencia de una cavidad mas joven
bajo ella (Figura 3). Ademas, las alturas de las
bocas emisivas de las cavidades subterraneas
marcan superficies regionales de erosion del
karst segun Molerio et al. (1999), Farfan et al.
(2010 a and b), Diaz (2017).

El andlisis de la relacion entre las alturas de
bocas de cavidades subterraneas y fondos de
dolinas se realizd mediante un grafico estadistico
de tipo QQ general, elegido para evaluar la simi-
litud de las distribuciones de dos series de datos
de diferentes dimensiones. Para la aplicacion de
este método los datos se ordenan de forma cre-
ciente y se les asigna el valor del rango i corres-
pondiente, calculando el valor u de acuerdo a la
expresion (i-0.5)/n, propuesta por Hazen (1930).
Con este parametro se estiman los valores de
una distribucion de frecuencias inversa, compa-
rando los valores observados para determinar si
la muestra posee una distribucion teorica especi-
fica. Este procedimiento puede emplearse para
determinar si dos variables poseen un mismo
tipo de distribucién estadistica.

También se realiz6 el andlisis de cotas del re-
lieve contra su area de distribucion. Este grafico
permite conocer el area que ocupa cada altura de
superficie, definiendo mas claramente saltos o
escalones morfoestructurales, que pudieran aso-
ciarse a niveles de base o superficies de erosion.
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Las rupturas observadas en las curvas de
ambos gréaficos permiten la deteccidén de esca-
lones morfoldgicos, correspondientes a superfi-
cies de erosion del karst para la region, compa-
randolos con los niveles cavernarios trazados
para la cuenca del rio Cuyaguateje, a partir de
alturas de bocas de cuevas emisivas (Molerio et
al., 1999).

3. Resultados y discusion

El inicio de los procesos erosivos en la cordi-
llera de Guaniguanico puede fijarse en la parte
alta del Ypresiense (aproximadamente 50 Ma), al
ser el momento guando emerge el territorio y el
comienzo de la destruccidon de la cobertura de
mantos en los sectores mas elevados y la acu-
mulacion de las secuencias post-orogénicas en
las zonas mas bajas, segun Pszczolkowski et al.
(1987) e lturralde et al. (2011).

Evidencias de los supuestos anteriores son:

1. Presencia de clastos gruesos (hasta 0.7 m
de diametro, karstificados) en secuencias
eocénicas depositadas en una cuenca se-
dimentaria localizada, al sur del area de
estudio, compuestos en gran medida de
calizas de edad Oxfordiense superior-Va-
langiniense, provenientes de la erosion de
la cordillera de Guaniguanico, subzona
Sierra del Rosario, ya entonces formada,
(Piotrowski, en Pszczblkowski et al., 1987,
Brust et al., 2011; Villegas et al., 2014).

. Larelacion espacial de las secuencias car-
bonatadas de las formaciones Artemisa y
Guasasa, asi como la relativa poca poten-
cia actual de los mantos de secuencias si-
liciclasticas que las cubren, con espesores
de entre 40 my 60 m (Astajov et al., 1981;
Burov et al., 1988).

. No se han encontrado secuencias de ori-

gen marino mas antiguas que el Eoceno

inferior en la Sierra de los Organos, y si
existen, en zonas aledafas, rocas miocé-
nicas que descansan directamente sobre
secuencias jurasico-cretacicas de esta

Sierra, segun los datos de los pozos: Nu-

mero 18 (Astajov et al., 1981), Guanahaca-

bibes 1 (Segura et al., 1985) y Guane 2

(Pucharovsky et al., 1985).

La presencia de superficies de erosion

karsticas en la cima de los mogotes, que

encierran materiales carbonatados o car-
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bonatado-terrigenos litificados de una
edad Plioceno, como es el caso de la cor-
teza de intemperismo del yacimiento de
fosforita “La Pimienta”, constituida por re-
depésitos de edad Plioceno-Cuaternario y
las manifestaciones de bauxitas del tipo
carbonatadas redepositadas (Astajov et
al., 1981).

. La existencia de karstificacion exsitu, ma-
nifestada en forma de bloques desprendi-
dos y rotados, como la que aparece en va-
rias dolinas de las sierras del Quemado,
Guasasa, San Vicente, Galeras, en la
Puerta de Ancén (Diaz, 2017).

. La existencia de una etapa morfogenética
anterior a la actual, como se puede apre-
ciar por los puntos de ruptura en el gréfico
QQ y la curva hipsométrica, donde existen
superficies de erosion del karst mucho méas
altas que las fechadas para la cuenca del
Rio Cuyaguateje (Molerio et al., 1999) v,
por tanto, mas antiguas (Diaz, 2017) (Figu-
ra 4, Tabla 1).

Estas evidencias, junto a la interpretacion de
procesos geoambientales y criterios paleoclima-
ticos (Piotrowski en Pszczélkowski, 1987; Pajon,
2007; Cobiella, 2008; Rojas and Alabarreta,
2009; Uriarte, 2009; Menéndez et al., 2011; Ro-
jas, 2010; Brust et al., 2011; lturralde et al., 2011;
Rojas and Denis, 2011; Villegas et al., 2014) per-
miten afirmar que para el Eoceno superior Barto-
niense (38 Ma), ya la Cordillera de Guaniguanico
se encontraba emergida y sometida a los proce-
sos erosivos. Por tanto, la edad del comienzo del
desarrollo del karst epigenético en la Sierra de
los Organos puede remontarse al final del Oligo-
ceno — principios del Mioceno (unos 25 — 23 Ma
aprox.), cuando son destapadas las primeras ro-
cas carbonatadas de la cordillera (Diaz, 2017)
(Tabla 1).

Mientras, de forma general, la region ascen-
dia lentamente y oscilaba el nivel del mar, des-
cendia el nivel de base regional de erosién
dando lugar a superficies de nivelacion diseca-
das por numerosas dolinas. En este momento,
las corrientes superficiales desaparecen par-
cialmente para convertirse en corrientes subte-
rraneas.

En este periodo, el clima era frio, y posible-
mente humedo, con abundantes precipitacio-
nes. Se intensificaron los procesos karsticos y
las regiones emergidas estaban sometidas a
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Figura 4. Grafico Q-Q para alturas de bocas de cuevas y alturas de fondos de dolinas, con dataciones relativas a partir de
datos geoambientales y criterios paleoclimaticos (Diaz, 2017) (ver Tabla 1). Los cruces de lineas muestran los intervalos
cuando ocurren los saltos (superficies de erosion del karst): los seis primeros saltos coinciden con las edades de niveles de
cavernamiento establecidos para la cuenca del rio Cuyaguateje en el Cuaternario (Molerio et al., 1999) y los tres Ultimos
quedan fuera del limite de la datacion, siendo considerados mas antiguos. Las fechas estan expresadas en miles de afos
antes del presente (Ka ap).

Figure 4. Q-Q graphic for cave heights and heights of doline bottoms, established from environmental and paleoclimatic data
(Diaz, 2017) (see Table 1). Jumps (karst erosion levels) are indicated by intersections between horizontal and vertical lines:
the first six jumps coincide with those dated for Cuyaguateje river basin during the Quaternary (Molerio et al., 1999) and the
last three are considered older than Quaternary.

una fuerte erosion. El territorio de la region era 4. Conclusiones
ocupado por una gran zona central amesetada,
compuesta por las secuencias siliciclasticas
que, hacia su parte media, estaba cortada per-
pendicularmente por una cadena de elevaciones
de origen calcareo. La Tabla 1 recoge la data-
cion relativa de la evolucion del karst epigenéti-
co en el area de estudio.

1. El modelo evolutivo de la karstificacion epi-
genética permitié definir nueve superficies
o niveles de base de erosion para la Sierra
de los Organos, en un rango de +50 a
+410 m.

2. En la region central de la Sierra de los Or-
ganos existen al menos tres superficies de
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= g5-70 | Diseccion profunda del re- grosion 150-180 m (El Cable Ill,
< lieve. Lapsos de clima frio y seco ) ,
) Ka (Pajon, 2007). Intenso de- | Mirador, Increible)
o g 114-90 sarrollo del karst, cavernas 180-190 m (Alta, El
3 Ka muy profundas con caidas Tambor, GEDA 1 y i)
o verticales, cavernas aluvia-
- les con varios niveles su-
n 117 Ka
r perpuestos.
a Relieve poco vigoroso en | Ocurrencia de grandes
las zonas emergidas. Ero- | eventos de precipitaciones
131-118 | 5O profunda, redes de | (Pajén, 2007) 200-220 m (Meleno, In-
Ka renaje radlgles, gluvnones clinada, Cumpleaios)
colgados, evidencias de un ’
Superior prolongado levantamiento
(lturralde et al., 2011).
Cambios rapidos del nivel | Clima cambiante. Calido y | 240-260 m (El Panal,
163-150 | del mar (Rojas, 2010; ltu- | himedo, con etapas frias y | La Piedra, El Farallén,
Ka rralde et al., 2011). secas (Rojas, 2010; lturral- | Cundingo, Paso a An-
de et al., 2011). cén)
loniense 780 Ka
Calabriense 1.8 Ma
Gelasiense 2.6 Ma | Maxima elevacion (bajo ni- | Enfriamiento terrestre glo-
vel del mar y maximo as- | bal. Clima cambiante, ini-
censo del terreno). (lturral- | cialmente calido y humedo. ;
3Ma |deetal,2011) Paleoprecipitaciones altas. | 270-280 m (EI Toti, La
o g Karstificacion intensa. Ero- | Huella, Los Pichones)
E 3 Piacenziense sion fuerte.
O
0 | © Fuerte modelado del relie-
"é d 3.6 Ma | ve, depoésitos continentales
arcillosos — clasticos.
Zancieniense | 5.3 Ma | Episodio transgresivo.
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o
© Q .
o | T . Procesos N . Niveles de base de
5| 3 Piso Edad Geoambientales Criterios Paleoclimaticos erosion del karst
o
Gran regresion. Levanta- | Presencia de procesos vy
mientos de terreno en Amé- | ambientes de karstificacion
rica Central, en las crestas, | desarrollados.
bajos e islas del Caribe. . . —_ 370-380 m (Nueve Cu-
Messiniense 8 Ma ; Clima hacia el enfriamiento. | |
(ZI?)gjg'slturgI’ge e?ﬁbggﬂ?’ Abundantes  precipitacio- | /€S, La Ceniza, Abreu)
’ v " | nes. Karstificacion intensa.
Cz> o (Rojas, 2010; lIturralde et
gl 2 al., 2011).
|8
‘O | O | Tortoniense 11.6 Ma | Amplia transgresion. Acu- | Maximo relativo de calenta-
w | = - L ;
= = - mulaciones de depoésitos | miento (lturralde, 2005; ltu-
Serravalliense | 13.8 Ma | arinos calcareos, en ciclo | rralde et al., 2011). Clima
Langhiense 15 Ma | transgresivo. (Rojas, 2010) cél!do y humedo. _F"aleopre_-
cipitaciones. Erosion quimi-
Burdigaliense | 20 Ma cay biolégica.
- Acumulaciones de depoési- | Clima frio, y posiblemente | 410-420 m (EI Gran
Aquitaniense 23 Ma tos marinos mezclados, | hUumedo. Paleoprecipitacio- | Susto, Vista Pinar)
transgresivo - regresivos. | nes. Intensificacion de los
o Gran regresion. (lturralde et | procesos karsticos. Fuerte
= al., 2011) erosion.
w .
8 Chatiense Clima calido y himedo. Pa-
15} 28 Ma | Transgresion. leoprecipitaciones. Erosion
g quimica y biolégica.
Rupeliense 34 Ma | Gran regresion. Formacion | Clima calido con tendencia kR:r“S?itgnge?] :chr?g::
- . de Garlandia. (lturralde et | al enfriamiento (lturralde et entre los 450 plos 600
Priaboniense | 37.8 Ma | al, 2011) al, 2011). Precipitaciones | — y
abundantes. Posible inicio
Destapadas las rocas car- | ge| desarrollo del karst ep-
bonatadas de la Cordillera | genatico en la Cordillera de
38 Ma de Guaniguanico. (Pszcz6- Guaniguanico.
Bartoniense Ikowski et al.,.1 987; Brust et
al., 2011; Villegas et al,
o 2014)
=z
) i 41.2 Ma
w
(0} 8 Luteciense 47.8 Ma | Acumulaciones de potentes | Clima calido y muy humedo
8 turbiditas con litoclastos de | del Eoceno. Intensas preci-
&l carbonatos jurasicos, pro- | pitaciones (Uriarte, 2009,
a venientes de la Cordillera. | Menéndez et al., 2010).
, 50 Ma | (Pszczolkowski et al., 1987;
Ypresiense Cobiella, 2008; lturrlade et
al., 2011)
56 Ma | Levantamiento parcial de | Maximo térmico del Paleo-
Ports de Controamérich y o | tomperatura a nivel global | 1102, 10¢ procesos
. , icay \peratu v erosivos en la cordillera
Thanetiense | 59 Ma | Caribe. (lturralde et al., | (Uriarte, 2009) de Guaniguanico
o 2011)
=z
8 Selandiense | 61.6 Ma
8 Clima de alta humedad,
&l propio de un ambiente cali-
& | Daniense 66 Ma do, tropical a subtropical,

con influencia de precipita-
ciones fuertes. (Rojas and
Denis, 2011)

Tabla 1. Datacion relativa de las superficies de erosion del karst epigenético para la region central de la Sierra de los Orga-

nos (Diaz, 2017).

Table 1. Relative dating of the epigenetic karst erosion levels for Sierra de los Organos central region (Diaz, 2017).
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Figura 5. Relacién de alturas del relieve contra area de distribucion (en m?). Las lineas continuas sefialan puntos de ruptura
que coinciden con los puntos de ruptura observados en el grafico Q-Q. En la parte superior aparece la edad obtenida sobre
la base de datos paleoambientales y criterios paleoclimaticos (Diaz, 2017; ver Tabla 1).

Figure 5. Relationship of heights - distribution area (m?). Continuous vertical lines indicate rupture points that coincide with
the rupture points observed in the Q-Q graphic. Dates above the vertical lines are established from environmental and pale-
oclimatic data (Diaz, 2017; see table 1).

erosion del karst por encima de los calcula- de erosion del karst entre las cotas +270

dos para la cuenca del rio Cuyaguateje, —280 ms.n.m.;

por lo que son niveles mas antiguos, perte- 3. Como caracteristicas generales, las for-
necientes a ciclos erosivos anteriores: mas del karst epigenético en la region cen-

* La superficie de erosion del karst mas an- tral de la Sierra de los Organos presentan
tiguo conservado para la region central de un fuerte control litologico, estratigrafico y

la Sierra de los Organos esta situado en-
tre las cotas +410 — 420 m s.n.m. y se
desarrollé entre finales del Oligoceno y
principios del Mioceno, unos 23 Ma antes
del presente;

+ La segunda superficie de erosidn del karst
se desarroll6 entre el Mioceno tardio Mes-
siniense y el Plioceno temprano Zancie-
niense, unos 8 Ma atras, entre las cotas
+370 — 380 m s.n.m.;

+ Entre el Plioceno superior Piacenziano y
el Pleistoceno inferior Gelasiense, 3 Ma
atras, se desarrolld la tercera superficie

tectonico y, aunque surgieron en momen-
tos diferentes, todas coexisten en el paisa-
je de hoy.
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