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SINTESIS

La presente Investigacion titulada Estudio morfotectonico de Moa y areas adyacentes
para la evaluacion de riesgos de génesis tectonica se ha realizado con el objetivo de
profundizar en el conocimiento gedlogo tectonico del territorio de forma tal que permita
establecer los sistemas de estructuras activas y bloques morfotectdnicos, caracterizar
los movimientos tecténicos contemporaneos y su incidencia en los sectores de maximo
riesgo de origen tectonico.

Para lograr el objetivo propuesto fueron utilizados un conjunto de métodos gedlogo -
geomorfolégicos entre los cuales se encuentran los métodos morfométricos, de
fotointerpretacidén geoldgica, trabajo de campo y estudio microtectdnico. Paralelamente
fue utilizada la informacién geodésica y geofisica de investigaciones precedentes.
Como resultado de los trabajos se determinaron las zonas geomorfologicas
fundamentales, denotandose un predominio de las zonas con relieve de montafia
sobre el de llanura, se cartografiaron los cuatro sistemas de estructuras tecténicas de
fractura que cortan las rocas del area, caracterizandose cada uno en dependencia de
su morfologia y ambiente geotectonico de formacion y se delimitaron nueve bloques
morfotectonicos que se diferencian por sus rasgos morfoldgicos y tectonicos y que se
desplazan entre si formando un sistema de horts y grabens, con una tendencia general
al ascenso. A partir de los resultados antes relacionados se determinaron los diferentes
tipos de riesgos a los cuales se encuentra expuesto el medio ambiente debido a la
amenaza que constituyen los movimientos tectonicos en la region, estableciéndose
cuatro zonas de magnitudes del riesgo total y se propusieron las medidas generales

con vista a mitigar los efectos dafiinos al medio.
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INTRODUCCION .

A raiz del cese de los convenios de colaboracion de Cuba con los paises del Consejo
de Ayuda Mutua Econdmica y la desintegracion de la Union de Republicas Socialistas
Soviéticas, se hizo necesaria la mixtificacion de la economia, de la cual es pilar
importante la industria niquelifera que necesitd no solo de la busqueda de mercado
para la venta de sus productos, sino también de inversiones que garantizaran su
desarrollo tecnologico bajo las regulaciones y exigencias de la tecnologia
contemporanea.

El mayor por ciento de las instalaciones de la industria del niquel - actuales y futuras -
se ubican en el territorio de Moa, el que se encuentra enclavado en una region de
maxima complejidad gedlogo-tectdnica y en el cual han ocurrido recientes movimientos
teluricos indicadores de una tecténica activa que puede causar dafios a las obras
industriales y sociales en funcionamiento o en construccion.

Lo anterior conllevé a la necesidad de determinar las principales estructuras tectdnicas
activas de la region para caracterizar la geodinamica del territorio a través del estudio
de los movimientos de bloques morfotectonicos y con ello, poder determinar los
sectores de maxima vulnerabilidad tanto para el ecosistema como para las
construcciones socioecondmicas ante la ocurrencia de procesos tecténicos.

A partir de este problema y a solicitud del gobierno municipal, el Centro Nacional de
Investigaciones Sismicas, GEOCUBA vy el Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa
en coordinacién con la Union de Empresas del Niquel se iniciaron los trabajos de
investigacién sismotectdnica del territorio del que forma parte el presente trabajo, el
cual se desarrolla en un area de aproximadamente 865 km? comprendida de este a
oeste desde la zona de Santa Maria en la provincia Guantanamo hasta el rio Cananova
del municipio Sagua de Tanamo en la provincia Holguin, garantizandose que quedaran
incluidas todas las estructuras que de forma directa o indirecta tienen influencia sobre
la zona de Moa.

El objetivo de las investigaciones es profundizar en el conocimiento gedlogo-tectonico
del territorio de Moa que permita establecer los sistemas de estructuras activas y
bloques morfotectdnicos, caracterizar los movimientos tectonicos contemporaneos y su

incidencia en los sectores de maximo riesgo de origen tectonico.
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Es necesario dejar aclarado en esta introduccion que no es objetivo de estas
investigaciones el calculo econémico del impacto ambiental ante la ocurrencia de los
procesos tectonicos y sélo se persigue la identificacion de los factores o elementos del
medio ambiente susceptibles de ser alterados o modificados por la accién de éstos, lo

que constituye la etapa inicial en los estudios de impacto ambiental [22].

En la realizacidon de las investigaciones se tom6 como base la informacion geoldgica
que sobre el territorio existe, la que se puede catalogar de variada y abundante,
justificada por el gran interés que desde el punto de vista econdmico revisten los
yacimientos de corteza de intemperismo ferroniquelifera, desarrollados sobre las rocas
ultrabasicas serpentinizadas del complejo ofiolitico y los yacimientos de cromitas,
también asociados a dicho complejo.

Desde el punto de vista tectonico las investigaciones precedentes han sido escasas, tal
ves justificado por la alta complejidad tecténica de la region donde afloran las rocas de
la antigua corteza oceanica emplazadas a través de un complejo proceso de acrecion
durante el periodo Cretacico-Paledgeno, al cual se han superpuesto eventos tectonicos
mas jovenes. No obstante, es imprescindible aclarar que con anterioridad se han
realizado investigaciones morfotectonicas y sismotecténicas a escala regional, asi
como en la C H A Oriente Norte y en el complejo hidroenergético Toa Duaba.

Sin embargo, para el territorio de Moa se hace cada dia mas necesario profundizar en
el estudio tecténico, no sélo por la importancia que reviste para los trabajos de
busqueda, prospeccion y explotacion de los recursos minerales existentes y el
conocimiento estructural de las rocas sobre las cuales se desarrollan los mismos, sino
también para garantizar una mejor proyeccion de las obras construidas por el hombre y
proteccion del medio ambiente en general, constituyendo la presente investigacion una
novedad al realizar la clasificacion morfotecténica a escala local y caracterizar los
riesgos de la dinamica tectogénica en un sector de interés en el desarrollo industrial.
Para lograr el objetivo propuesto se partié de la hipétesis de que a pesar de existir un
predominio o tendencia al levantamiento de la regién, la presencia de formas
contrastantes y alineadas del relieve, los desplazamientos laterales de elementos
geologo - geomorfologicos e incluso en ocasiones rotacionales, y la propia ocurrencia
de actividad sismica en el territorio, indican la existencia de desplazamientos no
homogéneos ni unidireccionales entre todos los sectores de la corteza terrestre, lo que

debe reflejarse en su superficie. Por ello se procedid a la aplicacién de los métodos
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geoldgicos convencionales en conjunto con los métodos geomorfolégicos y geodésicos
para asi realizar la interpretacion y descripcion de las estructuras presentes y con ello
determinar las areas de mayor peligro y riesgo ante los procesos geologicos de origen
tectdnico.

La consecucidn de las tareas propuestas a partir de la busqueda, procesamiento,
comprobacién y sistematizacion de los resultados constituye s6lo un punto de partida
para el conjunto de tareas que deben emprenderse en la region con vista a hacer mas
eficiente e integral el uso de los recursos naturales, quedando implicito en ello tanto las
reservas minerales como el medio geografico.

Respecto a esta etapa de trabajo los resultados a obtener seran de aplicacion y de
hecho algunos ya han sido aplicados, en organismos y empresas del territorio o que
operan en el mismo. Un ejemplo de esto ha sido la decisidén de replantear la planta de
amoniaco y la valoracion de las variantes posibles para su ubicacion definitiva, asi
como la monumentacion y monitoreo geodésico de la presa Nuevo Mundo,
profundizandose ademas en los trabajos en la zona de Quemado del Negro donde se
construye la tercera industria niquelifera del municipio.

Al quedar concluidas las investigaciones los mapas tectonicos y de riesgo del territorio
constituiran un material de indispensable consulta para la direccion de inversiones de la
industria del niquel, la empresa constructora y el gobierno municipal en la planificacion,
proyeccion y construccion de obras sociales e industriales.

Similar papel jugara para los organismos e instituciones responsabilizados con el
estudio, control y conservacion del medio ambiente y factores de riesgos del
ecosistema, al poder conocer los puntos de posibles alteraciones y con ello proyectar
las tareas a desarrollar para evitar o minimizar los efectos de los procesos
geodinamicos.

En cuanto a los trabajos de prospeccion geoldgica, la informacién obtenida referente a
las zonas de afloramiento de las rocas del complejo mafico y ultramafico conjuntamente
con las condiciones geomorfolégicas que caracterizan cada sector, constituye un
criterio de orientacién para la busqueda y prospeccion mas racional de las areas de
desarrollo de las cortezas de intemperismo de interés industrial, pudiendo incluso
valorar la posible orientacion de busqueda de cortezas de tipo lineal en las zonas de
fallas profundas asi como en el estudio de posibles zonas de mineralizacion secundaria

asociadas a los sistemas de fracturas.
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Paralelo a ello los resultados del trabajo permitiran a los érganos de la Defensa Civil
confeccionar los planes de medida ante desastres naturales y la proyeccidon de obras
de caracter militar.

En la eleccién de los métodos de trabajo se partié del hecho de que las estructuras
geolodgicas a través de las cuales ocurren los principales movimientos neotecténicos y
en particular los movimientos sismicos, se reflejan en el relieve a través de diversos
criterios e indices, que permiten su identificacion con la aplicaciéon de los métodos de
fotointerpretacién geoldgica y geomorfolégica, los métodos morfométricos, trabajos de
campo, estudios microtectonicos locales y el procesamiento de la informacién
geodésica y geofisica existente sobre el territorio, asumiéndose como linea
metodoldgica la determinacién de los principales alineamientos a través de los métodos
antes mencionados, busqueda de los criterios que identificaran a éstos como
estructuras tectdnicas, procediéndose luego a su comprobacion y caracterizacion, lo
que permitié la determinacion de los sectores o bloques morfotectonicos en que se
encuentra dividido el territorio y que se diferencian entre si por las medidas de las
formas de relieve que lo caracterizan como son el grado de la pendiente, intensidad de
erosion de fondo, nivel de base de los rios y densidad relativa del drenaje; por el
sentido y magnitud de los desplazamientos horizontales y verticales resultantes de los
movimientos neotectonicos actuantes y que se encuentran separados entre si por fallas
activas. Finalmente se determinaron las zonas con diferentes grados de riesgo a partir
de su posicion respecto a las estructuras activas y elementos del medio ambiente
expuestos a la amenaza tectonica.

Los resultados de las investigaciones se presentan en unas memorias escritas en tres

capitulos y seis anexos graficos.

En el desarrollo de la tarea investigativa se enfrentaron limitaciones tales como:

e Encubrimiento de la informacion gedlogo tectdnica originado por la actividad
antropogénica. Este fendbmeno se pone de manifiesto en ocasiones en sectores de
gran complejidad lo cual ha ocurrido por recubrimiento de la superficie debido a los
movimientos de tierra o por la propia obra construida como ocurre en el area de Las
Camariocas y en el puerto de Moa o por alteraciones de la intensidad de
cizallamiento de las rocas por el uso de explosivos en el proceso constructivo como
sucede en la presa Nuevo Mundo y alrededores de las areas de construccion de

tuneles y carreteras.
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e La informacion geodésica ha sido utilizada en ocasiones con reserva debido a la
existencia de puntos de control geodésicos en mal estado de conservaciéon que han
provocado incorrecciones en las nivelaciones reiteradas y la localizacion de algunos
puntos geodésicos que aportan datos de poca utilidad geoldgica lo cual podemos
ejemplificar con los puntos situados en la ladera oriental del Cerro de Miraflores
ubicados a lo largo de la linea de falla y paralelo a lo largo de la carretera Sagua -
Moa. Cobra importancia la ausencia de redes geodésicas en algunas areas de
interés como por ejemplo en todo la porcion septentrional de las estructuras
principales.

e Ausencia de materiales fotograficos a escalas detalladas, asi como de fotografias
aéreas tomadas en fecha reciente que permitieran hacer comparaciones cualitativas
y cuantitativas de las variaciones morfoloégicas y tectonicas antes y después de los
movimientos sismicos ocurridos. De igual forma, por limitaciones econémicas no se
ha podido hacer mas intenso y adecuado de las imagenes cosmicas digitalizadas.

e Desde el punto de vista geoldgico, la gran complejidad tectonica que caracteriza el
cinturdn ofiolitico cubano y en especial su bloque oriental dado por la superposiciéon
de estructuras de diferentes génesis, estilos y periodos de formacion lo que se
agrava por la ausencia de perforaciones profundas, registros geofisicos detallados,
en particular sismicos y datos geodésicos histéricos, estando limitado estos ultimos
al periodo 1990-1997.

A pesar de las limitaciones sefialadas se desarrollaron las etapas de trabajo previstas y

el objetivo propuesto fue cumplido, con la colaboracion de investigadores del Centro

Nacional de Investigaciones Sismicas (CENAIS), la Unién de Empresas del Niquel y el

Departamento de Geologia del Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa.

El autor con anterioridad a este trabajo ha desarrollado investigaciones relacionadas

con la tematica enmarcadas en el contexto regional y a diferentes escalas como son:

¢ Analisis Estructural del Macizo Mayari - Baracoa, en los ainos 1980-1985 en proyecto
conjunto con especialistas del Centro de Investigaciones Geoldgicas.

e Estudio Gedlogo Geomorfolégico de la Provincia Guantanamo, en el periodo 1985-
1990 en coordinacion con el CENAIS.

e Estudio Fotogeoldgico y Morfométrico del area de Mayari, en el periodo 1990-1991

en colaboracion con la Empresa de Construcciones Militares de Holguin.



A. Rodriguez Infante

Como parte de estas investigaciones el autor ha dirigido un total de diecinueve trabajos
de diplomas, ha publicado doce articulos cientificos y los resultados han sido expuestos
en diferentes eventos de ciencia y técnica, en los Talleres de Proteccion del Medio
Ambiente PROTAMBI 95y PROTAMBI '97 y en los Talleres Municipales de Sismica.
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CAPITULO |
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CAPITULO I: CARACTERIZACION GEOLOGO -
GEOMORFOLOGICA DEL TERRITORIO.

Introduccion.

Base Tedrica de la Investigacion.
Metodologia de la Investigacion.
Trabajos Precedentes.

Caracteristicas Geologicas del Territorio.
Geomorfologia del Territorio.

Conclusiones.

Introduccién.

El esquema morfotecténico de un territorio establece la relacidon existente entre la
tectonica nueva vy el relieve actual con el objetivo de mostrar las morfoestructuras por
su grado de actividad y pronosticar la posible incidencia de los procesos geotectdnicos
en el medio ambiente.

Dentro del objetivo del trabajo se encuentra la determinacién de las principales
estructuras activas del territorio y los bloques morfotectonicos que constituyen el
mismo, haciéndose necesario estudiar las principales caracteristicas geologicas que
permitan conocer la sucesion de eventos geoldgicos y en particular tectonicos que han
ocurrido en el desarrollo regional y con ello caracterizar la tendencia de la geodinamica
actual, asi como determinar las caracteristicas geomorfolégicas a través de las formas
y medidas del relieve que muestren las condiciones geoldgicas y tectonicas bajo las
cuales se originan y con estos criterios poder establecer los limites activos de los
bloques morfotecténicos y los parametros que lo identifican.

Es por ello que en este capitulo, después de establecer la base tedrica que sustenta la
investigacién y la metodologia seguida para su ejecucidn, se hace el analisis de las
principales caracteristicas geologicas y geomorfolégicas del area que permiten la

confeccion del esquema morfotectonico del territorio.
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Base Teorica de la Investigacion.

La regidon de Moa constituye desde el punto de vista geolégico y econémico un area de
marcado interés por la presencia de uno de los mayores yacimientos de niquel del
mundo asociado a las cortezas de intemperismo ferroniqueliferas desarrolladas sobre
las rocas ultrabasicas serpentinizadas del macizo ofiolitico del nordeste de Cuba
Oriental. Conjuntamente con los yacimientos niqueliferos se encuentran presentes
otras manifestaciones minerales como las zeolitas, cromitas refractarias y otras
materias primas no metalicas que hacen a la region altamente interesante vy justifican
el desarrollo minero metalurgico de la misma.

Geologicamente el area se caracteriza por su gran complejidad encontrandose
frecuentemente la superposicion de eventos de edades y estilos diferentes que directa
e indirectamente interfieren en la génesis, desarrollo y conservacion de los yacimientos
ferroniqueliferos, en el relieve y en la ocurrencia de fendmenos naturales de caracter
geodinamico que afectan la actividad socioecondmica y alteran el medio ambiente.
Dentro de estos ultimos han tomado gran fuerza en la region los movimientos sismicos
como los ocurridos en marzo de 1992 de intensidad VI grados en la escala MSK y
marzo de 1994 de intensidad IV en la escala MSK, los que se considera han sido
originados por la reactivacion de la llamada falla Sabana por algunos investigadores o
zona de sutura segun otros y que constituye el limite norte del Bloque Oriental Cubano
con la Placa Norteamericana debido a las condiciones geotectdnicas imperantes en
Cuba oriental, condicionado por los movimientos asociados a la zona de fractura Cauto
- Nipe y a la falla Oriente que limita la estructura cubana con la Placa del Caribe. Este
comportamiento geotectonico a su vez mantiene activas las estructuras locales.

Es légico considerar la importancia que para la region tiene la profundizacion de los
conocimientos geologo - tectonicos del territorio enfatizando en aquellas estructuras de
caracter tectonico activo, la determinacién de los sectores de maxima vulnerabilidad y
riesgo ante eventos de génesis geodinamica, asi como la caracterizacion tectonica de
areas constructivas para la prevencion de dafos ante desastres naturales.

Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos se hizo necesario determinar los
principales sistemas tectonicos presentes en la region, caracterizando cada uno de
ellos en dependencia de su edad, direccién, magnitud y papel que desempefan en la

configuracion morfologica y tectonica actual del territorio. El estudio de estas
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estructuras y sistemas a los cuales pertenecen, se realiza tomando como base la teoria
movilista que explica las caracteristicas y evolucion de la litosfera terrestre, aplicando
para ello un conjunto de métodos geoldgicos, geomorfoldgicos, geofisicos y geodésicos
que garantizan un mejor cartografiado y mayor confiabilidad en las conclusiones sobre
su influencia en los procesos geodinamicos.

Al quedar determinadas las estructuras tectdnicas principales se establecié el sistema
de bloques morfotectonicos en dependencia del estilo morfolégico y caracterizacion
tectonica lo que a su vez, permitioé arribar a conclusiones sobre la direccion y magnitud
de los desplazamientos bajo los efectos de los movimientos geodinamicos actuales. En
la consecucion de este objetivo fueron empleados métodos de microtecténica, datos de
mediciones geodésicas ciclicas y frecuentes de las redes ya establecidas, asi como la
informacion geofisica.

En el caso especifico de aquellas estructuras que por su edad, dimensiones y papel
que desempenan en los procesos geodinamicos actuales fueron consideradas de
primer orden, u otras que son de gran influencia en la actividad socioecondémica de la
region se realizaron estudios detallados.

Con los datos obtenidos en la solucion de los problemas antes descritos se procedié a
la confeccidon del mapa de riesgo ante los fendbmenos sismotectonicos que permite
establecer las areas de posible desarrollo socioecondmico asi como la toma de
medidas técnicas ingenieriles en las obras ya construidas en sectores de alta

peligrosidad.

Metodologia de la Investigacion.

La metodologia seguida durante las investigaciones, que de forma resumida y por
etapas de trabajo se presenta a continuacion no difiere en esencia de la metodologia
de las investigaciones geoldgicas en general, pero que al aplicar de forma combinada
los métodos morfométricos y fotointerpretativos con la informacién geofisica y

geodésica existente hacen mas econdmicos los trabajos geoldgicos.

Primera Etapa: Preliminar. El primer problema a solucionar lo constituyé el
establecimiento del area de trabajo que debia garantizar que quedaran incluidas en ella
todas las estructuras que de forma directa o indirecta condicionaran la dinamica de los
sectores que conforman el territorio. Partiendo del objetivo propuesto en la

investigacion se asumié el area comprendida entre los rios Cananova al oeste y Santa
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Maria al este, extendiéndose de norte a sur desde la barrera arrecifal que bordea al
litoral hasta la vertiente meridional del Alto de la Calinga que forma parte de la divisoria
principal del sistema montafioso Moa-Baracoa, abarcando un area aproximada de 865
km? de las cuales 712 km? corresponden al territorio insular emergido y el resto a la
zona acumulativa marina comprendida entre el litoral y la barrera coralina. Lo anterior
se muestra en el anexo grafico No. 1.
Segun el sistema de coordenadas Lambert el area se encuentra enmarcada entre los
puntos:

X: 680 000 - 721 000

Y: 207 000 - 232 000

En esta etapa de trabajo se establecié la escala, asumiéndose como escala basica
para la aplicacion de los métodos morfométricos y de comprobaciones de campo para
los sectores de maxima complejidad la escala 1: 25 000, la escala 1: 50 000 para la
presentacion final y resumida de la informacion obtenida y la escala 1: 100 000 para la
presentacion de algunos anexos adicionales.

Se definié el conjunto de métodos a aplicar que comprenden la utilizacion simultanea
de métodos morfométricos, de fotointerpretacion gedlogo geomorfolégica, trabajos de
campo y microtectonica con el uso ademas de informaciones adicionales geodésicas y
geofisicas; se realizd la seleccidon de los materiales primarios y se procedido a la

busqueda y revisién de la bibliografia.

Segunda Etapa: Fotointerpretacion y Morfometria. Durante el desarrollo de esta etapa
de trabajo se realizd la fotointerpretacion del territorio la cual tuvo como objetivo
fundamental la determinacién de las estructuras de fracturas a partir de la aplicacion de
los principios basicos de los trabajos fotogeologicos y de los criterios directos e
indirectos que permitieron la identificacion de las mismas e incluso en algunos casos
hasta poder determinar su grado de actividad y posibles riesgos, asi como el estudio de
las formas del relieve. Aqui debemos aclarar que aun cuando el estudio y clasificacion
de las formas del relieve no constituyd un objetivo especifico de la investigacion, se
realizé teniendo en cuenta que a través de las geoformas quedan expresadas directa o
indirectamente las estructuras geoldgicas sobre la cual éstas se desarrollan y en el
estudio de los movimientos neotectonicos y caracterizacion de los movimientos

neotectonicos, la génesis, evolucion y sistematizacion del relieve constituyen criterios
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directos de interpretacion. Paralelamente a ello el estudio morfolégico es un pilar basico
en la valoracion de los peligros y riesgos que pueden originarse a través de la actividad
geologo-tectonica. Paralelamente a ello se esclarecieron y en algunos casos se
establecieron contactos entre las diferentes litologias aflorantes en el territorio, teniendo
en cuenta que como objetivo del trabajo no se encuentra la confeccion del mapa
geoldgico, asumiéndose desde un inicio la base geoldgica a escala 1: 100 000 de
Quintas F. [93].

Los trabajos de fotointerpretacion gedlogo geomorfoldgica se realizaron con las
fotografias areas a escala aproximada 1: 36 000 del proyecto K-10 de 1972, usandose
de forma simultanea las fotografias aéreas de escala aproximada 1: 60 000 de la Aero
Service Corporation de 1956 y las fotografias aéreas de coordenadas corregidas a
escala 1: 100 000 en la confirmacion y generalizacién de la informacion. En la
interpretacion fototectonica también fue utilizada la informaciéon aportada por las
fotografias cosmicas digitalizadas del territorio del vuelo conjunto y los diagramas de
alineamientos confeccionados a partir de estas.

Los trabajos morfométricos consistieron en la confeccion e interpretacion de los mapas
de:

¢ Red fluvial.

e Isobasitas de segundo y tercer orden.

e Diseccion vertical.

e Pendientes en grados.

Finalmente se procedié a correlacionar la informacion obtenida por ambos métodos,

confeccionandose el esquema morfotectonico preliminar del territorio.

Tercera Etapa: Comprobaciones de Campo y Microtecténica. El trabajo de campo
consistié en las comprobaciones de las estructuras determinadas durante la segunda
etapa de trabajo en condiciones naturales, realizandose paralelamente las mediciones
de los elementos de yacencia de grietas y fracturas a ambos lados de estas estructuras
que pudieran servir de criterio para determinar el sentido del desplazamiento de los
bloques a través de los movimientos geodinamicos. Se documentaron 120 puntos de
afloramiento en las zonas de mayor complejidad gedlogo tectonica y fueron medidas
7448 grietas que se procesaron estadisticamente con programas computarizados,
confeccionandose un total de 57 Diagramas de Roseta y 12 Diagramas de Contorno,

de los cuales 15 se muestran en las memorias.
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Con las estructuras determinadas y comprobadas, se procedié al cartografiado de las
mismas, con énfasis en aquellas que por su marcado interés socio - econdmico, alta

complejidad o ausencia de reportes anteriores asi lo requirieron.

Cuarta Etapa: Gabinete. En esta etapa se procedié a la interpretacién y procesamiento
de la informacion obtenida por los métodos antes relacionados, asi como de la
informacion geodésica proporcionada por las mediciones ciclicas que se realizaron
segun la linea geodinamica de Moa y en diferentes poligonos como la presa Nuevo
Mundo y Las Camariocas y la informacion geofisica obtenida a través de los
levantamientos aerogeofisicos de las provincias Guantanamo y Holguin [36, 66].

Como resultado del procesamiento de la informacién se procedié a la confeccién del
mapa geomorfolégico donde se sistematizan los dos tipos fundamentales de relieve
que caracterizan la region, el mapa morfotectdénico donde se sefialan las principales
estructuras y bloques tectonicos del territorio asi como, la caracterizacion en sentido e
intensidad de los movimientos geodinamicos actuales y el mapa de riesgos donde se
muestran las areas vulnerables ante los fendmenos tectonicos. La metodologia seguida
para la confeccidbn del mapa de riesgos esta basada en la determinacién de la
vulnerabilidad de los elementos en riesgo ante la amenaza natural representada por los
movimientos tectdnicos en una zona geodinamicamente activa, la cual es explicada en
el desarrollo del capitulo correspondiente.

Por ultimo se confecciond el informe final de la investigacion y el plan de medidas a

seguir para mitigar los dafos al medio ambiente.

Trabajos Precedentes.

Durante la ejecucién de la investigacion se consultaron diferentes trabajos que para la
region oriental y en particular del territorio Moa-Baracoa se han desarrollado,
orientados algunos a la evaluacidn geologo-economica de las grandes reservas
minerales asociadas al cinturdn ofiolitico del noreste holguinero y otros a la
profundizacién del conocimiento geoldgico regional, constituyendo todos una valiosa
informacion.

A pesar de existir numerosas investigaciones y reportes sobre la geologia de la zona
realizados antes del triunfo de la revoluciéon no es hasta la década del sesenta que se
desarrollan investigaciones profundas de caracter regional, haciéndose imprescindible

mencionar los trabajos de los especialistas soviéticos A. Adamovich y V. Chejovich [1,2
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y 3], que constituyeron un paso fundamental en el conocimiento geoldgico del territorio
oriental, esencialmente para las zonas de desarrollo de cortezas de intemperismo
ferroniqueliferas. La concepcion inicial de estos trabajos ha sufrido importantes
cambios con el aporte de investigaciones mas recientes.

Adamovich y Chejovich [1], elaboraron un mapa geoldgico a escala 1: 250 000 sobre la
base de interpretaciones fotogeoldgicas y marchas de reconocimiento geologico en el
cual fueron limitadas las zonas de cortezas de intemperismo para el territorio Mayari -
Baracoa, establecieron la secuencia estratigrafica regional y respecto a la estructura
geoldgica, consideraron la existencia de un anticlinal con un nucleo de rocas antiguas -
zocalo metamorfico - y rocas mas jovenes en sus flancos, estando cortada toda la
estructura por fallas normales que la dividen en bloques. De igual forma ellos realizaron
reconstrucciones paleogeograficas que le permitieron caracterizar el relieve pre
Maestrichtiano de la regién al mismo tiempo que clasificaron el relieve actual, [3].

Las investigaciones posteriores demostraron que la estructura del territorio oriental
cubano estaba muy lejos de tener el estilo sencillo que ellos concibieron, resultando
esclarecidos algunos elementos referidos a la existencia de fuertes movimientos
tectonicos tangenciales que provocaban la aparicion de secuencias aléctonas y
autéctonas intercaladas en el corte geoldgico, asi como el emplazamiento de cuerpos
serpentiniticos en forma de mantos tectonicos aléctonos sobre las secuencias del
Cretacico Superior lo cual complica extraordinariamente la interpretacion tectono -
estratigrafica.

De igual forma se establecid que el origen y posicion geodlogo-estructural de los
conglomerados y brechas de composicion serpentinitica que Adamovich y Chejovich
asignan al periodo Maestrichtiano, tienen un caracter esencialmente sinorogénico
relacionado con los movimientos tecténicos de emplazamiento de los cuerpos
serpentiniticos.

En los ultimos afos, debido a una constante acumulacion de informacion, se ha
originado un salto cualitativo en el grado de conocimiento geoldgico expresado en los
elementos citados anteriormente.

En la década del setenta se inicia una nueva etapa en el conocimiento geoldgico
regional y como sefala F. Quintas en su tesis doctoral [93], ....se fue abriendo paso la
concepcion movilista como base para la interpretacion geoldgica....., especialmente con
posterioridad a la publicacion en 1974 de los trabajos de Knipper y Cabrera [63],

quienes sobre la base de las observaciones de campo y revision de materiales
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existentes plantearon que los cuerpos de serpentinitas representan fragmentos de
corteza oceanica que se deslizaron por planos de fallas profundas hasta la superficie
donde se emplazaron sobre formaciones sedimentarias del Cretacico en forma de
mantos tectonicos. Sus investigaciones no aportan informacién novedosa al esquema
estratigrafico regional sin embargo, abren una nueva direccién al indicar la presencia
de mantos tectonicos constituidos por rocas ultrabasicas.

En 1972 se inician investigaciones de caracter regional del territorio oriental cubano por
especialistas del Departamento de Geologia de la Universidad de Oriente, luego
Instituto Superior Minero Metalurgico y en 1976 establecieron que la tecténica de
sobrempuje afecta también a las secuencias sedimentarias dislocadas fuertemente,
detectando en numerosas localidades la presencia de mantos aloctonos constituidos
por rocas terrigenas y volcanicas del Cretacico Superior, yaciendo sobre secuencias
terrigenas del Maestrichtiano - Paleoceno Superior, planteando ademas el caracter
aléctono de los conglomerados - brechas de la formacién La Picota, demostrandose en
investigaciones posteriores el caracter predominantemente autéctono de estas
secuencias formadas en las cuencas superpuestas al arco volcanico del Cretacico. Con
estos nuevos elementos se reinterpreta la geologia del territorio y se esclarecen
aspectos de vital importancia para la acertada valoracion de las reservas minerales.
Como resultado de estos trabajos Cobiella junto a otros especialistas del departamento
de Geologia del ISMM proponen un esquema tectonico que resume una nueva
interpretacion estratigrafica y paleogeografica de Cuba Oriental delimitando cinco
zonas estructuro faciales. En 1978 J. Cobiella y J. Rodriguez [31] subdividen las
anteriores estructuras propuestas en seis zonas, como se muestra en la figura No.1.

En el periodo 1972-1976, se realiza el levantamiento geoldgico de la antigua provincia
de oriente a escala 1: 250 000 por la brigada cubano - hungara de la Academia de
Ciencias de Cuba [80], siendo el primer trabajo que generaliza la geologia de Cuba
Oriental. En este trabajo la region oriental se divide en cinco unidades estructuro
faciales y tres cuencas superpuestas como se muestra en la figura No.2.

El mapa e informe final de esta investigacion constituyé un aporte cientifico a la
geologia de Cuba al ser la primera interpretacion geoldgica regional de ese extenso
territorio basada en datos de campos, obteniéndose resultados interesantes
expresados en los mapas geoldgicos, tectonicos y de yacimientos minerales, columnas
y perfiles regionales asi como el desarrollo de variadas hipétesis sobre la evolucién

geologica de la region.
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Figura No.1: Esquema tecténico segun Cobiella y Rodriguez, (1980).
1-Anticlinorium Camaguey - Holguin; 2- Anticlinal Oriental; 3- Cuenca
Nipe - Baracoa; 4- Sinclinorium Central; 5- Anticlinorium Sierra

Maestray 6- Fosa de Bartlett.

Figura No. 2. Esquema tecténico segun E. Nagy, 1976.1A- Margen
Norte; 1B- Margen Sur; 2- Cuenca Guacanayabo - Guantanamo; 3-
Sinclinorium Central; 4- Cuenca de Guantanamo; 5- Zonas pre-

cubanas; 6- Zona Caiman y 7- Zona Remedios.
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Paralela a estas investigaciones se desarrollan trabajos fotogeoldgicos sobre diferentes
areas del territorio por especialistas del Centro de Investigaciones Geoldgicas, entre los
que se encuentran la caracterizacion de la corteza de intemperismo del sector
occidental de las hojas cartograficas de Moa y Palenque desarrollados por V. Teleguin,
quien realiza una clasificacion de las fracturas que afectan al substrato serpentinitico y
el levantamiento fotogeoldgico de Farallones a escala 1: 50 000 desarrollado por R.
Pérez, donde se realiz6 un estudio detallado de las distintas formaciones geoldgicas
del area de estudio y su caracterizacion geomorfoldgica, asi como un conjunto de
trabajos desarrollados por la Empresa Geologica de Oriente en la busqueda y
categorizacion de las reservas lateriticas.

En el periodo 1980-1985 el Departamento de Geomorfologia de la propia institucion en
colaboracion con la Facultad de Geologia del Instituto Superior Minero Metalurgico de
Moa desarrollé el tema de investigacion Analisis Estructural del Macizo Mayari -
Baracoa donde se analiza por primera vez de forma integral para todo el nordeste de
Holguin el grado de perspectividad de las cortezas de intemperismo ferroniqueliferas
en dependencia de las condiciones gedlogo-geomorfolégicas para lo cual fueron
aplicados métodos morfométricos y trabajos de fotointerpretacion. La deficiencia
fundamental de la investigacion consistié en el escaso trabajo de campo realizado para
las comprobaciones, utilizandose en sustitucion de estos los informes de estudios
geoldgicos realizados en la valoracion o categorizacion de los yacimientos lateriticos.
Desde el punto de vista tectonico de caracter regional adquieren importancia relevante
las investigaciones realizadas por M. Campos [18], en su estudio tectonico de la
porcion oriental de las provincias Holguin y Guantanamo, donde propone siete
unidades tectono-estratigraficas para el territorio, describiendo las caracteristicas
estructurales de cada una de ellas y estableciendo los periodos de evolucion tectonica
de la region.

En 1989 F. Quintas en su tesis doctoral [93], realizé el estudio estratigrafico del
extremo oriental de Cuba donde propone las asociaciones estructuro-formacionales
que constituyen ese extenso territorio asi como las formaciones que las integran,
realizando la reconstruccidn paleogeografica del Cretacico al Paledgeno, intervalo
cronoldgico de mayor complejidad para la geologia de la region oriental. Este trabajo
por su actualidad y volumen de informacion geoldgica que presenta, es tomado como

material geoldgico base en la caracterizacion litolégica de estas investigaciones.
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En 1990 se concluye el levantamiento geologico a escala 1: 50 000 en el poligono
CAME Guantanamo por especialistas cubanos y hungaros, el cual constituye uno de
los trabajos mas integrales que sobre la geologia de la regidon se realizan al abordar
todas las vertientes del trabajo geoldgico con un gran volumen de informacion textual y
grafica.

Paralelamente a estas investigaciones de caracter geoldgico regional hay que hacer
referencia por su importancia a una serie de trabajos desarrollados por la Empresa
Integral de Proyectos de la Industria Basica en el estudio sismotectdnico para el
complejo hidroenergético Toa-Duaba [84] y de la Central Hidro Acumuladora Oriente
Norte [72] durante los afos noventa que junto a los trabajos de Hernandez J. [52, 53]
sobre la geodinamica reciente han aportado valiosos datos sobre el area de
investigacion y constituyen una base metodoldgica y orientativa en el estudio de las

estructuras sismogeneradoras y morfotectonicas.

Caracteristicas Geoldgicas del Territorio.

La geologia de la region se caracteriza por una gran complejidad condicionada por la
variedad litolégica presente y los distintos eventos tecténicos ocurridos en el decursar
del tiempo geoldgico, lo que justifica los diferentes estudios y clasificaciones realizadas,
basadas en criterios o parametros especificos segun el objeto de la investigacion.

En 1989, F. Quintas en su tesis doctoral, [93], realiza la clasificacion geoldgica regional
segun ocho asociaciones estructuro-formacionales, de las cuales seis se encuentran
representadas en el area de investigacion. El se basé en la teoria que explica el origen
y evolucion de los arcos insulares, asi como la formacion de las plataformas, las etapas
evolutivas y los conjuntos litolégicos faciales tipicos de cada estadio.

En 1996, Iturralde-Vinent [90], reconoce en la constitucion geoldgica del archipiélago
cubano dos elementos estructurales principales: el cinturon plegado y el neoautéctono.
El cinturon plegado segun el autor, esta constituido por terrenos oceanicos y continentales
deformados y metamorfizado de edad pre-Eoceno Medio, que ocupan en la actualidad
una posicion muy diferente a la original, representando las unidades geolégicas que lo
integran grandes entidades paleogeograficas que marcaron la evolucion del Caribe
Noroccidental. El autor divide al cinturon plegado en unidades continentales y unidades
oceanicas.

En Cuba Oriental las unidades continentales estan representadas por el Terreno

Asuncion [90], compuesto por dos unidades litoestratigraficas bien diferenciadas, la Fm.
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Sierra Verde y la Fm. La Asuncion, constituidas por materiales metaterrigenos y
metacarbonatados respectivamente, del Jurasico Superior-Cretacico Inferior, las cuales
no aparecen representadas en el area de estas investigaciones.
Las unidades oceanicas estan constituidas por las ofiolitas septentrionales, las rocas
del arco de islas volcanicas del Cretacico (Paleoarco), las secuencias de las cuencas
de piggy back del Campaniense Tardio-Daniense, el arco de islas volcanico del
Paledgeno y las rocas de las cuencas de piggy back del Eoceno Medio-Oligoceno. El
neoautoctono esta constituido por materiales terrigenos carbonatados poco
deformados del Eoceno Superior Tardio al Cuaternario que cubren discordantemente
las rocas del cinturdn plegado.
La sistematica asumida por cada uno de los trabajos antes referidos de forma
sintetizada se representa en la tabla I.
Tabla I: Litologias presentes en el area de estudio segun Quintas F., 1989 e
lturralde-Vinent, 1996.

Litologia. Asociaciones Estructuro | Elementos Estructurales
Formacionales lturralde-Vinent,1996
F Niiintace 100
Rocas Ultrabasicas
serpentinizadas y AEF de la antigua corteza Ofiolitas
Complejo basico oceanica septentrionales
Fm. Quibijan AEF del arco volcanico del
Fm. Santo Domingo Cretacico Arco volcanico del | o 8
L S | <
Cretacico c | O
3 Y
Fm. La Picota AEF cuencas superpuestas al| Cuencas piggy- 8 o
Fm. Micara arco volcénico del Cretacico back 3 é
©
1% generacion |3 |2
[
Fm. Sabaneta Arco volcanico del Paledgeno Arco de islas > (Z_,
volcéanico del
Fm. Capiro Cuenca superpuestas de la Cuencas piggy-
etapa plataférmica back
2% generacion
Fm. Majimiana Secuencias terrigeno —
Fm. Jucaro carbonatadas de la etapa de NEO AUTOCTONO
Depésitos
Cuaternarios desarrollo plataférmico
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En estas investigaciones para la caracterizacion geoldgica del territorio se ha asumido
como base la informacion aportada por estos trabajos, fundamentalmente en lo
concerniente a la caracterizacion de los conjuntos litolégicos, a los cuales se le han
sumado los criterios de la fotointerpretacion geoldgica, realizandose la correccién del
cartografiado de algunos sectores segun los datos aportados por las fotografias aéreas
y los trabajos de campo como se muestra en el anexo grafico No.3, y que se describen
a continuacion.

lturralde-Vinent divide a las ofiolitas cubanas en: ofiolitas del cinturén septentrional,
ofiolitas anfibolitizadas y ofiolitas de los terrenos sudoccidentales; dividiendo al cinturén
septentrional en tres fajas principales: Cajalbana, Mariel-Holguin y Mayari-Baracoa. La
faja Mayari-Baracoa a su vez la divide en tres macizos: Mayari-Cristal, Sierra del
Convento y Moa-Baracoa, al cual pertenecen las ofiolitas objeto de estudio.

El Macizo Moa-Baracoa se localiza en el extremo oriental de la Faja Mayari-Baracoa.
ocupando un &rea aproximada de 1 500 km? que presenta un gran desarrollo de los
complejos ultramafico, de gabros y volcano-sedimentario mientras que el complejo de
diques de diabasas esta muy mal representado, apareciendo las diabasas descritas en la
region en forma de bloques tectdnicos incluidos en los niveles de gabros, sobre todo en la
parte superior del complejo cumulativo. Se estima un espesor de aproximadamente 1000
metros para el complejo ultramafico y 500 metros para el de gabros [40], mientras que
para el complejo volcano-sedimentario se ha estimado un espesor de 1200 metros, [93].
El complejo de rocas ultrabasicas aflora en toda la porcion central y meridional del area
y esta constituido predominantemente por harzburgitas y subordinadamente dunitas,
Iherzolitas y piroxenitas. Estas rocas se caracterizan por presentar un grado de
serpentinizacion variable, lo cual ha sido objeto de contradiccién y explicado de modo
diferente por varios investigadores, llegando incluso a considerarse el proceso como
una manifestacion de autometamorfismo de las intrusiones. Sin embargo, ha
predominado el criterio de procesos dinamo-metamorficos durante la elevacion y
emplazamiento de las grandes masas peridotiticas a la superficie en presencia de
agua, ya que la serpentinizacion, como se ha sefalado en diversas investigaciones se
desarrolla mas intensamente hacia los bordes de los macizos sobre todo, en los limites
tectonicos de sobrecorrimiento de estos sobre las rocas autéctonas, en las zonas de

fallas interiores de los macizos y en las zonas de contacto con las rocas basicas.
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Las rocas de este complejo se caracterizan por presentar un color verde oscuro o gris
verdoso y por un alto grado de agrietamiento. En las fotografias aéreas, ellas se
identifican por su fototono gris oscuro homogéneo que en zonas de gran desarrollo de
la corteza lateritica aparece moteado de gris claro.

Sobre estas rocas se forman relieves muy variados en dependencia del nivel
hipsométrico que ocupan y por ende, del grado de desarrollo y conservacion de la
corteza de meteorizacion. Hacia la parte norte del macizo se observa un relieve de
premontafas con cimas redondeadas, mientras que en la parte intermedia aparecen
montafas de cimas aplanadas que hacia el sur se vuelven puntiagudas. Los
parteaguas secundarios son rectos y alargados, con pendientes abruptas, siendo esto
un criterio importante en su identificacion. El drenaje es de configuracion dendritica,
volviéndose angular debido al alto control tectdénico sobre todo en los limites de los
bloques, siendo tipicos los valles en forma de V con pendientes fuertes, los que se
hacen mas amplios y menos profundos cuanto mayor es su orden. En la parte central,
donde las cimas son aplanadas el drenaje es menos denso, observandose cauces
estrechos y profundos con divisorias aplanadas, generalmente asociados a fracturas.

El complejo méfico esta representado por gabros olivinicos, gabro-noritas, anortositas y
gabros normales de diferentes granulometrias. Los cuerpos de gabro tienen una
estructura de grandes bloques y la mayoria de éstos se disponen en las zonas
periféricas del complejo ultramafico. En el sector Moa-Baracoa estan representados
dos tipos de gabros, los llamados gabros bandeados y los gabros masivos en las
partes mas altas del corte. En el area de estudio el mas comun es el gabro normal de
color oscuro algo verdoso con textura masiva o fluidal. Estas rocas presentan
alteraciones superficiales en forma de finisimas irregularidades semejantes a un micro
relieve carsico, originadas por la meteorizacion diferencial de los minerales que las
componen entre los cuales estan los piroxenos monoclinicos, plagioclasas basicas y en
menor grado olivino y piroxenos rombicos.

En la region de estudio los gabros afloran siempre asociados a las serpentinitas,
apareciendo en forma de bloques en las zonas de Quesigua-Cayo Guam-Mercedita,
Centeno-Miraflores y Farallones-Caimanes.

Fotogeologicamente los gabros se manifiestan con parametros o criterios diferentes en
dependencia de la intensidad de la meteorizacién. En zonas muy intemperizadas
aparecen con un fototono claro, generalmente mas claro que en las cortezas sobre

serpentinitas, con un relieve aplanado donde se observan superficies rugosas.
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En las zonas de relieve mas abrupto se presentan con un fototono moteado gris oscuro
y claro - casi blanco - con parteaguas en forma de cuchillas curvas y ramificadas en
otras de menores dimensiones, semejando en las fotografias aéreas una estructura de
roseta lo que puede estar relacionado con los procesos de erosion esferoidal tipico
para estas rocas. El drenaje en general es de configuracion dendritica, apareciendo a
veces subangular debido al control tecténico.

El complejo de diques de diabasas esta muy mal representado, apareciendo las diabasas
descritas en la region en forma de bloques tecténicos incluidos en los niveles de gabros,
sobre todo en la parte superior del complejo cumulativo.

El complejo vulcano-sedimentario contacta tecténicamente con los demas complejos del
corte ofiolitico y esta representado por la formacion Quibijan, constituida por rocas
vulcano-sedimentarias intruidas por gabro-pegmatitas, dioritas y diabasas. En la base
se encuentran lavas y lavas-brechas, aglomerados y tobas gruesas de composicion
basaltica y basaltico-andesitica. En su conjunto son de color negro o verde oscuro. Las
lavas son amigdaloidales, con amigdalas rellenas de cuarzo y clorita. La porciéon media
superior de la formacion se compone de lavas, lavas-brechas, tufo-lavas y en
cantidades subordinadas tobas lapilliticas, las cuales se caracterizan por presentar una
estratificacion gruesa, a veces gradacional.

La edad aun se desconoce, ya que no se han encontrado fésiles que puedan revelarla.
Algunos autores le asignan una edad Cretacico Inferior - Superior.

Area de afloramiento. Aflora en la region de Farallones, al sur de Yamanigley y en un
pequefo bloque de Cupey.

Fototono. Presenta tonos de gris claro a casi blanco de forma general, apareciendo
moteado en la region de Farallones.

Relieve. Poco elevado y muy desmembrado, con parteaguas pequefios en forma de
cuchillas, con pendientes de medias a abruptas.

Drenaje. Dendritico, aunque en ocasiones se hace subangular por el control tectonico.

La formacion Santo Domingo, unica representante del arco volcanico cretacico en el
area, esta constituida por tobas, lavas y aglomerados, apareciendo pequefios cuerpos
de porfidos dioriticos, andesitas y diabasas. Se incluyen ademas en esta formacion las
calizas pizarrosas finamente estratificadas y muy plegadas de color grisaceo.

Las tobas ocupan mas del cincuenta por ciento de la formacion, apareciendo en la

parte superior preferentemente, siendo comunes las variedades cristalovitroclasticas y

26



A. Rodriguez Infante

vitroclastica. Las lavas aparecen en ocasiones con textura amigdaloidal, predominando
las variedades porfiditicas, yaciendo en forma de mantos interestratificados casi
concordantes con las tobas. A menudo, junto con las lavas se observan aglomerados
de composicidén entre dacitica y andesitica, muy alterados. Se le asigna una edad
Cretacico Aptiano - Turoniano.

Area de afloramiento. Aflora en la region de Farallones - Calentura y en una pequefa
area en la localidad de Centeno.

Fototono. Gris moteado.

Relieve. De premontafias bajas con pendiente de medias a abruptas, con cimas
puntiagudas, divisorias cortas, finas y muy ramificadas.

Drenaje. Dendritico, con densidad variable que tiende a aumentar hacia los érdenes

superiores.

Pertenecientes a la cuencas de piggy-back de la primera generacidon del Cretacico
Superior al Paleoceno Inferior, afloran en el area las formaciones La Picota y Micara,
de tipo molasico y flyschoide, acumuladas en algunos casos en zonas de intensa
actividad tectodnica, por lo que localmente pueden aparecer muy deformadas y formar
parte de melanges.

La formacion Micara esta compuesta de facies terrigenas y terrigenas carbonatadas de
edad Maestrichtiano-Daniano. La secuencia inferior es de tipo molasica y la superior de
tipo flysch. El limite inferior no se ha observado, pero se supone discordante sobre la
formacion Santo Domingo.

En la zona de Cananova, Quintas[93] report6 esta formacidn compuestas por areniscas
de granos medios, con intercalaciones olistostromicas compuestas de areniscas y
gravelitas, con bloques de diversos tamanos de rocas igneas basicas.

Area de afloramiento. Zona de Los Indios de Cananova y borde suroeste del cerro de
Miraflores.

Fototono. Gris claro, pero en algunos lugares aparece moteado como por ejemplo en la
meseta de Caimanes.

Relieve. Sobre estas rocas se desarrolla un relieve de colinas bajas de cimas
redondeadas y pendientes moderadas, con parteaguas cortos y finos, variando de
forma gradual hasta convertirse en relieve casi llano hacia la parte norte.

Drenaje. Variado y poco denso en general, haciéndose mas escaso hacia el norte. Su

configuracion es dendritica.
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La formacion La Picota tiene una composicion muy variable en cortas distancias, a
veces con apariencia brechosa y en ocasiones conglomeratica, presentando en
proporciones variables la matriz y el cemento, este ultimo carbonatado. Existen dudas
en algunas regiones donde afloran brechas muy cataclastizadas formando parte de los
melanges acerca de su pertenencia a esta formacion o si son brechas tecténicas.

De acuerdo a las caracteristicas de esta formacion se estima que la misma se acumulé
a finales del Cretacico e incluso en el Paleoceno inicial, asociada al emplazamiento de
las ofiolitas, que constituyeron su principal fuente de suministro.

Area de afloramiento. Aflora en la base de la Sierra del Maquey y en la meseta de
Caimanes.

Fototono. De gris medio a gris claro y en las zonas de contacto litolégico aparece
abigarrado.

Relieve. Relativamente alto, con elevaciones de cimas agudas y divisorias alargadas
en forma de cuchillas, presentando pendientes altas.

Drenaje. Esta representado por redes dendriticas.

La actividad volcanica del Paleégeno estuvo restringida fundamentalmente a la parte
oriental de la isla, estando representada por las rocas del Grupo El Cobre y la formacién
Sabaneta de origen vulcano-sedimentario, aflorando sélo esta ultima en el area de
estudio.

La formacion Sabaneta estd constituida por rocas vulcandégenas-sedimentarias de
granos finos, frecuentemente zeolitizadas o montmorillonitizadas, con intercalaciones
de calizas, silicitas, tobas cloritizadas y rara vez basaltos.

En Farallones el corte estd compuesto por tobas vitroclasticas y cristalolitoclasticas
zeolitizadas, en menor grado argilitizadas, tufitas, calizas, radiolaritas, tobas vitreas y
tobas cineriticas. Las calizas tobaceas y tufitas aparecen regularmente hacia la parte
alta de la formacion. La estratificacion es buena, siendo frecuentemente gradacional.
En Los Indios de Cananova, en la base de la formacion se intercalan areniscas de
granos gruesos y algunas brechas, donde fueron encontrados fésiles que indican una
edad Paleoceno-Daneano.

Area de afloramiento. En un area extensa de la region de Cananova hasta Farallones y
en un pequeno bloque en Yamaniguey.

Fototono. Presenta tonalidades claras de gris.
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Relieve. Formando pequefias elevaciones de cimas redondeadas y laderas suaves.
Hacia el norte se presenta casi llano.

Drenaje. En la zona de Farallones donde el relieve es mas elevado, el drenaje es de
tipo dendritico, espaciado; y donde existe control tecténico pasa a ser subangular.

Hacia el norte la red fluvial se va haciendo escasa hasta casi nula.

Perteneciente a las cuencas superpuestas o piggy-back de la segunda generacion
aflora en el area la formacién Capiro compuesta por areniscas, aleurolitas y margas
bien estratificadas con intercalaciones de conglomerados finos compuestos por cantos
de serpentinitas, calizas y cristaloclastos de piroxeno y cuarzo. Hacia la base de la
formacion se localizan olistostromas de bloques de serpentinitas muy alteradas y
diabasas. En muchos lugares se observa una clara gradacion de conglomerados y
areniscas. Los olistolitos de calizas organodetriticas contienen fragmentos de
serpentinitas, cuarzo y hematita. Se le asigna una edad Eoceno Superior.

Area de afloramiento. Aflora en la region de Yamaniguey formando una franja a lo largo
de toda la costa.

Fototono. Relativamente claro, desde el gris claro hasta el blanco.

Relieve. Muy bajo con colinas pequefas onduladas de pendientes suaves.

Drenaje. Escaso.

El neoautdctono, constituido por secuencias sedimentarias donde predominan las rocas
carbonatadas sobre rocas terrigenas, depositadas en régimen de plataforma continental,
aparece representado en la region por las formaciones Jucaro y Majimiana que yacen
discordantemente sobre las unidades del cinturon plegado. Estructuralmente estas
secuencias se caracterizan por su yacencia monoclinal suave u horizontal, con algunas

perturbaciones en las zonas donde existen dislocaciones jovenes.

La formacién Jucaro esta constituida por calizas margosas poco consolidadas y a
veces por margas de edad Oligoceno-Mioceno.

Area de afloramiento. Aflora por toda la costa en la region de Cananova y Yamaniguey.
Fototono. Presenta tonalidades de gris claro a blanco.

Relieve. Bajo, formando pequenas colinas redondeadas con pendientes suaves y

aislados cayos en las costas.
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La Formacion Majimiana esta constituida por calizas organodetriticas tipicas de
complejos arrecifales y bancos carbonatados con intercalaciones de margas. Las
secuencias de esta formacién presentan bruscos cambios faciales en cortas distancias,
conteniendo una abundante fauna de foraminiferos benténicos y plancténicos, lo que
ha permitido asignarle una edad Oligoceno Superior hasta el Mioceno.

Area de afloramiento. Aflora en la region de Yamaniguey, formando una franja por toda
la costa.

Fototono. Tonalidades de gris medio a gris claro.

Relieve. Se presenta en forma de franja paralela al litoral, con un relieve poco
accidentado representado por pequeias colinas onduladas de poca pendiente.

Drenaje. Pobre, con valles que cortan la franja de afloramiento.

Sobre todas las litologias antes descritas se encuentran los depdsitos cuaternarios que
constituyen una cobertura practicamente continua de génesis predominantemente
continental de pocas variaciones diagenéticas y pequefio espesor.

Estos depdsitos estan constituidos por calizas organodetriticas con gran contenido de
fauna, predominando los moluscos contemporaneos. Aparecen también aleurolitas
calcareas, arenas margosas y arcillas. Los depositos ubicados en los margenes,
cauces y desembocaduras fluviales estan constituidos por bloques, cantos rodados,
gravas, arenas, aleurolitas y arcillas derivadas de la erosion fluvial.

Area de afloramiento. Constituyen una cobertura practicamente continua en forma de
franja a lo largo de la costa y discontinua en las partes interiores.

Fototono. Se manifiestan con tonalidades de gris oscuro, en ocasiones se observan
manchas de gris claro en las zonas de desembocadura.

Relieve. Estos depdsitos se desarrollan en zonas de llanuras costeras débilmente
onduladas, en zonas pantanosas paralicas y en las desembocaduras y cauces de los
rios sobre llanuras irregulares.

Drenaje. Pobre y en general solo se observan los cauces de los rios principales.

Geomorfologia del Territorio.
El relieve de Cuba oriental, al igual que el relieve cubano en general es el reflejo de la
alta complejidad gedlogo estructural resultante de la accion de procesos compresivos

durante la etapa Mesozoica y el Paledgeno, a los cuales se han superpuesto
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desplazamientos verticales, oscilatorios, diferenciados e interrumpidos asi como la
separacion en bloques del territorio.

Algunos autores consideran que la etapa de formacion del relieve cubano comienza en
el Paleégeno, cuando se inician los movimientos verticales como tendencia
fundamental, disminuyendo notablemente los movimientos horizontales.

Aunque no fue objetivo de este trabajo la determinacién del origen y edad del relieve,
por los resultados obtenidos con la aplicacion del conjunto de métodos gedlogo -
geomorfoldgicos se hace evidente que aun cuando los procesos morfogénicos iniciaron
su accion directa en el modelado de la superficie en periodos tan jovenes como el
Mioceno - Plioceno, en el relieve actual del noreste oriental se ponen de manifiesto
muchas morfoestructuras heredadas de los procesos geodinamicos que se iniciaron a
fines del Mesozoico y se extendieron hasta el Paledgeno, responsables de la formacion
del sistema de escamas tecténicas que caracteriza al complejo ofiolitico y que a pesar
de la vigorosa reestructuracion neotectonica aun se reflejan en el mismo.
Genéticamente el relieve de Moa y sus areas adyacentes esta clasificado dentro del
tipo de Horst y bloques que corresponden a los cuerpos de rocas ultrabasicas elevadas
en la etapa neotecténica a lo largo de dislocaciones antiguas y rupturas nuevas, poco o
ligeramente diseccionados, [83].

A partir de esta clasificacion regional y tomando como base los criterios de clasificacion
que Portela y otros [88], usaron en la confeccién del mapa geomorfolégico del Nuevo
Atlas Nacional de Cuba se procedié al estudio detallado de las formas del relieve y
zonificacion geomorfologica del area de trabajo mediante la aplicaciéon de métodos de
fotointerpretacion geomorfologica, confeccion e interpretacion de mapas morfomeétricos
y observaciones de campo. Como resultado del estudio se clasifico el territorio en dos
zonas geomorfologicas fundamentales: la zona de relieve de llanura y la zona de
relieve de montafas, con subtipos especificos que se describen a continuacion y que

se muestran en el anexo grafico No.2.

Zona de Llanuras. Se desarrolla en toda la parte norte del area ocupando la zona
comprendida desde la barrera arrecifal hasta los 100-110 m de altura hacia el sur. La
formacion de estas llanuras esta relacionada con la accion conjunta de diferentes
procesos morfogénicos que en ella han actuado, predominando los procesos fluviales y

marinos.
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Las llanuras acumulativas marinas ocupan el area comprendida entre la barrera
coralina y el litoral, llegando a formar parte en algunos sectores de la zona litoral como
ocurre en el extremo noreste de Cayo Moa Grande, Punta de Rio Moa, Quemado del
Negro, Punta del Mangle y Punta Guarico de Yamaniguey.

La actividad erosiva en esta zona es practicamente nula debido a la proteccion al oleaje
que ofrece la barrera arrecifal, estando limitada la misma a la remocién de los
sedimentos en los periodos de intensas lluvias, como resultado del aumento de la
descarga de los rios.

Los sedimentos que en ella se acumulan proceden de dos fuentes fundamentales de
suministro; los provenientes de la erosion de las cortezas lateriticas, transportados por
los rios que desembocan en la zona, siendo el Rio Moa el de mayor aporte al poseer la
cuenca de mayor extension y atravesar extensos sectores descubiertos de vegetacion
por los trabajos de extraccion minera, y los provenientes de la barrera arrecifal, que al
constituir el rompiente del oleaje, es abrasionada en su porcion norte frontal, siendo los
detritos acumulados en su parte trasera.

Los valores de las formas del relieve no pudieron ser calculados para esta zona por
falta de informacién batimétrica detallada, no obstante se puede asegurar la existencia
de valores de pendientes predominantes de 0° a 3° y sélo en pequenos sectores
aislados y en la estrecha franja que bordea la barrera pueden llegar hasta 6° y 9°.
Geomorfologicamente esta zona de llanuras acumulativas marinas constituye un
elemento de vital importancia en el territorio, ya que por su caracter de cuenca cerrada
conforma un receptaculo natural para todos los materiales arrastrados desde la zona
socio-econdmica construida en el litoral y sus alrededores, incluidos los elementos
contaminantes, lo que puede conllevar a la destruccion de la barrera coralina y con ella
a la propia cuenca, lo que provocaria el surgimiento o intensificacién de procesos
destructivos en la zona insular periférica, afectando al medio ambiente en todas sus
dimensiones.

Las llanuras fluviales fueron clasificadas en acumulativas y erosivo-acumulativas en
dependencia del proceso predominante en su morfogénesis. Las primeras, las llanuras
fluviales acumulativas se desarrollan en toda la franja norte del area, entre la linea
litoral al norte, hasta los 100-110 m de altura hacia el sur, en la zona correspondiente a
la base del escaldn inferior de las tierras emergidas y en las que se encuentran los
cauces inferiores y desembocaduras de los rios Moa, Cayo Guam, Cananova,

Yamaniguey y Quesigua.
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En esta zona los procesos erosivos son escasos y sélo se ponen de manifiesto a través
de pequefios arrastres de suelos y acarcavamiento, generalmente asociados a taludes
locales, en su mayoria de caracter antropogénico. Por otro lado, debido a su posicion
espacial e hipsométrica y sus pendientes que no sobrepasan como promedio los tres
grados, constituyen una superficie Optima para la acumulacion de los sedimentos
arrastrados de los niveles superiores. Dentro del material que se acumula predominan
los sedimentos fluviales.

Las zonas de llanuras fluviales erosivo-acumulativas se localizan en los valles de los
rios Cananova, Cabana y Centeno, asi como en la zona comprendida entre Quesigua y
Cupey. En estas zonas la superficie topografica pierde su regularidad al aparecer
sectores de hasta 9° de pendiente, condicionando la existencia de procesos erosivos.
La diseccion vertical oscila de 10 a 90 m/km?, mientras que las isobasas marcan hasta
100 m y 50 m para el segundo y tercer orden respectivamente. La cota mas alta para
esta zona es de 126 m.

Los sedimentos que se acumulan en estas llanuras son de origen fluvial y su
deposicion es generalmente de caracter temporal, siendo removidos con frecuencia en
los periodos de crecida.

Asociada genética y espacialmente con las llanuras fluviales y marinas y en la zona de
interseccion entre ambas, aparecen llanuras acumulativas palustres paralicas
ocupando sectores con pendientes de cero a tres grados y valores de isobasitas nulos,
donde predominan procesos acumulativos de sedimentos tipicos de zonas pantanosas
de color oscuro y olor fétido, anegadas en agua, siendo el mangle la vegetaciéon
predominante.

Toda esta zona de relieve de llanura de edad Cuaternario no ha estado exenta de la
accién de los procesos tectdnicos, pudiendo notarse con nitidez en el mapa la
existencia de fallas que cortan y desplazan el relieve como la falla de rumbo nordeste
que desplaza la llanura palustre del extremo oriental de area alrededor de 250 m, asi
como la llanura del norte y este de Punta Cabagan que esta desplazada 750 m por una
falla de direccion norte sur.

En ninguna de las numerosas fallas que cortan estas zonas llanas se aprecian saltos
verticales pronunciados, lo que da una idea de la agresividad denudativa y del caracter
rumbo deslizante predominante para los movimientos novisimos de la region, y solo

movimientos verticales como reajuste.
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Zona de Montafas. Esta zona geomorfolégica es la mas extendida dentro del area de
las investigaciones ocupando toda la parte sur y central, ademas del Cerro de
Miraflores y las zonas nordeste y noroeste del poblado de Cananova.

Los valores morfométricos asi como la configuracibn de las elevaciones son
extremadamente variables en dependencia de las caracteristicas litolégicas, grado de
agrietamiento de las rocas sobre las cuales se desarrolla y del nivel hipsométrico que
ocupan. Teniendo en cuenta esos parametros la zona de relieve de montafa fue
clasificada en cuatro subtipos:

Zona de premontafias aplanadas ligeramente diseccionadas. Constituye la zona de
transicion gradual de las llanuras fluviales acumulativas y erosivo-acumulativas a las
montafias bajas, como ocurre en la parte nordeste del area de la Mina Moa,
apareciendo sélo como un sector aislado en Playa la Vaca al sur de Punta Cabagan,
donde esta bordeada por llanuras fluviales. Este zona se caracteriza por presentar
elevaciones de poca altura que llegan en el area a valores maximos de 182 m y cimas
aplanadas por los propios procesos denudativos, dentro de los cuales predominan la
erosion por arrastre de las aguas superficiales y la meteorizacién que se hace intensa
debido al dinamismo de las aguas subterraneas, aun cuando la conservacion del eluvio
solo se hace posible en las cimas aplanadas como en Playa la Vaca, predominando
para el resto de la zona suelos redepositados de caracter temporal, mientras que en las
hondonadas y microcuencas es tipica la repeticion de capas de perdigones,
intercaladas con material arcilloso, lo que evidencia su caracter deluvial.

Para esta zona las pendientes llegan hasta los 12° mientras la diseccion vertical
alcanza 100-150 m/km?. Este tipo de relieve en algunos sectores aparece cubierto por
la actividad socioeconomica.

Zona de submontafias y premontafias ligeramente diseccionadas. Se localiza en el
area comprendida entre Cafiamazo y Calentura, apareciendo en sectores aislados en
las localidades de Cananova, El Cerro y Yamanigley con elevaciones y cerros
relativamente aislados de cimas redondeadas con pendientes variables que pueden
alcanzar hasta los 15° y los valores de diseccion vertical llegan hasta los 130 m/km?.
Las formas de relieve aqui desarrolladas son relictos de la erosion fluvial de las zonas
montafosas periféricas. Los procesos erosivos son intensos y los suelos removidos
constantemente, dando un caracter temporal a los depdsitos que se forman en los

valles y cafadas.
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Zona de montanas bajas aplanadas ligeramente diseccionadas. Esta forma de relieve
es la que adquiere mayor importancia en el estudio de la region por el area que abarca
y por estar a ella asociados los mayores yacimientos ferroniqueliferos.

Se desarrolla en toda la parte central y sudeste del area y corresponde al segundo nivel
de la estructura escalonada que caracteriza la zona.

Los procesos de intemperismo son predominantes y estan condicionados no sélo por la
litologia y el grado de agrietamiento de las rocas sobre las cuales se desarrolla, sino
también, por la posicion hipsométrica que estas ocupan. Al mismo tiempo, al ser las
pendientes de bajo angulo - de cero a seis grados - existe una excelente conservacion
del producto meteorizado, siendo erosionado solo en los barrancos y escarpes
asociados al sistema fluvial que se encuentra controlado por dislocaciones tectonicas.
Actualmente y desde el inicio de la actividad minera en la regién, se ha intensificado el
arrastre de suelos y la degradacién en general debido a las areas que han quedado
descubiertas por la extraccién del mineral. En esta zona de montafas aplanadas se
encuentra la mayor cota de la zona correspondiente a la elevacion El Toldo con 1174 m
de altura, alrededor del cual se han desarrollado numerosas formas del relieve carsico.
Para esta zona geomorfoldégica corresponden también los mayores valores del
levantamiento que quedan evidenciados por rasgos morfolégicos como barrancos,
escarpes, formas carsicas, etc., y por los parametros morfométricos como los valores
de isobasitas que alcanzan 900 m para el segundo y oscilan entre 500-800 m para el
tercer orden, llegando la diseccion vertical a variar en el rango de 200 a 550 m/km?.
Zona de montanas bajas diseccionadas. Esta zona se localiza en los extremos sudeste
y sudoeste del area y en el Cerro de Miraflores. Las elevaciones que constituyen esta
zona se caracterizan por presentar cimas alargadas de orientacion predominantemente
nordeste con vertientes de paredes abruptas altamente diseccionadas por los sistemas
de fallas que cortan y desplazan tanto las divisorias principales como secundarias.

Los procesos morfologicos mas abundantes son los erosivos fluviales y de forma
subordinada los movimientos gravitacionales, los que son controlados por la vegetacion
que de forma general es abundante.

Los valores de la diseccion vertical oscilan entre 230 m/km? y 450 m/km? Si se
comparan estos valores con los de las montahas bajas aplanadas, parece haber una
contradiccion ya que en estas ultimas los maximos del rango de variacion del indicador
de la erosién de fondo es superior. Sin embargo, esto se justifica por encontrarse las

montanas aplanadas en niveles hipsométricos superiores en zonas que son afectadas
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por los movimientos tectdénicos de ascenso mas intensos, haciendo que en sus
sectores periféricos los desniveles de altura por superficie sean superiores.

Los niveles de base de erosién para los rios de segundo orden alcanzan hasta 450 m
en el area correspondiente a Sierra del Maquey y 300 m para Miraflores mientras que
para el tercer orden son de 350 m y 90 m respectivamente. Por su parte las pendientes
son altas, predominando los valores mayores de 9° con amplios sectores mayores de
15° e incluso, mayores de 30° en zonas asociadas con fracturas.

Geomorfologicamente a esta zona corresponden los mayores desplazamientos por
fallas, siendo los casos mas representativos la falla de orientacidon nordeste ubicada al
nordeste de Cayo Perico que origina un rechazo horizontal de aproximadamente 90 m

y la falla Cananova en el Cerro Miraflores con desplazamientos de alrededor de 1 km.

Conjuntamente con estas zonas geomorfologicas determinadas, aparecen en la region
un conjunto de formas menores del relieve o elementos del paisaje que constituyen
elementos importantes en la caracterizacion geomorfologica regional, son criterios de
evaluacion tecténicas y algunas representan un peligro para el medio ambiente. A
continuacion se hace un andlisis de cada una de ellas partiendo de su origen e

importancia en el contexto territorial.

Formas Carsicas. En las rocas del complejo ultramafico, en el area comprendida entre
las cuencas de los rios Moa y Calentura por el noroeste y el cauce superior del rio
Jiguani por el sudeste, correspondiendo a la parte mas alta del peniplano antiguo y a
las mayores elevaciones de las Cuchillas de Moa (700-1200 m), aparecen dolinas,
sumideros, lapiez o karren asi como otras formas carsicas tipicas de la zona como las
estructuras columnares y piramidales de extremos afilados y cuellos erosionados.
Muchas de estas formas aparecen alineadas y orientadas en direccién nordeste y
noroeste sirviendo como criterio de fotointerpretacion de estructuras disyuntivas.

Nufez Jiménez [81, 82], ha publicado varios trabajos sobre la regionalizacion del carso
cubano ubicando esta zona en el grupo lll, denominado Regién Carsica del Oriente de
Cuba, en el subgrupo montanas de Moa, carso de los antillanos serpentinizados.

Otros autores no concuerdan con que las formas anteriormente descritas en peridotitas
se les denomine con el término de carsicas, llamandolas como seudocarso en
peridotitas, al plantear que el proceso que las origina no es por disolucién, si no por

lavado de los ocres arcillosos debido a la accion de las aguas pluviales y de
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infiltracion, es decir, que su origen esta asociado a un proceso de lixiviacion y sufusion
a través de grietas y fisuras por donde se escurre el material acarreado.

El nombre de carso se le asign6é a las formas exdticas del relieve presentes en la
meseta de Karst en Yugoslavia donde se determiné una génesis por disolucién de
rocas solubles, generalizandose posteriormente el término para formas y génesis
similares. Con el desarrollo de las investigaciones geomorfolégicas se ha demostrado
la existencia de estas formas sobre otras litologias donde no ocurre la disolucion, por lo
que se hace necesario reformular y hacer mas extensivo la definicion original de modo
que incluya los procesos de sufusién dentro de las variables genéticas de las formas
topograficas irregulares tipicas del intemperismo quimico.

Lo que es indiscutible en la region es la presencia de un sector de aproximadamente
120 km? , de los cuales 72 km? estan dentro del area objeto de investigacion, de formas
de relieve no tipicas de la litologia presente y que se asocian cronolégicamente con las
formas carsicas de los niveles superiores de las terrazas de Maisi [82]. Con menor
densidad, este fenomeno aparece con frecuencia en las laderas de los margenes de
algunos cursos fluviales como por ejemplo en el rio Cayo Guam y en la zona norte
litoral.

En los estudios paisajisticos, en la evaluacion medioambiental y en la preoyeccion de la
actividad constructiva este fenomeno debe tenerse en cuenta debido a la influencia del
mismo en el comportamiento fisico-mecanico de las rocas, en la dinamica de las aguas

subterraneas y en los procesos erosivos.

Barrancos. Es muy frecuente dentro del territorio encontrar formacion de barrancos en
la parte alta y media de los rios que atraviesan el complejo ofiolitico y que tienen un
fuerte control estructural. Estos barrancos alcanzan su mayor expresién en la parte
centro meridional y llegan a desarrollar pendientes de hasta 45° con alturas maximas
de 240 m, lo cual hace susceptible a estos sectores al deslizamiento y arrastre de
suelos. Ante la actividad sismica estos barrancos constituyen sectores de alta
vulnerabilidad, no sélo por que su génesis estad relacionada con las estructuras
tectonicas activas del territorio sino también, por que favorecen la dinamica erosiva en
su superficie que debido a las grandes pendientes se encuentran descubiertas de

vegetacion.
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Existen otras dos formas del paisaje que aun cuando tienen un origen antrdpico son
tratadas en este epigrafe ya que deben constituir una preocupacion constante para el
hombre ante el peligro latente de las consecuencias que ellas puedan acarrear al
medio ambiente.

Una de ellas son las areas minadas y escombreras que con el crecimiento de la
produccion niquelifera se agigantan, constituyendo sectores descubiertos y desmem-
brados que aceleran el proceso de acarcavamiento, intensifican el arrastre de los
suelos con la consabida ruptura del equilibrio fluvial y provocan la acumulacién
anomala de sedimentos en las zonas bajas.

La otra forma esta constituida por las presas de colas que se multiplican en el paisaje
moense y degradan progresivamente el medio fisico.

En la actualidad en Moa aproximadamente 20 km? de la superficie estan afectados por
estos fendmenos, sin tener en cuenta las areas descubiertas por la actividad
constructiva social e industrial y vias de acceso y se prevé, que con la puesta en
funcionamiento a corto plazo de la nueva industria niquelifera en construccion, esta
cifra se agrande.

Estas formas, ademas de alterar morfolégicamente la superficie constituyen sectores
de pérdida de la cobertura vegetal lo cual no sélo altera el ciclo hidrolégico sino
también facilita la accion de un agente erosivo intenso como el viento, corriéndose el

riesgo de un proceso de desertificacion artificial.

Conclusiones.

En el estudio geologico desarrollado en la presente investigacion se pudieron
determinar las areas de afloramiento y zonas de contacto entre las diferentes litologias
que conforman el substrato rocoso del territorio, siendo las rocas del complejo ofiolitico
las que ocupan las mayores areas, lo que en conjunto con el relieve de montafas bajas
aplanadas que sobre estas rocas se ha desarrollado hace posible la formacion vy
conservacion de las potentes cortezas ferroniqueliferas.

Para cada litologia presente se establecieron los criterios de fotointerpretacion gedlogo-
geomorfolégica que permiten establecer los patrones fotointerpretativos para areas
colindantes o geoldégicamente similares. Estos criterios alcanzan su maxima
importancia para los trabajos de busqueda y prospeccidn de los yacimientos

ferroniqueliferos al quedar bien delimitadas las diferencias entre las rocas frescas y la
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corteza lateritica desarrollada sobre las rocas ultrabasicas serpentinizadas, y entre esta
ultima y la corteza sobre gabros.

En el desarrollo de estas investigaciones también se establecié como regularidad la
disposicion de los cuerpos de gabros en las zonas periféricas de las serpentinitas,
apareciendo solo de forma aislada pequefios cuerpos incluidos dentro del complejo
ultramafico en sectores de alta complejidad estructural. En ambas condiciones, el
contacto entre los dos complejos y entre estos y las rocas mas antiguas es de caracter
tectonico.

Geomorfolégicamente el territorio fue caracterizado a través de las dos zonas
geomorfoldgicas principales que en el se desarrollan: Zona de relieve de llanuras y
zona de relieve de montanas, las cuales han sido descritas teniendo en cuenta los
procesos morfogénicos y elementos morfolégicos que la identifican, asi como los
elementos estructurales que la condicionan. De forma simultanea se han asumido los
elementos del paisaje para la caracterizacion tectonica y en particular neotectonica del
area, lo que constituye el objetivo de la investigacién y en especifico, de la aplicacion
de los métodos geomorfologicos en la evaluacién del riesgo de génesis tectonica,
destacandose en este aspecto que el analisis geomorfoldgico fue de vital importancia
en la caracterizacion de las estructuras tectonicas activas del territorio, al aportar
criterios donde los otros métodos de investigacion son de muy pobre informacion, en
especial en las zonas llanas. Al respecto se concluye que en el area de investigacion
de forma nitida y frecuente se pueden observar los elementos del relieve y las
diferentes zonas geomorfolégicas desplazadas o limitadas por estructuras tectonicas
activas en periodos recientes.

Paralelamente a lo anterior fueron descritos elementos del paisaje, natural o antropico,
que son de vital importancia en la evaluacién medio ambiental de la region y que deben
tenerse en cuenta para la proyeccién de la actividad constructiva futura y en la

conservacion de las ya existentes.
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CAPITULO I
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CAPITULO Il. MORFOTECTONICA Y GEODINAMICA
DEL TERRITORIO DE MOA.

Introduccién.

Rasgos Geotecténicos Evolutivos de la Region.
Principales Sistemas de Fallas del Territorio.
Bloques Morfotectonicos.

Neotectoénica.

Conclusiones.

Introduccién.

A pesar del gran numero de trabajos desarrollados en el territorio con el objetivo de
estudiar la génesis, distribucién y reservas de los yacimientos ferroniqueliferos asi
como de los estudios regionales realizados sobre el complejo ofiolitico, ha sido
insuficiente hasta la fecha el estudio tecténico detallado, el que se dificulta debido a la
alta complejidad tecténica regional causada por la superposicidén de eventos tectonicos
originados en condiciones geoldgicas contrastantes.

Con el objetivo de suplir esta deficiencia y dar respuesta a las necesidades de
esclarecimiento del disefio tectonico del territorio para valorar las zonas de estructuras
activas, el comportamiento y tendencia de la geodinamica actual asi como las areas de
riesgos ante procesos sismicos y tectonicos para garantizar la mejor proyeccion de las
inversiones y medidas de proteccion, es que se realizé la presente investigacion.

La linea metodolégica asumida para la consecucion del objetivo sefialado se sustenta
en el principio gedlogo - geomorfoldgico que plantea “ La estructura geoldgica es un
factor dominante de control en la evolucion de las formas de relieve y se refleja en
ellas.” [101], a partir de lo cual se procedié a la determinacion de las estructuras
tectdnicas disyuntivas estudiando los alineamientos de las formas y medidas del relieve
en los mapas topograficos y morfométricos y en las fotografias aéreas, después de lo
cual se procedié a las comprobaciones a través del trabajo de campo que ademas de
dar criterios directos que corroboraban o no la estructura, permitieron la medicion de
los elementos de yacencia de los sistemas de grietas que conforman la base del
analisis microtectdnico. Paralelamente a ello se interpretaron los mapas aerogeofisicos,

en especial los mapas aeromagnéticos [66], asi como la informacién geodésica
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obtenida a través de las mediciones ciclicas realizadas por GEOCUBA en la linea

geodinamica Moa [87].

Rasgos Geotectonicos Evolutivos de la Region.

Antes de proceder al analisis tectonico detallado del territorio se hace imprescindible
tener una idea de los principales rasgos geotectonicos regionales que condicionaron el
surgimiento de las estructuras y su evolucion en el tiempo. Para esta caracterizacion se
tuvieron en cuenta los trabajos realizados por diferentes especialistas como M. Campos
[18], lturralde-Vinent [58], Lewis y Drapper [64], Morris [77] y otros, que a partir del
enfoque movilista del desarrollo geoldgico, explican la secuencia de procesos
geotectonicos del Cretacico hasta el reciente en el contexto regional y muy en particular
en los principales eventos que afectaron al bloque oriental cubano.

El desarrollo mesozoico de Cuba se produjo segun el modelo geotectonico que
caracteriza a los sistemas de arcos insulares y cuencas marginales que se desarrollan
en las periferias de los margenes continentales como consecuencia de la convergencia.
A este periodo se asocian las rocas mas antiguas de Cuba Oriental representadas por
las formaciones metamorficas, volcanicas y sedimentarias, que se muestran en
ocasiones altamente deformadas, llegando en algunos casos a formar parte de
melanges y que presentan en general una yacencia isoclinal, [18].

A fines del Campaniano Superior - Maestrichtiano ocurre la extincién del arco volcanico
cretacico cubano, iniciandose la compresién de sur a norte que origina, a través de un
proceso de acrecion, el emplazamiento del complejo ofiolitico segun un sistema de
escamas de sobrecorrimiento con mantos tectonicos altamente dislocados de espesor
y composicion variable.

Los movimientos de compresién hacia el norte culminaron con la probable colisién y
obduccidn de las paleounidades tecténicas del Bloque Oriental Cubano sobre el borde
pasivo de la Plataforma de Bahamas. Algunos autores plantean que este proceso
ocurrié en el Eoceno Medio [77, 86, 64], mientras que investigaciones mas recientes,
lturralde, 1996 y Proenza, 1998 consideran que el mismo sélo alcanzé hasta el
Paleoceno Inferior. Esquematicamente esto queda reflejado en la figura No.3.

Este proceso de colision no ocurre en el Bloque Oriental con iguales caracteristicas que
en el resto de Cuba debido al surgimiento a inicios del Paledgeno de la depresion

tectonica Cauto - Nipe que demoré e hizo menos violenta la colision.
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FO

T o - .2 To -3

Figura No. 3: Evolucién geoldgica en la zona
limite de placas. A: Eoceno Medio (?), B: Mioceno
Medio, C: Reciente, 1: Zona de sutura, 2:
Corteza oceanica, 3: Arco paleogénico, PB:
Plataforma de  Bahamas, CY: Cuenca de
Yucatan, FO: Falla Oriente, EC:
Elevaciones de Caiman, TC: Trinchera de

Caiman.
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A partir del Eoceno Medio y hasta el Mioceno Medio las fuerzas de compresion
tangencial se reducen quedando solo expresadas a través de fallas de deslizamiento
por el rumbo, plegamientos y empujes locales, tomando importancia para la region los
movimientos verticales que caracterizan y condicionan la morfotectonica regional,
iniciandose a partir del Mioceno Medio el proceso de ascenso del actual territorio de la
isla de Cuba.

Si bien es cierto que los movimientos verticales responsables de la formacion del
sistema de Horts y Grabens van a caracterizar los movimientos tectonicos recientes,
hay que tener en cuenta la influencia que tienen sobre Cuba Oriental los
desplazamientos horizontales que ocurren a través de la falla Oriente (Bartlett-Caiman)
desde el Eoceno Medio-Superior [Draper y Barros, 1994], que limita la Placa
Norteamericana con la Placa del Caribe, generandose un campo de esfuerzos de
empuje con componentes fundamentales en las direcciones norte y noreste [7], que a
su vez provocan desplazamientos horizontales de reajuste en todo el Bloque Oriental

Cubano.

Principales Sistemas de Fallas del Territorio.

En los estudios tectonicos precedentes del territorio se han reconocido tres sistemas de
fallas que cortan a las rocas del complejo ofiolitico sin embargo, como resultado del
desarrollo de las presentes investigaciones fueron cartografiados cuatro sistemas de
estructuras disyuntivas que corresponden a cada uno de los periodos de la evolucién
geotectodnica.

La descripcion de cada uno de estos sistemas y las principales estructuras que los
conforman se realiza a continuacion segun un orden cronolégico desde el sistema mas
antiguo, asociado genéticamente al proceso de emplazamiento del complejo ofiolitico

hasta el mas joven, originado bajo las condiciones geodinamicas contemporaneas.

El sistema mas antiguo para la regién tiene su origen asociado al cese de la
subduccion e inicio del proceso compresivo de sur a norte del arco volcanico cretacico
y que culmind con la presumible colisién entre el arco insular y la margen pasiva de la
Plataforma de Bahamas. Bajo estas condiciones compresivas ocurre el emplazamiento
del complejo ofiolitico a través de un proceso de acrecién, por lo cual las fallas de este
sistema se encuentran espacial y genéticamente relacionadas con los limites internos

de los complejos maficos y ultramaficos y de estos con las secuencias mas antiguas.
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Respecto al momento en que ocurre este proceso existen divergencias. Proenza J.[90],
considera que éste se desarrolla en el periodo Campaniense Superior-Paleoceno
Inferior.

Las fallas de este sistema aparecen frecuentemente cortadas y dislocadas por
sistemas mas jévenes y no constituyen limites principales de los bloques tectonicos
activos en que se divide el territorio actual.

Un ejemplo de estas estructuras es la falla ubicada al sur de Quesigua, al este del rio
de igual nombre, que pone en contacto las serpentinitas ubicadas al norte con los
gabros que afloran al sur, asi como las fallas que en El Lirial Abajo, Pefia y Ramirez y
Caimanes Abajo ponen en contacto a las serpentinitas con las rocas de las
formaciones La Picota, Micara y Quibijan respectivamente.

Muchas de las estructuras de este sistema se encuentran enmascaradas por las
dislocaciones mas jovenes asi como por las potentes cortezas de meteorizacion
desarrolladas sobre el complejo ofiolitico. Estas fallas en su mayoria se encuentran
pasivas lo que se demuestra por su pobre reflejo en el relieve, pudiendo notarse su
presencia fundamentalmente por el contacto alineado y brusco entre litologias
diferentes. Excepcion de lo anterior lo constituye la falla ubicada al sur de Quesigua
que aun se refleja a través de un escarpe pronunciado arqueado, con su parte concava
hacia el norte que sigue la linea de falla, lo que consideramos esta asociado a la
actividad geodinamica actual del sector, que es considerado uno de los mas activos

dentro del territorio.

El segundo sistema cronoldgico esta constituido por las dislocaciones mas abundantes
y de mayor extension de la regidn, que indistintamente afectan todas las litologias
presentes y son a su vez los limites principales de los bloques morfotecténicos,
haciéndose sumamente importante la caracterizacidon del mismo desde el punto de
vista geodinamico contemporaneo. Este sistema esta constituido por fallas de dos
direcciones: noreste y norte-noroeste que se desplazan mutuamente y se cortan entre
los sesenta y ochenta grados.

Las estructuras de este sistema se considera han sido originadas como resultado de
los procesos de colision y obduccion del arco volcanico cretacico sobre el margen
pasivo de Bahamas, existiendo una transicion de las condiciones compresivas iniciales,

tipicas de la colision, en expansivas durante el reajuste o relajamiento dinamico de las
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paleounidades tectonicas que obducen sobre Bahamas, por lo que el comportamiento
final de estas estructuras es de caracter normal.

Teniendo en cuenta el proceso que les dio origen, su edad es considerada en su fase
final como Eoceno Medio con dudas (?),segun lo ya analizado al inicio del capitulo
referente a las divergencias existentes sobre la edad probable de culminacién del
proceso.

Las principales estructuras representativas de este sistema seran caracterizadas a
continuacion, graficamente representadas en el anexo grafico No.4 y los criterios para

su identificacion resumidos en la tabla Il.

Falla Los Indios: Se extiende desde la parte centro meridional del area al oeste de

Cayo Chiquito, atravesando hacia el norte la Bahia de Cananova y reflejandose dentro

de la zona neritica marina a través del desplazamiento de la barrera arrecifal y los

depdositos litorales. En varios puntos esta estructura aparece cortada y desplazada por

fallas de direccion norte-noreste. Su trazado es en forma de una linea curva concava

hacia el oeste-sudoeste con un rumbo que oscila entre los 10° y 30° oeste en los

diferentes tramos que la conforman.

Los criterios que permitieron identificar esta estructura son:

e Alineacién de cursos fluviales y tramos rectos de rios y lineas de costa.

e Contactos bruscos entre dos litologias diferentes, como por ejemplo entre los
gabros y la Formacion Sabaneta y entre esta y las serpentinitas.

e Desplazamiento de la linea de costa, barrera arrecifal y zonas pantanosas de hasta
0.7 km.

e Cambio brusco de valores morfométricos a ambos lados de la alineacién.

¢ Desplazamiento de formas de relieve como ocurre en la zona de premontafas bajas
ligeramente diseccionadas, que en el sector occidental de la falla tiene una
extension de hasta 2.5 km y de solo 1 km en el oriental, indicando un mayor
levantamiento y por ende una mayor erosion.

En los mapas de anomalias magnetométricas locales de Liuby [67], esta estructura

aparece reflejada a través de la alineacion de un gradiente entre anomalias maximas

positivas que llegan hasta 160 nT y negativas de hasta -40 nT. Este comportamiento

magnetomeétrico es claramente reflejado por los métodos morfométricos. Segun los
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métodos y criterios geomorfoldgicos utilizados a través de esta estructura ocurren
desplazamientos horizontales del sector de la corteza terrestre en direccion sur-
sudeste para el bloque occidental y norte-noroeste para el oriental, como se puede ver
en el anexo grafico No.4. En el grafico lineal del desplazamiento vertical de la linea
geodinamica Moa, esta falla atraviesa la zona comprendida entre los puntos 69625 y
6147 que constituyen los dos puntos geodésicos iniciales, no aportando informacion

valida al asumirse para el punto inicial el valor cero del desplazamiento vertical.

Falla Cayo Guam: Con una direccion N15°W, se extiende desde la parte alta del rio de

igual nombre, siguiéndose con nitidez hasta Punta Yagrumaje. Al igual que la falla Los

Indios, esta estructura aparece cortada y desplazada en varios tramos por fallas de

direccidon noreste y sublatitudinales.

En el gréfico lineal de los desplazamientos verticales que se muestra en la figura No.4

esta estructura se refleja por un salto de 8 mm en un periodo de 0.9 afos (1993-1994)

y de 10 mm en el intervalo de 4.59 afios (1990-1994).

Los criterios que permitieron su identificacion fueron:

e Alineacion fluvial con rios de cauces profundos y formacion de barrancos, los que
en ocasiones aparecen cortados y desplazados por otras estructuras.

e Desplazamientos de lineas de costas y zonas geomorfoldgicas en el rango de 1.5 a
2.5 km.

e Valores morfométricos bruscos y diferentes a ambos lados de la fractura, estando
en el bloque occidental los maximos valores de isobasitas desplazados hacia el
norte respecto al oriental como puede verse en la figura No.5.

e Limite brusco y alineado de zonas pantanosas.

¢ Intenso cizallamiento en la zona de fractura.

e Variaciones bruscas del agrietamiento entre ambos bloques de falla, como puede
observarse entre los puntos situados en la coordenada Y : 217 000.

e Variaciones hipsométricas entre ambos bloques de fractura.

e Limites alineados de depésitos del Cuaternario.

e Anomalias gravimétricas negativas maximas en el gréafico lineal de Bouguer.

La componente horizontal de los movimientos de falla en el periodo neotectdnico es

indicado por los criterios geomorfolégicos en sentido norte-noroeste para el bloque

occidental y sur-sudeste para el oriental, como se observa en el anexo grafico No.4.
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En el mapa del campo magnético esta estructura se marca por el cambio brusco del
comportamiento entre ambos bloques, al este de la falla los valores de intensidad del
campo alcanzan hasta 600 nT y al oeste son menores a -200 nT.

En la parte septentrional, cerca del litoral esta estructura es cortada por dos fallas
paralelas entre si de orientacion noreste que limitan un campo negativo menor a -400
nT, que a su vez constituyen los limites norte y sur de la zona Las Camariocas, lo que
se muestra con nitidez en la fotografia No.1. La mas meridional de estas estructuras
coincide espacial y direccionalmente con un gradiente maximo, constituyendo los
limites de una zona de valores negativos desplazada hacia el este, lo que da una idea

de la alta complejidad tectdénica del sector.

Falla Moa. Dentro del territorio es la estructura de mayor extension y su trazo

corresponde con una linea céncava hacia el este con el arco mayor en la zona de

Calentura, haciéndose mas recta hacia el norte con una direccion de N48°E, mientras

que en su parte meridional tiene un rumbo N25°W.

En la parte norte esta estructura se bifurca en dos tramos, uno de rumbo N35°E

denominado La Vigia y el otro de rumbo N74°E nombrado La Veguita, el que atraviesa

la zona marina perilitoral, hasta cortar la barrera arrecifal a la cual limita y afecta, pues

en el bloque oriental de la falla la barrera como tal desaparece, quedando reflejada sélo

como un banco de arenas, lo que constituye un indicador del sentido de los

desplazamientos.

En su conjunto forma la estructura mas compleja, pero a su vez, de mas facil

reconocimiento por su expresion nitida en la topografia. Los principales criterios que la

identifican son:

e Alineacién de sistemas fluviales con cauces profundos en forma de barranco y
laderas muy escarpadas de pendientes mayores a treinta grados.

e Valores hipsométricos y morfométricos contrastantes entre cada uno de los bloques
de falla. En la figura No.6 ( A, B, C y D ) se muestran las variaciones morfométricas
en los alrededores de Calentura, entre las coordenadas Y: 219 000 y 214 000,
destacandose las diferencias notables entre los valores de isobasitas de segundo y
tercer orden, la tipologia y densidad del drenaje y los valores de diseccién vertical

entre ambos bloques de falla e incluso, las diferencias dentro del mismo bloque

48



>

. Rodriguez Infante

occidental entre su parte norte y sur. En la fotografia No.2 se reflejan con claridad
estos criterios.
e Desplazamiento de la linea costera a 1 km aproximadamente.
o Desplazamiento de formas del relieve.
e Orientacion diferenciada del agrietamiento en los bloques formados por el sistema
de fallas.
¢ Intenso cizallamiento segun los planos de fracturas con sectores mineralizados por
ejemplo en La Vigia.
Ademas de estos criterios descritos, debido a que la presa Nuevo Mundo esta
construida sobre la linea de falla, se realizaron mediciones geodésicas verticales y
horizontales que indicaron desplazamientos en ambas direcciones. En cuanto a los
movimientos verticales, se hizo evidente que los dos bloques de falla se levantan, con
mayor intensidad para el bloque oriental; mientras que los desplazamientos
horizontales presentan sentido contrario entre los bloques, creando un punto de
tensiones en el nudo tectdénico que forman las fallas Moa, Maquey y Caimanes,
coincidiendo con la zona donde se encuentra la cortina de la presa
En el mapa del campo magnético esta estructura se refleja por varios criterios
diferentes, existiendo variaciones en la forma de manifestarse, predominando los
cambios en la alineacion de los limites del campo positivo y negativo, haciéndose mas
complejo hacia el norte, siendo el tramo La Veguita el que mejor enmarcado se
encuentra.
En el tramo Yarey - Calentura la linea de fractura se enmarca con el cambio en la
orientacidon y magnitud de las isolineas positivas y negativas en el mapa de anomalias
magnetométricas.
Segun el analisis geomorfoldgico y topografico el movimiento horizontal de los bloques
de falla es muy complejo para esta estructura, indicando hacia la parte septentrional un
desplazamiento noreste para ambos bloques de falla, mientras que en la parte
meridional el bloque occidental se desplaza hacia el sudeste, lo cual sera analizado

durante la caracterizacion de los bloques morfotecténicos.

Falla Miraflores: Se extiende en forma de arco concavo hacia el este-noreste con un
trazo casi paralelo a la falla Moa, con un rumbo N25°W desde el limite sur del area
hasta Cayo Chiquito y desde aqui hasta Punta Maja con una orientacion N35°E. Su

limite meridional al parecer lo constituye la falla Moa al sur del area de trabajo.
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Los criterios que permiten identificar la estructura son:

e Contacto brusco de litologias a ambos lados de la fractura como por ejemplo entre
las serpentinitas y las rocas de la formacion Quibijan y los gabros y entre las
formaciones Quibijan y Micara.

e Formacion de escarpe de falla con pendientes por encima de los treinta grados y
facetas triangulares, lo que puede ser observado en la fotografia No.3.

e Contacto brusco y alineado de formas del relieve.

e Desplazamiento de la linea de costa y zonas pantanosas de mas de 0,5 km.

e Cambio brusco en la magnitud del desplazamiento vertical de los puntos geodésicos
a ambos lados de la fractura, como se observa en la figura No.4.

e Cambio de valores morfométricos entre los bloques de falla.

Esta falla hacia su porcién septentrional aparece desplazada hacia el oeste por fallas

de direccion noroeste, y en su parte central es cortada por la falla de deslizamiento por

el rumbo Cananova que sera descrita posteriormente.

En el grafico lineal de las anomalias gravimétricas se observa un gradiente elevado

donde los valores maximos corresponden al Cerro de Miraflores y los minimos al area

de Centeno, 100 mGal y 84 mGal respectivamente.

Falla Cabafa. Se extiende desde el extremo centro occidental del area, al noroeste del
poblado de Pefia y Ramirez hasta el norte de la ciudad de Moa, cortando la barrera
arrecifal y limitando el extremo oriental de Cayo Moa Grande.

En su parte meridional presenta una orientacidon N70°E hasta la zona de Zambumbia
donde es truncada por un sistema de fallas submeridionales, aflorando nuevamente
con nitidez al nordeste del poblado de Conrado donde inicia su control estructural sobre
el rio Cabafia. En las cercanias de Centeno esta estructura es cortada y desplazada
por la falla Cananova tomando una orientacién N56°E la que mantiene hasta penetrar
en el océano Atlantico.

Si bien es cierto que en algunos sectores el trazo de la falla topograficamente se
pierde, debido fundamentalmente por la actividad antropogénica como ocurre en el
tramo Los Pinos - Moa; esta falla es de facil identificacion a través de los siguientes
criterios.

e Alineacion fluvial.
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e Alineacién y desplazamiento de hasta tres kilometros de la linea de costa en Punta
Yaguasey, como se muestra en la fotografia No.4.

e Formacién de escarpe de falla hacia su porcion meridional.

e Cambio brusco de valores morfométricos a ambos lados de la falla.

e Cizallamiento intenso a lo largo del plano de fractura con presencia de abundante
mineralizacion.

e Cambio en la magnitud del desplazamiento vertical entre puntos geodésicos
situados a ambos lados del plano de fractura, como se puede observar en la figura
No.4.

e Limite recto de zona pantanosa.

En el mapa del campo magnético esta estructura presenta un pobre reflejo,

observandose solamente desplazamientos entre areas de valores positivos y negativos

de la intensidad del campo.

Falla Quesigua: Se expresa a través de un arco con su parte cdncava hacia el este
nordeste, manteniendo en su parte septentrional, donde su trazo es mas recto un
rumbo N10°E y en la meridional, N40°W. Se extiende desde la barrera arrecifal hasta
interceptar el rio Jiguani al sudeste del area de trabajo.

Los criterios para su identificacion se relacionan a continuacion y se observan con

detalle en el anexo grafico No.4 y en la figura No.5.

e Alineacién del rio, con cauce profundo y laderas escarpadas en la margen
occidental.

e Alineacién y desplazamiento de la linea de costa y zonas geomorfolégicas de hasta
dos kildmetros.

e Valores hipsométricos y morfométricos diferentes a ambos lados del plano de falla.

e Desplazamientos de zonas pantanosas paralicas.

¢ Intenso cizallamiento en la zona de falla.

e Variacion de direccion del agrietamiento entre los bloques resultantes de la falla,
como se puede observar en dos puntos situados al sudeste de Quemado del Negro,
uno ubicado en el bloque occidental con coordenadas Lambert X: 709 250 y Y: 218
200, que muestra un rumbo de agrietamiento N74°E y el punto de coordenadas
X:710 750 y Y:217 400, con rumbo N29°W, separados entre si 1,7 km y

equidistantes al plano de falla.
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e Desplazamiento del contacto entre los gabros y las serpentinitas.

En el analisis geodésico no se observan desplazamientos verticales pronunciados entre
los puntos situados a ambos lados de la falla y s6lo se marcan con desniveles de 2 mm
en el ciclo de mediciones 1990-1993. Sin embargo, los desplazamientos horizontales
evidenciados por los parametros geomorfolégicos estan en el rango de 0,75 - 1,0 km.

En el analisis de las variaciones del campo magnético esta falla presenta un pobre
reflejo en su parte norte, sin embargo hacia el sur se observan orientaciones en los
contactos entre las zonas positivas y negativas y como criterio mas importante, el
desplazamiento de una linea de gradiente de direccion noreste que en el bloque este
de la falla se desplaza hacia el norte tal y como esta considerado que ocurre en la

estructura segun los otros criterios interpretados.

Falla Maquey: Limita y contornea las estribaciones septentrionales de la Sierra del
Maquey. Aflora desde la zona de Hato Viejo hacia el sur de La Colorada, asumiendo un
rumbo NG65°E por mas de siete kilbmetros hasta Calentura abajo donde se cruza con
las fallas Moa y Caimanes .En su parte mas occidental mantiene una orientacién N78°E
siendo cortada y desplazada por estructuras de orientacién noroeste.

Su cartografiado fue posible por la suma de criterios de morfometria y fotointerpretacion
como alineaciones fluviales, desplazamientos de divisorias y otras formas del relieve.
En el mapa del campo magnético local se definen sus rasgos por la discontinuidad de
las lineas de anomalias positivas a ambos lados de la misma, con desplazamientos en
la alineacién de los cierres positivos. En el estudio fotogeoldgico se pudo determinar el
desplazamiento de la falla Miraflores hacia el este con una magnitud de 1.5 km. en el

punto donde se intercepta con esta estructura.

Después de haber descrito los criterios que permitieron la identificacion e interpretacion
de las estructuras de este sistema, se hace evidente que muchos de ellos son
utilizados para la interpretacién de fallas tanto activas como pasivas, mientras que otros
por su parte, son solo formas de manifestacion de estructuras que se han mantenido
activas o se han reactivado en periodos recientes, siendo por lo tanto evidente que los
movimientos geodinamicos actuales se manifiestan a través de ellas. Este fendbmeno

estudiado en detalle para estas siete fallas que son consideradas fundamentales por su
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extension y el papel que juegan en la morfotectonica del territorio, se manifiesta en
mayor o en menor grado en todas las estructuras del sistema, sin dejar de tener en
cuenta que algunas, pueden haber quedado encubiertas por estructuras mas jovenes o

por las potentes cortezas de intemperismo desarrolladas sobre el complejo ofiolitico.

El tercer sistema de estructuras esta constituido por dos fallas de deslizamiento por el
rumbo - Strike-Slip - determinadas durante las recientes investigaciones y que no
habian sido reportadas con anterioridad, las cuales se denominaron Cananova y El
Medio. Por la posicion que ocupan, orientacién y componentes fundamentales de los
desplazamientos, no presentan similitud con las fallas antes descritas. El origen de
estas estructuras se considerdo esta asociado al momento en que se inician los
movimientos hacia el este de la Placa del Caribe a través de la falla Oriente,
desarrollandose un campo de esfuerzo de direccion norte-noreste, con la compresion
del Bloque Oriental Cubano, en la zona de sutura de éste con la Plataforma de
Bahamas, lo que provoco la ruptura y el reacomodamiento de la corteza desde el

Eoceno Medio-Superior.

Falla Cananova: Fue cartografiada a escala 1: 25 000 desde la Bahia de Yaguaneque
hasta el poblado de Jucaral, presentando un rumbo predominante N53°W como se
puede ver en el anexo grafico No.4. Es cortada en diferentes puntos por estructuras
submeridionales, caracterizandose toda la zona de falla por el grado de cizallamiento
de las rocas que corta.

Los criterios que permitieron su identificacién son:

e Desplazamiento de formas del relieve, como ocurre con las montafias bajas
diseccionadas y las llanuras fluviales abrasivas que son desplazadas hacia el oeste
en la zona norte de Miraflores a Centeno lo que se observa en la figura No.7.

e Desplazamiento de la barrera arrecifal en la Bahia de Yaguaneque.

e Presencia de espejos de friccion.

e Desplazamiento de zonas pantanosas y linea de costa, como puede observarse en
la fotografia No.5.

e Desplazamiento de estructuras geoldgicas como grietas, diques y contactos
litologicos.
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e Cambio de orientacién de algunos elementos morfolégicos y morfométricos como
son las divisorias de aguas principales, cierres de isobasitas y superficies
escarpadas.

e Contacto brusco y alineado entre los gabros y las serpentinitas.

e Variaciones de la orientacion del agrietamiento, lo que se muestra en los diagramas
de roseta, figura No.8 desde la A hasta la F

Segun el analisis de los métodos aplicados se pudo determinar que a través de la falla
Cananova ocurre un desplazamiento horizontal maximo de 1500 m hacia el noroeste
del bloque norte respecto al sur y un movimiento rotacional izquierdo - antihorario -
calculado en un valor medio de cuarenta grados de ese bloque norte.
Hacia el sudeste los criterios de falla en superficie se pierden bruscamente al penetrar
esta la meseta serpentinitica de potentes espesores de corteza que constituye el
yacimiento Moa, sin embargo, tal y como se observa en la figura No.7 se proporciona
un criterio antropogénico relacionado con la mineria, ya que por la zona por donde
cruza la falla no existe explotacidon minera, lo que puede estar dado por la posible
existencia de mineralizacion secundaria asociada a la estructura o alteracion en los
espesores y contenidos del mineral.

El mapa de campo magnético local para la zona se hace sumamente irregular lo que

puede estar originado por la alta complejidad gedlogo tectonica del sector debido a la

cantidad de estructuras de variada orientacién y las litologias presentes, donde se
mezclan de forma cadtica rocas basicas y ultrabasicas del complejo ofiolitico con rocas
vulcandgenas y sedimentarias. Sin embargo, hacia la parte sudeste la falla queda bien
enmarcada, al predominar en el bloque septentrional de la misma los valores negativos
del campo y para el meridional los positivos, siendo el contacto entre ambas zonas de

intensidades diferentes, alineado en igual direccion que la estructura.

Falla El Medio: Fue mapeada desde Punta Mangle hasta su interseccién con el rio
Quesigua con un rumbo aproximado de N40°E como se muestra en el anexo grafico
No.4 y en la figura No.5 . Al igual que la Falla Cananova, origina un alto cizallamiento
de las rocas a traveés de todo su trazo.

Los criterios para su identificacién fueron:

e Presencia de espejos y estrias de friccion muy dislocados, haciéndose imposible

medir sus elementos de yacencia.
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e Alineacién de cursos fluviales, como por ejemplo el arroyo ElI Medio con afluentes
del arroyo Semillero y del rio Quesigua.

e Angularidad de la red de drenaje.

e Variaciones bruscas de los valores morfométricos entre ambos bloques de falla, por
ejemplo los valores de isobasitas en el bloque septentrional son nulos y en el
meridional alcanzan los 250 m y 100 m para el segundo y tercer orden
respectivamente.

e Desviacién de la orientacion de elementos morfolégicos como son las divisorias de
aguas principales y lineas del drenaje, siendo un ejemplo el arroyo ElI Medio que
corre con una direccion noreste lo cual sélo se justifica por el control estructural que
la falla realiza sobre su cauce.

e Desplazamiento de formas del relieve como ocurre entre las zonas de montanas y
premontaias bajas al sur de Palmarito.

En el estudio microtecténico pudo determinarse que en el bloque sur se desarrollan
cuatro sistemas de diaclasas, dos de orientacién noreste y dos noroeste con un
buzamiento promedio de 82° mientras que en el bloque norte los cuatro sistemas
fundamentales son noroeste con buzamiento promedio de 67° lo cual constituye un
criterio para considerar la posible existencia de un movimiento rotacional antihorario del
bloque Cupey norte respecto al sur.

En el esquema fotogeoldgico mostrado en el anexo grafico No.3 puede observarse

como esta estructura desplaza lateralmente los cuerpos de gabro y en ocasiones limita

la extension de los mismos, fendmeno que también se manifiesta en los depdsitos
paralicos.

En el mapa de anomalias magnéticas la estructura aparece orientada en una zona de

predominio de valores positivos del campo, con pequefias areas de valores negativos

paralelas al plano de fractura. Hacia el extremo sudoeste de la falla, donde no existen
criterios de superficie para continuar su trazado, se observa la alineacion de un
gradiente que podria indicar una prolongacién de la estructura. En general podemos

decir que la informacion magnetométrica para esta estructura es poco representativa.

El cuarto sistema de fracturas que aparece desarrollado en el territorio corresponde a

estructuras sublongitudinales que aparecen en toda el area, pero tienen su maxima
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expresion en las zonas periféricas de los sectores de maximo levantamiento, como por
ejemplo las fallas a través de las cuales corren algunos tributarios como el arroyo La
Veguita del rio Moa, el arroyo La Vaca, arroyo Colorado al oeste del Cerro Miraflores y
la de mayor envergadura que se encuentra al sur de Caimanes.

En las estructuras de este sistema no siempre se encuentran desplazamientos
geoldgicos y geomorfolégicos apreciables y su expresion esta dada fundamentalmente
por la formacion de barrancos, alineaciones fluviales, lineas rectas y netas de
tonalidades mas oscuras y en algunos casos, se han determinado rasgos evolutivos en
la comparacion entre fotos de afios diferentes.

Las caracteristicas descritas anteriormente permiten suponer una génesis asociada a
procesos de descompresion o expansion de bloques, al disminuir las tensiones
horizontales que mantienen cohesionado los macizos rocosos debido a los
movimientos verticales diferenciales, lo que a su vez determina que estas estructuras
no aparezcan reflejadas en el mapa de anomalias magnéticas.

La edad de este sistema es considerada en su limite inferior posterior al Mioceno
Medio, momento en que se inicia el proceso de ascenso definitivo del territorio actual
de Cuba oriental como tendencia general y se extiende hasta el presente por

prevalecer las condiciones geodinamicas que le dan origen.

Existen en la zona otras estructuras de interés tectonico como es el ejemplo de las
fallas Cupey y Arroyon que fueron estudiadas durante las investigaciones, docu-
mentadas y cartografiadas, pero que al no constituir limites de bloques no han sido

descritas.
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Figura No. 5. Zona de falla Cayo Guam (A) — Quesigua (B) — El Medio
(C).

Bloques Morfotecténicos.

En el levantamiento geoldgico de Guantanamo [48] se hace una subdivisidon tectdnica
del extremo de Cuba oriental en dos regiones: la occidental, que comprende la cuenca
de Sagua de Tanamo, Bloque de la Sierra del Maquey y la periferia de la Cuenca
Guantanamo y la oriental, comprendida por los bloques Miraflores - El Toldo, Cuchillas
de Moa-Baracoa y la franja costera Canete-Baracoa separados entre si por la
estructura divisoria Zona de Fallas Miraflores-Riito.

El bloque Miraflores - El Toldo es el mas grande del territorio y a él pertenece la mayor
parte del area de estas investigaciones, siendo caracterizado en dicho trabajo como
una estructura tectonica de elevaciones fuertes con terrazas marinas al sur de Moa y
con una peniplanizacion en los alrededores del pico El Toldo, al cual le corresponde

una anomalia gravimétrica de maximo local dentro de la tendencia general.
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De igual forma, en los estudios realizados por Orbera [85] queda bien definido el
caracter de los movimientos de ascenso para la zona que llegan a alcanzar 400 m en el
periodo Plioceno - Pleistoceno y hasta 1000 m durante la etapa neotecténica en
general.

El analisis detallado de las estructuras que afectan la region y los parametros geodlogo-
geomorfolégicos que la caracterizan, permite asegurar que si bien esta tendencia
general es cierta, la geodinamica actual en lo que ellos denominan como bloque El
Toldo es mucho mas compleja, existiendo junto a sectores que se levantan, otros con
movimiento de descenso relativo apreciable, asi como desplazamientos horizontales
que en ocasiones llegan a provocar rotaciones de bloques sometidos a esfuerzos
tangenciales.

En este trabajo, partiendo de la suma de criterios e indices obtenidos a través de la
aplicacién de los diferentes métodos de investigacion y del conocimiento de las
principales caracteristicas de las fallas activas del territorio fue posible establecer el
conjunto de bloques y sub-bloques morfotectonicos que conforman el territorio y el
sentido de los desplazamientos entre ellos, que se describen a continuacion, aparecen
cartografiados en el anexo grafico No.5 y las caracteristicas generales de cada bloque

resumidas en la tabla Ill.

Bloque Cananova. Constituye el extremo noroccidental del area de los trabajos,
quedando sélo su parte oriental dentro de la misma.

Geomorfologicamente este bloque se caracteriza por presentar llanuras fluviales
acumulativas, erosivo-acumulativas, y palustres, y al este del poblado de Cananova y al
sur, en la zona de Canamazo, Serrano y El 51 el relieve que se desarrolla es de
submontanas ligeramente diseccionadas, con cotas maximas en el orden de los 150 m.
Para este bloque los cierres maximos de isobasitas alcanzan valores de 50 my 40 m
para el segundo y tercer orden respectivamente mientras que los valores de diseccion
vertical oscilan entre 10-70 m/km? en las zonas de premontafias.

Geoldgicamente este bloque esta conformado en superficie por rocas pertenecientes a
la cuenca marginal del paleoarco volcanico del Cretacico, formacion Micara; del
neoarco volcanico de Paledgeno, formacion Sabaneta; asi como por la formacion
Jucaro perteneciente a la secuencia terrigena carbonatada de la etapa plataférmica.

En la parte baja del rio Cananova y alrededor de su desembocadura afloran los

sedimentos fluviales y paralicos del Cuaternario.
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El drenaje para la zona es de densidad media a baja existiendo un marcado control
estructural en la configuracion fluvial, apareciendo en algunos sectores la red
rectangular tipica para zonas afectadas por dos direccion fundamentales de
agrietamiento, en este caso una direccion aproximada de N40°E y otra de N45°W.
Hacia la parte central y meridional del bloque aparece un sistema sublatitudinal que
parece estar condicionado por las tensiones que originaron el surgimiento de la falla
Cabania que separa este bloque del ubicado al sur.

El control tectonico del relieve y el drenaje se hace mas intenso hacia el norte pudiendo
notarse con nitidez los desplazamientos de zonas pantanosas, linea de costa e incluso
de la barrera arrecifal que bordea toda el area. La magnitud del rechazo horizontal que
se observa en estos elementos del relieve oscila entre 0.5-1.5 km.

El limite oriental del bloque que lo contacta con el bloque Miraflores lo conforma la falla
Los Indios de orientacién predominante N28°W y que aparece cortada en varios puntos
por estructuras de direccidén noreste.

En la misma desembocadura del rio Cananova la falla Los Indios se cruza con la falla
Cananova asi como con otros sistemas de direccion noroeste y nordeste conformando
un nudo estructural que complica notablemente la morfologia costera y de dificil
interpretacion sobre todo por la falta de informacion batimétrica detallada.

Para este bloque no se tienen datos geodésicos partiendo del hecho que el unico punto
ubicado en su area corresponde al punto inicial del grafico lineal del desplazamiento en

el que se asumio el valor cero para la velocidad de los movimientos verticales.

Bloque Miraflores. Se encuentra ubicado en la parte noroccidental del area teniendo
como nucleo el Cerro de Miraflores y las laderas occidentales, norte y nororientales del
mismo.

Esta conformado litolégicamente en superficie por las rocas del basamento del arco
insular cretacico y de la antigua corteza oceanica - secuencia ofiolitica - con pequefios
sectores en su porcion suroccidental de afloramiento de las rocas de las formaciones
Micara y Sabaneta y al norte por la formaciéon Jucaro y los sedimentos paralicos y
fluviales del Cuaternario.

Geomorfolégicamente el bloque se caracteriza por presentar montafias bajas
diseccionadas en su mayor territorio, hacia el oeste y el norte presenta llanura fluviales

acumulativas asi como llanuras palustres en la parte correspondiente al litoral.
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Este sistema de montafias desarrollado sobre las rocas del complejo ofiolitico se va a
caracterizar por lineas divisorias alargadas con orientacion principal norte-noreste
condicionada por los procesos tectonicos que provocaron el emplazamiento de las
ofiolitas y diseccionadas a través de numerosas fallas que la cortan, siendo la mas
significativa la falla Cananova que marca el limite entre dos sectores del bloque: norte y
sur, diferenciados entre si por el comportamiento morfométrico, microtectonico y la
orientacion de algunos elementos gedlogo-geomorfolégicos que se analizan a
continuacion.

Morfométricamente se van a observar dos cierres para las isobasas y las isolineas de
diseccion vertical, correspondiendo al sector septentrional valores de 150 m y 90 m
para el segundo y tercer orden, mientras que en el meridional alcanzan hasta los 300 m
y 100 m respectivamente, mientras que los valores de la diseccién vertical son de 230
m/km? para el norte y 390 m/km? para el sur, tal como se aprecia con claridad en la
figura No.7. Las pendientes para este bloque son muy variables en dependencia de la
litologia y las estructuras tectonicas que lo afectan, encontrandose los mayores valores
hacia el sureste, asociados a la zona de falla Miraflores que lo limita con el bloque
Cabana.

En el analisis microtecténico realizado alrededor de la falla Cananova se pudieron
determinar variaciones bruscas del rumbo del agrietamiento en puntos cercanos
situados a ambos lados de la linea de falla como ocurre entre los puntos A y B respecto
a los puntos D y E de la figura No.8, llegando a tener localmente desviaciones de 70°
entre los sistemas principales, sin embargo, cuando se realizé el diagrama resumen
para las grietas situadas en ambos bloques se pudo observar que el sistema mas
frecuente tiene una diferencia de solo 10° en el rumbo para el sub-bloque septentrional
respecto al meridional, mientras que las grietas que ocupan la segunda posicién en
frecuencia de presentacion se desvian 45°. Se observa también rotacion en otros
elementos del paisaje como son las divisorias de aguas principales que en el sur tienen
una orientacion noreste y en el norte es norte-noroeste con 40° aproximadamente de
desviacién, ocurriendo ademas en ese sentido el desplazamiento del area de
afloramiento de los cuerpos de gabro, lo que se puede observar en el anexo grafico No
3.

Todo lo anterior hace suponer que existieron movimientos rotacionales entre ambos
sub-bloques que provocaron el cambio de posicidn y dislocacién de las estructuras y

que estos movimientos aun continuan.
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El analisis de los datos geodésicos para este bloque se hace sumamente complicado
debido a las diferentes estructuras que atraviesan la zona y la cercania del punto
geodésico inicial para el cual se asumié un valor convencional de cero en el
movimiento vertical. No obstante a ello se hace significativo que en el grafico lineal de
desplazamientos verticales para el periodo 1990-1993 se observe una tendencia al
levantamiento por encima de la media regional, lo cual esta en correspondencia con los
criterios geologicos y geomorfoldgicos, sin embargo en los graficos correspondientes al
ciclo 1993-1994 esta tendencia cambia y se observan valores de descenso que
alcanzan hasta -24 mm. De igual forma, en el andlisis del grafico de las anomalias de
Bouguer realizado en las mediciones gravimétricas del afo 1990 muestra para el
bloque una anomalia que alcanza hasta 102.00 mGal.

La suma de estos criterios indica que este bloque se caracteriza por sufrir movimientos
pulsantes, con tendencia general de desplazamiento norte-noreste con un mayor
levantamiento de su parte oriental, lo que justifica las pendientes mas abruptas y las
mayores elevaciones hacia este sector; y mas suaves hacia el sector occidental por
degradacion y compensacion, y que a su vez, se encuentra dividido en dos sub-
bloques que mantienen esa tendencia general de los movimientos horizontales y
verticales pero que ademas, se mueven entre si con un movimiento rotacional izquierdo

- antihorario - del sub-bloque norte respecto al sur.

Bloque Cabanfa. Situado al este del bloque Miraflores, con orientacion noreste desde la
localidad de Zambumbia hasta Cayo Moa Grande, y en su porcion meridional, en la
zona Cayo Grande-Caimanes Abajo, mantiene una direccion noroeste.

Geologicamente el basamento sobre la cual se sustenta la morfologia de este bloque
esta conformado por las tobas de la formaciéon Santo Domingo, las rocas del complejo
ofiolitico y sedimentos paralicos y fluviales en la zona aledana al litoral.

El relieve es de llanuras erosivas y erosivo-acumulativas las que hacia el sur
transicionan a submontafias ligeramente diseccionadas con divisorias de configuracion
arborescente. El drenaje es de densidad moderada a alta con predominio de redes
dendriticas exceptuando los cauces primarios del rio Cabana cerca de la zona de
interseccion con el rio Moa, donde aparecen redes enrejadas.

Los valores morfométricos que para este bloque se comportan con gran variabilidad

evidencian una intensidad minima de levantamiento relativo respecto a los bloques
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laterales con una diseccién vertical maxima de 100 m/km? en la parte centro -
septentrional, disminuyendo hasta 90 m/km? hacia el norte y 40 m/km? hacia el sur.
Para el bloque los valores maximos del nivel de base de erosién para el segundo y
tercer orden se alcanzan hacia el sur con 200m y 150m respectivamente, formandose
cierres de isobasas de caracter muy local al suroeste y noreste de Caimanes Arriba y
hacia el norte, en la zona de Playa la Vaca.

Al igual que el bloque Miraflores, este bloque se encuentra cortado por la falla
Cananova presentando valores morfométricos diferenciados entre el sub-bloque norte y
sur, desplazandose el sub-bloque norte segun el plano de fractura en direccidn
noroccidental.

El sub-bloque mas meridional - Cayo Grande - que en estas investigaciones es
considerado perteneciente al bloque Cabaria, no esta aun claramente definido, pues los
valores morfométricos que presenta difiere notablemente del de los bloques situados al
este, pero son intermedios entre los valores del bloque en el cual esta incluido y el
bloque El Lirial ubicado al oeste del mismo, sin embargo, la decisidon de incluirlo en el
bloque Cabafia y dentro de este como el sector mas levantado se debe a la presencia
de la frontera activa que constituye la falla Miraflores que lo limita occidentalmente y a
su constitucién geoldgica dada por las rocas del complejo ofiolitico, no negando la
posibilidad de que el sub-bloque Cayo Grande con los sub-bloques Cabafia Norte y Sur
y el bloque El Lirial constituyan una sola unidad morfotecténica.

El sentido fundamental de los desplazamientos horizontales de este bloque es
suroccidental como se muestra en el anexo grafico No.5, y en cuanto a los movimientos
verticales existen diversos criterios contradictorios ya que si bien es cierto que en la
superficie actual abundan los rasgos del relieve y valores morfométricos que lo senalan
como un bloque de minimo ascenso o de descenso relativo en la actualidad, la
constitucion geoldgica de su superficie, dada mayoritariamente por las rocas cretacicas
de la formaciéon Santo Domingo y el complejo ofiolitico hacen suponer que esta
tendencia no ha sido permanente desde el Mioceno Medio cuando se inicia el
levantamiento general del territorio oriental y muy por el contrario, se comporta como
una ventana tecténica, donde las formaciones terciarias y cuaternarias han tenido muy
poco desarrollo o fueron erosionadas, lo que soélo se justifica por una tendencia
predominante al levantamiento.

Este caracter oscilante y de gran movilidad para el bloque se manifiesta en la

actualidad a través de los graficos lineales de los desplazamientos verticales donde se
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observa que en el ciclo de mediciones 90-93 el bloque Cabafa en su parte occidental
se levanta mientras su porcion oriental se hunde, invirtiendose el sentido para el ciclo
93-94, sin embargo a la topografia mas elevada corresponde en este ultimo ciclo

movimientos negativos.

Bloque Maquey. Ocupa la porcion suroccidental del territorio teniendo como nucleo del
mismo las estribaciones septentrionales de la Sierra del Maquey, limitado al norte por el
bloque El Lirial a través de la falla Maquey y al este con el sub-bloque Calentura a
través de la falla Miraflores.

Litolégicamente esta conformado en superficie por las serpentinitas sobre las cuales se
desarrolla un relieve de montafas bajas diseccionadas de cimas alargadas dispuestas
paralelamente entre si y a los cursos fluviales que la atraviesan como La Angostura,
San Jiriguelo y Rio Castro.

Morfométricamente se caracteriza por valores de isobasitas de 400 y 350 m para el 2%°
y 3%orden y una diseccién vertical de 450 m/km? con cotas maximas de 791m.

Para este bloque las dos direcciones principales de agrietamiento son N40°W y N9Q° E,
estando cortado ademas por fracturas submeridionales.

En el mapa de anomalias magnéticas locales los limites de este bloque quedan bien
enmarcados por un alto gradiente entre valores maximos de 100-200 nT al sur y
negativos de -80 nT al norte.

La caracterizacion de este bloque dentro del territorio se encuentra limitada por la
ausencia de datos geodésicos y comprobaciones de campo; no obstante a ello y
teniendo en cuenta la geodinamica regional, se considera que su desplazamiento es en
sentido norte, debido a las tensiones originadas por el choque de la Placa del Caribe

con el limite sur del Bloque Oriental Cubano.

Bloque EI Lirial. Espacialmente ocupa una posicion intermedia entre el bloque
Cananova con el cual limita al norte a través de la falla Cabafia y el bloque Maquey al
sur. Tectonicamente, en cuanto a la magnitud del desplazamiento vertical ocupa
también una posicién intermedia entre ambos bloques, quedando como un escalon de
transicion entre un bloque de intenso levantamiento al sur y el sector de minimos

levantamientos relativos al norte.
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En el area que ocupa el bloque las rocas que afloran son las pertenecientes al
complejo ofiolitico y las formaciones Micara, La Picota y Sabaneta, sobre las cuales se
desarrolla un relieve de submontafas y premontafas ligeramente aplanadas.
Morfométricamente se caracteriza por valores de isobasas de 200m y 150 m para el 2d
y3®" orden respectivamente, y una diseccion vertical que oscila entre los 60 y los 130
m/km?, con cotas maximas de 350 m.

La caracterizacion de este bloque, al igual que el bloque Maquey, se encuentra limitada
por la ausencia de datos geodésicos, estudios microtectonicos y observaciones de
campo, estando basada su descripcion e interpretacion a los criterios morfométricos y
fotogeoldgicos; por lo que persisten algunas dudas en cuanto a su extension y
subdivision al existir dos zonas que se diferencian en los parametros estudiados dando
la posibilidad de tratarlos como dos bloques independientes tal como se hace en el

presente trabajo.

Bloque Moa. Se encuentra ubicado en la parte centrooccidental del area de trabajo, al
este de bloque Cabarfa con el cual contacta a través de la falla de igual nombre y al
este con el bloque EIl Toldo segun la falla Moa, extendiéndose de norte a sur en forma
de una franja céncava hacia el este.

En este bloque afloran las rocas del complejo ofiolitico en el mayor porciento de su
superficie. Hacia el sur, en la zona de Calentura afloran las rocas cretaceas de las
formacion Santo Domingo, mientras que hacia el norte existe una extensa area de
desarrollo de sedimentos fluviales y palustres del Cuaternario.

Geomorfolégicamente para el bloque es predominante el relieve de montafias bajas de
cimas aplanadas ligeramente diseccionadas lo que junto a las condiciones litolégica
permite, que en el sector exista un intenso desarrollo y conservacion de las cortezas de
meteorizacién lateriticas, que a su vez condicionan las densidad del drenaje que sdlo
aumenta en las laderas abruptas, coincidiendo con las alineaciones tectonicas. Los
cursos de agua permanentes van a presentar cauces en forma de barrancos profundos
y estrechos. Hacia el norte el relieve transiciona a premontanas bajas y aplanadas y de
ahi a llanuras fluviales y palustres las cuales se encuentran cubiertas por las
construcciones socioeconomicas de Moa.

Morfométricamente el bloque va a presentar caracteristicas intermedias y contrastantes

con las elevaciones maximas del este y la llanura fluvial del rio Cabafa lo que
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conjuntamente con los valores hipsométricos hace considerar al mismo un peldafio
intermedio de transicion en la estructura escalonada regional.

Los valores de las isobasitas se encuentran entre los 350 m y 300 m para el 2%° y 3°
orden y sélo disminuyen de forma brusca en la llanura cercana al litoral. La intensidad
de la erosion de fondo esta marcada por valores de la diseccion vertical que para la
parte norte y central esta en los 220 m/ km?, mientras que el sub-bloque sur que se
encuentra separado de este por el efecto de cuia del sub-bloque Cayo Grande
presenta valores del orden de los 370 m/km?. Esto se explica por las variaciones
litologicas, ya que en este sector afloran predominantemente las tobas de la formacion
Santo Domingo mas resistente a la meteorizacion lo que ha provocado que el relieve
aparezca mas diseccionado y que las elevaciones presenten cimas redondeadas con
orientacion noroeste al igual que el bloque.

Geodésicamente este bloque tiene un comportamiento contrario, contrastante con el
bloque Miraflores ya que en el grafico lineal correspondiente al ciclo 1990-1993 los
movimientos son negativos respecto al nivel medio regional, mientras que en el ciclo
1993-1994 le corresponde movimientos de ascenso notable que alcanzan hasta ocho
milimetros sobre el nivel cero y veinte y cuatro milimetros sobre la media.

En el mapa de campo de intensidad de radiaciones gamma [36], el limite oriental de
este bloque queda bien definido por la alineacion de un gradiente entre valores
maximos al sur y minimos hacia el norte.

Microtectonicamente las mediciones realizadas al norte de Nuevo Mundo y de
Calentura dan para este bloque una direccion predominante de los planos de fractura
de N20°E.

Inicialmente el limite noreste del bloque fue considerado como la prolongacién de la
falla Moa en la estructura La Vigia que atraviesa la Bahia Yaguasey, pero estudios mas
detallados nos permitieron determinar su limite exacto que se desplaza hacia el este al
norte de La Veguita extendiéndose hasta Punta Yagrumaje.

La falla Cananova corta también este bloque por lo que al analizar los anexos graficos
4 y 5 quedan establecidos con diferentes posiciones los sub-bloques Calentura,
Caimanes, Aeropuerto y La Vigia, este ultimo constituido por la cuia resultante de la
bifurcacion de la falla Moa en sus tramos La Vigia y La Veguita.

En los inicios de estas investigaciones, lo que hoy se denomina como sub-bloque
Calentura fue considerado un bloque independiente, debido a las pequefias variaciones

morfométricas, justificadas por las caracteristicas litolégicas. Geodinamicamente su
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comportamiento es similar al resto del bloque Moa, exceptuando el sentido de los
desplazamientos horizontales que en los sub-bloques norte y central es noreste y para
Calentura es sureste, lo que se debe al efecto de cufia del sub-bloque Cayo Grande
que lo presiona desde el oeste, y al caracter descendente de este respecto al bloque El
Toldo

Bloque EIl Toldo: Ocupa la posicidn central del area de estudio y es el de maxima
extension, correspondiéndole también los maximos valores del levantamiento relativo
de la region.

Litolégicamente esta conformado en superficie por las rocas del complejo mafico y
ultramafico de la secuencia ofiolitica, sobre las cuales se ha desarrollado un relieve de
montafas bajas de cimas aplanadas ligeramente diseccionadas. Hacia la parte norte se
desarrollan en un pequeno sector premontanas aplanadas.

El drenaje es de densidad media a baja, lo que esta condicionado por las potentes
cortezas de intemperismo que cubren al area y favorecen la permeabilidad del suelo y
al intenso control estructural del drenaje que condiciona la formacion de barrancos.

En este bloque aparecen desarrolladas formas del relieve carsico en peridotitas
ubicadas alrededor de las elevaciones maximas, siendo el punto de mayor cota El
Toldo con 1174 m sobre el nivel del mar.

Los parametros morfométricos para este bloque son los mas relevantes al tomar
valores que indican la maxima intensidad de levantamiento con isobasitas que cierran
en 900 m y 800 m para el 2% y 3° orden respectivamente y valores de la diseccion
vertical de 550 m/km?. Los rangos de pendiente son contrastantes, teniendo en la cima
de 6° a 9° promedio, con sectores interiores de 0°-3°; mientras que en los limites del
bloque, fundamentalmente en el occidental enmarcado por la falla Moa, llegan los
valores a ser mayores de 30°, alcanzandose las maximas pendientes en los barrancos
de los afluentes principales.

Hacia la parte norte, en su prolongacion dentro de la zona marina puede notarse la
pérdida de la barrera arrecifal desde la interseccion de la falla La Veguita hasta la falla
Quesigua, donde sélo queda como testigo de su existencia un banco de arena de
morfologia similar, lo que se considera constituye un indice de los movimientos
diferenciales entre los bloques.

Los analisis microtectonicos realizados para el bloque indican la existencia de una

direccion maxima de agrietamiento de rumbo N85°W como se muestra en la figura No.

66



A. Rodriguez Infante

9 (Jy K), apareciendo otras dos direcciones importantes, una sublongitudinal y una de
direccion noreste. En este bloque y so6lo de forma similar ocurre en los bloques Maquey
y Cupey, aparece el sistema de fracturas norte-sur en el cual no se manifiestan
desplazamientos horizontales y verticales intensos, o que consideramos se debe a un
proceso de descompresion, al ser el bloque de maxima intensidad de levantamiento
reciente.

El limite nororiental de este bloque esta dado por la falla Cayo Guam, mientras que al
sur limita con el bloque Cupey a través de la falla Quesigua.

En el mapa de anomalias magnéticas se puede notar que en el extremo suroccidental
del bloque, entre las fallas Moa y Arroyon se desarrolla una zona de valores negativos
anomalos a pesar de que la informacion geoldgica indica que en todo el sector afloran
las rocas ultrabasicas del complejo ofiolitico. A partir de estos elementos Batista J. [12]
considerd que en ese sector las rocas ultrabasicas constituian una delgada capa en la
superficie, mientras que en profundidad y muy cercano a esta se encuentran los gabros
Si realmente esto ocurre, hay que entrar a considerar la existencia de un sub-bloque o
incluso de un nuevo bloque para ese sector a partir del hecho de que ese fendbmeno
sblo seria justificable a partir del ascenso de esa zona respecto a la del resto del
bloque EIl Toldo. En este trabajo no se concluye al respecto por falta de informacién de
campo y mediciones geodésicas, que se hacen mas necesaria debido al pobre reflejo
topografico y morfométrico.

En el andlisis del grafico lineal de los desplazamientos verticales -figura No.4- se
observa que en el periodo 1990-1993 los puntos ubicados por este bloque marcan un
ascenso relativo respecto al bloque Moa, mientras que en el periodo 1993-1994 y 1990-

1994 marca un descenso siendo su comportamiento similar al del bloque Miraflores.

Bloque Cayo Guam. Es el bloque de mas pequena extension en el area y se dispone
como una cufia entre los bloques El Toldo y Cupey a través de las fallas Cayo Guam y
Quesigua respectivamente y al igual que el bloque Moa, se comporta como un escalon
intermedio en descenso respecto al bloque El Toldo.

Geologicamente la mayor extension de la superficie lo ocupan las rocas del complejo
ofiolitico, predominando hacia el sur las serpentinitas y hacia el norte los gabros.
Geomorfologicamente se desarrollan las llanuras acumulativas bajas y planas de origen

fluvial o palustre en la mayor area del bloque y una pequena franja de acumulaciones
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costeras. Hacia la parte sur aparecen las premontafias y montafas bajas aplanadas
ligeramente diseccionadas con elevaciones maximas de 460 m.

Morfométricamente los valores maximos de la diseccion vertical son de 230 m/km?y las
isobasitas en 300 m y 250 m para el segundo y tercer orden respectivamente.

Las estructuras tectonicas principales que atraviesan este bloque son de direccidn
noreste y en muchos casos cortan a las fallas limites de bloques, sin embargo, en los
estudios microtecténicos realizados en las margenes oriental del rio Cayo Guam y
occidental del rio Quesigua se determinaron dos direcciones noreste una N5°E y otra
N78°E, apareciendo solo una direccion noroeste predominante al noreste de Monte
Lejo lo que puede estar condicionado por un nudo estructural que se forma al cruzarse
dos sistemas noreste y uno norte-sur.

En el analisis de los graficos de desplazamientos verticales de la linea geodinamica
Moa mostrado en la figura No.4, este bloque queda bien delimitado en los ciclos
diciembre 1993-noviembre 1994 y abril 1990-diciembre1993, asi como en el grafico
lineal de las anomalias de Bouguer.

Los movimientos horizontales en este bloque son muy evidentes y se ponen de
manifiesto en los desplazamientos de la linea de costa y formas del relieve de hasta

dos kildbmetros con una direccion sur predominante.

Bloque Cupey. Se ubica en el extremo oriental desde la falla Quesigua hasta la
coordenada 721 000 tomada como limite convencional del érea de estudio.
Geologicamente a este bloque le corresponde la mayor complejidad al aflorar en su
superficie las rocas del complejo ofiolitico que ocupan la mayor extensién del bloque,
las rocas de las formaciones Sabaneta, Capiro y Majimiana y los sedimentos
cuaternarios de origen paralico y fluvial. Estas ultimas litologias se disponen en forma
de franjas paralelas al litoral.

Geomorfolégicamente para el area predomina el relieve de montafas bajas y
aplanadas hacia la parte occidental y bajas diseccionadas con divisorias alargadas
hacia el sudeste. Las premontafias y submontafas seran aplanadas hacia el oeste y
diseccionadas hacia el este. La variabilidad del relieve es el resultado de la accion de
tres factores fundamentales: litologico, topografico y tectdnico, ya que no soélo existen
variaciones en el tipo de roca sobre la cual se conforma el relieve sino que también, a

partir de Punta Guarico ocurre una desviacion costera de probable origen tecténico que
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condiciona la variacion de la orientacion fluvial, la que toma una direccién noreste,
paralelo al sistema de grietas y fallas que controla el drenaje.

Morfométricamente este bloque se comporta también con una gran variabilidad. Los
valores de isobasitas hacia el norte y este oscilan entre 100-150 m para el segundo
orden y de 50-150 m para el tercero, mientras para el sector sur estos valores son de
450 m y 350 m respectivamente. La diseccién vertical alcanza valores de 460 m/km?
descendiendo hasta 290 m/km? y 240 m/km? al este y norte respectivamente.

En el estudio microtectonico se hicieron evidentes las diferencias existentes entre el
norte y el sur del bloque Cupey a partir de la falla El Medio de direccion N40°E, que
divide al bloque en dos sub-bloques con agrietamiento orientado en las direcciones
N50°W y N30°W para el sub-bloque Cupey Norte y N50°E y N9O°E para el sub-bloque
Cupey Sur, que evidencian conjuntamente con algunos elementos de campo y
morfolégicos, como es la rotacion en la orientacién de las divisorias y la presencia y
desplazamiento de escarpes, que el sub-bloque norte gir6 en sentido antihorario
respecto al sub-bloque sur con un angulo aproximado de 30°.

Este bloque aparece subdividido en cinco sub-bloques menores a través de las fallas El
Medio, Cupey y Jiguani con valores morfométricos diferenciados. Los sub-bloques
Cupey Norte y Sur quedan bien caracterizados en este trabajo, no ocurriendo lo mismo
para los situados al sudeste debido a la ausencia de informacién geodésica y trabajos

de campo.

Neotectodnica.

En el estudio sismotectonico de la Central Hidroenergética Toa-Duaba realizado por la
Empresa Integral de Proyecto de la Industria Basica [84], se realiza un analisis de los
movimientos neotectdnicos para la region oriental del pais, correspondiendo al area del
presente trabajo con lo que los autores alli denominan Levantamiento Moa - Baracoa,
al cual caracterizan por intensos movimientos verticales que no han sido uniformes ni
espacial ni cronolégicamente. En el analisis ellos consideran la existencia de una etapa
de relativa tranquilidad tecténica con formacién de superficies de nivelacion que

corresponde al intervalo Oligoceno Superior-Plioceno, posterior a los desplazamientos
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horizontales; y parten de la afirmaciéon de que en este periodo la regién constituia una
zona sumergida bajo el nivel del mar, lo que indica la magnitud de los movimientos de
ascenso, al encontrarse los sedimentos de origen marino desplazados centenares de
metros de su posicién original, quedando por efecto de esos levantamientos la zona
dividida por fallas nuevas o rejuvenecidas que le dan al territorio un caracter de
mosaico irregular.

Aun cuando no compartimos integramente las conclusiones antes referidas, partiendo

del hecho de que la supuesta estabilidad tecténica no fue tan estable ni tan duradera,

debido al ambiente geotecténico regional imperante desde el Eoceno Medio-Superior,

cuando se inician los desplazamientos de la Placa del Caribe hacia el este respecto a

la Norteamericana, que han provocado fuerzas de empuje transversal, en estas

investigaciones se ha hecho evidente y corroborado que la etapa neotecténica se
caracteriza por el predominio de movimientos verticales de ascenso.

En el desarrollo de este capitulo, en la caracterizacion de las fallas a través de los

principales criterios que permitieron su clasificacion; y en la descripcion de los bloques

morfotectonicos del territorio, se hizo referencia a un conjunto de parametros que a su
vez son criterios para caracterizar la tectonica reciente y corroboran lo afirmado
anteriormente. Dentro de esos criterios los mas importantes son:

e Alineacién y desplazamiento de la linea de costa actual, lo que puede notarse con
claridad en la zona litoral comprendida desde Bahia de Cayo Moa hasta la
desembocadura del rio Quesigua, formandose en el plano una estructura
escalonada con tramos de hasta tres kildmetros de longitud, mostrado en el anexo
grafico No.4.

e Desplazamiento e interrupcion de la barrera arrecifal coralina, lo que se observa al
norte de la Bahia de Yaguaneque, Punta de Piedra, frente a Punta Cabagan, Bahia
de Cayo Moa y frente a la desembocadura del rio Quesigua.

e Desplazamiento de zonas paralicas cuaternarias y limites rectilineos de las mismas,
lo cual ocurre en toda la zona pantanosa litoral.

e Formacion de escarpes rectilineos con pendientes mayores a 30° en contacto con
zonas de pendiente suaves y en ocasiones formacion de facetas triangulares o
trapezoidales lo que se puede observar en la zona de Conrado, ladera oriental del
Cerro Miraflores, periferia de la Sierra del Maquey y al noroeste del Alto de La

Calinga.
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e Encajamiento de valles fluviales, por ejemplo los rios Calentura y Moa alrededor de
la zona de Nuevo Mundo y del rio Jiguani al sureste.

e Desplazamiento lateral de valles fluviales, fendbmeno que alcanza su maxima
expresion en la desembocadura del rio Cayo Guam y en el rio Cabana.

¢ Acodamientos sucesivos de cursos fluviales con trazos rectilineos, lo que ocurre en
todos los rios del territorio y con caracter marcado en los cauces de los rios
Cananova, Cabafia, Quesigua y Jiguani.

e Desplazamiento de lineas divisorias o partes de aguas principales, como ocurre en
El Cerro de Miraflores.

e Desplazamiento de zonas geomorfoldgicas.

e Posicidén hipsométrica anémala de depdsitos fluviales del Cuaternario. Un ejemplo
de esto lo constituyen los depdsitos conglomeraticos de génesis fluvial en la margen
occidental del rio Cayo Guam, los cuales aparecen 40 m por encima del nivel del
valle actual.

e Valores hipsométricos y morfométricos marcadamente diferentes sobre igual
litologia a ambos lados de una linea de falla, por ejemplo entre ambas margenes del
rio Moa.

e Desplazamiento de formas de relieve. Este es uno de los criterios de mayor
frecuencia de presentacion en el territorio y se observa asociado a casi todas las
fallas descritas para el segundo y el tercer sistema de estructura, pero en particular
queremos referirnos a los desplazamientos originados por las fallas Cayo Guam y
Miraflores que ademas de provocar desplazamientos horizontales ponen en
contacto brusco zonas geomorfologicas diferentes. Esto se nota con claridad en el
anexo grafico No.2.

e Ocurrencia de actividad sismica, la cual se ha manifestado a través de dos eventos
de magnitudes moderadas en los afios 1992 y 1994, [108] y numerosos de

magnitudes pequefas registrados instrumentalmente.

Después de haber realizado la caracterizacion de las estructuras tecténicas y los
principales indices de los movimientos neotectonicos que le dan un caracter activo
contemporaneo a la tectonica regional, se puede hacer referencia a las condiciones

geotectonicas imperantes.
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En los estudios neotectonicos y geomorfoldgicos regionales que se han consultado de
forma unanime se reconoce la existencia de movimientos de levantamientos que
caracterizan la geodinamica actual del territorio, coincidiendo todos en senalar a la
zona de El Toldo como el sector de maximo ascenso relativo sin embargo, no se hace
referencia a otras formas de movimientos actuales.

Si bien es cierto que en estas investigaciones es aceptada como valida la existencia de
movimientos predominantes de ascenso en la region, se han encontrado evidencias de
hundimiento relativo y de desplazamientos horizontales a través de las fallas activas o
reactivadas que dividen los bloques morfotecténicos, y que han sido tratados
individualmente en este trabajo para cada estructura.

Estos movimientos neotectdnicos en la region ocurren como consecuencia del empuje
del Bloque Oriental Cubano contra la Plataforma de Bahamas, en la zona de sutura,
debido al campo de esfuerzos compresivos [7] generado a través de los movimientos
transformantes entre la Placa Norteamericana y la Placa del Caribe, que se desplazan
entre si con una velocidad absoluta de 20 mm / afio [ Lundgre y Russo, 1996 ], o 15
mm / afio [ Mann y otros ].

Estos esfuerzos al mismo tiempo que generan para la regién la formaciéon de nuevas
estructuras tectonicas, provocan la reactivacion de estructuras surgidas bajo
condiciones geodinamicas diferentes, tal y como ocurre con las fallas del sistema
noreste y norte-noroeste, que genéticamente estan asociadas al proceso de obduccién
del arco volcanico cretacico sobre el paleomargen de Bahamas y que bajo las
condiciones transpresivas actuales, constituyen planos a través de los cuales ocurren
desplazamientos horizontales.

Este mecanismo de reajuste de la corteza por choques y desplazamientos al mismo
tiempo que produce movimientos rotacionales, levantamientos y hundimientos relativos
de unos bloques respecto a otros, origina también dentro de una misma
morfoestructura movimientos diferenciales, tal como se evidencia en el bloque Cabana,
donde alrededor de un eje subhorizontal de orientacidon noreste ocurre el
basculamiento.

En la caracterizacion realizada de los bloques morfotecténicos se establecio el sentido
fundamental de los desplazamientos horizontales y verticales de cada uno como se
muestra en el anexo grafico No.5, quedando ademas establecido que en la regidon
predominan condiciones tecténicas que generan levantamientos diferenciados,

reflejandose los maximos levantamientos en el bloque El Toldo, que constituye el
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nucleo horstico central del territorio, flanqueado por un conjunto de grabens y horts
tectonicos menores, que al mismo tiempo se desplazan lateralmente y que llegan

incluso en ocasiones a rotar.

Conclusiones.

Como conclusiones de este capitulo se puede resumir que la tectdnica del territorio en
la cual queda enmarcada el area de las investigaciones tiene un caracter activo, donde
se observan estructuras correspondientes a cuatro estadios geotectonicos, que se
manifiestan con diferente grado de nitidez y reflejo en el relieve, correspondiendo a las
fallas formadas durante el proceso de obduccion del arco volcanico con el paleomargen
de Bahamas en el periodo Paleoceno - Eoceno Medio ( ?? ) el papel mas importante en
el estilo tectdnico, al constituir los limites de los bloques morfotectonicos actuales y ser
a través de ellas que ocurren los principales movimientos neotectonicos.

Las fallas de deslizamiento por el rumbo - strike-slip - originadas durante el Eoceno

Medio-Superior, constituyen planos a través de los cuales ocurren importantes
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desplazamientos laterales y las principales rotaciones de los bloques y sub-bloques del
territorio, las que se caracterizan por el sentido antihorario de los sectores situados al
norte respecto a los ubicados al sur de los planos de fractura.

El cuarto sistema esta conformado por las fracturas surgidas bajo las condiciones
expansivas o descompresivas de las zonas periféricas de los bloques de maximo
levantamiento.

Las estructuras mas antiguas del territorio que corresponden con los sistemas de
grietas y fallas que afectan y contactan a las secuencias ofioliticas entre si y con las
formaciones precedentes, son las de menor reflejo en el relieve actual y se considera
mantienen un caracter pasivo en la geodinamica contemporanea.

Como resultado de los movimientos ocurridos a través de las estructuras falladas el
territorio quedd dividido en nueve bloques y un total de trece sub-bloques
morfotectonicos, que en forma de mosaico se desplazan en un sistema de horts y
grabens escalonados con sectores locales de rotacién y que en conjunto conforman un

gran bloque en ascenso.

CAPITULO I
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CAPITULO lll: EVALUACION DE RIESGOS DE ORIGEN
TECTONICO.

Introduccién.

Metodologia para el Analisis de Riesgo.
Amenaza Natural.

Riesgos Especificos.

Zonificaciéon de Riesgos Tecténicos.

Conclusiones.

Introduccion.

Uno de los problemas mas serio que enfrenta el hombre en la actualidad y en particular
en los paises subdesarrollados es el deterioro del medio ambiente dado por ..... la
anarquica utilizacion espacial del territorio, ... el uso de las tierras y las instalaciones
industriales en donde no se han considerado las potencialidades naturales de los
paisajes que los sustentan. La busqueda de métodos tendientes a solucionar todos
estos problemas incumbe a muchas disciplinas cientificas, donde el caracter abarcador
y multifacético de la investigacion .... geoecolbégica del medio ambiente se reconoce
actualmente como fundamento tedrico y metodolégico en el ordenamiento funcional
para la busqueda de soluciones de problemas de variada indole.[22].

Es por ello que en la planificacion integral del desarrollo socio econdmico e incluso para
la optimizacion espacial territorial se hace imprescindible el estudio geolégico profundo
que permita conocer no solo la posicién, cantidad y calidad de las reservas minerales,
sino también la dinamica de los procesos que ocurren y que constituyen una amenaza
en la region.

En muchos casos se observa una tendencia a considerar la informacién geoldgica
estatica, sustentando las investigaciones medio ambientales e incluso, la proyeccion de
las construcciones sobre la base de la informacion aportada por un mapa geoldgico con
frecuencia de caracter regional, lo que conlleva necesariamente a la incorrecta
valoracion de la magnitud de los riesgos a los cuales se enfrenta el hombre y que lo

ponen en peligro a él y a la obra construida.
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Este problema se encuentra con frecuencia en el municipio de Moa, a pesar del gran
numero de profesionales del campo de la geologia y la mineria que en el laboran y
habitan, por lo cual, en el inicio de estas investigaciones se propuso como objetivo
determinar los sectores de maximo riesgo ambiental a partir de la incidencia que tiene
en ello la geodinamica contemporanea y de esta forma, contribuir al conocimiento
geoldgico del territorio, donde el crecimiento econdémico dado por la apertura comercial
y el desarrollo de la industria, junto a las consecuentes variaciones poblacionales y de
infraestructura social, exigen la explotacion racional de sus recursos naturales asi como
la integracion de consideraciones ambientales en las politicas de planificacion del

desarrollo como condicion indispensable para fomentar el desarrollo sostenible. [22].

Metodologia para el Analisis de Riesgo.

Partiendo del conocimiento de la existencia de actividad tectonica en el territorio a
través del estudio geoldgico que del mismo se ha realizado y por la manifestacion de
fendmenos asociados con dicha actividad, se hace necesario y a la vez posible valorar
el grado de vulnerabilidad real del medio y realizar propuestas de optimizacion espacial
para prevenir las consecuencias de su actuacién o mitigar sus efectos negativos.

En el primer capitulo de estas memorias se expone la metodologia general de las
investigaciones realizadas y se sefala, como una de las tareas de la cuarta etapa la
confeccion del mapa de riesgos tectonicos a partir del conocimiento de las estructuras y
el estilo geotectonico del territorio.

En los inicios de las investigaciones no se conté con una metodologia establecida
debido a que no es frecuente la evaluacion del riesgo tectdnico tratado de forma
independiente dentro del estudio medio ambiental y en ocasiones se analiza de forma
especifica para determinadas estructuras o fendmenos locales como por ejemplo, un
deslizamiento de tierra o afectaciones en obras construidas. Sin embargo en el territorio
de Moa, debido a la gran incidencia de las deformaciones tectonicas del subsuelo y el
crecimiento acelerado de las inversiones relacionadas con el desarrollo de la actividad
minera y por ende industrial y social, es imperante la necesidad de valorar los riesgos
de origen tectdnico, por lo que en este capitulo se pretende, ademas de evaluar el
riesgo medioambiental, dejar establecida una metodologia que pueda ser aplicada en
otras areas de interés, la que se explican a continuacion a través de la tres etapas de

trabajo que la integran.
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Etapa preliminar: Consiste en la recopilacion, estudio e interpretacion de la informacion
que sobre las caracteristicas geologo-tectonicas y ambientales existan del territorio,
con el objetivo de poder determinar en sus inicios la existencia de amenaza real de
geénesis tectdnica asi como los principales problemas que se tienen que enfrentar y las
areas por diferentes grados de complejidad, para de esta forma poder realizar la
planificacién y organizacion de los trabajos, seleccionar los métodos a usar y los
recursos materiales y humanos requeridos para la tarea.

Etapa experimental: Consiste en la aplicacion de los diferentes métodos de
investigacién seleccionados segun el grado de estudio y complejidad gedlogo-
geomorfolégica y ambiental del territorio, que permitan la identificacion y seleccion de
los posibles impactos ambientales generados por la actividad tectonica, destacandose
los factores o elementos del medio ambiente susceptibles de ser alterados o
modificados, estableciéndose asi la relacién causa-efecto.

La magnitud del trabajo a desarrollar en esta etapa estara en dependencia
fundamentalmente del estudio precedente realizado. Si este no corresponde a las
exigencias de la investigacion que se planifica en cuanto a la escala, grado de detalle y
actualidad, debe garantizarse el estudio gedlogo-tectonico y geomorfolégico que podra
realizarse a través de los diferentes métodos del cartografiado geoldgico.
Consideramos necesario sugerir, que teniendo en cuenta la necesidad de hacer mas
econdmicas las investigaciones cientificas, la aplicacién de los métodos morfométricos
y de fotointerpretacion gedlogo-geomorfolégica, garantizan la determinacion de las
principales estructuras tectonicas e incluso en ocasiones, con una mejor exactitud del
cartografiado, reduciéndose el trabajo de campo a las comprobaciones y mediciones de
los elementos de yacencia, sentido de desplazamiento e indices de la actividad
neotectdnica, lo que se realiza en conjunto con la determinacion de si constituye o no
una amenaza al medio ambiente natural o construido y de ahi a la evaluacion de los
posibles riesgos.

Si por el contrario, el territorio ha sido estudiado a la escala y grado de detalle
equivalente al de la investigacidén medio ambiental, esta etapa se simplifica, limitdndose
a profundizar en la interpretacion gedlogo-tecténica y comprobaciones en caso de que
fuera necesario. No se debe obviar como ocurre con frecuencia en otros trabajos
geoldgicos, la importancia de la geomorfologia a través del estudio tanto de las macro
como de las microformas del relieve, pues es a partir de estas que se ponen de

manifiesto los agentes de riesgo.
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Después de conocidas las principales estructuras que constituyen una amenaza se
procede a la evaluacion de cada una de ellas en dependencia de sus caracteristicas
propias como posiciéon espacial, sentido y magnitud de los desplazamientos que
ocurren a través de sus planos de fractura, caracteristicas del relieve en su entorno y
los elementos en riesgo, ya sean naturales o construidos para determinar el riesgo
especifico que puede ocurrir.

En la evaluacion del riesgo de un territorio hay que tener en cuenta ademas de la
amenaza natural latente en el mismo, su vulnerabilidad, para poder determinar el riesgo
especifico y con este y los elementos en riesgo, poder determinar el riesgo total segun

la férmula propuesta por Varnes D. J., en 1984 [24].

R =R -E,
R =H-V
R=H-V-E,
Donde:

R:: Riesgo total.

Rs: Riesgo especifico.

H: Amenaza natural.

V: Vulnerabilidad.

Er. Elemento en riesgo.

Etapa de Gabinete: Consiste en la confeccion del mapa de riesgo del territorio
estudiado a partir de toda la informacion obtenida de los métodos aplicados en las
etapas anteriores y el informe técnico de la investigacion. Debe garantizarse que el
resultado que se presente no constituya un simple inventario de causas y efectos de los
procesos tectonicos en el medio ambiente, sino que vaya acompafiado de un conjunto
de medidas o al menos, de las recomendaciones que faciliten la aplicacidon practica de
los resultados de la investigacién que permitan evitar o mitigar los dafios.

En la evaluaciéon de los riesgos, asi como en la representacion cartografica de los
mismos se debe tener en cuenta no solo los dafios presumibles a ocurrir por efecto
directo de los movimientos tectonicos, sino también aquellos que siendo de otra
naturaleza pueden manifestarse a través de los mismos. Un ejemplo de esto lo
constituye el volumen de los dafos originados por incendios durante la ocurrencia de

un terremoto, lo que no es consecuencia directa del proceso en si.
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En estas investigaciones, al existir un estudio geoldgico regional actualizado a escala
1: 100 000, el trabajo geoldgico se redujo a la interpretacidn de las fotografias aéreas y
cartografiado a la escala 1: 50 000, mientras que el estudio geomorfolégico tuvo como
base los métodos morfométricos y de fotointerpretacién con las comprobaciones de
campo en las areas que asi lo requerian. En la determinacion del grado de actividad de
las estructuras se utilizaron los criterios geoldgicos y geomorfolégicos convencionales y
la informacion geodésica ciclica. Por ultimo, para la evaluacion de los elementos en
riesgo se utilizé la base topografica actualizada a escala 1: 25 000 donde aparecen

reflejadas las instalaciones socioeconémicas del territorio.

Amenaza Natural.

Para analizar las diferentes zonas susceptibles a riesgos ante la ocurrencia de
procesos tecténicos debe conocerse en primer lugar la amenaza natural originada por
estos procesos. Como amenaza natural ( Hazard ) se entiende la probabilidad de
ocurrencia de un fendmeno dafino potencial dentro de un lapso especifico de tiempo y
en un area determinada [57].

En el caso concreto que se investiga la amenaza va a estar condicionada por el grado
de actividad tectonica del territorio, para el cual quedaron establecidos los principales
sistemas de fracturas y dentro de estas fueron caracterizadas por su posicion y sentido
del desplazamiento que ocurre a través de sus planos, aquellas fallas consideradas
activas y que desempefian un papel fundamental en los procesos geodinamicos
contemporaneos.

Estos procesos geodinamicos, como se concluyé en el anterior capitulo se van a
caracterizar por la tendencia general al levantamiento, lo cual se viene manifestando
desde el Mioceno Medio hasta la actualidad dado por las condiciones geotectdnicas
regionales que provocan el empuje en direccion norte-noreste del Bloque Oriental
Cubano. Esta tendencia general no se pone de manifiesto por igual en todos los
sectores emergidos de la corteza terrestre pues se ha hecho evidente que los
movimientos verticales no mantienen igual magnitud ni velocidad en todos los puntos,
encontrandose unos bloques mas levantados - El Toldo - y otros con movimientos
relativos de descenso como los bloques Cabafia y Cananova. También se hizo
evidente que para un mismo bloque morfotectonico el sentido de los desplazamientos
no es constante, pudiendo variar en el tiempo y estar ademas acompafiado por

movimientos horizontales e incluso rotacionales.
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A todo lo anterior se le afiade como elemento de vital importancia y que a su vez,
constituyo el motivo por el cual se iniciaron las presentes investigaciones, la ocurrencia
de movimientos teluricos en el marco regional.

La actividad sismica en la regién se justifica a partir de la posicién gedlogo-estructural
que la misma ocupa al estar bordeada por tres zonas sismogeneradoras coincidentes
con fallas profundas que constituyen limites intra o interplacas como se muestra en la
figura No.10. Estas tres zonas son:

Zona sismogeneradora Oriente ( Bartlett ): Estd asociada a la falla transcurrente
Bartlett-Caiman de direccion este-oeste que constituye el limite entre las placas
Norteamericana y Caribe. A esta zona corresponde la mas alta sismicidad de toda
Cuba y con ella se encuentran asociados los terremotos de mayor intensidad con
epicentros en el archipiélago cubano. La intensidad maxima prondstico promedio para
la zona es de VIII grados en la escala MSK, llegando hasta IX en el sector Santiago-
Guantanamo [83]. La magnitud maxima por su parte es de 8 grados en la escala
Richter.

Zona sismogeneradora Cauto - Nipe: Estd asociada a la zona de fractura de igual
nombre, con direccion sudoeste-nordeste desde las inmediaciones de Niquero hasta la
bahia de Nipe. Constituye un limite intraplaca que separa al Bloque Oriental Cubano
del resto de la isla. La potencialidad sismica de esta zona alcanza los siete grados en
la escala Richter, mientras que la intensidad sismica, segun el mapa complejo de la
Region Oriental de Cuba [83] sefala valores entre VI y VII grados MSK.

Zona sismogeneradora Sabana: Se encuentra asociada a la falla Sabana o Norte
Cubana por algunos autores o zona de sutura entre el Bloque Oriental Cubano y la
Placa Norteamericana, presentando un contraste significativo entre el borde nororiental
cubano y la depresion submarina del canal viejo de Las Bahamas. La potencialidad
sismica es variable en el rango de VI a VIl grados MSK, alcanzando sus maximos
valores hacia su extremo oriental. Los principales focos sismicos de la zona se
localizan en los puntos de interseccion de ésta con las fallas de direccién noreste y
noroeste que la cortan.

Con los criterios anteriormente descritos se puede resumir que la amenaza natural del
territorio originada por los movimientos tectonicos es alta y se pone de manifiesto a

través de dos mecanismos fundamentales:
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Movimientos lentos variables en el tiempo que de forma progresiva van alterando el
medio fisico. Agente preparatorio.
Movimientos violentos de corta duracién - sismos - que de forma brusca y en ocasiones

catastroficas afectan el medio. Agente inmediato.

Riesgos Especificos.

Después de analizados los mecanismos tecténicos que constituyen una amenaza en el
entorno regional es posible realizar la evaluacién de los riesgos directos e indirectos
que tienen su geénesis en estos procesos.

Segun la terminologia especifica utilizada [57],se denomina riesgo especifico a los
dafios esperados debido a la ocurrencia de un fendbmeno natural. En este caso, se
conocen los puntos a través de los cuales se ponen de manifiesto con mayor intensidad
los procesos tectonicos, que son aquellos que coinciden con los planos de fracturas
activas y las zonas periféricas de los bloques de mayor levantamiento haciéndose
posible entonces determinar los danos esperados y dentro de estos aquellos que
constituyen un riesgo al medio ambiente natural, al medio ambiente social o al medio
ambiente construido, siendo frecuente la simultaneidad de sus efectos. También hay
que tener en cuenta el surgimiento de riesgos indirectos al actuar los movimientos
tectonicos sobre los elementos en riesgo que provocan reacciones en cadena y
repercuten en la calidad ambiental.

En la descripcion que se hace a continuacién se especifican cada uno de los riesgos

especificos que pueden ocurrir en el medio ambiente natural, construido y social.

Riesgos en el Medio Ambiente Natural.

Por constituir la amenaza un agente de caracter natural, los riesgos ocurridos en este
medio presentan un caracter primario y condicionador directo o indirecto de los dafios
ocurridos en el medio construido y social.

Los principales riesgos de caracter natural posibles a ocurrir en el territorio por los

agentes tectdnicos son:

Deslizamientos: Constituyen importantes procesos de la dinamica superficial inducidos
por la aceleracién gravitacional, condicionada por factores geoldgicos, geomorfolégicos

y climaticos desde el punto de vista natural y por la actividad antropica que en su
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proceso constructivo rompe con frecuencia el equilibrio natural en las superficies
inclinadas creando taludes artificiales inestables.

Los movimientos tectdnicos actuan de forma directa sobre los materiales que
constituyen las superficies inclinadas aumentando la fuerza motriz, al mismo tiempo
que provocan la reduccion de la resistencia interna del material, de forma indirecta las
variaciones del manto freatico originadas por estos movimientos pueden ocasionar la
ocurrencia de deslizamientos por cambios en las condiciones geomecanicas del
material y perdida de la cohesién interna [9].

Cuando la actividad tecténica se pone de manifiesto de forma lenta, el cambio
progresivo del nivel hipsométrico, fundamentalmente en los bloques de falla que se
levantan, provoca la ruptura del equilibrio de la pendiente y por ende la intensificacion
de los procesos denudativos, provocando arrastres de suelos, caidas, slides y flujos,
pero a través de movimientos relativamente lentos que hacen posible la aplicacién de
medidas técnicas preventivas.

Desde el punto de vista econdmico los principales perjuicios estan asociados a la
obstruccion de vias de comunicaciones, dafios en obras construidas cercanas al talud y
afectaciones agricolas.

Sobre el medio ambiente natural los efectos se hacen sentir a mas largo plazo,
provocando la remocion del suelo y dentro de este a la cobertura vegetal mas
superficial, con la consecuente alteraciéon de la vegetacion y por ende del equilibrio
ecoldgico.

Estos mismos efectos pero de forma violenta y en magnitudes variables en
dependencia de la magnitud del proceso se presentan bajo la ocurrencia de actividad
sismica, haciéndose imposible la aplicacion de medidas contentivas inmediatas,
pudiendo provocar la pérdida de vidas humanas.

En la evaluacién dentro del territorio de Moa se determinaron las areas de posible
ocurrencia de deslizamientos asociados a la actividad tectonica a partir de la busqueda
de las estructuras escarpadas asociadas a los planos de fallas activas, tipo de suelo
sobre el cual se encuentran, grado de la pendiente y sentido del desplazamiento
calculandose en cada caso el riesgo total esperado de forma directa ante la ocurrencia
de cada uno de los mecanismos de amenaza. Dentro del territorio las areas de mayor
riesgo ante este fendmeno son las laderas orientales y occidentales de Rio Moa en su
curso medio, las vertientes del rio Cayo Guam en la parte alta occidental y la vertiente

noroeste del rio Jiguani, en todos los casos asociados a las fallas homdnimas que
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controlan tectéonicamente el drenaje de estos rios y en la ladera oriental del Cerro
Miraflores, en la zona de escarpe de falla.

Finalmente se debe aclarar que de forma local este riesgo esta también presente en
otros bloques con movimientos relativos minimos de ascenso, asociado a superficies
de pendientes andmalas de origen natural como son los escarpes de fallas o antrépico

como los taludes de la cortina de contencion de las presas de colas.

Aumento de la erosidon de suelos: Los procesos erosivos de suelo tienen entre los
factores condicionantes la dinamica del medio, la que esta determinada por la posicién
hipsométrica del suelo y el nivel de base de erosidn, estableciéndose un gradiente
erosivo que tiende a hacerse minimo a medida que se alcanza el estado de equilibrio.
Cualquier agente que provoque la ruptura de ese equilibrio altera la relacién erosion
sedimentacion, dentro de esos agentes se encuentran los movimientos tecténicos.

El levantamiento de un bloque de la corteza terrestre aumenta la dinamica de los
agentes denudativos - en el caso particular del area de trabajo el escurrimiento
superficial y fluvial - intensificando el proceso de arrastre de sedimentos sueltos hacia
las partes mas deprimidas, donde ocurre la acumulacion ya sea con caracter temporal
o definitivo. Si a esta ruptura del equilibrio originada por causas tecténicas le sumamos
la intensa meteorizacion de las rocas debido a las condiciones climaticas y litolégicas
que originan un gran volumen de material suelto en la superficie y cerca de esta, mas el
hecho de que en ocasiones esas superficies se encuentran descubiertas debido a la
actividad minera o a los procesos constructivos, se hace evidente la importancia de los
procesos erosivos en el territorio.

La erosion por si misma tendra como efecto directo la degradacion de los suelos
mineros y agricolas con el consecuente dafio a la cobertura vegetal y por tanto al
equilibrio ecolégico pero a su vez, al provocar un aumento del volumen de carga fisica
transportada por los rios da lugar a la colmatacion de los depdsitos fluviales de cauce y
desembocadura, responsables del surgimiento de areas anegadas que a su vez
originan afectaciones en el medio ambiente construido, obstruyendo desagues
naturales o artificiales y en el caso especifico de Moa, colmatando las darsenas y
bocana portuaria.

En la evaluacién de riesgos en el area fueron senalados los sectores mas afectados
por la erosién, los que se encuentran asociados a los bloques de maximos

levantamientos, siendo mayor el riesgo para los bloques El Toldo y Moa que ademas
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de estar sometidos a los maximos ascensos tectonicos, estan afectados por la
actividad minera, lo que origina extensas areas descubiertas y exceso de detritos
rocosos sueltos acumulados en las escombreras.

Por otra parte, el proceso de colmatacion se hace mas intenso en las partes bajas y
desembocaduras de los rios Moa, La Veguita, Cayo Guam y Yagrumaje por constituir
estos los principales canales de arrastre de la carga fisica, la que se acumula
temporalmente en los pies de monte y finalmente es arrastrada hacia la zona litoral,
donde por efecto de las corrientes marinas locales se distribuyen por el fondo marino,
constituyendo la bocana del puerto de Moa el receptaculo idoneo para su acumulacion.
Al analizar el aumento del material terrigeno aportado por los rios al mar en la zona
comprendida entre el litoral y la barrera arrecifal hay que tener en cuenta que de forma
indirecta esto puede provocar alteraciones en la biota tipica del medio, al aumentar la
turbidez de las aguas y cambios en su composicién quimica, lo que es de dificil control

por el caracter limitado de la circulacién con el mar abierto.

Alteracion del manto acuifero: Este riesgo esta originado por el cambio de posicion del
manto freatico por el levantamiento del area, lo que conlleva al aforo natural del mismo
al ser cortado por la superficie topografica, generando una pérdida adicional que puede
ocasionar un desequilibrio entre la alimentacion y la descarga, alterandose el ciclo
hidrogeoldgico. De forma directa y con resultados similares a los anteriormente
descritos puede ocurrir la disminucién del area de alimentacion cuando esta no
depende solo de la infiltracion de las aguas meteodricas, sino de su conexion con
fuentes de aguas corrientes fluviales o embalses naturales. En ambos casos, la
disminucién del volumen de agua en el manto provoca la alteracion de las
caracteristicas geomecanicas de suelos y rocas al mismo tiempo que alteran el
comportamiento quimico y dinamico de estas aguas, repercutiendo directamente sobre
el medio ambiente.

Al no haberse realizado estudios hidrogeoldgicos durante la realizacién de las
presentes investigaciones soélo se senalan posibles areas de afectacion del manto
freatico, siendo la mas extensa la correspondiente al extremo centro oriental, en la
parte alta de los bloques El Toldo y Cupey, sin hacerse referencia a la magnitud de los

posibles dafnos.
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Ruptura del suelo con formacién de grietas de separacion: Este fendmeno se pone de
manifiesto a través de la actividad sismica de gran magnitud o por la ocurrencia del
llamado “colapso” de las arcillas por cambios en el comportamiento geomecanico,
debido a variaciones hidricas y cargas externas. Sus efectos negativos repercuten

sobre la actividad constructiva y en la conservacion de los suelos.

Ruptura del equilibrio ecolégico: Este riesgo ocurre como consecuencia indirecta de
otros riesgos del medio ambiente natural como deslizamientos y aumento de la erosion
y por efectos de riesgos de medio ambiente construido como derrame de productos
quimicos por rotura de plantas, conductores y almacenes. Al mismo tiempo las
alteraciones ecologicas afectan directamente el medio ambiente social.

Este fendbmeno puede aparecer en cualquier sector del territorio con diferentes
magnitudes del dafio, debiendo hacerse mencidn especial a las posibles afectaciones a
la barrera coralina que bordea todo el litoral norte del territorio y que en caso de
destruccion por agente directo que originen localmente su hundimiento o levantamiento
brusco o por agentes indirectos como la concentracién anémala de elementos quimicos
dafinos en el medio, originaria efectos destructores de envergadura para el medio
fisico y en particular a los asentamientos poblacionales que por lo general se

encuentran ubicados en la zona litoral.

Riesgos al Medio Ambiente Construido.

Dentro de estos riesgos se han incluido todos los dafnos que puede provocar el agente
tectonico sobre las obras construidas por el hombre y que comunmente se clasifican en
sociales, econdmicas y socioecondmicas como son las carreteras, sistemas de
alcantarillado, instalaciones eléctricas, conductores de agua y de productos quimicos.

Los principales dafios a ocurrir en este medio son los siguientes:

Deformacién o ruptura de las edificaciones sociales y econdmicas: Este fendmeno
ocurre debido a las tensiones a que es sometido el subsuelo por las fuerzas tectdnicas
directamente o por accion de otros riesgos como los deslizamientos o alteracion del
manto acuifero, que provocan la ocurrencia de asentamientos, llegando incluso al
derrumbe total en caso de accion continuada de estas fuerzas o por la ocurrencia de
actividad sismica con eventos de magnitudes superiores a las utilizadas en el proyecto

constructivo.
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No obstante estar expuestas todas las construcciones del municipio a este riesgo ante
la actividad telurica, en proporcion directa con la magnitud de los sismos, ante la
amenaza que constituyen los movimientos tecténicos lentos —agente preparatorio- este
fendmeno adquiere mayor importancia dentro de la ciudad de Moa, en toda la zona
construida siguiendo la linea de falla Cabafa; en las instalaciones de la fabrica
Comandante Ernesto Che Guevara al ser cortada por la falla La Veguita; la zona
portuaria, cortada por la falla La Vigia y el area de construccion de la nueva planta en
Las Camariocas que es cortada por numerosas estructuras disyuntivas activas como
las fallas Punta Gorda y Quemado del Negro en su parte septentrional y meridional, y

Cayo Guam y Quesigua en la occidental y oriental respectivamente.

Derrame de productos quimicos: Este fendbmeno estda dado por la ruptura de las
instalaciones en las que estos se almacenan o de los conductores que frecuentemente
se usan para su transportacién. Este riesgo de tipo indirecto alcanza su maxima
peligrosidad ante la ocurrencia de terremotos, pero no dejan de ser una amenaza
potencial los movimientos lentos, ya que al igual que en el caso anterior la ocurrencia
de asentamientos van deformando continua y progresivamente las estructuras,
llegandose a la ruptura.

Este fendmeno alcanza su maxima peligrosidad en el puerto de Moa al encontrarse alli
almacenados productos altamente nocivos al medio como combustibles, amoniaco y
azufre, asentadas parte de sus construcciones sobre el extremo septentrional de la falla
Moa en su tramo La Veguita, no debiendo excluirse los posibles derrames o emisiones
contaminantes en las plantas metalurgicas si no se toman medidas con los
movimientos diferenciales que provocan asentamientos y posibles rupturas de sus
instalaciones.

En el caso especifico del amoniaco que posee una alta velocidad de propagacion por el
viento, es preciso tomar en consideracién que las direcciones de los vientos para el
territorio tienen orientaciones fundamentales noreste y este-sureste como se muestra
en la figura No.11, [55]. por lo cual ante el escape de gases sus efectos serian
inmediatos sobre la principal zona de asentamiento poblacional.

Afectaciones en los embalses de agua: Este riesgo debe constituir una preocupacion

constante para los organismos responsabilizados con la explotacion de la obra y del
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37 %

Figura No.11: Direccion promedio anual de los vientos en la zona de Moa.

gobierno municipal del territorio, debido a que la presa Nuevo Mundo ocupa una
posicion critica en la tecténica local, al estar construida en un nudo estructural en la
zona de interseccion de las fallas Moa, Maquey y Caimanes donde se han observado
desplazamientos horizontales y verticales. Su posicion hipsométrica y geografica
también la hacen altamente vulnerable. Las afectaciones en estas estructuras - presa y
derivadora - pueden estar ocasionadas tanto por los movimientos lentos que en sentido
diferencial actuan entre ambos bloques en que esta situada la misma, como por la
actividad sismica, llegando en este ultimo caso a alcanzar el riesgo magnitudes

catastroficas.

Darios en las vias de comunicaciones: Este fendmeno se manifiesta de forma directa
por rupturas continuas en los tramos en que éstas se interceptan con las estructuras
activas o indirectamente por afectaciones en la viabilidad cuando son obstruidas por los
deslizamientos de tierra, constituyendo un fenémeno de alta peligrosidad.

Las mayores afectaciones se localizan en los tramos de la carretera Sagua de Tanamo
a Moa en la zona de interseccion con las fallas Miraflores, Cananova y Cabafa y en la
carretera Moa-Baracoa en los puntos de interseccion con las estructuras La Vigia, La
Veguita, Cayo Guam, Quesigua, El Medio, Cupey y Jiguani.

Ruptura de instalaciones de abasto de agua, electricidad y servicio telefonico: Estos

dafos se presentan en los sectores donde estas instalaciones se interceptan con las
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estructuras activas o de forma indirecta por la accién de otros agentes como los
deslizamientos al empujar y desplazar los postes del tendido de cables o empalmes de
tuberias. En el caso especifico del agua hay que tener en cuenta la influencia que tiene
la alteraciéon del manto acuifero y la posible contaminacion del mismo por derrame de
productos quimicos.

Este riesgo puede aparecer indistintamente en cualquier punto del territorio donde se

desarrolla la actividad socio econdmica.

El grado de vulnerabilidad o magnitud de los dafos que sobre este medio originan los
movimientos tectonicos estara en dependencia del agente de riesgo - preparatorio o
inmediato - y de las caracteristicas constructivas de los objetos de obra, como son su
grado de complejidad estructural, tipologia, dimensiones y materiales con los cuales fue
construida.

En cuanto a la posicion de la obra respecto a las estructuras y bloques morfotecténicos
es evidente que aquellas asentadas directamente sobre las estructuras activas son
mas vulnerables a los efectos de las deformaciones tectonicas al igual que aquellas
situadas en los sectores periféricos, ya sean interiores o exteriores de los bloques de
maximo levantamiento. Cuando su localizacion corresponda con la zona limite interior
del bloque mas levantado los dafios tendran su origen asociado a la descompresion y
pérdida de la sustentaciéon influenciada por aumento de la intensidad de los procesos
erosivos e incluso por la ocurrencia de deslizamientos. Si por el contrario se encuentra
ubicada en la zona periférica exterior al bloque en ascenso, las afectaciones van a
estar dadas por el empuje del material erosionado en los niveles superiores y
acumulados en su base en el proceso de colmatacién de sedimentos y de posible
saturacion y anegacion de los suelos por las aguas.

Bajo la ocurrencia de movimientos tectdnicos lentos los dafos originados sobre las
obras ya construidas pueden ir siendo amortiguados con medidas ingenieriles que
mitiguen los efectos destructivos. Ante la ocurrencia de movimientos teluricos la
situacién se hace mas critica. Las formas de evitar los efectos dafinos varian desde el
establecimiento de un programa de educacion y preparacion de la poblacion ante la
ocurrencia del fendmeno, hasta el replanteo de algunos objetos de obra de gran
peligrosidad. En ambos casos se hace imprescindible una mejor proyeccion de las

construcciones futuras donde se tenga en cuenta la tectdnica activa del territorio.
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Danos al Medio Ambiente Social.

Los riesgos a que se expone el medio ambiente social por efecto de los movimientos
tectonicos son de vital importancia y de maxima preocupacion por los organismos vy
entidades responsabilizados con el gobierno municipal. Estos dafios van a originar un
diapasén de problemas diversos que provocan afectaciones individuales, familiares y
grupos sociales, llegando en caso extremo a abarcar toda la sociedad. Hay que tener
presente que esta es la parte integrante del medio mas susceptible a las afectaciones
en la calidad del entorno y que al mismo tiempo cualquier dafio ocurrido al medio
natural o constructivo repercute directa o indirectamente en el hombre.

Entre los riesgos mas importantes en este medio en el ambito territorial se encuentran

los siguientes:

Afectacion en los servicios generales a la poblacién: Estos dafios estan originados por
cualquiera de los riesgos del medio ambiente natural o construido anteriormente
sefalados que afectan las instalaciones de servicio, estando concentrada su ocurrencia

en las zonas de asentamientos poblacionales.

Afectaciones en las condiciones de vida: Se pone de manifiesto por la pérdida total o
parcial de la vivienda, disminucién o deterioro de los servicios publicos y abasto de
alimentos, agua y electricidad, afectaciones laborales e incomunicaciones, todos ellos

originados por los mismos agentes de riesgo descritos anteriormente.

Afectaciones de la salud humana: Este riesgo estara dado por efecto directo o indirecto
de todos los agentes de riesgo natural, construido o social descritos con anterioridad,
los cuales pueden ser ligeros o severos llegando incluso a las pérdidas humanas en
dependencia de la intensidad de manifestacion del agente y de los elementos en
riesgo. En este aspecto hay que considerar ademas los efectos negativos en la salud
mental o siquica de la poblacion ante la suma gradual de factores de riesgos y temor

ante la ocurrencia inesperada de un desastre natural.
Afectaciones econdmicas: Resultantes de las pérdidas y afectaciones de recursos

humanos y materiales ante la ocurrencia de dafos, manteniendo una relacion directa

entre el volumen de los perjuicios, el valor de las pérdidas y el costo de la recuperacion.
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Inestabilidad en el ejercicio del gobierno: Este riesgo es un resultado directo de la suma
de los dafos en las condiciones de vida y salud de la poblacién de la cual el forma
parte mas la reorientacién de su actividad en funcion de dar solucion a las afectaciones
en el medio ambiente en general bajo condiciones econdmicas criticas condicionadas

por el volumen de las pérdidas.

Hasta aqui se ha hecho referencia a los principales riesgos especificos que pueden
ocurrir u ocurren en el medio ambiente territorial por efecto directo de la manifestacion
de la energia interna del planeta sobre el entorno a través de sus dos mecanismos:
Movimientos tecténicos lentos y Movimientos tectonicos rapidos (sismos).

Es imposible separar o aislar las afectaciones que ocurren entre los tres medios -
natural, construido y social - y el hombre, que como ser social y eslabdén fundamental
del equilibrio y la calidad ambiental, al mismo tiempo que condiciona la naturaleza y la
transforma a través de su actividad constructiva, es el responsable de las medidas que
eviten o mitiguen los dafos que de ella emanan. No esta de mas enfatizar que de la
acciéon del gobierno como maximo responsable de la gestion ambiental, dependera el
grado de repercusion - no de actuacién - de los agentes tecténicos en el medio

ambiente y muy en particular en el hombre.

Zonificaciéon de Riesgos Tecténicos.

Después de haber sido analizadas la amenaza natural y los riesgos especificos
posibles a ocurrir en el territorio, existen condiciones para poder realizar la zonificacion
de estos en los diferentes sectores del municipio y en particular en las areas que
constituyen asentamientos de caracter socio econdmico con el objetivo de dejar
delimitados los sectores de mayores riesgo que permitan la orientacién de las medidas
para evitar o mitigar los danos.

Dentro de los diferentes métodos utilizados en los estudios de impacto ambiental se
encuentran los de definicibn de relaciones causa-efecto en forma cualitativa o
semicuantitativa, o técnicas de identificacion como son también clasificados, dentro de
los cuales se emplea la técnica de matrices de revision causa-efecto, la cual se ha
aplicado experimentalmente en estas investigaciones con la finalidad de obtener
informacion de la magnitud relativa del riesgo y su distribucion en superficie que

permitiera la zonificacién del territorio. [22, 23].
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Para realizar la zonificacidon de riesgos se tuvo en cuenta el comportamiento de cada
una de las variables analizadas en el epigrafe correspondiente a la metodologia para el
analisis de riesgo asi como el rango de variacién de sus valores para el caso concreto
gue nos ocupa. A continuacion se analiza cada una de estas variables y los valores que
se le asignan en las diferentes situaciones en el ambito territorial.

Amenaza ( H): La actividad tectdnica se pone de manifiesto en el territorio a través de
dos mecanismos: movimientos tectonicos lentos, denominado agente preparatorio y
movimientos rapidos o procesos sismicos, denominado agente inmediato. Para esta
variable se le asignaron valores que oscilan en el intervalo de cero a dos, asumiéndose
el valor maximo -dos- para la amenaza que constituye el mayor factor de riesgo es
decir, la originada por los movimientos teluricos y en particular aquellos que presentan
una intensidad de moderada a alta, ya que la actividad sismica de baja intensidad se
manifiesta de forma similar a los movimientos lentos; el valor intermedio - uno- se
asume para la amenaza que se pone de manifiesto a través de los movimientos
tectonicos lentos y el valor minimo -cero- para el caso que nos ocupa es convencional y
despreciado debido a que esta demostrado el caracter activo de la tectdnica en el

municipio.

Vulnerabilidad ( V ): Es el grado de pérdida de un elemento o conjunto de elementos
bajo riesgo como resultado de un fendmeno natural de una cierta magnitud [57]. A esta
variable se le asignan valores de cero a tres correspondiendo el valor minimo cero
cuando a traveés del proceso tecténico no ocurren dafos en el medio ambiente, el valor
uno corresponde a la ocurrencia de danos que pueden ser recuperables; el valor dos
se asume en aquellos casos en que se originan pérdidas de caracter parcial ante la
ocurrencia de los agentes de riesgo y el valor maximo -tres- bajo las condiciones de

pérdida total de los elementos en riesgo.

Elementos en riesgo ( Er ): Esta variable determina la poblacion, construcciones y
actividad socio econdmica en riesgo [57] y a ella se le asignan valores en el rango de
uno a cuatro, el valor uno corresponde a aquellos sectores en que se encuentran
expuestos al riesgo elementos del medio ambiente construido o del medio ambiente
natural de forma aislada o independiente, sin perjuicio directo al hombre; el valor dos se
asume para aquellos sectores en que de forma combinada estan expuesto al riesgo

elementos del medio ambiente natural y construido, el valor tres se asigna cuando los
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elementos en riesgo constituyen un grupo perteneciente al medio ambiente en general
es decir que incluye los medios naturales, construidos y sociales, estando el valor
cuatro reservado para condiciones extremas donde todo el medio es afectado, lo cual

solo seria posible ante la ocurrencia de un terremoto de gran intensidad.

Riesgo total ( Rt ): El riesgo total que puede ocurrir en un territorio esta determinado por
el volumen de los dafios en el medio ambiente en general y se obtiene por el producto
de la amenaza, la vulnerabilidad y los elementos en riesgo. Conociendo estos
parametros, se puede realizar la cuantificacién puntual del valor del riesgo total para
cada sector de la superficie.

Todas las variantes posibles quedan expuestas en la tabla IV que a continuacién se

muestra.

Tabla IV: Valores del riesgo total calculados para el area.

Vulnerabilidad |Amenaza |Elementos de Riesgos Er
"4 H 1 2 3 4
1 1 1 2 3 4
2 2 4 6 8
2 1 2 4
2 4 8
3 1 3
2 6

Con estos valores del riesgo total se procede a la confeccion del mapa de riesgos a
través del trazado de isolineas del valor del riesgo total o asumiendo para cada
cuadricula el valor calculado para su area, sombreando cada una de ellas en
dependencia de la magnitud del riesgo con una simbologia ya establecida.

En el territorio de Moa la zonificacion de riesgos se realizé a través del analisis de los
valores del riesgo total calculados en cada cuadricula para cada una de las variantes
establecidas de la amenaza en el territorio, determinandose cuatro zonas de
intensidades de riesgo que se explican a continuacion y que se muestran en el anexo

grafico No.6.
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Zona de maximo peligro o riesgo: Esta zona corresponde a areas de valores de riesgo
mayores a nueve para la amenaza que constituyen los movimientos tectonicos lentos y
continuos, y de dieciocho bajo las condiciones de ocurrencia de movimientos teluricos,
lo que constituye un indicador de la alta peligrosidad en la cual ella se encuentra.
Espacialmente la zona esta limitada a dos areas muy pequefas, pero que ocupan una
posicion desde la que pueden ocasionar grandes dafios al medio ambiente.

La mas extensa esta ubicada alrededor del puerto de Moa, donde la presencia de la
planta de amoniaco que presta servicio a la industria del niquel constituye un elemento
en riesgo, que al mismo tiempo, pone en peligro a todo el medio ambiente territorial
dado fundamentalmente por su ubicacién geografica y tectonica.

Tectdnicamente la planta se encuentra ubicada coincidentemente sobre la falla Moa en
su tramo La Vigia, que se caracteriza por un caracter activo manifiesto a través de
desplazamientos verticales y horizontales segun su plano de fractura, al mismo tiempo
que, debido a la posicién respecto a los principales asentamientos poblacionales del
territorio y la direccion - este-oeste - predominante de los vientos como se muestra en
la figura No.11, se favoreceria el proceso de propagacién de los productos toxicos
expandidos al medio en caso de ocurrencia de alguna ruptura o averia de la
instalacion.

La otra zona de alto peligro del territorio lo constituye la presa Nuevo Mundo,
construida sobre el cauce del rio Moa que corre sobre la falla de igual nombre, en la
zona donde esta se intersecta con las fallas Maquey y Caimanes formando un nudo
estructural de alta complejidad dado a los desplazamientos horizontales y verticales de
gran magnitud y sentido variable, tal y como queddé demostrado a través de las
mediciones geodésicas realizadas.

A pesar de haberse realizado la construccion de la presa segun las normas técnicas
establecidas y tomandose como base para la construccion la intensidad maxima de VIlI
grados en la escala MSK, hay que tener en cuenta que la base geoldgica utilizada
partia de la consideraciéon de una tecténica pasiva, donde los desplazamientos segun
los planos de fracturas eran considerados nulos.

El valor del riesgo total para esta zona esta determinado por las deformaciones que
puede sufrir la cortina de la presa, lo cual puede provocar no solo la perdida de dicho
elemento y de las caracteristicas del entorno en el cual ella se encuentra, sino también,

llegar en caso extremo de ruptura a provocar inundaciones con resultados catastroéficos
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debido al volumen de agua acumulado, la altura a que se encuentra el vaso del
embalse, el cual fue construido para el sistema de descarga por gravedad y su posicion

respecto a la zona de desarrollo socio econdmico.

Zona de alto riesgo: Corresponde a las areas donde el valor del riesgo calculado es
mayor o igual a seis y menor que nueve para la amenaza que resulta de los
movimientos tectonicos lentos mas o menos continuos en el tiempo y mayor o igual de
doce y menor a dieciocho ante la ocurrencia de movimientos teluricos. Esta zona se
encuentra desarrollada en los alrededores de la anteriormente descrita, abarcando la
porcion norte y central del area de trabajo, extendiéndose hacia el este hasta la zona
de Quemado del Negro donde se construye la nueva planta de niquel Moa y sus
alrededores y al oeste hasta el poblado de Centeno, prolongandose hacia el sur, hasta
la zona de la presa Nuevo Mundo.

La magnitud del riesgo que se alcanza en esta zona esta determinado por causas de
origen natural asi como factores de caracter antropogénico, en especial asociados con
el desarrollo socio econdmico. Dentro de las causas de origen natural se destaca la
presencia de las estructuras tectonicas activas que conforman las vias a través de las
cuales se pone de manifiesto la amenaza natural para el territorio, la posiciéon
topografica de la zona que corresponde a la mas baja y por ende constituye el colector
natural hacia donde van los detritos y residuos de las zonas mas elevadas por efecto
de la gravedad, sin dejar de tener en cuenta otros elementos como el equilibrio litoral
establecido bajo las condiciones de existencia de una barrera natural, que al ser
destruida o dafiada puede provocar grandes afectaciones en el medio ambiente.

Desde el punto de vista antropogénico el mayor riesgo esta dado por el desarrollo
minero metalurgico en el territorio, razén por la cual se han construido centros
industriales que constituyen focos de alta peligrosidad asi como sistemas de
comunicaciones y suministros que ademas de formar parte de los elementos en riesgo
son a su vez una amenaza de tipo indirecto.

En esta zona se concentra la mayor variedad de riesgos de la region, abarcando todos
los tipos concernientes al medio ambiente construido y social, asi como algunos de los
riesgos del medio natural, los que han sido reflejados en el anexo grafico de forma
resumida para toda la zona, partiendo de la imposibilidad de representar el riesgo
especifico en cada punto debido a la densidad de simbolos que seria necesario para

ello.
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Es necesario aclarar que a esta zona, tal y como se representa en el mapa, pertenece
un sector del medio marino que va desde la zona portuaria hasta la barrera arrecifal, lo
que va a estar dado por la confluencia de dos estructuras activas de importancia como
son la falla Moa, en su tramo La Vigia y la falla Cabafna, al mismo tiempo de que el
sector constituye la via de acceso a la terminal portuaria, lo que a su vez favorece los

procesos acumulativos al ser el mas deprimido de la zona.

Zona de peligrosidad media: A esta zona corresponden valores del riesgo total mayores
0 iguales a cuatro y menores a seis para la amenaza de tipo uno - movimientos
tectonicos lentos - y valores en el intervalo de ocho a doce para la amenaza referida a
los movimientos sismicos.

Dentro de esta zona los valores de la vulnerabilidad promedio en las areas emergidas
es de dos, al estar el peligro referido a las posibles pérdidas parciales en el medio
ambiente, natural o construido, sin afectaciones directas al hombre; mientras que en la
zona marina la vulnerabilidad llega hasta tres, al poder ocurrir la destruccion total del
medio por ruptura de la barrera arrecifal, lo que implicaria el cambio de las condiciones
dindmicas marinas, generando una nueva amenaza para el medio construido y social
por encontrarse en el litoral los principales asentamientos poblacionales.

Esta zona constituye la de mayor difusién en el territorio, encontrandose espacial y
genéticamente asociada a zonas periféricas interiores de los bloques morfotectdonicos
en ascenso, haciéndose mas pronunciada en aquellos sectores donde es mayor el
levantamiento.

Los tipos de riesgos mas frecuentes para esta area de peligrosidad moderada son los
deslizamientos asociados a las superficies de altas pendientes de génesis tectonica, el
aumento de la erosion vertical y las variaciones del nivel del manto freatico, sin negarse
la posibilidad de que ocurran rupturas de vias de comunicaciones, redes de abasto de
agua o electricidad y afectaciones en viviendas o construcciones aislada.

Dentro de esta area se encuentra la mayor parte de la porcion marina de la region de
estudio, la que es cortada en direccion casi perpendicular por la mayoria de las
estructuras activas del territorio y por ende afectada por los movimientos verticales, lo
que pone en peligro la vida de los organismos planctonicos que constituyen los

arrecifes coralinos y por tanto la existencia de la propia barrera.
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Zonas de baja peligrosidad: Esta zona esta referida a aquellos sectores que presentan
valores del riesgo total menores a cuatro y ocho ante las variantes de amenaza de
movimientos lentos o rapidos respectivamente, estando sometido a los efectos del
riesgo solo el medio ambiente natural a través de la intensificacion de los procesos
erosivos, predominando la variante uno de vulnerabilidad tomando en consideracion
que los posibles dafios sean recuperables y en gran medida evitables ante la accion
conservadora del hombre, pudiendo ocurrir solo pérdida total en aquellos sectores
donde los elementos del relieve en riesgo no permitan su protecciéon como ocurre en la
zona de desarrollo de relieve carsico hacia el sur de la regién, en el area del Alto de La
Calinga.

Estas zonas de baja peligrosidad se encuentran tectonica y espacialmente ubicadas en
la parte central e interior de los bloques morfotecténicos, distribuidas de forma bastante
homogénea por toda el area de trabajo, exceptuando el extremo suroccidental, donde
se asumio un valor del riesgo total igual a tres a partir de la ocurrencia de dafos
recuperables al medio ambiente en general debido a la ausencia de actividad
antropogénica intensa y al equilibrio y regularidad del relieve. No obstante a lo anterior
es recomendable para esta zona realizar determinaciones mas detalladas no sélo de
las estructuras geoldgicas, sino también para los elementos en riesgos y tipos de
riesgos especificos posibles a ocurrir.

Ademas de la zonificacion de riesgos, en el mapa aparecen representados los
principales tipos especificos que pueden ocurrir en cada punto o sectores de la
superficie.

Partiendo del conocimiento que ya se tiene de los peligros y riesgos en la region se
propone el siguiente plan general de medidas:

Orientar a las instituciones y organismos competentes la evaluacion de las afectaciones
actuales y posibles a ocurrir en instalaciones y areas jurisdiccionales, debido a la
accion de los movimientos tectonicos lentos, lo que permitira establecer las medidas
para contrarrestar sus efectos.

Orientar a los 6rganos de defensa municipal la confeccién del plan de medidas ante
desastres naturales, especificamente en lo que corresponde a la actividad sismica y
que comprende dos etapas, previa y posterior al terremoto y que siempre debera partir
del sistema de educacion masiva.

Exigir a la industria del niquel el replanteo definitivo de la planta de amoniaco debido a

la alta peligrosidad que representa para todo el territorio.
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Establecer un sistema de control de los movimientos a través de mediciones
geodésicas ciclicas de todas aquellas estructuras activas que constituyen un riesgo
medioambiental, siendo fundamentales para la zona las fallas Moa y Cabafa debido a
los objetos de obra asentados sobre ellas y ser las estructuras que cortan el
asentamiento socio econémico mas grande del territorio.

Establecer el sistema de monitoréo que corresponde a la presa Nuevo Mundo que
permita determinar las posibles alteraciones de su estructura constructiva y tomar las
medidas que al efecto se establezcan.

Hacer funcionar en el municipio el sistema de gestién ambiental que pueda determinar
y evaluar los riesgos e impactos a que se encuentra expuesto el medio ambiente y

establecer las medidas preventivas o correctivas segun sea el caso.

Conclusiones.

Durante el desarrollo del capitulo qued6 establecido que en el territorio en que se
desarrollaron las investigaciones existe la amenaza ambiental de génesis geoldgica y
especificamente tecténica que de forma lenta o violenta se pone de manifiesto a través
de las estructuras activas que en el mismo existen y que pueden originar riesgos de
gran magnitud a partir de la existencia de obras de gran complejidad constructiva y de
alta peligrosidad.

Los diferentes tipos de riesgos que pueden manifestarse en el territorio originados a
través de la actividad tectonica asi como las cuatro zonas de magnitudes diferentes de
riesgos, fueron determinadas a través del estudio geoldgico, geomorfologico y
topografico, descritas en el trabajo y cartografiadas en el mapa de zonificacion de
riesgos que se muestra en el anexo grafico No.6, a partir de lo cual es posible proponer
un plan de medidas generales que permitan el desempefio de la labor de gestidon
ambiental. Sin embargo, es necesario senalar que la propia actividad socio econémica
del hombre puede provocar la intensificacion de estos riesgos, haciendo mas complejo

el proceso de prevision y prevencion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.
Después de analizados los resultados obtenidos de la aplicacion del conjunto de
meétodos de investigaciones utilizados en el desarrollo del trabajo, se llegaron a las

siguientes conclusiones:

® En el area de las investigaciones se encuentran claramente delimitadas dos zonas
geomorfoldgicas,: La zona de llanuras, ubicada en la zona norte, desde la barrera
arrecifal hasta sectores de cotas de 100 —150 m y génesis asociada a la actividad
fluvial, marina y palustre, donde predominan los procesos acumulativos sobre los
erosivos, condicionado por los elementos morfoldgicos, posicion espacial, al bordear
la zona de desarrollo de las cortezas lateriticas, y por la propia dinamica del litoral,
que al estar bordeado por la barrera coralina favorece los procesos acumulativos
que son preponderantes respecto a los erosivos. La otra zona geomorfologica esta
representada por el sistema de montafias y submontafias ubicadas en toda la
porcidn sur y central del area, con pequenos sectores aislados hacia el norte,
predominando las elevaciones de cimas aplanadas ligeramente diseccionadas sobre
las cuales se desarrollan potentes cortezas ferroniqueliferas. En esta zona se van a
encontrar un conjunto de formas del relieve de gran interés como barrancos
desarrollados en las zonas de fallas activas, fundamentalmente en los sectores de
mayor levantamiento tectonico, y las formas carsicas formadas sobre las rocas

serpentiniticas en los sectores de maxima altura en el area del Alto de La Calinga.

® Tectonicamente el area investigada se caracteriza por el predominio de estructuras
disyuntivas originadas en cuatro periodos geotectonicos diferentes, condicionados
por los eventos regionales que han afectado al Bloque Oriental Cubano. Las
estructuras mas antiguas se encuentran geneticamente asociadas a los procesos
compresivos que provocaron la acrecion oceanica y con ella, el emplazamiento del
complejo ofiolitico. Las estructuras de este sistema no presentan una direccion
predominante debido a los numerosos eventos que lo han dislocado.
El segundo sistema cronoldgico corresponde a las estructuras formadas durante la

colision y obduccion del arco volcanico Cretacico sobre el paleomargen de Bahamas
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que concluye en el Eoceno medio (?) y que constituye en la actualidad el sistema
mas importante al ocurrir a través de él los mayores desplazamientos verticales y
horizontales y constituir los limites de los bloques morfotectdnicos. Las orientaciones
predominantes para este sistema son noreste y norte-noroeste.

El tercer sistema tiene geneticamente esta asociado a los desplazamientos
tangenciales entre la Placa Norteamericana y la Placa Caribe que se imician en el
Eoceno Medio-Superior originandose fallas de deslizamiento por el rumbo -strike-
slip- que en el area estan representadas por las estructuras Cananova y El Medio, a
través de las cuales ocurre la rotacion entre bloques y sub-bloques morfotectdnicos.
El sistema mas joven corresponde a fallas post-miocénicas resultantes de la
descompresion de los bloques sometidos al mayor levantamiento regional, las que
se van a caracterizar por una orientacion predominante norte-sur y se reflejan en el

relieve a través de la formacion de barrancos y alineaciones fluviales.

® Para el area investigada fueron determinados nueve bloques morfotectonicos, los
que se caracterizaron a través de la morfologia de sus superficies, litologias que los
constituyen, estructuras que los afectan y tendencia de los desplazamientos
verticales y horizontales a que estan sometidos. Estos bloques constituyen un
sistema de horts y grabens que a su vez conforman el mayor bloque en ascenso del

extremo nororiental cubano.

® En las investigaciones realizadas pudo caracterizarse la actividad neotectonica del
territorio, que se pone de manifiesto a través de los sistemas de estructuras activas
por medio de movimientos verticales, horizontales y rotacionales entre los diferentes
bloques y sub-bloques morfotectdénicos. A través de los diferentes métodos
empleados se hizo evidente el predominio de los desplazamientos verticales de
caracter ascendente, sin negar el papel que desempefian en la geodinamica
territorial los desplazamientos rumbo deslizantes, rotacionales y verticales de

descenso relativo.

® A partir de la caracterizacion de los movimientos neotectonicos contemporaneos que
se ponen de manifiesto a través de mecanismos lentos y rapidos (sismos), se
concluy6 la existencia de riesgos de origen geoldgico para el medio ambiente,
determinandose los principales tipos de riesgos especificos posibles a ocurrir para
cada una de las dimensiones medioambientales, lo que junto al conocimiento de la

susceptibilidad a los dafios que pueden provocar y los elementos en riesgo que
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existen, permitio la determinacion de la magnitud del riesgo total para cada punto del
territorio, concluyéndose que en las areas correspondientes a la zona de la presa de
agua Nuevo Mundo y en la zona portuaria, donde se encuentra localizada la planta

de amoniaco constituyen los sectores de maximo riesgo total del territorio.

Con el estudio de las variables que determinan la magnitud del riesgo total y las
principales estructuras activas, se confeccion6 el Mapa de riesgos del territorio
donde quedaron establecidas cuatro zonas por su grado de peligrosidad ante los
efectos de los procesos tectonicos ya sean lentos o violentos. Las zonas de maxima
y gran peligrosidad se localizan en las areas de asentamientos socioeconémicos y
en la zona litoral limitrofe con las mismas, mientras que las zonas de menor riesgo
se ubican en los sectores interiores de las elevaciones que se desarrollan al sur y
centro del territorio, proponiéndose finalmente un plan de medidas generales
tendiente a contrarrestar o mitigar los efectos de la actividad tecténica sobre el

medio ambiente.

Recomendaciones.

Después de culminadas las investigaciones del territorio se hace necesario

recomendar:

Profundizar en el estudio tectonico de los extremos sureste y suroeste del area
investigada y de la parte sur colindante, donde existe un menor volumen de
informacion geoldgica y geodésica y que constituyen zonas de interés para el

territorio por la posible y necesaria expansion de la actividad minera.

Establecer un sistema de control geodésico ciclico alrededor de las estructuras
tectonicas activas de mayor influencia en el contexto regional que permita
determinar con mayor precision la magnitud y sentido de los desplazamientos

contemporaneos.

Crear las condiciones para el funcionamiento de la estacién sismoldgica y el
establecimiento del maredgrafo que permitan caracterizar con mayor exactitud la

geodinamica territorial.

Alertar al gobierno municipal y a las instituciones responsabilizadas con la gestidn

ambiental de los graves riesgos a que se encuentra expuesto el territorio por la
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degradacion progresiva de su superficie, debido al crecimiento socio econémico que

conlleva a la pérdida del equilibrio en el medio ambiente natural.

® A partir del plan de medidas generales propuesto en el trabajo, orientar a los
organismos y entidades del municipio la confeccion de planes especificos de
proteccion ante los riesgos de origen tecténico con vista a mitigar los efectos
dafinos.

® Profundizar en el estudio de las estructuras con vista a valorar su incidencia en el
desarrollo y conservacion de la cortezas de intemperismo ferroniqueliferas y otras

posibles manifestaciones minerales asociadas a ellas.
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4/90-11/94 y C: lineas de diferencia respecto a 12/93.
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Figura No. 6: Mapas Morfométricos de Moa, en la zona de Nuevo Mundo.
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Figura No. 7: Zona de la falla Cananova. 1. Falla Cananova, 2. Fallas, 3. Direccion del

agrietamiento, 4. Escarpe, 5 y 6. Isobasitas de segundo y tercer orden, 7. Zona de mineria, 8.
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Divisoria de las aguas, 9. Relieve de montafa y 10. Relieve de llanura.



Figura No. 8: Diagramas de Agrietamiento. A y B, Puntos situados en el bloque Miraflores, al norte de la falla Cananova,
D y E, al sur de la misma falla y equidistantes de los puntos anteriores, C y F, diagramas resimenes del agrietamiento de los

bloques Miraflores Norte y Sur respectivamente; G, H e I, puntos situados en el bloque El Toldo al norte y sur de la falla Punta

Gorda y al suroeste de Cayo Guam.
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Figura No. 9: Diagramas de Agrietamiento. J y K, puntos situados en el bloque El Toldo, en la zona de Calentura; L y M, corresponden a la
parte occidental y nororiental del bloque Cayo Guam; N y O, a los bloques Cupey Norte y Sur respectivamente.
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Figura No. 10: Zona de origen de terremotos. Region Oriental de Cuba. CENAIS, 1982. 1-1: Oriente 1 (8), 1- 2:
Oriente 2 (7,6), 1- 3: Oriente 3 (7,6), 2: Cauto - Nipe (7), 3- Sabana (6- 7), 4: Cauto- Norte (6,5), 5: Baconao (6-



7), 6: Purial (6,5), 7: Santiago -Moa (5), 8: Palenque (5), 9: Guaso (5), 10: Santiago — Bayamo (5,5), 11: Bayamo
(6) y 12: Cubitas (5,5).



Tabla II. Criterios de identificacion de fallas.
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DISECCION DIRECCION TENDENCIA DE LOS MOVIMIENTOS
BLOQUES RELIEVE ISOBASITAS (m) VERTIC;AL AGRIETAMIENTO RELATIVOS
s VERTICALES | HORIZONTALES
2P° ORDEN | 3R ORDEN
Cananova Llanuras 50 40 10-70 N40°E. N45°W | Descenso SE
Montanas N-NW
Miraflores baias disec. 300 100 230-390 N25°E. N15°E Ascenso NE
Llanuras y SwW
Cabana premontanas 200 150 40-100 Descenso E
Montanas
Maauev baias 400 350 450 N40°W Ascenso
El Lirial Premontanas 250 150 60-130 Ascenso
Llanuras y
Moa Mont. baias 350 300 370 N20°E Ascenso NE
Montanas
El Toldo baias 900 800 550 N85°W Ascenso NE
Montanas
C.Guam baias 300 250 230 N5°E. N78°E Ascenso S
Premontanas
Cupev v Mont. baias 450 350 460 N50°W. N50°E Ascenso

Tabla # 2: Caracteristicas de los bloques morfotectonicos
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