
CONCLUSIONES 

1. La elecciÓn incorrecta del coeficiente de probabili
dad "t" puede traer consigo una red de exploraciÓ~ 
insuficiente, lo que significaría un estudio geologico 
incompleto, y a la larga un aumento de los costos de 
producciÓn de las plantas metalúrgicas procesadores. 

2. En la actualidad no está definida la probabilidad con 
la que han de calcularse lo.s distintos parámetros. 
Por ello es que debe ser utilizada la v!a experimental 
que se propone en el presente trabajo. No obstante 
es de recalcar el hecho de que la industria es la que 
debe establecer esta probabilidad de confianza, Y a 
partir de allÍ elegir el coeficiente de probabili-

dad "t". 
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REGIONALIZACION INGENIERO-GEOLOGICA 

DE LA CIUDAD DE SANTIAGO DE CUBA 

RESUMEN 

En este artÍculo se hace un análisis del Plan Director de 
la ciudad de Santiago de Cuba, explicándose la metodolÓ
g{a utilizada en la confecciÓn del e~quema de regionaii
zaciÓn ingenier~geolÓgica y se realiza un estudio de 
cada regiÓn, as! como se ofrecen las conclusiones para el 
desarrollo de la ciudad~ 

Este trabajo forma parte del tema "Esquema ingeniero-geo
lÓgico de la ciudad de Santiago de Cuba", el cual el 
autor prepara para defender p~Óximamente en el Instituto 
de Minas de Leningrado, en opciÓn por el grado de Candi~ 
elato a Doctor. 
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Y.A.K. 551.242:551.4(?29.16) 

HBJ!tEHEPHO-rEOJIOrWIEX::IWI PEI'YIOHA.Jlli3Al1W1 

roPQUA CAHTW'O .uE KYfA 

Pes~e 

B aToi coraor:&e npOBO,JJ;IilTCll aHa.Jm3 reuepaJI:&Horo IIJiaHS. ropo,Ita 

CaHTMI'O ,Ite Kyóa, :asJial'aeTca Merro;u.mta, :acnOJI:&syeMaSi :a pas

paóorrxe HiDJteHepHo-reOJlOI'R6CKOi pei'ROHaJil>HOi cxeMH, OCyli{6CT

BJlji9TCS! :acCJie;ItOBaHRe ItaJK){oro perHOHa, a Twate npe,Ir.JiaraiOTCll 

BHBO.n;H no · óy¡JYW.eM'J paaBRTHD ropo,Ita. 

3Ta paóOTa .s:BJI.Il9TCll liSCT:&D TeMH: "lliDJteHepHo-reOJlOI'R6CKSs: 

e ~~o ne Vu6a" KOTOPYD aBTOpa .roTOBRT ,Ir.J1ll cxer.ta ropo;Ita aJrr..,....... ,.., ~"J • 

óy¡JYW.ei S~TH KaH,JJ;Iil.ItaTCKOI XKCCepT~ B !eHHHrpa;ItCKOM 

ropHCN IDICTIITyTe. 
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REGIONALIZACION INGENIERO-GEOLOGICA 
DE LA CIUDAD DE SANTIAGO DE CUBA 

Ing. Rafael .G~ardado Lacaba 
Profesor Auxiliar 
Departamento de Ciencias GeolÓgicas Aplicadas 
del ISMMMoa 

El análisis del Plan Director de la ciudad de Santiago de 
Cuba recoge los resultados de dos importantes fases de 
trabajo en la elaboraciÓn del plan de desarrollo de la 
ciudad: 1. Fase de análisis de la situaciÓn actual, cuyo 
objetivo fundamental es detectar las particularidades 
'1 restricciones que posee el nÚcleo en estudio para su 
desarrollo a corto, medio '1 largo plazo; 2. Pol!tica de 
desarrollo, cuyo objetivo es proponer la estrategia a 
medio '1 largo plazo de desarrollo de la ciudad, tomando 
como base la polÍtica . de desarrollo nacional '1 las carac
terÍsticas propias que presenta el nÚcleo urbano y su 
marco regional. 

El plan de desarrollo constructivo está conceb~do hasta 
el aflo 2000, con un corte o etapa intermedia en el 
aflo 1990, lo que permitirá hacer un balance de la etapa. 
Bl área .de estudio (límite urbano) abarca 2 898 ha para 
una densidad de 106 hab/ha [1] • En el Plan Director de 
la ciudad de Santiago de. Cuba se plantean 4 grandes direc
ciones. Las variantes de ocupaciÓndel suelo son: I 
nriante, D.orteJ II variante, suresteJ III variante, sur; 
IV variante, noreste. 
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SJR

ESTE:E 

Pig. 1. Variante del desarrollo perspectivo de la· ciudad 
de Santiago de Cuba al afto 2000. 

La variante norte está al norte y oeste de la ci11dad,y a 
ambos lados de la Carretera Central, con capacidad para 
llbicar la poblaciÓn que habrá alltDentado hasta el afto 2000. 
Llle~o de · esta fe.cha e.l crecimiento debe seg11ir otra 

dirección • . 

La variante sureste está en terrenos que afectan las ins
talaciones de .J..a Empresa AvÍcola Nacional; q11eda en cierta 
forma desintegrada de la ciudad actual,, por lo que requiere 
de un nuevo centro urbano. 

La variante sur presenta problemas con la 11bicaciÓn del 
aeropuerto "Antonio Maceo" y de la contaminación que 
represente la Fábrica de Cemento. 

La variante noreste crece en la zona de El Can~y; requiere 
11n nuevo centro urbano y su principal desventaja es que · 
afecta la única zona agrÍcola conque cuente. la ciudad. 

Uno de los problemas actuales del planeamiento construc
tivo de la ciudad de Santiago de Cuba es el insllficiente 
estudio del medio geolÓgico. 

El esquema ingeniero-geolÓgico confeccionado en la Facul
tad de GeologÍa y GeofÍsica del I~toa ha sido realizado 
en f11nciÓn de brÚtde.r apoyo al l'lan Director de la ciudad 
de Santiago de Cuba.- Este esquema ha sido confeccionado 
según los estudic)s e acumulaCios en el perÍodo 1976..S2 • Los 
materiales han sido .. toma.dos de los archivos del Laborato
rio de Geotécnica de Santiago de Cuba, y de los trabajos 
de levantamiento geolÓgico, geomorfolÓgic~ e ingeniero-·, . ,·. . . . 

geologico realizados por profesores y alumnos del ISMMMoa. 
. . . 

Para realizar el esq11ema de regionalizaciÓn ingeniero
geolÓgica de la ciudad de Santiago de Cu~a. f11eron emplea
das las metodologías indicadas por los profesores I. V. 
Popov en 1961 y V. D. Lomtadze.en 1968 y 1978, ~s! como 
las no~as para el levantamiento ingeniero-geolÓgico con
tecciona.das por los pa!ses del CAJS [2, 3, 4, 5, 6] • 
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ro?MACiÓN coe~t f RIOS 

Pig. 2. Esquema de regionalizaciÓn ingeniero-geolÓgica 
da la ciudad de Santiago de Cuba. Escala 1: 25 ooo • 



El mapa de esquematizaciÓn ingeniero-geolÓgico (Figura 2) 
ha sido dividido en regiones y subregiones. ~s regio~es 

han sido subdivididas segÚn los principios geologo-gene-
1 t A B C y Dr las subre-ticos expresados por las e ras t • · . 

' en números arábigos y letras, Como A1, giones se expresan 
A2 , etcétera. 

han dividido las zonas en dos Órdenes: da En el esquema se , 
imer orden las condiciones geomor!ologicas; de segundo pr · en 

orden las hidrogeolÓgicas. Estas zonas se expre~an . 
números romanos, letras minÚsculas Y ci!r~s, segun las _ 
subdivisiones que implique. la subdivision responde a las 
condiciones de complejidad que posee la ciudad de Santiago 
de Cuba y al Plan Director seftalado anteriormente. La 
escala del trabajo ha sido I: 25 000. 

En el mapa de regionalizaciÓn ingeniero-geolÓgica de la 
ciudad de Santiago de Cuba se divide el territorio en 
cuatro regiones inge~iero-geolÓgicas: 1. RegiÓn de sedi
mentos cuaternarios (A); 2. RegiÓn de rocas,terr:Ígeno
carbonatadas (B); 3. RegiÓn de rocas vulcanogeno-sedimen
tari_as (C); 4. RegiÓn de rocas carbonatadas (D). 

Para la confección del esquema de regionalizaciÓn nos 
hemos basado en las normas SNIP-II-15-74, que diferencian 
las rocas de loa suelos como base natural Y como materia
lea de construcción. Con los suelos relacionamo!!l lea 
rocas friables, los conglomerados (no cementados con gra
vas, y que contienen más del 50 % de partículas mayores 
de 2 mm), arenas que contienen menos del 50 % de la masa 
del tamaño 2 mm y arcillas- relacionadas con el Índice de 
plasticidad mayor de Ip~0,01. 

con las rocas dures y semiduras, que no admiten ~istemas 
dispersos, y que no poseen un comportamiento mecanice como 
los suelos friables, relacionamos las rocas Ígneas, sedi-
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mentarias y metamÓrficas; de aqu{ que para el·territorio 
de Santiago de Cuba dividamos las rocas en dos grandes 
grupos: 1. Friables cohesivas y no cohesivas (suelos), 
comprenden los suelos cuaternarios; 2. Duras y semiduraa, 
comprenden las rocas terrÍgeno-carbonatadas de la Fm. La 
Cruz y vulcanÓgeno-sedimentariaa de la Fm. El Cobre. 

En este trabajo nos referiremos ampliamente a la I Region, 
ya que posee las condiciones más desfavorables para la 
construcción. 

I RegiÓn de sedimentos cuaternarios (RegiÓn A) 

Representa el grupo de rocas más distribuidas en el terri
torio de Santiago de Cuba. Por su origen podemos dividir
las en: sedimentos aluviales (A1 ), sedimentos deluviales 
proluviales (A2), sedimentos aluviales (A

4
) y sedimentos 

antropogénicoa (A
3
). 

La regiÓn representa las rocas más débiles desde el punto 
de vista ingeniero-geolÓgico y pueden quedar enmarcadas 
en -loa grupos III y IV de la clasificaciÓn ingeniero
geolÓgica [7] , como rocas friables cohesivas y no cohe
sivas. En el territorio de Santiagode Cuba aparecen 
2 zonas bien definidas como depÓsitos aluviales; la pri
mera representa los depÓsitos del norte y noreste de la 
bahia santiaguera, que desde el punto de vista geomor!o
lÓgico está representada por los valles aluviales dé los 
:{ , ( ) , r os Paradas, Gasean y Guaos A1-r1 • Los depositos cua-

ternarios del oeste de la bahia de la ciudad de Santiago 
de Cuba representan el valle aluvial del río San Juan 
1 h~ .sido expresados la simbologÍa A

1
-I

2
• En la Figura 3 

1e plasman los perfiles esquemáticos de los depÓsitos 
cuaternarios del norte y noreste de la bahÍa santiaguera. 
Bn ellos se ponen de manifiesto los depÓsitos friables, 
con un predominio de material arcilloso. 
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Según las condiciones de yacencia de las aguas subterrá
neas, las zonas han sido divididas en los siguientes 
Órdenes: 

para la profundidad de las aguas subterráneas 
de 0-2 m en los aluviales del norte noreste 
de la bahÍa; 

para la profundidad de las aguas subterráneas 
entre 2-6 m en los aluviales del norte nor
este de la bahÍa; 

para la profundidad de las aguas subterráneas 
en los aluviales del r!o San Juan oon profun
didad entre 1-2 m; 

A1-I2-II2 

A1-l2-ll3 

Ídem para una profundidad entre 2~6 m; 

Ídem para una profundidad entre 6-10 m • 

Si tenemos en cuenta el incremento de la sismicidad de las 
subregiones en grados, veremos que las mismas se conjugan 
(ver Tabla 1). 

Los procesos y fenÓmenos geolÓgicos que se desarrollan en 
esta regicin son las inundaciones en las zonas bajas (por 
ejemplo en San Pedrito) en época de lluvias y debido al 
poco drenaje superficial y subterráneo del territorio, 
sobre todo en la franja que bordea la parte norte y nor
oeste de la bahÍa. Los ríos Paradas, Guaos y Gascón son 
r!os intermitentes, que en época de lluvias se convierten 
en grandes caudales. 
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!fABLA 1. ExplicaciÓn para el ,.esquema insenJ.ero-geolOgico de le ciudad de Santiago dv Cuba, de. la regiÓn 
donde se desarrollan loá depo.si tos cuaternarios. (R. Guardado.) 

RegiÓn SubregiÓn 

Sedimentos Sedimentos 
cuaternarios 'aluviales 

(A) A1 

ZOJlAS INGEIIIERD-GEOLOGICAS 

Tipos de rocas 

Suelos arcillosos, 
arcillas, . suelos 
arenosos, arcillo
sos, con potencia 
de 2-20 ¡n, en la 
cuenca P8radas 30 r.1 
Descansan so9re 
rocas vulcanogeno
sedimenterj.as 

Primer orden 
Elemer..\os geo
mor.fologicos 

A1-I1 Valla aluvial, 
acumulativo. 
Pendiente Q, 5-

l~ ~o~~o e~~= 
absolut'? hasta 
20 m; l'l.OS ,. 
Paradas, Gasean 
y Guaos 

Suelos arcillosoS, A1-I1 Idem r!o San 
arcilla arenosa, Juan 
suelo .arcilloso 
ligero, arcilla 
limosa, con potencia 
de )-10 m 
Descansan sObre 
rocas margos~¡s al 
sur y vulcanogeno-
sedimen tarias al 
norte 

Sesundo o.r;den 
N1vei frea
tico 

A1-I1 entre 0-2 m 
pre.senta 
pa,ntano
sidad 

A1-I2 entre 2-6 m 

II2 

A1-I2 entre 0-2 m 

¡1 ~~~~=~~=idad 
A1..:!2 ·entre 

II2 

A1-I2 entre 6-10 m 

IIJ 

Sim'bo
logía 

Sedimentos 
deluviales 
proluvialea 

Arcille. limosa, 
arcilla · ~renosa, ar
cilla plestica, are
nas y conglomerados 
de gravas y t.ragmen-

A2-I2 Relieve delu- A1-I2 nivel !reá-
vial proluvial tico 4-6 m 
y erosivo de.nu- I 
dativo. Pen- . 1 

vvvv 
vvv vvvv 
vvvv vvvv 
vvvv 
vvvv 
vvvv 

A2 

Sedimantqs 
antropoge
nieos 

A) 

sedimentos 
aluViales 

A4 

!~~e~t tr~~:iri ta 
Potencia no mayor de 
9-10 m 

Suelo arcilloso, 
potencia 2-6 m , 
Arena are ill osa 
hasta 11 m , Con 
mate'li'ial orgánico 

diente de 
10-25 % (10-12°) 
H • 20-50 m 

A3-I1 ~i:~~;ao~g~; %, 
hasta 1e. 
H • 1-2 m 

A3-I1 Nivel !reá
tico 

II1 D-1 ,5 m 

Arcilla maJ;Sosa, A4•I1 ~:;~~!~i;~~sivo A4-I1 NP 1-5 ·m ,_-_._1_•_ 
arcilla pl .. stica, 
arcilla limosa, ondu.lado a 
Lentes da oaliu llano, 

II1 

con potencia de H:::,50-70 m 
6-!lm,Enla 
plkl't. au.r da la A4- I 1 NP 5-10 m ~ ciudad estos sadi-

. 

mentas yacen sobre· 
calizas y margas. 
Fm. Le Cruz, lliem-
bro Quin te ro Ji 1 

Arcilhs, suelo 
A4-I2 ~~~!~¿~ ~:rra- A4-I2 NI' 2-6 m 

'""'""'~ ~renoso Br<¡illoso,. 
arcil~s plsstice cifol'mé, disap- II1 
con nodlllos cali- cionado, ondu-
zos de .potencia lado.· J4-I2 NF 6-10 m • '"-....__ '-. 5-6 m, sobre suelo H::::>100-120 m 
calizo y/o mar- II2 foso, Potencia 
-8 m • ll·!iembro --Versalles n 1-? A4-I2 NF 10 m """-

IIJ 

Incremento 
eismicidad 
en gr~dos 

+ 2 

+ 1 

+ ) ' 

+ 2 

+ 1 

+ 1 

+ 3 

+ 1 

+ 0,5 

+ 1 

+ 0,5 

o 

!~~iii:: :r:~~~~~~ A4-r3 ~~~s~I~éc~~~=- A4-I3 NF 1-4 m ~.:.-::..-::.. o+ 0,5 

cas, eren& fina, nadas n, 
·potencia 6 m • H"')0-75 m ---
;:i·~á·:~~!:, ~~~~=S A4-I) NF 10 m ....... o 

~{~~~;~ri ~~e:b~-
Caney .p1 · 

II2 

Arcille. • arena A4-I,4 Erosivo. Fre- A4'-I4 NF 1-4 ----- + 0,5 
arcil¡o.,a, . a_rcille.. :nontai'ioso, -----
aleurol.1.-tice. con. ondulado, II1 
potencia 2-5 m , intensamente 
Yacen sobre tobas. diseccionado A4-I4 NI' 10 11'1 1 111 o Miembro. Hongolo- H ~ 75-210 1' 1 1 1¡. songo .p1_2 II2 ,,/¡l/1, 

1¡¡¡¡¡,1 

Próc;esoa 7 
fenomenos 
geológicos 

~mp&Jlta
namiento 

i.nWld&cio
nes ·en 
zonas 
baje.~ 

empe.nta
ne.mianto 

inu.ndaeio
nes ZO.Dalll 
bajas 

desliza
miento• 

inu.ndacio
l)e& en 

i~::ia de 



La subregiÓn A2-I2-I1 abarca los depÓsitos pro[uviales~ 
colindando con los taludes que poseen cierta inclinacion 
{10-12°), ya sea al norte y noreste de la bahÍa de San
tiago de Cuba o al norte de la ciudad. La potencia de 
estos sedimentos var:!a de 3-10 m • SegiÍn su composiciÓn 
litolÓgica ellos representan ro,,.s arcillosas limosas, 
arcilla plástica, arenas y co.Qb.¿.Ómerados. Los fenÓmenos 
geolÓgicos característicos de esta subregiÓn son los des
lizamientos de tierra. Los niveles freáticos oscilan 
entre 4-6 m • 

La subregiÓn A3-r1-II1 representa los sedimentos antropo
génicos, los cuales bordean la bahÍa de Santiago. Son 
los suelos más débiles, formados fundamentalmente por 
arcillas, que contienen manifestaciones de restos orgáni
cos. Dichos sedimentos presentan una superficie llana, 
casi horizontal, y los niveles freáticos astan a o-1,5 m; 
es la zona más desfavorable y peligrosa desde el punto de 
vista ingeniero-geolÓgico. 

La regiÓn más distribuida en el área es la de los sedimen
tos aluviales; por esta razón hemos dividido estos sedi-

~ ~ t mentos, segun las condiciones geomorfologicas, en oua ro 
· subregiones : 

1. A4-I1 sedimentos aluviales del miembro Quintero 
{Fm. La Cruz); 

2. A4-I2 sedimentos aluviales del miembro Versalles 
{Fm. La Cruz); 

3. A4-13 sedimentos aluviales del miembro Caney 
{Fm. El Cobre); 

4. A4-14 - sedimentos aluviales del miembro Hongolosongo 
{Fm. El Cobre). 

La subregiÓn A4-r1 {111, 112) representa los sedimentos 
aluviales desarrollados en las rocas conglomeradas del 
miembro Quintero; los números romanos II1 y 112 indican los 
niveles treáticos de 1-5 m el primero y de 5-10 m el segundo, 
164 

La subregiÓn.A4-I2 (II1, 2, 3) representa las rocas alu
viales del m~embro Versalles, con una profundidad de las 
aguas a II1 de 2-6 m, II2 de 5 a 10 m y IIJ de 10 m • 
Son suelos muy importantes desde el punto de vista cons
tructivo y sobre ellos se asienta más del 60 % de 1~ 
ciudad de Santiago de Cuba. La potencia de los suel~~ 
es variable y oscila entre 6 y 8 m • Es csracter:!stJeo 
encontrar entre los suelos aluviales de la Fm. La Cru~~ 

bolsones de roca caliza, muy resistente y dura. Es de 
destacar que estos sedimentos son deslizables en pend:f.,~n·
tes someras (3:-10-12°), en particular cuando son sobre
saturados. 

La subregiÓn A4-r3 (II1, 2, 3) representa los sedimentos 
aluviales de las rocas porfiritas, andesitas y tobas del 
miembro Quintero. Esta subregiÓn se subdivide desde el 
punto de vista hidrogeolÓgieo en dos zonas: zonas con 
niveles de 1-4m (A4-r3-rr1), zonas con niveles mayores 
de 10 m (A4-r3-rr2) y zonas con nivel~s mayores de 10 m 
(A4-I3-II2). La potencia de los sedimentos aluviales es 
somera, se calcula de 6 m y la composiciÓn litolÓgica es 
de .arcilla arenosa, arcilla aleurol:Ctica y arcilla fina. 
El material ofrece buenas bases para las cL~entaciones de 
obras ingenieriles. 

La subregiÓn A4-I4 {II1-II2 ) abarca los sedimentos aluvia
les del miembro Hongolosongo; para niveles freáticos de 

' 1-4~m tenemos la zona A4-r4 {II1) y para los niveles 
freaticos~10 1 la zona A4-r4 (II2). 

RegiÓn de las roces carbonatadas (RegiÓn D) 

Bstas rocas aparecen en la Fm. Ciudamar y se agrupan dentro 
de las de edad cuaternaria. La subregiÓn está formada por 
una estrecha franja de roca caliza organosa, que se 
extiende al sur de la ciudad. Son rocas masivas y com
pactas. Conforman un relieve característico, que se dife-

165 



rencia del resto del territorio en que forma terrazas 
costeras, con una pendiente abrupta al mar, donde pueden 
apreciarse los fenómenos de abrasiÓn ·marina y los despren
dimientos de grandes bloques (por ejemplo la zona de San 
Pedro del Mar). Son rocas carsificadas y según e_l nivel 
freático las podemos seftalar como rocas c~n niveles mayo
res de 10m de profundidad :O...I1-II1• El l:!mite inferior 
está seftalado por el contacto de calizas arenosas finas, 
de color blanco, que a veces contienen restos de corales 
algo recristalizados y las calizas arenosas arcillosas, 
de color crema que contienen abundantes moldes internos . 

. de bivalvas y gasterÓpodos. Esta formaciÓn constituye una 
secuencia monótona de calizas organÓgenas, arcillas Órgano~ 

. detrÍticas, a veces margas; en las partes superiores del 
· corte de la Fm. Ciudamar aparecen calizas arcillosas de 
color blanco amarillento, que contienen por lo general , . 
grandes cantidades de restos de coralesy cali~as organo-
detríticas, con tinas intercalaciones de conglomerados. 
Por ~timo aparecen calizas finamente arenosas, de c.olor· 
blanco rojizo, con su superficie afectada po_r los procesos 
cársicos. Hacia el sur la . formaciÓn aumenta considerable
mente su potencia, estando representada casi exclusiva
mente por calizas organógenas masivas y muy cavernosas, 
las cu.ales están distribuidas en las elevaciones terraci
formes que bordean la costa. La potencia calculada para 
esta formaciÓn oscila entre 30 y 60 m, aunque hacia el sur · 
sobrepasa los. 60 m • Desde el punto de vista · fÍsico-mecá
nico estas rocas poseen una densidad que oscila entre 
1,7o-1,90 g/cm2 y su porosidad varía entre 20-32 ~. El 
mÓdulo general de la deformaciÓn lo compone de 10 MP8 -YP8 • 

RegiÓn de las rocas terrÍgeno-carbonatadas (RegiÓn B) 

La regiÓn B de las ~ocas carbonatadas la integran un con
junto de interestratificacionea de conglomerados, arenis
Qas, arcillas, margas y calizas que pueden ser agrupadas 
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seg~ la clasificaciÓn ingeniero-geolÓgica entre las 
duras y semiduras [7] • Esta regiÓn se divide en dos 
subregiones, segÚn las características geÓlogo-genéticas 
que son: la subregiÓn terrÍgeno-carbonatada del miembro 
Quintero (B1-I1) y la subregiÓn terrÍgeno-carbonatada del 
miembro Versalles (B2-I2). 

Desde el punto de vista geolÓgico, la regiÓn B formada por 
rocas de la Fm. La Cruz posee una estructura bastante 
simple, la cual ha sido denominada como un graben sincli
nal [a] • Las estructuras plicativas están poco desarro
lladas y consisten en pliegues muy suaves de pequefta 
amplitud y extensiÓn. Las estructuras disyuntivas son las 
más importantes • 

El grupo de fallas sublatitudinales está integrado por los , . . 

sistemas de fallas mas antiguos, los cuales se disponen 
paralelos a la direcciÓn de las estructuras más viejas, 
correspondientes a la Fm. El Cobre. Los grupos de fallas 
sublongitudinales están formados por sistemas de fallas 
más jÓvenes, dispuestas en sentido transversal a las 
estructuras de la Fm. El Cobre. Estos sistemas de fallas 
sublongitudinales han complicado él modelo tectónico de 
las rocas de la Fm. La Cruz, dividiéndola en numerosos 
bloques. 

La subregiÓn B1-I1 representa las rocas terrÍgeno-carbona
tadas del miembro Quintero, que constituyen la parte más 
baja de la columna estratigráfica de la Fm. La Cruz. 
LitolÓgioamente el miembro Quintero está integrado por 
conglomerados gruesos de cemento calcáreo-arcilloso de 
color blanco crema, a veces pardo verdoso, sus cantos 
poseen tamafios que por lo general oscilan entre 10 y 30 cm, 
teniendo forma angulosa; los. clastos están representados 
por rocas de la Fm. El Cobre. predominan las tobas de color 
verde de granó fino, las calizas y las rocas efusivas de 
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oomperdciÓn media y básica. El espesor calculado para 
este miembro oscila entre 20-30 m y el mismo se aculia de 
sur a norte y de este a oeste. 

El n::l.ieve es ondulado, compuesto por colinas aisladas en 
tod!1 la pa.rte norte U.e la ciudad, des·tscándose la Loma de 
Quintero, con alturas de 75-80 m; hacia el su.r el relieve 
es rme.ve y las pendientes son leves (2°-3°). 

De acuerdo a las condiciones hidrogeolÓgice.s la subregiÓn 
puede dividirse en tres subzonas: 1. Subzona de profll.ndi
dad mÍnima de las aguas subterráneas, 1-4m (B1-r1-IIS); 
2. S•1.bzona de profundidad mÍnima de las aguas subterraneas 
entz·e 4-10 m (B1-r1-II2); 3. Subzona de profundidad m:Ínima 
mayor de 10 m {B1-r1-rr3). 

Los procesos y fenÓmenos geolÓgicos que ocurren en esta 
resitw. se ca.racterizan por deslizamientos de tierra, fun
de.fne.ntalmente en la Loma de Quintero, la erosiÓn intensa 
de los taludes y la formaciÓn de cárcavas, donde se alean-. 
zan profundidades de 1-2 m • 

RegiÓn de rocas vulcanÓgeno-sedimentarias (RegiÓn C) 

La subregiÓn C comprende las rocas vulcanÓgeno-sedimenta
ri&s de la Fm. El Cobre. La regiÓn puede dividirse por su 
composiciÓn geÓlogo-genética en dos subregiones: c1, donde 
aflcr~u1 las rocas del miembro Caney, y c2, donde afloran 
las rocas del miembro Hongolosongo. Estas son las rocas 
más antiguas del territorio (edad Paleoceno-Eoceno); ade
más son rocas resistentes y pueden enmarcarse dentro del 
grupo de rocas duras y semiduras. 

La regiÓn e, según los Índices geomorfolÓgicos puede des
membrarse en dos zonas subordinadas a cada subregiÓn y se 
expresan como c1-r1 , para la subregiÓn Caney, y c1-r2 
para la Hongolosongo. 
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La subregiÓn de las rocas vulcanÓgeno-sedimentaries del 
miembro Caney (C1) se caracteriza por presentar un relieve 
de llano a ondulado, el cual está subordinado a la tectó
nica del territorio. Las cotas máximas para esta regiÓn 
alcanzan valores de 1'50-200 m • La pendiente med,ia o~cila 

de 0,6 a o,s para las zonas llanas:>' de 10-20 ~G (hasta 11°) 
para las zonas onduladas; el relieve es diseccionado. 

En cuanto a la composiciÓn geolÓgica, se presentan rocas 
(dioritas, andesitas, porfiritas y material tobáceo) que 
constituyen buenas bases naturales para las construcciones. 

SegÚn la profundidad de las aguas subterráneas, la subre
giÓn Caney puede dividirse en 3 zonas: 
c1-r1-rr1 subzona de profundidad mÍnima del nivel 

freático de 1 m; 
c1-r1-rr2 subzona con profundidad rn1nima del nivel 

freático entre 1-4 m, con un pH de 7-9 y una 
mineralizaciÓn de 0,6-2,2 g/1; 

c1-r1-rr3 subzona con profundidad mÍnima del nivel 
freático mayor de 10 m • 

Los fenómenos geolÓgicos más desarrollados para esta sub
regiÓn son los desprendimientos de rocas y las cortezas de 
meteorizaciÓn de las rocas antes sefialadas. 

La subregiÓn vulcanÓgeno-sedimentaria de las rocas del 
miembro Hongolosongo presentan un relieve característico 
de la subregiÓn c2-I2 ; el relieve es de tipo premontafioso, 
con pendientes de 8 a 10° y donde se alcanzan valores mayo
res de 250 m • El relieve se encuentra subordinado a la 
tectÓnica de la regiÓn. · Las rocas de la regiÓn 02-12 
pueden catalogarse como semiduras, fuertemente agrietadas, 
1 su coeficiente de agrietamiento Ka alcanza valores de 12• 
Son, sin embargo, rocas resistentes, tobas de distinta 
granulometr!a y bien estratificadas. Según la hidrogeolo
s!a de la regiÓn la hemos dividido en dos subzonas: 
C2-I2-II1, subzona de profundidad de las aguas subterrá-
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neas entre 4 y 10 m, y c2-I2-II2, subzona de profundidad 
del nivel freático de las aguas subterráneas mayor de 10 m • 

Los fenÓmenos geolÓgicos son muy semejantes a los descritos 
en la regiÓn anterior. Sin embargo, debemos señalar que 
el agrietamiento es un factor que debe considerarse. 

Del análisis integral del esquema de regionalizaciÓn 
ingeniero-geolÓgica de la ciudad de Santiago de Cuba puede 
afirmarse que una de las zonas más favorables para el 
futuro desarrollo de la ciudad lo representa la variante 
sureste, donde las bases pare. cimentar las obras son 
rocas margosas, que poseen una densidad de 1,53-1,94 
(8.10-3 kg/cm3), una humedad y una resistencia e la com
presiÓn de [( ü 1 o-5 Pa) = 6-13] , es decir, son rocas · com 
resistentes. El nivel freático es mayor de 10 en algv~os 
casos, y las roces poseen una yacencia horizontal. Son 
zonas donde el incremento de la actividad sÍsmica está 
cerca de cero, lo cual tiene como resultado proyectar 
obras para el grado de sismicidad de la regiÓn. 
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ANALISIS DE LA SOLUBILIDAD DE LOS COMPLEJOS 
AMONIACALES DE co2+ 

RESUMEN 

Para la investigaciÓn se modelÓ el proceso con el reactivo 
químico puro para el análisis Coco3.nco(OH) 2.TH2o a escala 
de laboratorio. Los licores fueron preparados en series 

-3 isomolares con un contenido de NH3 total de 1-5 kmol. m • 
La lixiviaciÓn se efectuó en un agitador de botella a 
tempe.ratU.ra ambiente y en un termostato a 50 °c. 

Se realizÓ el análisis de correlaciÓn par, obteniéndose 
altos valores de los coeficientes de correlaciÓn 0,933 
y 0,969, correspondientes a 4 y 5 kmol. m-3 de 1113 total, 
respectivamente, as! como las ecuaciones matemáticas, por 
las cuales se puede determinar cualquier valor de la 
solubilidad del complejo amoniacal de co2+ en funciÓn del 
contenido de NH4+ en la soluciÓn inicial. 

Se obtuvieron las expresiones teÓricas que describen las 
leyes de solubilidad del co2+ en las mezclas carbonato
amoniacales, por las cuales se pueden comparar diferentes 
complejos amoniacales y determinar la influencia de la 
temperatura analÍticamente. 

Se estableciÓ que la composiciÓn Óptima del licor para la 
lixiviaciÓn del cobalto en el proceso CARON corresponde 
a 75-80 g.dm-3 de NH3 total y 45-50 g.dm-3 de 002• En 
estas condiciones de composiciÓn y temperatura ambiente 
la solubilidad.del co2+ es de 11-12 g.dm-3. 

Se comprobÓ que el aumento de la temperatura en la lixi
viaciÓn disminuye la solubilidad del cobalto en el licor 
hasta 9-10 g.dm-3 a 50 °C. 

Revisto Minerfo y Geotogio, 1-84 171 


