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RESUMEN

La presente investigacion titulada Morfotectdnica del area comprendida entre el
poblado de Yamanigiiey y la ciudad de Baracoa con vista a la planificacién
turistica se ha realizado con el objetivo de profundizar en el conocimiento tectonico
de forma tal que permita establecer los sistemas de estructuras activas y bloques
morfotectonicos, caracterizar los movimientos contemporaneos con vista a
determinar las zonas favorables para la planificacion turistica.

Para lograr el objetivo propuesto se utilizaron conjuntamente los métodos
morfométricos y de fotointerpretacion geoldgica, se realizd el procesamiento del
modelo digital del terreno y las comprobaciones de campo.

Como resultados de la investigacion se cartografiaron tres sistemas de estructuras
tectdnicas que cortan el area, originados en periodos geotectdnicos diferentes. Las
estructuras del sistema originado durante la colision y obduccion del Arco
Volcénico Cretacico sobre el Paleomargen de Bahamas que constituye el sistema
de mayor importancia al ocurrir a través de él los mayores desplazamientos y
constituir los limites principales de los bloques morfotectonicos. Se delimitaron los
bloques morfotectonicos que se diferencian por sus rasgos morfolégicos y
tectonicos, los que se desplazan entre si en un sistema de horts y grabens
escalonados, que conforman un gran bloque en ascenso. Sobre la base de los
datos morfotectonicos, el grado de intensidad desarrollo de los procesos y
fendmenos geoldgicos y los efectos que estos pueden ocasionar en futuras
construcciones se definen las tres zonas susceptibles con vista a la planificacion

turistica.



ABSTRACT

The present investigation titled Morphotectonic of the area located between the
Yamaniguey town and the Baracoa city, with view to the tourist planning has been
carried out with the objective of deepening the detailed tectonic knowledge, in a
way that permits the establishment of the active structured systems and
morphotectonic blocks, to characterize the contemporary movements with view to
determine the favourable areas for the tourist planning.

To achieve the proposed objective were used jointly the morphometric methods
and geologic photo interpretation, it has been carried out the processing of the
digital terrain model and the field trips were used.

As results of the investigation three tectonic structured systems mapped of the
area, that originated in different geotectonic periods were cartographed. The
structures originated during of the collision and obduction of the Cretaceus
Volcanic Arc on the Paleomargen of Bahamas that constitutes the system of more
importance when happening through the biggest displacements and to constitute
the main limits of the morphotectonic blocks. The morphotectonic blocks that differ
for their morphological and tectonic features, those that move among if in a system
at horts and grabens that conform a great block in ascent were defined. On the
base the morphotectonic data, the grade of intensity development of the processes
and geological phenomena and the goods these can cause in future constructions,

the three susceptible areas with view to the tourist planning are defined.
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INTRODUCCION

En la actualidad, en la parte noreste y norte de las provincias Holguin y
Guantanamo respectivamente, se encuentran en proyeccion o ejecucion
importantes obras, que aumenten la capacidad y variedad de las ofertas tanto para
el turismo nacional como internacional. El crecimiento de la actividad turistica y el
incremento de la produccién de niquel en la region minero metallrgica del noreste
de la provincia Holguin, implica la proyeccién y construccion de nuevas
instalaciones, asi como a un mejor ordenamiento territorial para el propio
crecimiento poblacional e industrial.

La investigacion se desarrolla en un area de 50 Km? comprendida entre el poblado
de Yamanigtey y la ciudad de Baracoa, abarcando toda la zona costera y hasta 9
km hacia el interior.

Geoldgicamente corresponde al limite norte del Bloque Oriental Cubano,
caracterizado por una alta complejidad gedlogo-tecténica que se pone de
manifiesto a través de la actividad sismica.

Por todo lo anterior, se hace necesario conocer el comportamiento de los procesos
geoldgicos que condicionan deslizamientos, desprendimientos de rocas, afectar el
equilibro de las corrientes fluviales en su desembocadura y los procesos de
abrasion y acumulacién marina, para poder proyectar instalaciones turisticas, vias
de acceso y comunicacién, infraestructuras que posibiliten un confort en las
instalaciones para posibilitar un adecuado ordenamiento de la zona costera sin
afectar el entorno. Lo que conllevo a la necesidad de determinar las principales
estructuras tectonicas activas del area para caracterizar la geodinamica 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 existentes ante la ocurrencia de procesos tectonicos, es
por ello que se realiza esta investigacion en el area comprendida entre el poblado
de Yamaniguey y la ciudad Baracoa.

Problema: Necesidad de conocer el comportamiento de las principales
estructuras tectonicas activas con vista a la planificacion turistica del area

comprendida entre el poblado de Yamanigtiey y la ciudad de Baracoa.



Objeto: Estructuras tectonicas del area comprendida entre el poblado de
Yamaniguey y la ciudad de Baracoa.

El objetivo general: Determinar las estructuras tectonicas del area comprendida
entre el poblado de Yamaniguey y la ciudad de Baracoa con vista a la planificacion
turistica.

Objetivos especificos: Determinar las posibles fallas y sus desplazamientos.
Delimitar los bloques y sub bloques morfotectonicos y definir las zonas favorables
con vista a la planificacién turistica.

Hipotesis: Si se logra determinar las fallas y sus desplazamientos, asi como, el
movimiento de los bloques y sub bloques entonces se puede conocer el
comportamiento tectonico con vista a la planificacién turistica del area
comprendida entre el poblado de Yamanigtiey y la ciudad de Baracoa.

Novedad: Se determinan las estructuras tectonicas disyuntivas y bloques
morfotectonicos a partir de mapas morfométricos con el procesamiento digital del
MDT con vista a establecer las zonas recomendables para la planificaciéon
turistica.

Viabilidad: Esta investigacion se hace viable debido a que la determinacion de las
estructuras tecténicas activas y bloques morfotectonicos se logra a partir de la
sistematizaciéon de mapas topograficos y del procesamiento del modelo digital del
terreno. La aplicacion de estos garantiza la determinacion de las principales
estructuras tectonicas, reduciendo el trabajo de campo a las comprobaciones de
los sentidos de desplazamientos e indices de la actividad neotectonica.
Resultados esperados:

Mapas morfomeétricos digital y Modelo Digital del Terreno del area comprendida
entre el poblado de Yamaniguey y la ciudad de Baracoa.

Mapa tectonico a la escala 1:25 000.

Mapa morfotectonico a escala 1:25 000.

Mapa orientativo para la planificacion de obras turisticas.

En la eleccion de los métodos de trabajo se parti6 del hecho de que las

estructuras geologicas 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. Con la aplicacion de los métodos de
fotointerpretacion geologica y geomorfolégica, los métodos morfométricos,
trabajos de campo y el procesamiento de la informacion geofisica existente sobre
el territorio, se determinaron las principales estructuras tectonicas. Se asume
como linea metodoldgica la determinacion de los principales alineamientos a
través de los métodos antes mencionados, procediéndose luego a su
comprobacion y caracterizacion. La determinacion de los sectores o bloques
morfotectonicos se realiz6 de acuerdo al 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 neotecténicos actuantes y que se encuentran separados entre si

por fallas activas.



CAPITULO I: CARACTERIZACION GEOLOGO GEOMORFOLOGICA DE LA ZONA
COSTERA COMPRENDIDA DESDE YAMANIGUEY-BARACOA.

Introduccién.

Base tedrica de la investigacion.

Metodologia de la investigacion.

Trabajos precedentes.

Caracteristicas Geoldgicas.

Geomorfologia.

Conclusiones.

Introduccion.

Hablar de calidad de vida en nuestra sociedades, significa prioritariamente que
debe existir disponibilidad de fuentes de trabajo, puesto que los problemas del
medio social son mas graves aun que los del medio natural, por lo tanto, en todos
los paises, es imprescindible la actividad econémica y crear nuevos empleos. Hoy
en dia, se pretende que la actividad econdmica se realice teniendo en cuenta la
absoluta necesidad de proteger el medio ambiente, no solo para asegurar la
calidad de vida de las generaciones presentes, sino también para generaciones
futuras. Se trata entonces, de una nueva politica de desarrollo sustentable,
compatible con la conservacién de nuestro medio natural, para el cual es preciso
aplicar principios que comunican la demanda en materia de proteccion del medio.
La busqueda de métodos tendentes a solucionar todos estos problemas incumbe
a muchas disciplinas cientificas, donde el caracter abarcador y multifacético de la
investigacion (....) geoecoldgica del medio ambiente se conoce como fundamento
tedrico y metodolégico en el ordenamiento funcional para la busqueda de

soluciones de problemas de variada indole.

Base tedrica de la investigacion.
Entre el poblado de Yamanigley y la ciudad de Baracoa, abarcando toda el area
hasta 9 km hacia el interior en un area comprendida de 50 Km? aproximadamente,

se desarrolla el presente trabajo. Se encuentra enclavada en el sistema



montafioso del norte de Cuba oriental, formado casi en su totalidad por la Sierra
de Sagua — Baracoa, por las Cuchillas de Moa. Orograficamente el territorio esta
caracterizado por su complejidad, predominando el relieve de montafa, hacia la
parte sur. El relieve de llanura, en la zona de costa, en el que aparecen llanuras
abrasivas marinas, denudativas y ligeramente diseccionadas con alturas de 20-25
metros.

El clima de la zona es subtropical himedo, distinguiéndose de acuerdo a la
distribucion de las precipitaciones dos periodos, seco, y humedo. La temperatura
media anual oscila entre 22.26-30.5°C, siendo los meses mas calurosos desde
julio hasta septiembre y los mas frios enero y febrero, el promedio de
precipitaciones anuales entre 1231.3-5212.0 mm siendo los meses mas lluviosos
noviembre y diciembre y los meses mas secos marzo, julio y agosto; la
evaporacion media anual varia entre los 1880 y 7134 mm.

La abundancia de precipitaciones en casi todo el afo, conjugado con las
caracteristicas del relieve y del clima favorecen la existencia de la red hidrogréfica,
la misma es de tipo dendritica, aunque en algunos casos se observa la red
subparalela.

La region cuenta con una red hidrogréafica bien desarrollada representada por
nuMerosos rios y arroyos entre los que se destacan: Yagrumaje, Punta Gorda,
Cayo Guam, Cupey, Yamanigley, Jiguani, Macaguanigua, Nibujon, Baéz, Toa y
Naranjo como afluente del Toa, todos corren de Sur a Norte, desembocando en el
océano Atlantico, formando deltas cubiertos de mangles.

El rio Cayo Guam, nace en la cota 820m y desemboca en el Océano Atlantico, su
area de alimentacién es de 57,71 Km?. El rio Quesigua, nace en la cota 420 m
desemboca en el Océano Atlantico, su area de alimentacién asciende a 26.7 Km?.
El rio Yagrumaje situado al sudoeste del yacimiento “Punta Gorda”, tiene su
nacimiento en la cota 620 m y su desembocadura en el Océano Atlantico. Forma
barrancos casi verticales, su longitud es de 11 Km, su cuenca tiene un area
aproximada de 12 Km?. El rio Yamanigiiey nace a 400 m sobre el nivel del mar
con una cuenca de aproximadamente 9 Km. El rio Jiguani nace a 700 m fuera de

la zona de estudio y ocupa un area de alimentacion de 21 km. Las aguas del rio



Macaguanigua nace en la cota 300 m con un area de la cuenca aproximada de 7
km. El Nibujon nace a 640 m con 12 km de area de alimentacion. El rio Baez nace
en la cota 400 m con un area de 10 km y naranjo como afluente del Toa el cual
tiene su nacimiento fuera de la zona de estudio.

Estos rios forman terrazas al llegar a la zona de pie de monte y presentan
numerosos meandros, sus orillas son abruptas y erosionadas en la zona
montafiosa mientras que en las partes bajas son llanas y acumulativas, son
alimentados por las precipitaciones atmosféricas teniendo como nacimiento las
zonas montafiosas del grupo Sagua-Baracoa. El nivel de los rios cambia en
dependencia de las precipitaciones. Los niveles mas bajos se observan en el
periodo de seca (Julio-Septiembre) y los méas elevados en el periodo de lluvia
(Octubre-Enero).

Geologicamente, corresponde al limite norte del Bloque Oriental Cubano,
caracterizado por una alta complejidad tecténica y neotectdnica que se pone de
manifiesto a través de la actividad sismica.

Por todo lo anterior, se hace necesario conocer el comportamiento de los procesos
geoldgicos que condicionan deslizamientos, desprendimientos de rocas, afectar el
equilibro de las corrientes fluviales en su desembocadura y los procesos de
abrasién y acumulacién marina, para poder proyectar instalaciones turisticas, vias
de acceso y comunicacion, infraestructuras que posibiliten ordenamiento sostenido
de la zona costera.

Lo anterior conllevé a la necesidad de determinar las principales estructuras
tectdnicas activas para caracterizar la geodindmica de la zona costera a traves del
estudio de los movimientos de blogques morfotectonicos y con ello, poder
determinar los sectores de maxima vulnerabilidad tanto para el ecosistema como
para las construcciones existentes ante la ocurrencia de procesos tectonicos, es

por ello que se realiza esta investigacion.
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Metodologia de la investigacion.
La metodologia seguida para la ejecucion de los trabajos se dividid en cuatro
etapas de trabajo:

Primera etapa: Preliminar

En esta etapa se selecciond el area de los trabajos de forma tal que dentro de sus
limites quedaran incluidas todas las estructuras condicionantes de la dinamica de
del &rea comprendida entre el poblado de Yamaniguey y la ciudad de Baracoa,
abarcando toda la zona costera y hasta 9 km hacia el interior, aproximadamente
50 Km? (Fig.1).

Para la aplicacion de los métodos morfométricos se utilizaron las cartas
topogréficas 5277-11-d, 5277-11-b, 5277-1l-a, 5277-ll-c, 5277-IV-b y 5277-IV-d a
escala 1: 25 000, la hoja Moa del mapa geoldgico digital realizado por IGP en el
afio 2004 a escala 1: 100 000. Para la representacion final de los resultados se
tomé la misma escala de los trabajos morfométricos.

Se defini6 el conjunto de métodos a aplicar que comprenden la utilizacién
simultanea de métodos morfométricos, obtencion de mapas morfomeétricos a partir
del procesamiento automatizado del modelo digital del terreno, de
fotointerpretacién gedlogo geomorfoldgica y trabajo de campo con el uso de la
informacion geofisica; se realiz6 la seleccién de materiales primarios y se procedio
a la busqueda y revision bibliografica.

Seqgunda_etapa: Procesamiento digital del Modelo digital de terreno y métodos

morfométricos y de fotointerpretacion.
Simultaneamente a la aplicacion de los métodos morfométricos tradicionales y de
fotointerpretacion gedlogo geomorfologica, se realizd el procesamiento
automatizado del modelo digital del terreno obtencion de mapas morfométricos.
Procedimientos seguidos para la confeccion de los mapas morfométricos.
a) MDT
a. Escaneo de cartas topogréficas.
b. Georeferenciacion y rectificacion de imagenes.

c. Digitalizacion de isolineas.



d. Transformacion de lineas en puntos
e. Obtencion del MDT con ID, grid 40 X 40 metros.
b) Obtencién y andlisis de la red fluvial.
a. Exportar MDT a arcview.
b. Generar rios con extensiéon de arcview HEC-GeoHMS (ver User
manual)
c. Rectificacion de rios.
d. Mapa de red fluvial con érdenes de los rios.
e. Mapa de isobasitas y mapas diferencia.
c) Andlisis del MDT.
a. Mapa de relieve sombreado.
b. Mapa de diseccion vertical.
c. Mapa de pendientes (con MDT suavizado con filtro media de ventana
de 960m)
d. Mapa de aspecto.

La aplicacion de estos garantiza la determinacion de las principales estructuras
tectonicas, reduciendo el trabajo de campo a las comprobaciones y mediciones de
los elementos de yacencia, sentido de desplazamiento e indices de la actividad
neotectonica.

Durante el desarrollo de la fotointerpretacion del area, la cual tuvo como objetivo
fundamental la determinacién de las estructuras de fracturas a partir de la
aplicacién de los principios basicos de los trabajos fotogeldgicos y de los criterios
directos e indirectos para la identificacion de las mismas e incluso en algunos
casos hasta poder determinar su grado de actividad, asi como el estudio de las
formas del relieve.

Fotos aéreas.

Los trabajos de fotointerpretacion geodlogo geomorfolégica se realizaron con las
fotografias aéreas 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. En la interpretacion fototectonica



también se utilizo la informacion aportada por las fotografias cosmicas. Finalmente
se confecciond el esquema fotogeoldgico.
Los trabajos morfométricos consistieron en la confeccion e interpretacion de los
mapas de:

e Red fluvial.

e |sobasitas de segundo y tercer orden.

e Diseccion vertical.

e Pendientes en grados.
En el capitulo 2 se profundiza en el procedimiento seguido para la confeccion de
cada mapa morfométrico.
Finalmente se procedio a correlacionar la informacion obtenida por estos métodos,
confeccionandose el esquema morfotectonico preliminar.

Tercera etapa: Comprobaciones de campo.

El trabajo de campo consistio en las comprobaciones en condiciones naturales de
las estructuras determinadas durante la segunda etapa de trabajo. Con las
estructuras determinadas y comprobadas se procedié al cartografiado de las
mismas. Se tomaron los criterios directos e indirectos de existencia de fallas y sus
respectivos desplazamientos.

Cuarta Etapa: Gabinete.

En esta etapa se procedié a la interpretacion y procesamiento de la informacion
obtenida por los métodos antes relacionados.

Como resultado del procesamiento de la informacién se procedié a la confeccion
del mapa morfotectonico donde se sefialan las principales estructuras y bloques
tectonicos del territorio asi como, la caracterizacion en sentido e intensidad de los

movimientos geodinamicos actuales.

Trabajos precedentes.

Durante la ejecucion 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 evaluacion gedlogo-econémica de las

grandes reservas minerales asociadas al cinturon ofiolitico del noreste holguinero
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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 revolucidon 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 (1962), (1963) y (1965), que constituyeron un paso
fundamental en el conocimiento geolégico 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 (1962), elaboraron un mapa geoldgico a escala 1: 250 000
sobre la base de interpretaciones fotogeoldgicas y marchas de reconocimiento
geoldgico 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 - zécalo 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 region al mismo tiempo
que clasificaron el relieve actual, (Adamovich y Chejovich, 1965).

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 autoctonas intercaladas en el corte geologico, asi como el
emplazamiento de cuerpos serpentiniticos en forma de mantos tecténicos
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 composicién serpentinitica que Adamovich vy
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Chejovich asignan al periodo Maestrichtiano, tienen un caracter esencialmente
sinorogénico relacionado con los movimientos tectonicos de emplazamiento de los
cuerpos serpentiniticos.

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

En la década del setenta se inicia una nueva etapa en el conocimiento geoldgico
regional y como sefiala F. Quintas en su tesis doctoral (1989), ....se fue abriendo
paso la concepcidon movilista como base para la interpretacion geoldgica.....,
especialmente con posterioridad a la publicacion en 1974 de los trabajos de
Knipper y Cabrera (1974), quienes sobre la base de las observaciones de campo y
revisibon de materiales 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 tectdnicos. Sus investigaciones
no aportan informacion novedosa al esquema estratigrafico regional sin embargo,
abren una nueva direccion 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 tectdénica de sobrempuje afecta también a las secuencias sedimentarias
dislocadas fuertemente, detectando en numerosas localidades la presencia de
mantos aldéctonos 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 formacion La Picota, demostrandose en investigaciones posteriores el
caracter predominantemente autdctono 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
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resultado de estos trabajos Cobiella junto a otros especialistas del departamento
de Geologia del ISMM proponen un esguema tecténico que resume una nueva
interpretacion estratigrafica y paleogeogréafica de Cuba Oriental delimitando cinco
zonas estructuro faciales. En 1978 J. Cobiella y J. Rodriguez, subdividen las
anteriores estructuras propuestas en seis zonas.

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 - hangara de la
Academia de Ciencias de Cuba (1976), 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.

El mapa e informe final de esta investigacion constituyd 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
hipotesis sobre la evolucién geoldgica de la region.

Paralela a estas investigaciones se desarrollan trabajos fotogeoldgicos sobre
diferentes areas del territorio por especialistas del Centro de Investigaciones
Geologicas, entre los que se encuentran la caracterizaciéon 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 fotogeol6gico de Farallones a
escala 1: 50 000 desarrollado por R. Pérez, donde se realizé un estudio detallado
de las distintas formaciones geoldgicas del area de estudio y su caracterizaciéon
geomorfoldgica, asi como un conjunto de trabajos desarrollados por la Empresa
Geologica de Oriente en la busqueda y categorizacidon de las reservas lateriticas.
En el periodo 1980-1985 el Departamento de Geomorfologia de la propia
institucién en colaboracion con la Facultad de Geologia del Instituto Superior
Minero Metalurgico de Moa desarroll6 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

13



intemperismo ferroniqueliferas en dependencia de las condiciones gedlogo-
geomorfoldgicas para lo cual fueron aplicados métodos morfométricos y trabajos
de fotointerpretacion. La deficiencia fundamental de la investigacion consistio en el
escaso trabajo de campo realizado para las comprobaciones, utilizandose en
sustitucion de estos los informes de estudios geologicos realizados en la
valoracion o categorizacion de los yacimientos lateriticos.

Desde el punto de vista tecténico de caracter regional adquieren importancia
relevante las investigaciones realizadas por M. Campos (1991) 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, 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 reconstruccién paleogeografica del Cretacico al
Paledgeno, intervalo cronologico de mayor complejidad para la geologia de la
region oriental. Este trabajo por su actualidad y volumen de informacion geolégica
que presenta, es tomado como material geologico base en la caracterizacion
litolbgica de estas investigaciones.

En 1990 se concluye el levantamiento geoldgico 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 regién se realizan al
abordar todas las vertientes del trabajo geoldgico con un gran volumen de
informacion textual y gréfica.

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 sismotectonico
para el complejo hidroenergético Toa-Duaba (Orbera,1990) y de la Central Hidro
Acumuladora Oriente Norte (Marquetti, 1990) durante los afios noventa que junto

a los trabajos de Hernandez (1987a), (1990b) sobre la geodinamica reciente han
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aportado valiosos datos sobre el area de investigacion y constituyen una base
metodoldgica y orientativa en el estudio de las estructuras sismogeneradoras y
morfotectdnicas.

En 1991 Hernandez Santana J., Diaz Diaz J., Gonzalez Ortiz R., Portela Peraza A.
y Arteaga Barrios F. realizan un estudio morfotecténico de Cuba oriental donde
exponen los criterios geomorfoldgicos para la clasificacion morfotectonica de Cuba
Oriental. Dividen el territorio en unidades territoriales y zonas limitrofes entre ellos
que corresponden a zonas de alineamientos morfoestructurales de diferentes
rangos diferenciados por el grado de actividad neotectonica.

En 1998 Rodriguez A. realiza el estudio morfotectonico de Moa y areas
adyacentes para la evaluacidbn de riesgos de génesis tecténica, donde se
profundiza en el estudio tectonico del territorio de Moa y establece los sistemas de
estructuras activas, los bloques morfométricos y los movimientos contemporaneos
y su incidencia en los sectores de maximo riesgo de origen tectonico.

En 1999 Dominguez L. realiza un estudio tectonico detallado de la planta en
construccion de Las Camariocas donde se determinan las principales fallas activas
que afectan a la planta, sus posibles desplazamientos. Se determinan los sub
bloques y pequefios sub bloques morfométricos y su incidencia en el medio
natural, construido y social.

Caracteristicas geoldgicas.

El area de estudio se caracteriza desde el punto de vista geoldgico por la
presencia de las secuencias del cinturén plegado cubano y las rocas del
“neoautdctono” (Figura 1.2) (Iturralde-Vinent, 1994, 1996b, 1998).

En la zona de estudio se pueden reconocer 5 unidades tecto-estratigraficas (UTE)
principales: 1) rocas de afinidad ofiolitica, 2) materiales volcanicos asociados a un
arco de islas Cretacico, 3) rocas volcanicas y volcano-sedimentarias
pertenecientes al arco de islas terciario, 4) materiales asociados a cuencas
transportadas del Ecoceno medio al Oligoceno, y 5) materiales asociados a un
estadio neoplataférmico “Neoautéctono” desde el Oligoceno al Reciente (Iturralde,
1999 a, y 1998, Proenza et. al. 2000)
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Figura 2. Mapa geoldgico esquematico de Cuba, mostrando los afloramientos del cinturén plegado
y del neoautéctono (adaptado de lturralde — Vinent, 1996).

Como se observa en el mapa geoldgico de la region de estudio (Anexo 1), las
rocas de afinidad ofiolitica son las de mayor distribucion en el area, enmarcandose
dentro de la llamada Faja Ofiolitica Mayari-Baracoa (Iturralde-Vinent, 1994, 1996a
y 1998). Estas ofiolitas han sido interpretadas como representativas de un sistema
de cuenca de retroarco-mar marginal, ubicado paleogeograficamente entre la
Plataforma de Las Bahamas y el Arco Volcanico de las Antillas Mayores (Iturralde-
Vinent, 1994, 1996b, 1998; Cobiella, 2000).

La faja ofiolitica constituye un cuerpo aléctono tabular con una longitud de 170 Km,
geomorfoldgicamente dividido en diferentes partes por el valle del rio Sagua de
Tanamo y las montafias del Purial. Posee un espesor que en ocasiones sobrepasa
los 1000 m (lturralde-Vinent, 1996a, 1998). Segun Torres (1987), Fonseca y otros
(1985a, 1992), Iturralde-Vinent (1996¢, 1998) y Proenza (1997), y esta constituida
por diferentes términos litologicos representativos de una secuencia ofiolitica,
aunque separados por contactos tectonicos (Proenza (1997).

La secuencia, de piso a techo, estd compuesta por peridotitas con texturas de
tectonitas, “cumulados ultramaficos”, cumulados maficos, diques de diabasas y

secuencias efusivas-sedimentarias. Estas ofiolitas se disponen en forma de
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escamas tectonicas, cabalgando las rocas volcano-sedimentarias del arco de isla
Cretacico, las cuales estan cubiertas transgresivamente, por secuencias
flyschoides y olistostromicas del Maestrichtiano al Paleoceno (formaciones Micara
y La Picota). En ocasiones las ofiolitas estan cubiertas por materiales volcano-
sedimentarios del arco de isla del Paledégeno y por secuencias terrigenas-
carbonatas mas jévenes (Quintas, 1989; lturralde-Vinent, 1998; Proenza, 1997;
Cobiella, 1997, 2000).

Complejo Ofiolitico Moa-Baracoa

Este macizo de rocas de afinidad ofiolitica, se ubica en el extremo oriental de la
faja Mayari-Baracoa, ocupando una area aproximada de 1500 km? (Proenza et al.,
1999a, 1999b), en esta Faja se han descrito tanto niveles mantélicos (Jurésico-
Cretacico Temprano) como corticales (Hauteriviano-Campaniano) (lturralde-
Vinent, 1996a).

Segun Proenza et al. (2003) y Marchesi et al. (2003), en el macizo Moa-Baracoa
se pueden reconocer los niveles mantélicos, niveles de gabros bandeados
inferiores y niveles volcanicos discordantes. Sin embargo, los niveles de gabros
isotropicos superiores y de diques de diabasas de una secuencia ofiolitica ideal no
afloran. Las diabasas descritas en la regién aparecen principalmente en forma de
bloques tecténicos incluidos en los niveles de gabros, sobre todo en la parte
superior del complejo cumulativo (Torres, 1987).

La secuencia mantélica tiene un espesor de “paleomanto” superior a 2.2 km y los
niveles de gabros bandeados de aproximadamente 300 m (Proenza, J. et al.
2003).

El complejo ultraméfico, desde el punto de vista petrolégico, se caracteriza por un
predominio de harzburgitas, y en menor grado dunitas; también se han descrito
dunitas plagioclasicas, wehrlitas, |herzolitas, y piroxenitas (Garcia y Fonseca,
1994; Proenza y otros, 1999a, 1999b).

Los cumulados de gabros forman grandes cuerpos incluidos en el complejo
ultramafico. La dimension de estos cuerpos oscila entre 1 y 3 km de ancho, por 10
a 15 km de longitud. El contacto entre los gabros y el complejo ultraméfico

generalmente es tectdnico. Los gabros muchas veces estan cubiertos por mantos
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de rocas ultramaficas (Fonseca y otros, 1985b), aunque Andd y otros (1989)
plantean que en algunos sectores el contacto es transicional. Los principales tipos
petrolégicos descritos son: gabros olivinicos, gabronoritas, gabros, anortositas y
noritas (Rios y Cobiella, 1984; Fonseca y otros, 1985a; Torres, 1987; Proenza,
1997; Proenzay otros, 1999a, 1999hb).

El complejo volcano-sedimentario contacta tectonicamente con los demas
complejos del corte ofiolitico (Proenza, 1997; Proenza y otros, 1999a; 2000) y esta
representado por la Fm. Quivijan (lturralde-Vinent, 1996, 1998), la cual incluye
basaltos amigdaloides y porfiricos (algunas veces con estructura de almohadilla),
con intercalaciones de hialoclastitas, tobas, capas de cherts y calizas (Quintas,
1989).

Bajo las ofiolitas de la region de estudio subyacen, a través de una falla
subhorizontal, rocas volcano-sedimentarias del arco de islas Cretacico. Aunque en
otras regiones los cuerpos ofioliticos aparecen cubiertos por materiales volcano-
sedimentarios pertenecientes al arco de islas del Paledgeno (Fm. Sabaneta) y por
secuencias terrigenas-carbonatadas mas jovenes (Quintas, 1989; Iturralde-Vinent,
1996b). Los principales afloramientos de la Faja Ofiolitica Mayari-Baracoa estan
representados por los macizos Mayari-Cristal y Moa-Baracoa (Proenza, 1998;
Proenza et al.,1999a; 1999b).

Arco Volcanico Cretacico

Las rocas volcanicas y volcano-sedimentarias de edad cretacica estan
representadas por la Fm. Bucuey correlacionable con Santo Domingo (Guiarmaty
y otros 1997). Esta se compone por tobas y tufitas con cuerpos de lavas y calizas
intercalados (Iturralde-Vinent, 1976; Proenza y Carralero, 1994). Los materiales de
esta formacion se encuentran imbricados tectonicamente con las ofiolitas de la
Faja Mayari-Baracoa. Muchas veces los contactos coinciden con zonas que
presentan una mezcla de bloques de volcanitas pertenecientes al arco y de
ofiolitas. También aparecen pequefios cuerpos de porfidos dioriticos, andesitas y
diabasas (Iturralde-Vinent, 1976, 1996b, 1998; Proenza y Carralero, 1994;
Gyarmati y Leyé O’Conor, 1990; Gyarmati y otros, 1997).
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Las rocas representativas de esta formacion afloran en la parte alta de la cuenca
del rio Macaguanigua y Santa Maria.

En Morel aparecen basaltos ofioliticos, que actualmente esta en proceso de
redefinicion para denominarse Formacion Morel, localidad tipo Morel en la
carretera Moa-Baracoa cerca de Nibujon donde se manifiesta en basalto en
almohadillas (Rodriguez 2005). En Duaba son muy parecidos a los basaltos de la
Formacion Téneme.

Secuencias Sedimentarias del Campaniano Tardio-Daniano

Los materiales asociados a las cuencas transportadas del Campaniense Tardio-
Daniense se encuentran secuencias tipicamente olistostromicas y con
caracteristicas de melange, las cuales estan compuestas por fragmentos y
bloques procedentes de la secuencia ofiolitica y de las rocas volcanicas
Cretacicas (Quintas,1989). En consecuencia, estas unidades litoestratigraficas
constituyen un registro temporal del proceso emplazamiento tecténico (obduccion)
de las ofiolitas, el cual estuvo enmarcado en el tiempo de desarrollo de estas
cuencas. En los levantamientos a escala 1:100 000 del area, segun el mapa digital
confeccionado por el IGP no se han mapaeado estas secuencias, pero cabe la
posibilidad de su existencia en pequefios sectores.

Arco Volcéanico del Terciario

Entre el Paleoceno Inicial y el Eoceno Medio Inferior se desarroll6 otro régimen
geodinamico de arco de islas volcanicas en Cuba. Esta actividad volcanica estuvo
restringida fundamentalmente a la parte oriental de la isla y en la region de estudio
esta representada por la Fm Sabaneta (lturralde-Vinent, 1976, 1995; Proenza y
Carralero, 1994; Quintas et al., 1995), la cual ha sido depositada en una cuenca
de back arc (lturralde-Vinent, 1996b). La unidad se compone de rocas epiclasticas
(tobas, tufitas) (lturralde-Vinent, 1976, 1996b; Proenza y Carralero, 1994; Quintas
et al., 1996, Garcia, M., et al., 1996). Las rocas pertenecientes al arco de islas
volcanico del Palebégeno yacen sobre los materiales deformados del arco
Cretéacico y las ofiolitas.

La Formacion Sabaneta esta constituida por rocas vulcandégenas-sedimentarias de

granos finos, frecuentemente zeolitizados o0 montmorillonitizados, con
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intercalaciones de calizas, silicitas, tobas cloritizadas y rara vez basaltos. Esta
formacion aflora en un pequefio blogue en Yamanigtey.

Secuencias sedimentarias del Eoceno Medio-Oligoceno

Las secuencias estratigraficas del Eoceno Medio-Oligoceno estan representadas
por las formaciones Sierra de Capiro y Cilindro.

La Fm. Sierra de Capiro (Eoceno Superior) se compone de lutitas y margas con
intercalaciones de lutitas y conglomerados con fragmentos de calizas arrecifales,
serpentinitas y rocas volcanicas (Cobiella, 1978, Quintas, 1989; Gyarmati y Leyé
O’Conor, 1990).

La Fm. Cilindro (Eoceno Medio-Superior) se conforma de conglomerados
polimicticos con estratificacion lenticular y a veces cruzada, débilmente cementada
con lentes de areniscas que contienen lignito. La matriz es arenitica polimictica,
conteniendo carbonato (Quintas, 1989; Gyarmati y Leyé O’Conor, 1990; Crespo,
1996).

Secuencias sedimentarias del Neoautoctono.

El "neoautéctono” esta constituido por formaciones sedimentarias depositadas en
régimen de plataforma continental que yacen discordantemente sobre las
unidades del "cinturén plegado”, donde predominan las rocas carbonatadas sobre
rocas terrigenas. Esta secuencia aparece representada en la regién por las
formaciones Yateras, Baracoa y Maya.

Formacion Yateras del Oligoceno Superior-Mioceno Medio Inferior, constituida por
alternancia de calizas detriticas biodetriticas y bidgenas duras a veces
aporcelanadas. (Gyarmati y Leyé O’Conor, 1990), aflora por toda la costa en la
region de Yamaniguey.

Formacion Baracoa del Mioceno Superior-Plioceno, constituida por Calizas
biodetriticas arenaceas con alternacias de gravas y arcillas, calcarenitas, margas,
areniscas y gravas. La misma aflora en un area proxima a la ciudad de Baracoa.
La Formaciéon Maya de edad Plioceno-Pleistoceno estad compuesta por calizas
biorhémicas dolomitizadas, arcillas e intercalaciones de conglomerados

polimicticos.
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Todas estas formaciones son esencialmente carbonatadas con materiales
clasticos subordinados, predominando en ella diferentes variedades de calizas
(masivas, biogénicas, organodetriticas y arcillosas), margas, calcarenitas y
areniscas. Estructuralmente estas secuencias se caracterizan por su yacencia
monoclinal suave u horizontal, con algunas perturbaciones en las zonas donde
existen dislocaciones jévenes.

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

Estas secuencias estdn representadas por la Formacion Jaimanitas (Qa)
constituidos por calizas biodetriticas carsificadas, fosiliferas con conchas bien
preservadas. Formacion Rio Macio (unidad innominadas) Al Q4 constituidos por
depoésitos de valles aluviales de composicion y granulometria heterogénea.
Formacion Jutia de edad (pQ,) constituida por depdsitos palustres.

Estos depdsitos constituyen una cobertura practicamente continua en forma de
franja a lo largo de la costa y discontinuo en las partes interiores.

Geomorfologia.

El relieve de Cuba oriental, al igual que el relieve cubano en general es el reflejo
de la alta complejidad geologo estructural resultante de la accién de procesos
compresivos durante la etapa Mesozoica y el Paledgeno, a los cuales se han
superpuesto  desplazamientos  verticales, oscilatorios, diferenciados e
interrumpidos asi como la separacion en bloques del territorio. Algunos autores
consideran que la etapa de formacién del relieve cubano comienza en el
Pale6geno, cuando se inician los movimientos verticales como tendencia

fundamental, disminuyendo notablemente los movimientos horizontales.
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En cuanto el origen y edad del relieve, 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 Pale6geno, 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 la region y sus areas adyacentes esta clasificado
dentro del tipo de Horst y bloques. Tomando como base los criterios de
clasificacion que Portela y otros (1990) usaron en la confeccion del mapa
geomorfolégico del Nuevo Atlas Nacional de Cuba, se asumieron dos zonas
geomorfolégicas fundamentales: la zona de relieve de llanura y la zona de relieve
de montafas, con subtipos especificos (Fig. 3):

Zona de Llanuras. La formacién de estas llanuras esta relacionada con la accion
conjunta de diferentes procesos morfogénicos que en ella han actuado,
predominando los procesos fluviales y marinos. Dentro de los subtipos tenemos:
Llanuras erosivo-acumulativas marinas.

e Llanuras erosivas con series escalonadas marinas.

e Llanuras fluviales acumulativas bajas planas.

e Llanuras acumulativas planas parcialmente cenagosas.

La zona de relieve de montafia se clasifica en cuatro subtipos de los cuales
aparecen en el area:

e Montafias bajas aplanadas diseccionadas.

¢ Premontafas aplanadas ligeramente diseccionadas.

e Alturas monoclinales aterrazadas carsificadas.

e Alturas tectono-erosivas diseccionadas.

A continuacion se hard referencia a las formas que se desarrollan en el area. Zona
de Llanuras. Se desarrolla en toda la parte norte del area ocupando desde la linea
de costa hasta los 100-110 m de altura hacia el suroeste. La formacion de estas

llanuras estad relacionada con la accion conjunta de diferentes procesos
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morfogénicos que en ella han actuado, predominando los procesos fluviales y
marinos.

Las llanuras erosivo-acumulativas marinas parcialmente cenagosas ocupan el
area comprendida del litoral, llegando a formar parte en algunos sectores de la
zona litoral como ocurre en Punta del Mangle cerca de Cafiete, Punta del Mangle
en la desembocadura del rio Jiguani hasta el poblado de Jaragua. La actividad
erosiva en esta zona es practicamente nula, estando limitada la misma a la
remocion de los sedimentos en los periodos de intensas lluvias, como resultado
del aumento de la descarga de los rios. Los valores de pendientes predominantes
de 0° a 3°y sdlo en pequefios sectores aislados pueden llegar hasta 6° y 9°.
Llanuras erosivas con series escalonadas marinas sin determinacion de niveles se
desarrolla formando una faja a lo largo de la zona costera comprendida desde la
bahia de taco hasta proximo a la desembocadura del rio Toa.

Las llanuras fluviales acumulativas bajas se desarrollan en una franja a ambos
lados del cause de los rios Toa y Duaba en su desembocadura, hasta los 3 0 4 km
hacia el sureste, 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. En esta zona los procesos erosivos son escasos Y
s6lo se ponen de manifiesto a través de pequefios arrastres de suelos y
acarcavamiento, generalmente asociados a taludes locales, 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.
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ESQUEMA GEOMORFOLOGICO Simbologia
(705000,220 000) 1. Montafias
1.1
12 ]
13 [

14 [ ]

2. Llanuras
2.1 Marinas

2110 ]
2.1.2mm
2.2 Fluviales
2217
2.3Palustres
23107

@ Testigos abrasivos
| Ciénagas

Tk (743000,189 000)

Fig. 3. Esquema de las zonas geomorfologicas en la zona costera Yamanigiey-
Baracoa. 1.1 Montafias bajas aplanadas diseccionadas; 1.2 Premontafias
aplanadas ligeramente diseccionadas; 1.3 Alturas de tipo tecténico-estructurales
monoclinales aterrazadas y carsificadas; 1.4 Tectdnico erosivas de hort y bloque
diseccionadas. 2.1.1 Erosivo acumulativas parcialmente cenagosas; 2.1.2
Erosivas de series escalonadas sin determinacion de niveles; 2.2.1 Acumulativas
bajas; 2.3.1 Acumulativas planas parcialmente cenagosas.

ESQUEMA CARSO
(705000,220000)

Simbologia

1. Carso de alturas

11 e
L2 [

2. Carso de meseta
21

3. Carso llano
31 []

4. Zonas no carsicas
41 [

S s Diente de perro

. (743000.189 000) )
Fig. 4. Esquema del desarrollo del carso en la zona costera Yamanigiey-

Baracoa. 1.1 Constituido por rocas del complejo ofiolitico; Constituido por
estratos sedimentarios predominantemente carbonatados; 2.1 Desarrollado en

terrazas marinas; 3.1 Litoral; 4.1 Zonas no carsicas.
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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, donde
predominan procesos acumulativos de sedimentos tipicos de zonas pantanosas
de color oscuro y olor fétido, anegadas en agua, siendo el mangle la vegetacion
predominante. Estas aparecen bien desarrollado un microrelieve de ciénagas en
punta de Guarico en Yamaniguey.

En toda la zona costera aparecen escarpas abruptos separando las formas
geomorfoldgicas de llanuras con las alturas monoclinales aterrazadas.

Zona de Montafas. Esta zona geomorfoldgica es la mas extendida dentro del area
de las investigaciones ocupando toda la parte sur.

De acuerdo a los valores morfométricos asi como la configuracion de las
elevaciones son extremadamente variables en dependencia de las caracteristicas
litologicas, grado de agrietamiento de las rocas, la zona de relieve de montafia se
asume la clasificacion en subtipos. (Portela, 1990).

Zona de montaflas bajas aplanadas diseccionadas: Para esta zona
geomorfolégica corresponden también los mayores valores del levantamiento que
guedan evidenciados por rasgos morfolégicos como barrancos, escarpes, formas
carsicas y otras formas de relieve.

Zona de premontafias aplanadas ligeramente diseccionadas. Ocupa el mayor
porciento del area de estudio se localiza en la zona de Yamanigiey con
elevaciones y cerros relativamente aislados de cimas redondeadas con pendientes
variables que pueden alcanzar hasta los 15° Las formas de relieve aqui
desarrolladas son relictos de la erosion fluvial de las zonas montafiosas
periféricas. Los procesos erosivos son intensos y los suelos removidos
constantemente, dando un caracter temporal a los depdésitos que se forman en los
valles y cafadas.

Aparecen desarrolladas en el area alturas de tipo tecténico-estructurales de horst
y bloque monoclinales, aterrazadas y carsificadas. Ocupando un franja en toda la

zona costera desde Yamanigiey hasta el rio Toa, donde se aprecian algunos
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testigos abrasivos cerca de la localidad de Santa Maria, en Yamanigiey, Vega de
Tacoy Cayo de Navas.

Alturas tectono-erosivas de horst y bloque diseccionadas entre los causes fluviales
del rio Toa y Duaba. En dichos rios se aprecian desfiladeros en su causes,
reflejando su origen.

Conjuntamente con estas zonas geomorfolégicas determinadas aparecen formas
menores del relieve o elementos del paisaje, formas carsicas, son criterios de
evaluacion tectonicas esta clasificacion fue asumida por Nufiez en el Nuevo Atlas
Nacional de Cuba (Fig. 4).

Aparece carso de alturas plegadas y falladas, de meseta y de litoral. El primero
constituido por rocas del complejo ofiolitico. Nufiez Jiménez (1984a), (1967), ha
publicado varios trabajos sobre la regionalizacion del carso cubano ubicando esta
zona en el grupo lll, denominado Region Carsica del Oriente de Cuba, en el
subgrupo montafias 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 cérsicas, llamandolas como seudocarso en
peridotitas, al plantear que el proceso que las origina no es por disolucion, si no
por lavado de los ocres arcillosos debido a la accion de las aguas pluviales y de
infiltracién, 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.
Estas formas aparecen en las cotas superiores a 600 m proximo al nacimiento del
rio Nibujon.

Aparece carso constituido por estratos sedimentarios predominantemente
carbonatados con mogotes y poljas estas abiertas entre calizas y rocas
volcanicas.

De meseta desarrollado en terrazas marinas desde Navas en las zona
geomorfolégica aterrazadas donde se aprecian importantes zonas de lapiéz
(diente de perro).

El carso litoral se desarrolla en las llanuras marinas en toda la zona costera de la

zona de estudio.

26



En los estudios paisajisticos y en la proyecciéon de la actividad constructiva este
fendmeno debe tenerse en cuenta debido a la influencia del mismo en el
comportamiento fisico-mecanico de las rocas, en la dindmica de las aguas
subterraneas y en los procesos erosivos.

Tectonica.

La tecténica del area puede catalogarse de compleja manifestandose la
superposicion de fendémenos tectonicos originados en condiciones geoldgicas
contrastantes, muestra de ello lo es el intenso plegamiento y el sistema de mantos
tectonicos que caracteriza la estructura geoldgica de las secuencias mas antiguas
surgidas en un ambiente de compresion maxima, diferenciandose de los eventos
tectonicos mas jovenes surgidos en lo fundamental bajo un esfuerzo de traccion
de la corteza terrestre, dividiéndose la zona en una serie de bloques por medio del
sistema de fallas desarrollado, enmascarando asi las estructuras mas antiguas,
(Campos,1983). Las dislocaciones de plegamiento que presenta la region son
sumamente complejas.

El sistema de fallas mas antiguo esta asociado al emplazamiento de las ofiolitas,
presentando una direccion W-NW fundamentalmente que coincide con la direccion
de agrietamiento, aparecen ademas dos sistemas de fallas de direccion casi
perpendicular entre si y que se desplazan mutuamente. Todas estas fallas son
desplazadas por una falla transcurrente de direccion NW-SE que atraviesa toda la
region. Por medio de estas estructuras la region queda dividida en bloques.
Sismicidad.

Al estar ubicada dentro del contexto de Cuba oriental y partiendo de los estudios
que se han realizado se ha considerado las zonas sismogeneradoras (Fig. 5)

Zona sismogeneradora Cauto — Nipe.

Asociada a la zona de fractura de igual nombre con direccibn SW — NE desde las
inmediaciones de Niguero hasta la bahia de Nipe. Constituye un limite interplacas
que separa al bloque oriental cubano del resto del territorio. La potencialidad

sismica de esta zona alcanza los 7 grados en la escala MSK.
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Fig. 5. Zonas sismogeneradoras de Cuba 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).

Zona sismogeneradora Oriente (Bartlett—Caiman)

Esta zona se encuentra asociada a la falla transcurrente Bartlett—Caiman que se
encuentra al sur de Cuba oriental, presentando una direccion predominante de E —
W y constituye un limite entre las placas norteamericana y caribefia. En esta zona
se genera la mas alta sismicidad de todo el territorio cubano y con ella se
encuentran asociados los terremotos de mayor intensidad en el archipiélago
cubano. La intensidad maxima pronostico es de 8 grados en la escala MSK.

Zona sismogeneradora Sabana.

Se encuentra asociada a la falla Sabana o Norte Cubana, zona de sutura entre la
microplaca cubana y la norteamericana, presentando un contraste significativo
entre el bloque nororiental cubano y la depresién submarina del canal viejo de
Bahamas. La sismicidad de esta zona es variable y su intensidad maxima esta en

los 7 grados en la escala MSK.
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Conclusiones.

Geomorfologicamente el territorio fue caracterizado a través de las dos zonas
geomorfolégicas principales que en él se desarrollan: Zona de relieve de llanuras y
zona de relieve de montafas, 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 simultdnea se han asumido
los elementos del paisaje para la caracterizacion tecténica y en particular
neotectodnica del area.

El andlisis geomorfolégico fue de vital importancia en la caracterizacion de las
estructuras tecténicas activas de la zona.

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 tectdnicas activas en

periodos recientes.
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CAPITULO 2. METODOS Y PROCEDIMIENTOS EMPLEADOS EN LA
DETERMINACION DE LAS PRINCIPALES ESTRUCTURAS.

Introduccion.
Métodos morfométricos y de fotointerpretacion geoldgica.
Procesamiento del modelo digital del relieve.

Conclusiones.

Introduccion.

Previo al trabajo de campo e incluso durante este se utilizan diversos medios de
informacién que lo contemplan y facilitan su desarrollo, entre esos medios
auxiliares estan la fotos aéreas y mapas morfométricos. En la eleccién de los
métodos de trabajo se partié del hecho de que las estructuras geoldgicas a traves
de las cuales ocurren los principales movimientos neotectonicos y en particular los

movimientos sismicos se ven reflejados en el relieve.

Métodos morfométricos y de fotointerpretacion geolégica.

Métodos morfométricos.

Los principales métodos morfométricos utilizados para la obtencion de los mapas
se describen a continuacion, siendo imprescindible aclarar que algunos de estos
se obtuvieron a partir del procesamiento digital del MDT con software que realizan
estos mapas a partir de la digitalizaciéon de los mapas topograficos. Dentro de los
mapas que se obtuvieron estan el de red fluvial, isobasitas, pendientes para los
trabajos se utilizo la escala 1: 25 000 y para la presentacion de los resultados la
escala 1:100 000. A continuacion se explica el procedimiento para su confeccion.

Mapa de red de drenaje o fluvial: Este mapa se confeccioné para determinar el
comportamiento de la red de drenaje tanto en tipo y densidad. El drenaje de
cualquier regién de la superficie terrestre estd condicionado por varios factores,
dentro de los cuales los mas importantes son el clima, la litologia, la topografia y

las condiciones estructurales del terreno, los que permitiran utilizar la informacion
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de estos mapas en la valoracién geologo tectonica de la zona y en la proyeccion
de las construcciones.

Para la confeccion del mapa de red fluvial se parte del sistema de rios y tributarios
representado en el mapa topografico, tanto en sus cauces permanentes como
temporales, después de lo cual se procede al trazado de todas las carcavas y
afluentes que quedan inferidas por las curvas de nivel hasta llegar a los extremos
mas elevados de la red fluvial tanto en su cabecera como en los margenes de la
cuenca. Después de trazada la red, el objetivo fundamental esta en la
determinacion de las principales alineaciones que pueda presentar la red, las
anomalias en el comportamiento del drenaje asi como las variaciones en la
densidad del mismo.

Es imprescindible reiterar que en el caso de la aplicacion de los métodos
morfométricos en los estudios regionales para regiones de clima tropical humedo
el mapa de red fluvial es considerado el de mayor aplicacién teniendo en cuenta
que los procesos fluviales para estas regiones son los principales en el modelado
del terreno.

Mapas de isobasitas: Estos mapas marcaran los niveles de base de erosion de los
rios de un determinado orden, el cual va a estar dado por el tiempo de su
formacion, denominandose primer orden a los rios mas jévenes o de Ultima
formacion y sucesivamente seran mas viejos a medida que el orden sea mayor, de
esta forma los cauces de primer orden seran aquellos que no reciben agua de
ningun otro tributario es decir, son los primeros canales en encausar las aguas,
mas conocidos por carcavas y cafiadas. La union de dos cursos de primer orden
dara lugar a la formacién de un curso de segundo orden y asi sucesivamente,
ahora bien, cuando se unen dos cursos de 6rdenes diferentes se mantiene el
orden del superior.

Después de confeccionado el mapa de érdenes, se superpone el mismo al mapa
topografico, buscandose los puntos de interseccién de los rios de un orden
determinado con las curvas de nivel, poniéndose en esos puntos los valores de la
cota topografica. Después de marcados todos los puntos se unen con lineas

rectas o curvas los puntos de igual valor. Estos mapas se construyen para los rios
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de segundo orden en adelante, pues los del primer orden darian como resultado
final un mapa similar al topografico actual.

Este mapa se obtuvo a través del procesamiento digital del MDT, que sera
explicado en la parte del procesamiento digital del MDT. La interpretacion de estos
mapas es de gran utilidad en los estudios tectdnicos y neotectonicos en particular
y en la evaluacién de la intensidad de la erosion en el tiempo.

Mapa de pendientes: Consiste en la representacion areal de la variacién de los
valores de pendiente de un sector de la superficie. Este mapa al igual que el mapa
de isobasitas se obtuvo a partir del procesamiento digital del MDT, por lo que se
describen los principios basicos de confeccién del mismo. Para la confeccion del
mapa se partié del criterio de que areas con separacién similar de las curvas de
nivel presentan iguales valores de inclinacién, por lo cual la primer tarea consiste
en separar los sectores del mapa con comportamiento similar de las mismas,
determinando para cada sector los valores de pendiente que le corresponden en
dependencia del espaciamiento entre curvas segun la férmula

Ah
tano = —
e

Donde:

a : Angulo de pendiente.

A Desnivel o separacion vertical entre curvas.

e : Espaciamiento horizontal entre curvas.

Para facilitar el trabajo de confeccion del mapa se establece en la etapa inicial los
intervalos o rangos de pendientes con los cuales se va a trabajar en dependencia
de los objetivos que se persigan. Para el calculo de estos valores hay que tener en
cuenta la escala del mapa con que se esta trabajando y el espaciamiento vertical
entre las curvas para el mismo. Ya con las areas seleccionadas y midiendo los
valores medios de separacion entre las curvas de nivel se procede a determinar el
rango al cual pertenece cada sector.

En los estudios tectonicos siempre sera de interés la alineacién de los sectores de
maximas pendientes y mas en aquellos lugares donde se ponen en contacto con

zonas llanas o de muy baja pendiente que pueden ser indicadoras de un escarpe

32



de falla o de linea de falla, asi como los sectores que han sido sometidos a los
mayores ascensos lo que puede quedar justificado por la mayor erosiéon ante la
presencia de igual litologia. En la interpretacién del mapa se trabajé en determinar
el sentido en que se desarrollan esas pendientes, es decir no soélo su valor sino
también su direccion o cambios en dicha direccion con el objetivo de determinar el
sentido de la erosion.

Existen otros métodos morfométricos como son los de diseccion vertical que son
indicadores de la erosién de fondo. La aplicacion de algunos de estos métodos y
la metodologia de su confeccion podran ser consultadas en textos referidos en la
bibliografia como son Principios de la Metodologia de la Investigaciones de

Campo y el Mapeo Geomorfologico de Spiridinov.

Fotos aéreas.

Durante el desarrollo la fotointerpretacion de la zona, la cual tuvo como objetivo
fundamental la determinacion de las estructuras de fracturas a partir de la
aplicacion de los principios basicos de los trabajos fotogeldgicos y de los criterios
directos e indirectos para la identificacion de las mismas e incluso en algunos
casos hasta poder determinar su grado de actividad, asi como el estudio de las
formas del relieve.

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. En la interpretacién fototecténica
también se utilizo la informacién aportada por las fotografias cosmicas. Finalmente

se confecciond el esquema fotoalineamientos.

Procesamiento del modelo digital del relieve.

La confeccion de mapas morfométricos se realizé a partir del procesamiento del
modelo digital del terreno y la aplicacion simultdnea de los métodos tradicionales
con el objetivo de complementar la informacion disponible de ambos

procedimientos.
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Para la obtencion de los mapas se sigue la secuencia que se muestra a
continuacion:
1. Digitalizacion de cartas topograficas y obtencién del MDT.
Obtencién automatica de la red fluvial.
Clasificacién de los rios por érdenes.
Obtencion de los mapas de isobasitas y mapa de residuales.
Obtencion del mapa de pendientes.

Obtencion del mapa de relieve sombreado.

N o g bk~ oD

Obtencion del mapa de disecciodn vertical.

Digitalizacién de cartas topograficas y obtencion del MDT.

El MDT es la base para la obtener la mayoria de los mapas morfométricos en la
deteccion de las estructuras presentes. Existen varios procedimientos para la
obtencién de los datos necesarios para crear un MDT, entre ellos se destaca:

a) Empleo de GPS.

b) Procesamiento de imagenes satelitales de tipo radar polarizadas (por

ejemplo las SAR)
c) Levantamientos de campos con estaciones totales o equipos mas antiguos.
d) Fotogrametria clasica.

e) Digitalizacién directa de cartas topograficas.

Para el propdsito que se persigue y la disponibilidad de recursos, lo mas factible
fue la digitalizacion de cartas topograficas, obtenidas generalmente por
estereofotogrametria.

Se emplearon cartas topograficas a escala 1: 25 000, del afio 1984 publicadas por
el Instituto Cubano de Geodesia y Cartografia. Para la digitalizacion se
escanearon las planchetas, con una resolucién de 300 ppm, se georeferenciaron
en las coordenadas planas del sistema Cuba Sur y se realiz6 la correccion
polinémica para rectificar las deformaciones existentes entre mapa y la declinacion

magnética.
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Para la digitalizacion de tipo vectorial manual, con la posterior correccion de
errores, se emplearon los software el Telemap® version 2.2 de ECNOTEX. Los
vectores obtenidos con el Telemap Vect fueron exportados a formato *.dxf
(drawing interchange format) y ensamblados los tramos digitalizados, incluyendo
la linea de costa y poligono que limita area digitalizada.

La vectorizacion y rectificacion de las imagenes y las isolineas vectorizadas con el
AutoCad Map® 2000 de Autodesk, Inc.

Con el sistema de isolineas y sus alturas correspondientes se pueden obtener los
dos tipos basicos de MDT empleados usualmente en las ciencias de la tierra, los
GRID (rejilla regular de puntos o nodos) (Ver Surfer®8 Help) y los TRIM o TIM
(triangulos tridimensionales) segun el manual de ArcView3.2 Help, “What is a TIN
theme?”). Por su funcionalidad se seleccionaron los GRID.

Obtencién del GRID

Para la obtencion del GRID se transformaron las polilineas de los DXF en puntos

formados por los nodos de estas, estos puntos contienen informacion de sus
coordenadas vy la altura hipsométrica, los ficheros que contienen esta informacion
se guardaron en fichero de datos con formato ASCII.

Con el software Surfer® 8.0 de la Golden Software se generé el GRID
correspondiente al MDT, los nodos fueron fijados con una separacion de 25 m en
la direccion este y la norte. El método de interpolacion fue el inverso al cuadrado
de la distancia, empleado como interpolador exacto. La cantidad de puntos
maxima tomadas fue de 12 y la minima de tres, se definieron octantes para no
abusar de extrapolaciones. Los nodos situados fuera del poligono que contenia el
area digitalizada fueron blanqueados®. Las unidades de medida empleadas fueron
los metros.

El inverso a la potencia de la distancia es un método rapido para la estimacion. En

nuestro caso la potencia se fijo a 2, las ecuaciones se muestra a continuacion.

* Término de la Golden Software®, significa asignar valor nulo, para mas informacion refiérase al manual de
usuario del Surfer 8.
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X, Zi

ZA — =l ;33"’5
Jox 1
T (1)
'ki?' - *Jd; + (2)
donde:

hij: es la separacion efectiva entre el nodo del GRID “j” a estimar y el punto vecino

(1352

1

ZJ": es el valor interpolado para el nodo “j” en el GRID

Zi: son los puntos vecinos al nodo que se estima

dij: es la distancia entre el nodo “j” y el punto “i”.

P.esla potencia de ponderacion, 2 en nuestro caso.

&. Es el parametro de suavizado, en nuestro caso 0, en caso contrario este

método de interpolacion deja de ser exacto.

Figura 6. Esquema tridimensional del MDT resultante y rios superpuestos.
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Obtencién automatica de la red fluvial.

La red fluvial en el area estudiada es relativamente densa, por lo que se baso en
un procedimiento automatico de obtenciéon de dichas lineas implementados en la
extension de ArcView 3.x “Geospatial Hydrologic Modeling Extension” (HEC-
GeoHMS) de US Aemy Coros of Engineers, Hydrologic Engineering Center. HEC-
GeoHMS no es mas que un set de script de ArcView desarrollados con el lenguaje
de programacidén Avenue, entre los ejemplos de este lenguaje de programacion
aparece los cédigos libres de un programa similar, pero mas primitivo.
HEC-GeoHMS trabaja con MDT en formato de GRID para delimitar las
subcuencas y otro numero importante de datos hidrogeologicos que son
asimilados por el software HEC-HMS como punto de partida para el modelado
hidrogeoldgico.
No fue necesario completar el proceso de modelado hidrogeoldgico, solo se llega
hasta la obtencion de la red fluvial partiendo del procesamiento del MDT,
siguiendo la secuencia logica que se muestra a continuacion:
1. Eliminar piscinas del MDT.
2. Generar un GRID con la direccion del flujo en cada nodo.
3. Calcular la acumulacién del flujo en cada punto.
4. Definicion de las corrientes en el GRID (mantiene puntos con maxima
acumulacion de agua y elimina corrientes de agua ilégicas)
5. Segmentacion de las corrientes en corrientes independientes, también
como parte de un GRID.
6. Delineaciéon de los Wotershed (Zona dominada cada segmento de
corriente), es similar a las subcuencas o microcuencas.
7. Convierte los Wotershed en poligonos (tema tipo shape de ArcView 3.x)
8. Procesamiento de los segmentos de corrientes, genera un tema tipo Shape
de ArcView 3.X.
Las lineas fluviales fueron finalmente exportadas a DXF para su correccion en el

AutocadMap, estas tenian errores fundamentalmente en la linea de costa, donde
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el proceso de eliminacion de piscinas la expandié varios metros rio arriba en las

zonas de baja pendientes.

Clasificacion de los rios por érdenes

Al no estar incluida en la zona de estudio toda el area de la cuenca del rio Toa en
el MDT se introducen errores en la clasificacion de los ordenes de la red, cuando
se hace este tipo de procedimiento se debe incluir toda el area de la cuenca.
Paralelamente a este procedimiento, se confecciona un mapa de red de drenaje
con los ordenes de los rios correspondientes, al que se le realiza el mismo
procedimiento seguido para la obtencion del MDT, de georeferenciacion y
correcciéon polindmica. La clasificacion de los rios se realizé de forma “manual’, se
empled para ello el AutocadMap, donde se le asigné un layer independiente a
cada orden.

En la figura 7 se muestra el mapa de red fluvial, se aprecia que la red de drenaje
es fundamentalmente de tipo dendritica y densa, variando el comportamiento de
acuerdo al tipo litolégico y estructuras presentes. Aparecen tramos rectos de los
rios y en ocasiones se encuentran alineados lo que indica la existencia de zonas
de debilidad. Por las caracteristicas tropicales de la zona, este mapa es muy

fundamental en la determinacion de las estructuras a partir de diferentes criterios.
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Figura 7. Mapa de red fluvial, clasificada por érdenes. Escala Original 1:25 000.
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Obtencién de los mapas de isobasitas y mapa de residuales

Para la obtencion del mapa de isobasitas se convirtieron las lineas fluviales de
cada orden a ficheros de tipo *.bin (golden software blanking format). A las que se
les asignd la altura topografica de forma automatica con el comando slice del
Surfer 8.0 con la data generada para cada orden se crearon GRID para el orden
tres y dos, ambos con la misma configuracién geométrica que el MDT.

En la figura 8 se muestran los mapas de isobasitas de tercer y segundo orden
para la zona costera. En el mapa de Isobasitas de segundo orden, en la parte
central se aprecian dos sectores de cierre con valores elevados, que indican
estructuras positivas, contorneadas de isolineas que con un gradiente elevado que
indican movimientos tectonicos recientes donde se aprecia hacia la periferia lineas
con gradiente bajo y en muchos de los casos las inflexiones negativas que

describen las zonas de estructuras tectonicas.

Para indicar los sectores de maximos levantamientos se construye el mapa de
diferencia de isobasitas. Se obtuvo restando nodo a nodo los valores del GRID de
isobasitas de tercer orden menos el de segundo, procedimiento conocido en el
campo de los sistemas de informacion geograficos como algebra de mapas
(Vallejo Raposo Olga, Martinez Vargas Adrian, 2000).

En la figura 9 se muestra el mapa de diferencia donde los menores valores
corresponden a los sectores de maximo levantamiento. En la figura 10 se muestra
el mapa de relieve sombreado de la diferencia de isobasitas de 2-3 donde se
aprecia que los sectores de maximo levantamientos tienen los mayores valores.
Estos mapas permiten indicar las caracteristicas cualitativas de las elevaciones

mas modernas de desarrollo tectonico.
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MAPA DE ISOBASITAS 2do Orden
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Figura 8. Mapas de isobasitas de orden 2 a) y de orden 3 b). Escala Original 1:25 000.
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Mapa de diferencia de ordenes 3-2

N1 110

210000+
205000+

200000+

195000+ .

90
Q - -10C
190000 e

T T T T T T T
705000 710000 715000 720000 725000 730000 735000 740000

I 00—
0 5000 10000 15000

Figura 9. Mapa de diferencia de isobasitas de ordenes 3-2. Escala Original 1:25 000.

Figura 10. Mapa de relieve sombreado resultante de la diferencia de isobasitas 2-3. Escala Original
1:25 000.
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Obtencién del mapa de pendientes.

El mapa de pendiente también se generd de forma automatica, pero fue necesario
realizar un procesamiento previo del MDT, este tiene fluctuaciones muy aleatorias
y poco representativas de caracter local. Para obtener una imagen suavizada del
mismo es necesario obtener la tendencia global, esta se conoce en la literatura
especializada con los nombres de Drift o Trend (Geovariances, 2000) algunos de

los mecanismos para obtenerlos son:

a) Empleo de geoestadistica: es posible krigear el drift a partir de la teoria de
Kriging Universal e IRF-k Kriging (Deutsh V. Clayton, Journel G. André,
1998; Geovariances, 2000)

b) Obtencién interpolacion polindmica local, ver ayuda del Surfer® 8 (Local
Polynomial)

c) Filtrado con ventanas moviles del GRID.

Se adoptd la ultima variante y se empled ventanas de 1200 metros, el software
empleado fue el Gris Filtering (no registrado, programado por Martinez Vargas
Adrian ISMM, 2001), aunque el Surfer® 8 cuenta con un sistema de filtros similar.
El operador empleado para el suavizado fue la media de los puntos contenidos en

la ventana, este se asigna al punto central.

Las pendientes se calcularon de forma automatica empleando como base el MDT
filtrado, para el célculo se emple6 el comando Grid/Calculus/Terrain Slope. Este
calcula la pendiente en cada nodo del grid, la pendiente calculada se mueve en el
intervalo [0;90] y se determina en la direccibn de mayor pendiente. Este
procedimiento es similar a la primera derivada direccional, solo que es mas
poderosa pues automaticamente define la direccion del gradiente en cada punto

del mapa. Se asigna la letra S para la pendiente y P para el punto.
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La pendiente, S, en el punto P es la magnitud del gradiente en ese punto. De la

definicion de gradiente:
a 2
(6
&
7))

Empleando la notacion de GRID, basada en las coordenadas la ecuacion

diferencial anterior se puede escribir como:

S;H\/[ZE_ZW]E _,_[EN_ZS]2
2 2y (4)

La pendiente se puede representar como angulos (en grados) ST transformandola

como sigue:
2 7]
ST%@'Mctan [ZE_ZW] + Zu = Zs
2T 2 2

La notacién en formato de GRID empleada se muestra en la figura:

ZNN
L ]
ZN'l.lll' ZN ZNE
L ] L ] L
ZWW Z'I.I'l.l' Z ZE ZEE
L ] L ] L+ L L
ZS'I.I'Ll' ZS ZSE
L ] L ] L ]
z

Figura 11. Notacién en formato de GRID empleadas en las ecuaciones 4 y 5.

calculo forma parte, dentro de la teoria de los GIS, de los operadores de contexto
(ver a Vallejo Raposo Olga, Martinez Vargas Adrian, 2000)

El resultado se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Mapa de pendientes calculado con MDT suavizado. Escala Original 1:25 000.

Mapa de relieve sombreado.

Este muestra una imagen similar a un relieve sombreado, esta es funcion azimut
del sol y el angulo de inclinacion con respecto al punto iluminado (anexo 5).
Existen varias formas de obtener el sombreado del relieve segun el manual de
ayuda del Surfer 8.

1. Simple

2. Peucker’s Approximation

3. Lambertian Reflection

4. Lommel-Seeliger Law
Se selecciond “Lambertian Reflection”, la que asume una superficie ideal que
refleja toda la luz que incide perpendicular a esta.
Este mapa es util para detectar alineaciones del relieve u otros mapas

intermedios, por ejemplo el de diseccion vertical.
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Mapa de diseccion vertical.

El mapa de diseccion vertical se generé de forma similar al filtro empleado para
suavizar el MDT, se emplearon ventanas moviles a las que se les asigno la

funcién diseccion vertical:

S,
DV, =100~

S 7 \2
Z(Zi _Zj,k)
i=1

Donde S, es la desviacion estandar de las cotas topograficas de los nodos que

se encuentran dentro de la ventana y A es el area de la ventana, que es constante
para todo el proceso.

En este mapa se resalta las variaciones en la ventana, a medida que el area de
esta ultima aumenta se resaltan las estructuras de mayor tamafio y las pequefas

se atenuan.
En el estudio se emplearon dos tamafios de ventana, en todos los casos

cuadradas de 640 m y 1200 m de lado, para resaltar estructuras de pequefia,

mediana y gran escala. El software empleado fue el Grid Filtering.
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Figura 13. Mapas de diseccion vertical calculados con ventanas méviles de 640 m y 1200 m.
Escala Original 1:25 000.
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Seguidamente después de obtener el MDT y los mapas morfométricos de la zona
costera, se procede al trazado automatico de perfiles en varias direcciones del
MDT con el objetivo de superponer la informacién de los mapas morfométricos en
el perfil topografico y determinar las estructuras presentes (Anexo 4).

Los perfiles se trazaron seis perfiles a través del software Surfer® 8 para ello, se
determinaron los ficheros de tipo *.bIn en la direccion deseada y se procede al
corte del GRD de los mapas morfométricos. Esta base de datos se exporta en
formato *.xIs. La base de datos se ordena en Microsoft Excel y se grafica con el
software de la Golden Software Grapher 2.1.

En la figura 14 se muestran los perfiles esquematicos que expresan los valores de
morfométricos y la topografia. Estos perfiles nos permiten establecer los limites

geomorfoldgicos y la determinacion de las principales estructuras.

Interpretacion de mapas topograficos.

Para los gedlogos es comun el uso de la informacion topografica como material
imprescindible de orientacion del trabajo de campo y para la representacion de los
fendbmenos observados en este; sin embargo, no es comun realizar la
interpretacion integral del mismo durante las investigaciones, al obviar que dichos
mapas reflejan de forma fiel la topografia y esta estara en dependencia de las
condiciones geologicas y tectonicas de la superficie. Todo cambio en la
configuracion, densidad y cotas de las curvas de nivel son indicadores de cambios
en las rocas subyacentes, lo que ocurre de igual manera con los sistemas fluviales
y otros elementos del paisaje que en el mismo estan representados.

En el analisis del relieve costero se debe partir de que la morfologia litoral va a
estar en dependencia de las oscilaciones del nivel eustatico y de los movimientos
tectdnicos tanto de las tierras emergidas como de las zonas marinas. Estos
procesos tenderan en caso de que predomine el levantamiento de la zona
continental o descenso del nivel del mar a la formacién de costas rectas, poco
sinuosas, con la posible formacién de terrazas si estos movimientos tienen un
caracter pulsante y de acantilados, los que se conservaran en el tiempo en

dependencia de la competencia o resistencia de las rocas.
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Figura 14a. Perfiles esquematicos de los valores morfométricos y topograficos. Escala Original

horizontal 1:25 000. Escala vertical bilogaritmica.
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En el anadlisis de la funcidon de los mapas topograficos se pretendidé considerarse
que este sustituiria la observacion directa de campo, pero si que favorecié la
interpretacion integral del area investigada, permitiendo establecer las primeras
interrogantes, orientar el trabajo de campo.

Se determinaron los alineamientos en cada mapa morfométrico y fue sintetizada
en el mapa de alineamientos que refleja rasgos alineados del relieve (Anexo 6). Se
aprecia que las direcciones fundamentales de los alineamientos son NE-SW y
NW-SE.

Limitaciones de las investigaciones.

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

e Encubrimiento de la informacion gedlogo tecténica originado por la actividad
antropogénica.

e Ausencia de fotografias aéreas detalladas tomadas en fecha reciente que
permitieran hacer comparaciones cualitativas y cuantitativas de las variaciones
morfologicas y tectonicas antes y después de los movimientos sismicos
ocurridos.

¢ Desde el punto de vista geoldgico, la gran complejidad tecténica que caracteriza
el cinturdn ofiolitico cubano y en especial en el bloque oriental.

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

previstas y el objetivo propuesto fue cumplido.

Conclusiones.

En general se puede concluir que los métodos y procedimientos empleados en la
confeccién de los mapas facilita la orientacion del trabajo de campo y posibilita
buscar las zonas donde las estructuras de mayor rango afectan las rocas e incluso
en este caso, entrar en consideraciones acerca de las direcciones principales de
los desplazamientos tectonicos que en la etapa mas reciente han ocurrido en la

Zona.
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CAPITULO 3. MORFOTECTONICA Y GEODINAMICA DE LA ZONA COSTERA
COMPRENDIDA DESDE YAMANIGUEY-BARACOA.

Introduccion.
Rasgos Geotecténicos Evolutivos de la Region.

Principales sistemas de fallas.
Bloques y Sub bloques morfotectonicos.
Movimientos contemporaneos.

Procesos y fendmenos geoldgicos condicionados por la actividad tecténica.
Conclusiones.

Introduccion.

La linea metodolégica asumida para la consecucion del objetivo sefalado se
sustenta en el principio gedlogo - geomorfologico que plantea “La estructura
geoldgica es un factor dominante de control en la evolucion de las formas de
relieve y se refleja en ellas.” (Thornbury, 1983), a partir de lo cual se procedio a la
determinacion de las estructuras tectonicas 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 procedio a las
comprobaciones a través del trabajo de campo que ademas de dar criterios

directos que corroboraban o no la estructura.

Rasgos Geotecténicos 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 evolucién en el tiempo.
Para esta caracterizacion se tuvieron en cuenta los trabajos realizados por
diferentes especialistas como M. Campos (1991), lturralde-Vinent (1990), Lewis y
Drapper (1990), Morris (1990) 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.
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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 (Campos, 1991).

A fines del Campaniano Superior-Maestrichtiano ocurre la extincion del arco
volcanico cretacico cubano, iniciandose la compresion 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 compresion hacia el norte culminaron con la probable colision
y obduccidn de las paleounidades tectonicas del Bloque Oriental Cubano sobre el
borde pasivo de la Plataforma de Bahamas. Algunos autores plantean que este
proceso ocurrio en el Eoceno Medio (Morris, 1990), (Pindell, 1990), (Lewis, 1990),
mientras que investigaciones mas recientes, lturralde, 1996 y Proenza, 1998
consideran que el mismo sélo alcanzé6 hasta el Paleoceno Inferior.

Esquematicamente esto queda reflejado en la figura 15
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Figura 15. 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.

A partir del Eoceno Medio y hasta el Mioceno Medio las fuerzas de compresién
tangencial se reducen quedando soélo 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-
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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 (Arango, 1996) que a su vez provocan desplazamientos horizontales de

reajuste en todo el Bloque Oriental Cubano.

Principales Sistemas de Fallas.

En los estudios tectonicos precedentes del territorio se han reconocido tres
sistemas de fallas que cortan a las rocas del complejo ofiolitico, sin embargo, en
las presentes investigaciones se asume la clasificaciéon de cuatros sistemas de
estructuras disyuntivas que corresponden a cada uno de los periodos de la
evolucion geotecténica. La descripcion de cada uno de estos sistemas y las
principales estructuras que los conforman se realiza a continuaciéon segun un
orden cronologico 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 region tiene su origen asociado al cese de la
subducciéon e inicio del proceso compresivo de sur a norte del arco volcanico
cretacico y que culmino con la presumible colision 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 acrecion, 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. Respecto al momento en que ocurre este
proceso existen divergencias (Proenza, 1997) considera que éste se desarrolla en
el periodo Campaniense Superior-Paleoceno Inferior. Muchas de las estructuras de
este sistema se encuentran enmascaradas por las dislocaciones mas jovenes.

El segundo sistema cronolégico esta constituido por las dislocaciones mas
abundantes y de mayor extensién de la regidén, que indistintamente afectan todas

las litologias presentes y son a su vez los limites principales de los bloques
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morfotectonicos, haciéndose sumamente importante la caracterizacion 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 obduccién 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 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 (?7),segun lo ya analizado al inicio del
capitulo referente a las divergencias existentes sobre la edad probable de
culminacion del proceso.

Las principales estructuras representativas de este sistema seran caracterizadas a
continuacion, graficamente representadas en el anexo grafico 2 y los criterios para
su identificacion resumidos en la tabla 1.

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 interpretacion 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 fendomeno estudiado en detalle para estas fallas que son
consideradas fundamentales por su 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 jévenes o por las potentes

cortezas de intemperismo desarrolladas sobre el complejo ofiolitico.
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En los mapas de anomalias la interpretaciéon cualitativa de las anomalias del
campo magnético de las zonas de estructuras disyuntivas se revelan a partir de
anomalias alargadas y cambios bruscos en la direccion de las isolineas en los
mapas de contorno y relieve de ATrp (Batista, 2002). Este comportamiento
magnetométrico es claramente reflejado por los métodos morfométricos en estas
estructuras.

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 direccion noreste
y sublatitudinales. Se reflejan las inflexiones de los valores morfométricos en la figura 14b
que muestra el perfil F-F".

Los criterios que permitieron su identificacion fueron:

¢ 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 geomorfologicas en el rango
de 1.5 a 2.5 km. Limite brusco y alineado de zonas pantanosas.

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.

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 lados de fractura.

e Limites alineados de depdsitos del Cuaternario.

¢ Anomalias del campo magnético (ATrp).
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Tabla 1. Criterios de identificacion de fallas.
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Falla Quesigua: Se expresa a través de un arco con su parte concava 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 continuacioén y se observan con

detalle en la figura 14b que muestra las inflexiones de los valores morfométricos
del perfil F-F".

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

Alineacion y desplazamiento de la linea de costa y zonas geomorfologicas
de hasta dos kildmetros.

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

Desplazamientos de zonas pantanosas paralicas.

Intenso cizallamiento en la zona de falla.

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.
Desplazamiento del contacto entre los gabros y las serpentinitas.

Los desplazamientos horizontales evidenciados por los parametros
geomorfologicos estan en el rango de 0,75 - 1,0 km.

Anomalias del campo magnético (ATrp).

Falla Cupey: Se extiende con direccion noreste- suroeste en su tramo mas recto

posee un rumbo de N30°E y N60°E, desde las cotas 460 coincidiendo en un tramo

con el cause del rio del mismo nombre hasta la Bahia de Cainiete.
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Las inflexiones de los valores morfométricos se muestran en la figura 14 b del
perfil F-F~

Los criterios para su identificacion de describen a continuacion:

Alineacion fluvial con rios de cauces profundos.

Alineacion y desplazamiento de la linea de costa y zonas geomorfologicas.
Desplazamientos de zonas pantanosas paralicas.

Valores morfométricos bruscos y diferentes a ambos lados de la fractura.
Existe alineamiento marcado por una inflexién negativa de los valores de
isobasitas de segundo orden.

Alineamiento de los valores de pendientes.

Desplazamiento de la direccion de la divisoria de las aguas.

Alineacion de los valores de diseccion vertical.

Tramos rectos y paralelos de la curvas de nivel de 100 my 200 m.

Tramos rectos del rio Potosi, se aprecian valles en forma de V.

Anomalias del campo magnético (ATrp).

Falla Yamaniguey: Se expresa desde el nacimiento del rio Yamaniguey hasta

desembocadura del mismo. La direccién del rumbo predominante es de N30°E y
N15°E.

Los principales criterios que permitieron para su identificacion se relacionan a

continuacion. Se reflejan las inflexiones de los valores morfométricos en la figura

14a que muestra el perfil A-A".

Alineamientos marcados por una inflexion negativa de los valores de
isobasitas de segundo orden. Alineacién de los valores de isobasitas de
tercer orden.

Alineacion de los valores de diseccion vertical.

Valores de pendiente de 9° alineados en tramos rectos.

Desplazamientos de formas de relieve.

Cambios bruscos de la direccion de cause del rio Yamaniguey.

Tramos rectos y angulosos en un tramo del rio Yamaniguey, se aprecia en
las coordenadas X: 713 000-716 000 y Y: 209 000- 213 000.

74



Cambio de direccion de la divisorias de aguas.
Contactos litologicos bruscos entre las rocas de la asociacion ofiolitica y los
rocas volcanicas.

Coincide espacialmente con la direccion fotoalineamientos.

Falla Jiguani: Se releja en el terreno con direccion de rumbo N35°E desde la parte

alta del rio del mismo nombre hasta Boca del Rio Jiguani en la desembocadura

del mismo. Se reflejan las inflexiones de los valores morfométricos en la figura 14a

que muestra el perfil A-A’

Alineacion de los valores de diseccién vertical mayores de 300 m/km?.
Aparecen alineados los valores de isobasitas (100-300 m) de segundo
orden.

Alineaciones de los rangos de pendientes mayores de 15°.
Desplazamientos de formas de relieve.

Intenso cizallamiento en la zona de fractura.

Encajamiento de tramos del rio Jiguani.

Cambios bruscos y tramos rectos de la red fluvial.

Cambios de la direccion de la linea divisoria de aguas.

Alineamientos fotogeoldgicos.

Contactos litologicos bruscos entre las rocas de la asociacion ofiolitica y los
rocas volcanicas.

Cambios bruscos de los valores morfométricos mostrados en el perfil A-A’

Anomalias del campo magnético (ATrp).

Falla Taco: Se extiende desde el nacimiento del rio del Taco en la Lechuga con

direccién N20°E en algunos tramos tiene direccion N30°E hasta la Bahia de Taco.

Se reflejan las inflexiones de los valores morfométricos en la figura 14b que

muestra el perfil C-C’

Alineacion de los valores de diseccién vertical mayores de 300 m/km?.

Aparecen alineados los valores de isobasitas (100-300) de segundo orden y

tercer orden.
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Alineaciones de los rangos de pendientes mayores de 15°.

Rasgos topograficos zonas de escarpadas.

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

Cambio brusco de formas geomorfolégicas en la desembocadura del rio
Taco.

Formacién de barrancos y encajamiento de la red fluvial.

Cambio de la direccion de la lineas divisorias de aguas.

Anomalias del campo magnético (ATrp).

Falla Nibujon: Aparece desde el nacimiento del rio Nibujon en la cota 600 m hasta

la desembocadura del rio del mismo nombre. En sus tramos mas rectos posee un
rumbo de N45°E y N20°E

Se reflejan las inflexiones de los valores morfométricos en la figura 14b que

muestra el perfil C-C’

Alineacién de los valores de diseccién vertical mayores de 300 m/km?.
Aparecen alineados los valores de isobasitas (100-300 m) de segundo
orden.

Rangos de pendientes mayores de 15° alineados.

Formacién de barrancos, los que en ocasiones aparecen cortados y
desplazados por otras estructuras.

Alineacion fluvial con rios de cauces profundos.

Cambio brusco de formas geomorfologicas (llanuras acumulativas vy
llanuras erosivas con series escalonadas.

Se observan alineamientos en las fotografias aéreas

Formacioén de barrancos y encajamiento de la red fluvial.

Contactos litologicos bruscos entre las rocas de la asociacion ofiolitica y los
rocas volcanicas, en algunos casos desplazadas.

Direccion predominante de la linea divisoria de aguas paralelas a la linea

de fracturas.
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Anomalias del campo magnético (ATrp).

Falla La Vaca-Navas: Se extiende desde el nacimiento del arroyo La Vaca hasta

la Bahia de Navas con una direccidén en sus tramos mas rectos de N50°E y N10°E.

Se reflejan las inflexiones de los valores morfométricos en la figura 14a que

muestra el perfil D-D’

Alineacion de los valores de diseccion vertical en los rangos mayores de
140 m/km?,

Rangos de pendientes mayores de 12° alineados.

Aparecen alineados los valores de isobasitas de segundo orden mostrando
una inflexion negativa.

Cambios en la direccion del cause del rio del mismo nombre.

Contactos litoldgicos bruscos entre las rocas de la asociacion ofiolitica y los
rocas volcanicas, en algunos casos desplazadas.

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

Coincide espacialmente con la direccion fotoalineamientos.

Alineacion y desplazamiento de la linea de costa y zonas geomorfologicas.

Anomalias del campo magnético (ATrp).

Falla Baez: Posee una direccion en sus tramos mas rectos NSO°E y N25°E la cual

se extiende desde cotas superiores a 500 m en el nacimiento del rio Baez hasta el

Alto de la Lechuza y la Bahia de Baez.

Se reflejan las inflexiones de los valores morfométricos en la figura 14a que

muestra el perfil B-B”

Aparecen alineados los valores de isobasitas de segundo orden mostrados
en una inflexién negativa.

Alineacion de los valores de diseccion vertical en los rangos mayores de
140 m/km?.
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Formacién de barrancos, los que en ocasiones aparecen cortados y
desplazados por otras estructuras.

Desplazamiento de formas de relieve.

Intenso cizallamiento en la zona de fractura.

Tramos rectos y alienados del rio Baez cerca del poblado de Naranjo.
Cambios en la direccion del cause del rio del mismo nombre.

Rangos de pendientes mayores de 12° alineados.

Coincide espacialmente con la direccion fotoalineamientos.

Cambios bruscos de los valores morfométricos mostrados en el perfil B-B".

Anomalias del campo magnético (ATrp).

Falla Maravi: Esta fractura se extiende desde el nacimiento del rio Maravi hasta la

Bahia de Maravi, la cual tiene una direccion N45°E.

Se reflejan las inflexiones de los valores morfométricos en la figura 142 que

muestra el perfil B-B”

Aparecen alineados los valores de isobasitas de segundo orden.

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

Cambio brusco de formas geomorfolégicas en la desembocadura del rio
Maravi.

Desplazamiento de la linea de costa aproximadamente 500 m.

Tramos de costas alineados y existencia de bahia en forma de bolsa.
Contactos litologicos bruscos.

Existencia de alineamientos fotogeoldgicos.

Cambio de la direccion de la linea divisoria de aguas.

Falla Toa: Esta linea de fractura solo se observa en tramo en la zona de estudio,

la cual se orienta con direccion predominante N50°E.

Se reflejan las inflexiones de los valores morfométricos en la figura 14a y 14b

respectivamente, que muestra el perfil E-E" y B-B~
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Alineacion fluvial con rios de cauces profundos y formacién de barrancos,
los que en ocasiones aparecen cortados y desplazados por otras
estructuras.

Tramos rectos de cursos fluviales.

Cambio brusco de formas geomorfoldgicas en la desembocadura del rio del
mismo nombre.

Contactos alineados de valores de pendientes de bajo grado.

Cambios bruscos de los valores morfométricos mostrados en el perfil E-E" y
B-B".

Aparecen alineados los valores de isobasitas de segundo orden mostrados
una inflexion negativa.

Cambios de zonas geomorfologicas (zonas de montafas y llanuras marinas
acumulativas).

Existencia de alineamientos fotogeoldgicos.

En la parte de la desembocadura del rio Toa, el borde de la plataforma insular

existe un candn submarino que muestra la continuidad de esta estructura en

litoral.

Falla Naranjo: Esta zona de fracturas tiene direccion N40°W al sur del area de

estudio, se extiende desde las cotas de 300 m en el nacimiento del rio del mismo

nombre hasta la unién de esta con el rio Toa.

Se reflejan las inflexiones de los valores morfométricos en la figura 14a que

muestra el perfil A-A".

Aparecen alineados los valores de isobasitas de segundo orden mostrados
en una inflexién negativa.

Alineacion de los valores de diseccion vertical, valores de 100 m/km?.
Alineaciones de los rangos de pendientes.

Formacion de barrancos, los que en ocasiones aparecen cortados y
desplazados por otras estructuras.

Cambio en la direccién de la linea divisoria de las aguas.

Alineacion fluvial con rios de cauces profundos.
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¢ Alineacion fotogeoldgica.

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. Por la posicion que ocupan,
orientacion y componentes fundamentales de los desplazamientos, no presentan
similitud con las fallas antes descritas. El origen de estas estructuras se considero
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 direccidn 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 El Medio: Fue mapeada desde Punta Mangle hasta su interseccion con el rio
Quesigua con un rumbo aproximado de N40°E como se muestra en el perfil F-F~
que refleja las inflexiones de los valores morfométricos.
Los criterios para su identificacion fueron:
e Presencia de espejos y estrias de friccion muy dislocados, haciéndose
imposible medir sus elementos de yacencia.
¢ Alineacion de cursos fluviales, como por ejemplo el arroyo EI 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 Desviacion de la orientacion de elementos morfolégicos como son las
divisorias de aguas principales y lineas del drenaje, siendo un ejemplo el
arroyo El Medio que corre con una direccion noreste lo cual sélo se justifica

por el control estructural que la falla realiza sobre su cauce.
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e Desplazamiento de formas del relieve como ocurre entre las zonas de
montafas y premontafias bajas al sur de Palmarito.

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 Desviacion de la orientacion de elementos morfolégicos como son las
divisorias de aguas principales y lineas del drenaje, siendo un ejemplo el
arroyo El Medio que corre con una direccion noreste lo cual solo 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 premontafias bajas al sur de Palmarito.

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 expresion en las zonas periféricas de los sectores de maximo
levantamiento.

En las estructuras de este sistema no siempre se encuentran desplazamientos
geolégicos y geomorfologicos apreciables y su expresion estda 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.
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Bloques Morfotectonicos.

En el levantamiento geolégico de Guantanamo (Gyarmati y otros, 1990) se hace
una subdivision tectonica del extremo de Cuba oriental en dos regiones: la
occidental, que comprende la cuenca de Sagua de Tanamo, Bloque de la Sierra
del Maquey vy la periferia de la Cuenca Guantanamo vy 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 analisis detallado de las estructuras que afectan la region y los parametros
geologo- 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 aplicacion de los diferentes métodos de investigacion y del conocimiento de las
principales caracteristicas de las fallas activas del territorio, informacién de
métodos geofisicos, fue posible establecer el conjunto de bloques y sub-bloques
morfotectonicos que conforman el territorio. Las caracteristicas de cada bloque se
resume en la tabla 2.

Los bloques Cayo Guam y Cupey se indican los desplazamientos por estudios
anteriores (Rodriguez, 1998). Se hace referencia de estos bloques en la presente
investigacion con el objetivo de detectar estas estructuras detectadas por métodos
tradicionales con el procesamiento digital del MDT. Lo que muestra que existe
correspondencia de ambos métodos.

Bloque Cayo Guam. Es el bloque de mas pequefia extensién 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 escaldn intermedio en descenso respecto al bloque EI Toldo
(Rodriguez 1998).
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Geoldgicamente la mayor extension de la superficie o ocupan las rocas del
complejo ofiolitico, predominando hacia el sur las serpentinitas y hacia el norte los
gabros. Geomorfolégicamente se desarrollan las llanuras acumulativas bajas y
planas de origen fluvial o palustre en la mayor area del bloque y una pequefa
franja de acumulaciones costeras. Hacia la parte sur aparecen las premontafias y
montanas bajas aplanadas ligeramente diseccionadas con elevaciones maximas

de 460 m.

Tabla 2. Caracteristicas de los bloques morfométricos.

Bloques Relieve Cota Isobasitas (m) | Diseccion | Tendencia
actual vertical de los
(m) (m/Km?) movimientos
relativos
2do | 3er Horiz | Vert

Cayo Guam Montafas bajas 460 300 |250 230 Si Ascenso

Cupey Premontanas y 542 450 |350 460 Si Ascenso
montafnas bajas

Jiguani Premontanas y 399 75 50 400 Ascenso
montanas bajas

Taco Alturas 222 100 |75 80 Si
monoclinales

Nibujon Premontafnas y 498 75 50 160
montanas bajas

Navas Montanas 618 475 | 200 40 Si Ascenso
aplanadas bajas

Baez Alturas 412 200 | 100 120 Ascenso
monoclinales

Toa Premontanas y 426 200 |75 140 Ascenso
montanas bajas

Baracoa Montafias 380 325 |200 160 si Ascenso
erosivas y
llanuras fluviales

Naranjo Premontanas y 399 350 | 200 80 ascenso
montafas bajas

Jaguani Montanas 700 600 | 270 40 ascenso
aplanadas
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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 direccion
noreste y en muchos casos cortan a las fallas limites de bloques. 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 direccién sur predominante.

Bloque Cupey. Se ubica en el extremo oriental desde la falla Quesigua hasta la
falla Yamaniguey.

Geoldgicamente 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 los sedimentos
cuaternarios de origen paralico y fluvial. Estas ultimas litologias se disponen en
forma de franjas paralelas al litoral.

Geomorfologicamente 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 submontaias 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 solo 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 tectonico que condiciona la variacion de la
orientacion fluvial, la que toma una direccion 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 diseccion vertical alcanza
valores de 460 m/Km? descendiendo hasta 290 m/Km? y 240 m/Km? al este y norte

respectivamente.
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Se hace evidente las diferencias existentes entre el norte y el sur del bloque
Cupey a partir de la falla EI Medio de direccion N40°E, que divide al bloque en dos
sub-bloques, conjuntamente con algunos elementos de campo y morfologicos,
como es la rotacibn en la orientacion de las divisorias y la presencia y
desplazamiento de escarpes, que el sub-bloque norte giré 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 y Cupey con valores morfométricos diferenciados.

Los bloques que se describen a continuacién son los determinados en la presente
investigacion, la denominacién de los bloques se asume a partir de nombres
geograficos y rios que se asocian espacialmente con los bloques. El sentido de los
movimientos de los bloques y sub bloques solo es posible establecer los
movimientos de acuerdo a la informacién aportada por morfometria.

Bloque Jiguani: Este bloque se ubica entre los bloques Cupey por noroeste y los
bloques Jaguani y Taco por el sur y suroeste respectivamente, limitado por las
fallas Yamanigutey y Jiguani formando una faja con direccion Noreste-suroeste
constituido fundamentalmente por rocas de la asociacion ofiolitica. La cota maxima
es de 399 m sobre el nivel medio del mar. Las zonas geomorfolégicas que se
desarrollan son zonas de premontafas, aplanadas ligeramente diseccionadas.

Los valores morfométricos se muestran con poca variabilidad, el comportamiento
de los valores diseccion vertical oscila en el rango de 20 a 40 m/km?, el mayor
valor de las isobasitas es de 75 m en el segundo orden y en el tercer orden
valores menores de 50 m. Por su parte las pendientes estan en los 10°-15°. Los
movimientos verticales no son apreciables. Los valores morfométricos indican que
se encuentra en un nivel hipsométrico relativamente inferior respecto a los bloques
Cupey y Jaragua. En este bloque se evidencian pequefas intensidades de
movimientos de ascenso y la erosién es minima. En el perfil A-A’de la figura 14a
se muestra la posicion hipsométrica relativa respecto a los demas bloques y sus

limites.
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Figura 16. Modelizacién esquematica de los bloques morfométricos.
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Bloque Taco: ubicado entre los bloques Jiguani y Nibujén al noroeste y sureste
respectivamente al sur por el bloques Jaragua, limitado por las fallas Jiguani y
Taco. La cota maxima es de 222 m sobre el nivel del mar.

Geoldgicamente esta constituido por rocas de la asociacion ofiolitica y tobas de la
formacion Bucuey. Se aprecian alturas de tipo tectono-estructurales vy
monoclinales aterrazadas y llanuras marinas erosivo acumulativas. En el limite de
estas zonas geomorfoldgicas se puede apreciar testigos abrasivos.

Los rangos de pendientes estan entre los 5°-10° y las isobasitas menores de los
100 m en el segundo orden. La diseccién vertical esta entre 40 y 80 m/Km?.

Este bloque las intensidades de ascenso son practicamente nulas de acuerdo al

comportamiento de los valores morfométricos.

Bloque Nibujén: Este bloque se encuentra acuiado entre los bloques Navas y
Jaragua. Limitado por el oeste por la falla Taco y por este por la falla Nibujon. Su
mayor altura es de 498 m.

Geoldgicamente esta constituido por rocas de rocas de la asociacion ofioliticas
fundamentalmente, tobas de la formacion Bucuey y en menor grado calizas de
formaciones mas jovenes.

Se aprecian las zonas geomorfologicas de premontafias aplanadas ligeramente
diseccionadas y alturas de tipo tectonico-estructurales moniclinales aterrazadas, en estas
zonas aparecen algunos testigos abrasivos.

Los valores de diseccion vertical 80-160 m/Km? fundamentalmente, las
pendientes estan entre 5°-10°. Los valores de isobasitas estan entre 50 y 75 m en
el segundo orden y en el tercero 50 m.

Las intensidades ascenso en este bloque es relativamente nula como se muestra
en la figura 10. Dentro del bloque se evidencian movimientos horizontales dado
por los desplazamientos zonas geomorfologicas y de la linea de costa en la

desembocadura del rio Nibujon.

Bloque Navas: Espacialmente es uno de los bloques de mayores dimensiones,

posee forma trapezoidal, ubicado entre los bloques Nibujon y Naranjo por el oeste
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y el bloque Baez por el sureste. Su mayor altura 618 m sobre el nivel del mar.
Limitado por las fallas Naranjo y la falla Baez.

Geologicamente  su  composicion es muy heterogénea, constituido
fundamentalmente por rocas de la asociacién ofiolitica y rocas del complejo
gabros del cumulativo, aparecen algunas rocas volcanicas en Morel y algunas
rocas carbonatadas en zonas proximas a la costa.

Aparecen las zonas geomorfoléogicas de montafas bajas aplanadas
diseccionadas, en las cotas superiores, alturas de tipo tectonico estructurales
monoclinales aterrazadas y carsificadas contactando en escarpes abruptos con las
llanuras marinas erosivas con series escalonadas.

Los valores morfométricos, indican que existen movimientos de ascensos lentos
como se muestra en el mapa de diferencias de isobasitas 2-3 como se muestra en
la figura 10. Los mayores valores de isobasitas de segundo orden estan entre 450
m y 475 m y los de tercer orden entre 150 m y 200 m. La diseccion vertical en la
parte central se comporta con valores de promedios de 40 m no siendo asi en sus
limites que aumenta considerablemente de 120 a 160 m/Km?, lo que indica que en
la parte central la erosion vertical es escasa no siendo asi en las zonas periféricas.
De manera similar ocurre con los valores de pendientes, en la parte central es 0°-
5°y en la zona limitrofe los valores aparecen alineados con pendientes superiores
a los 10° y 15°. Esta zona aparecen aflorando rocas de la asociacion ofioliticas y
desarrollo de cortezas. En correspondencia con las mayores cotas, las cimas son
aplanadas.

En este bloque las curvas de diferencia de isobasitas muestran que el bloque esta
en ascenso mostrando relativamente mayor velocidad respecto a bloques
contiguos. Esto se muestra perfectamente en el perfil D-D” por el comportamiento
de los valores morfométricos descritos anteriormente. Aparecen niveles de
terrazas marinas alejados a varios centenares de metros de la costa indicando
movimientos recientes.

Los movimientos horizontales se evidencian por el desplazamiento de la linea de
costa en la desembocadura del rio Nibujon en el margen derecho y en la

desembocadura del rio Baez en el margen izquierdo. En el interior de bloque, se
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aprecian desplazamientos de la linea de costa y formas de relieve, en la Bahia de

Navas.

Bloque Baez: Se situa entre los bloques Navas y Toa, al noroeste y sureste
respectivamente, limitado por las fallas Baez y Maravi. Posee forma rectangular
teniendo su mayor cota a 412 m sobre el nivel medio del mar.

Las rocas que forman este bloque son fundamentalmente del complejo ofiolitico,
gabros del complejo cumulativo y conglomerados polimicticos de la Formacion
Cilindro.

Esta constituido por las zonas geomorfolécicas de alturas de tipo tectonico-
estructurales monoclinales aterrazadas y carsificadas separadas por escarpe
abrupto con la zona de llanuras marinas con series escalonadas.

En el perfil B-B" de la figura 14 a se aprecia los cambios de gradientes par cada
mapa morfométricos respecyto a otros bloques.

Las pendientes estan en el rango de 5° -10°, los mayores valores de las isobasitas
de segundo orden corresponden de 150 a 200 m y los de tercer orden de 100 m.
La diseccion vertical alcanza 100 m/Km? a 120 m/Km?. Los movimientos
horizontales en este bloque se manifiestan por el desplazamiento de la linea de
costa en la Bahia de Maravi al noreste y en la desembocadura del rio Baez, por lo

que se asume que se mueve en direccidon suroeste.

Bloque Toa: Este bloque se ubica en la parte sur de la zona de estudio entre los
bloques Baracoa y Baez. Limitado por las fallas Toa y Maravi. Su mayor altura se
localiza 426 m en la parte central del mismo.

Geoldgicamente esta constituido fundamentalmente por rocas de del complejo
cumulativo de gabros y rocas de la asociacion ofiolitica.

Las zonas geomorfoldgicas, segun la clasificacion asumida, corresponde a zonas
de premontanas aplanadas ligeramente diseccionadas, alturas de tipo tectono-
estructurales monoclinales aterrazadas y carsificadas; zonas de llanuras marinas
representadas por llanuras erosivas con series escalonadas sin determinacion de

niveles y llanuras fluviales acumulativas bajas.
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Los valores de diseccidon vertical ocupan de 100 m/Km? a 140 m/Km? las
pendientes varian de los 6°-12° en todo el bloque. Las isobasitas 125 - 200 m de
segundo orden y valores de 50 — 75 m en el tercer orden.

Dentro del Bloque Toa se aprecia un sub bloque el denominado Maravi, el cual se
ubica noreste del bloque Toa. Su mayor cota es 255 m sobre el nivel del mar en
las alturas tectonicas de tipo tecténicas monoclinales. Aparece ademas la zona
geomorfoldgica de llanuras marinas erosivas de series escalonadas.
Geolégcamente estd constituido por rocas de la asociacion ofioliticas,
conglomerados polimicticos de la Formacion Cilindro y de formaciones mas
jévenes cuaternarias.

Los isobasitas de tercer orden le corresponden valores menores de 50 m y por su
parte las de segundo orden 100—200 m en su valor mas elevado. Los valores de
pendientes estan en el rango de 3°-6°. La diseccion vertical esta dentro del rango
de los 40-80 m/Km?. En el perfil E-E” y B'B" que se muestran en la figuras 14 ay b
se aprecia el comportamiento de los valores morfométricos para este bloque.

Se aprecian rasgos de movimientos horizontales tales como desplazamiento de la

linea de costa en la Bahia de Maravi aproximadamente 800 m.

Blogque Baracoa: Se ubica en la parte sureste del la zona de estudio, denominado
asi por su proximidad a la ciudad de Baracoa. Limitando al noroeste con el bloque
Toa a través de la falla Toa, al sur con los limites del area, su mayor cota le
corresponde a la Loma del Yunque de Baracoa con 380 m sobre el nivel del mar
constituido por calizas. Las litologias presentes en este bloque constituidos por
materiales de la formacion Bucuey y rocas de la asociacion ofiolitica en menor
grado.

En este bloque aparecen dentro de las zonas de montafas las de tipo tectono-
erosivas diseccionadas y llanuras fluviales acumulativas.

Los valores morfométricos de pendiente estan entre los 6°- 12°, las isobasitas de
segundo entre 100-325 m, los valores de diseccidén estan en el rango de los 80-
160 m/Km?.
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En este bloque la tendencia de los movimientos verticales se evidencian por

movimientos de ascenso.

Blogue Naranjo: Se situa entre los bloques Jaguani y el bloque Navas. En el perfil
D-D’ se aprecia claramente la posicion de este bloque.

Esta constituido en su totalidad por gabros del complejo cumulativo. Aparecen la
zonas de premontanas aplanadas ligeramente diseccionadas, su cota superior 399
m en una superficie regularmente aplanada.

La diseccion vertical en este bloque esta entre los 40-80 m/Km?, las pendientes
estan en el rango de 0°-6° por lo que en este bloque la erosion en su parte central
es minima no siendo asi en sus limites. Los valores de isobasitas de tercer orden
corresponden a 200 m y en segundo orden tienen de 275-350 m lo que indica que
el movimiento vertical de ascenso en este bloque es relativamente lento puesto
que la diferencia es pequefna. La tendencia relativa de los movimientos verticales

es menor respecto a los bloques Jaguani y Baez.

Bloque Jaguani: Se ubica entre los bloques Naranjo, Nibujon y Taco,
hipsométricamente ocupa la posicion mas elevada de la zona de estudio con cotas
superiores a 700 m. Se desarrollan las montafas bajas aplanadas diseccionadas.
Afloran en las rocas de la asociacion ofiolitica en algunos sectores se desarrollan
de cortezas lateriticas. En la parte central de este bloque se observa una
estructura muy joven con direccion E-W que afecta al bloque.

Las pendientes en los limites son mayores de 15° no ocurriendo asi en el resto
del bloque pues corresponden a valores de 0°- 3° y de 3°-6° en algunos sectores,
los valores de isobasitas en sus limites estan apretadas indicando movimiento
tectonicos recientes. En el segundo orden posee valores desde 450 m hasta 600
m y los de tercer orden llagan hasta 270 m. La diseccién es de 40 m/Km?

Los rasgos topograficos muestran curvas de nivel muy apretadas indicando una
zona de gran escarpe coincidiendo con el limite del bloque.

En el perfil D-D’, C-C' y A-A’ de la figura 14 a y 14b se muestra posicidén

hipsométrica de este bloque respecto a los restantes bloques. En este bloque se
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aprecian las mayores intensidades de ascenso relativo en toda el area de estudio

dado por los valores morfométricos.

Movimientos contemporaneos.

En el estudio sismotectonico de la Central Hidroenergética Toa-Duaba realizado
por la Empresa Integral de Proyecto de la Industria Basica (Orbera, 1990), se
realiza un analisis de los movimientos neotectonicos 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
tectonica con formacion de superficies de nivelacion que corresponde al intervalo
Oligoceno Superior-Plioceno, posterior a los desplazamientos horizontales; vy
parten de la afirmacién de que en este periodo la regiéon 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 posicion 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 tectonica no fue tan estable ni
tan duradera, debido al ambiente geotectonico 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 neotectonica 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 descripcién de los
bloques morfotecténicos de la zona, se hizo referencia a un conjunto de

parametros que a su vez son criterios para caracterizar la tectonica reciente y
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corroboran lo afirmado anteriormente. Dentro de esos criterios los mas

importantes son:

Alineacion y desplazamiento de la linea de costa actual, lo que puede notarse
con claridad en la zona litoral comprendida desde la desembocadura del rio
Jiguani hasta la ciudad de Baracoa con tramos hasta 500 m de longitud,
Desplazamiento e interrupcién de la barrera arrecifal coralina, lo que se
observa frente a la desembocadura del rio Quesigua.

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

Formacion de escarpes rectilineos con pendientes mayores a 30° en contacto
con zonas de pendiente suaves en los limites de los Bloques Jaguani, Baez.
Encajamiento de valles fluviales, por ejemplo los rios Jiguani, Macaguanigua,
Nibujon, Naranjo y Baez

Desplazamiento lateral de valles fluviales, fenobmeno que alcanza su maxima
expresion en la desembocadura del rio Cayo Guam y en el rio Toa.
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 Quesigua, Jiguani, Macaguanigua, Naranjo y Toa

Desplazamiento de lineas divisorias o partes de aguas, como ocurre en los
limites de la cuenca del rio Taco.

Desplazamiento de zonas geomorfoldgicas.

Posicion 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.

Valores hipsométricos y morfométricos marcadamente diferentes sobre igual
litologia a ambos lados de una linea de falla, por ejemplo entre los bloques
Jaguani y Taco

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, pero en particular queremos referirmmos a los
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desplazamientos originados por las fallas Cayo Guam y Baez que ademas de
provocar desplazamientos horizontales ponen en contacto brusco zonas
geomorfoldgicas diferentes.

e Ocurrencia de actividad sismica, la cual se ha manifestado a través de dos
eventos de magnitudes moderadas en los afos 1992 y 1994, (Reporte de

comunicacion escrita, 1994).

Con toda la informacién que se tiene hasta el momento es posible realizar un
modelaje esquematico de la zona costera comprendida desde Yamaniguey hasta
Baracoa partiendo de la posicion hipsométrica.

En la caracterizacion realizada de los bloques morfotectonicos se establecid el sentido
fundamental de los desplazamientos horizontales y verticales de cada uno como se muestra
en el anexo grafico 3, quedando ademas establecido que en el area predominan condiciones
tectonicas que generan levantamientos diferenciados, reflejandose los maximos
levantamientos en el bloque Jaguani, flanqueado por un conjunto de grabens y horts
tectonicos menores, que al mismo tiempo se desplazan lateralmente.

De acuerdo a lo planteado se asume que los bloques Jaragua y Baez ocupan
mayor intensidad de ascenso relativo, por su parte los bloques Jiguani y Taco
muestran las menores intensidades de movimientos verticales, en la figura 16 se
muestran estos bloques y la posicion hipsométrica. En estas zonas limites de
estos bloques, se aprecian pronunciadas pendientes donde los valles fluviales
estan encajados. La diferencia de isobasitas de segundo y tercer orden muestran
los mayores indices de levantamiento. Todo lo anterior permite establecer una
primera aproximacion que estos dos bloques se encuentran estructuralmente mas
levantados respecto a los demas bloques. Es conveniente profundizar en el
estudio detallado y aplicar otros métodos de investigacion para determinar la

relacion estructural de los bloques.

Procesos y fendmenos geoldgicos.
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La explotacion sostenible de nuestros recursos naturales, constituye un imperativo
para el desarrollo econdmico-social del pais, por lo que es necesario hacer
referencia a los principios y regulaciones sobre la que se realiza la misma, de
forma tal, que se preserve este sensible ecosistema. La tendencia del crecimiento
demografico en la zona costera y la ocurrencia de diversos fendmenos naturales,
exige que se establezcan adecuadamente las medidas dirigidas a la utilizacion
econémica planificada y ambientalmente racional. La adopcion de acciones
encaminadas a su restauracion y mejoramiento de los recursos debe estar en
correspondencia con su aprovechamiento racional y la proyeccion perspectiva
encaminada a la proteccion de sus valores naturales y culturales.

Aunque el area de estudio no esta conformada en su totalidad por zonas costeras
es preciso hacer referencia a la legislacion vigente para la regulacion del uso,
manejo y proteccion de las costas, para la adecuada gestion ambiental de las
mismas. En el ano 2000 se adopta el DECRETO-LEY No. 212 GESTION DE LA
ZONA COSTERA, el cual tiene como objeto establecer las disposiciones para la
delimitacion, la proteccidon y el uso sostenible de la zona costera y su zona de
proteccion, conforme a los principios del manejo integrado de la zona costera. Se
define como zona costera, la franja maritimo-terrestre de ancho variable, donde se
produce la interaccion de la tierra, el mar y la atmdsfera, mediante procesos
naturales. En la misma se desarrollan formas exclusivas de ecosistemas fragiles y
se manifiestan relaciones econdémicas, sociales y culturales.

Segun articulo 8 inciso a) del Capitulo II le corresponde al CITMA, participar en el proceso
de discusion, evaluacion y aprobacion de los planes de Ordenamiento Territorial y en su
modificacion o revision, en todo lo que afecte a la zona costera o de proteccion, con vistas a
introducir las modificaciones que pudieran resultar procedentes.

La ordenacion del territorio es la expresion espacial de las politicas de desarrollo
econdmico, social, cultural y ambiental. Se trata de un concepto muy complejo con tres
facetas complementarias: el andlisis territorial, o interpretacion de la estructura y
funcionamiento del sistema territorial (medio fisico, asentamientos humanos e

infraestructuras), la planificacion territorial o disefio del modelo territorial futuro y el curso
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de accion para conseguirlo y de la gestion territorial o conduccion del sistema territorial
(Goméz, 1994).

Después de haber caracterizado las estructuras disyuntivas, los bloques morfotectonicos y
los principales indices de los movimientos en area comprendida entre el poblado de
Yamanigiiey y la cuidad de Baracoa, los que tienen un carécter activo, es posible establecer
las zonas donde los efectos de la actividad tectonica son minimos. Esta informacion puede
ser utilizada con el objetivo de orientar las zonas donde los procesos y fendmenos
geologicos tienen mayor incidencia producto a la actividad tectonica, para la ubicacion de
las infraestructuras para uso turistico, asi como para el propio ordenamiento costero que
proporcione, el desarrollo econdémico y social de toda la region.

En la presente investigacion se establecieron los sitios donde los procesos y
fenomenos geoldgicos tenian mayor intensidad, con vista a orientar a los
proyectistas los efectos que pueden ocasionar en las construcciones estos
fendmenos (Anexo 7). Se confecciond un esquema atendiendo al comportamiento
de las estructuras y bloques morfotectonicos, sumado a la incidencia de los
movimientos contemporaneos, se utilizd ademas la informacion geoldgica y
geomorfolégica disponible. Es valido aclarar que para la planificacion y
ordenamiento de una area o region es necesario tener un amplio volumen de
datos que permita evaluar y determinar los usos, solo fue posible confeccionar un
esquema orientativo con la informacion disponible.

En el area quedd establecida la existencia de procesos geodinamicos que se
caracterizan por la tendencia general al levantamiento con movimientos
diferenciados. Es evidente que la amenaza natural originada por estos procesos
tectonicos es alta y existen sectores susceptibles a las inestabilidades
gravitacionales como los desprendimientos y deslizamientos que pueden
ocasionar desplazamientos de grandes masas de material bajo la accién de la
fuerza de gravedad la cual pude activarse, ademas de la tectonica, por otras
causas como la originadas por condiciones naturales, meteorologicas o por la
propia actividad antropogénica. En el caso concreto que se investiga los

principales tipos de inestabilidades gravitatorias estan:
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Desprendimientos. Estos pueden desencadenarse en las zonas donde la
pendiente es mayor de 25 grados, ligado a la accion de los procesos tectdnicos
este fendmeno puede ocurrir en las zonas limites de bloques donde las rocas
estan fracturadas y la pérdida de la cohesion entre las particulas. Pueden
encontrase desprendimientos en los interiores de los bloques asociado a las zonas
de pendientes escarpadas de origen natural o antropogénico. En los sectores
asociados espacialmente a estos fendmenos no es recomendable realizar ningun
tipo de construccion debido a que son susceptibles a afectaciones provocadas por
estos fendbmenos, o se decida realizar algun tipo de obra ingenieril para
contrarrestar este los efectos.

Deslizamientos. Este fendmeno se asocia a los movimientos de masas de terreno
resultado de la fracturacion de por esfuerzos de cizalla segun una o diversas
superficies. Es uno de los mas frecuentes a ocurrir en el area debido a la
existencia de rocas agrietadas principalmente de la asociacion ofiolitica sumado a
la intensa actividad tecténica y a los movimientos diferenciados en los bloques que
genera superficies inestables. Este fendmeno se puede evidenciar en las zonas
limites de bloques y en las superficies escarpadas. Los movimientos neotecténicos
evidenciados en toda el area provocan superficies escarpadas que en muchos de
los casos estdan muy agrietadas o desprovistas de vegetacion, las cuales en
condiciones naturales se encuentran estables. Estas laderas estables bajo la
accion de factores desencadenantes de caracter antrépico, la propia actividad en
su proceso constructivo rompe con frecuencia el equilibrio natural en las
superficies inclinadas creando taludes artificiales inestables o aumentando la
carga soportante del suelo, lo que provoca variaciones en las condiciones de
estabilidad e inducir un deslizamiento.

Este fendbmeno debe tenerse muy presente cuando se decida proyectar algun
objeto de obra proximos a estas zonas. Es recomendable realizar un estudio de
microlocalizacion o de delimitacion del area de influencia del deslizamiento con el
objetivo de adoptar medidas para evitar las afectaciones en el objeto de obra.
Erosion. Este fendmeno asociado a la dinamica superficial que tiene como

factores condicionantes la dinamica del medio, la que esta determinada por la
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posicion hipsométrica del suelo y el nivel de base de erosion estableciéndose un
gradiente erosivo que tiende a ser minimo a medida que alcanza su estado de
equilibrio. Cualquier agente que provoque la ruptura de ese equilibrio altera la
relacion erosién sedimentacion, dentro de esos agentes se encuentran los
movimientos tectonicos.

Este fendmeno se desarrolla en las zonas de fracturas, en limites de bloques y en
los carcavas originadas por los movimientos contemporaneos. El levantamiento de
un bloque aumenta la dinamica de los agentes denudativos —el escurrimiento
superficial y fluvial- intensificando el proceso de arrastre de sedimentos sueltos
hacia las partes mas deprimidas donde ocurre la acumulacion. Si a esta ruptura
del equilibrio originada por los procesos tectonicos se le suma la meteorizacion de
las rocas se hace evidente la importancia de los procesos erosivos en el area.

El desarrollo de carcavas por la erosién remontante puede provocar en las obras o
instalaciones que se ejecuten, a afectaciones en sus cimientos incluso llegar a la
ruptura parcial o total.

Sedimentacion. La erosiéon por si misma tendra como efecto directo aumentar el
volumen de la carga fisica transportada hasta los rios dando lugar a la colmatacion
de depésitos fluviales de cauce y de desembocadura, responsables del
surgimiento de areas anegadas, en muchos de los sectores pueden obstruir los
desagues naturales o artificiales. En el area fueron sefialados los sectores mas
susceptibles a ser afectados por la sedimentacién por constituir las superficies
deprimidas que en ocasiones pueden llagar a colmatarse y afectar el equilibrio del
nivel de base erosion de los rios.

Debe tenerse presente que en estos sectores, los materiales no estan
consolidados y constituyen un depdsito temporal de sedimentos que en periodos
de crecida son removidos y arrastrados hacia la zona litoral.

Inundacion. La acumulacion de sedimentos y colmatacion en las causes de los
rios y vaguadas, ya sea a los procesos erosivos o a deslizamientos puede obstruir
los canales de desagle por donde fluye el agua, sumado las intensas lluvias en
determinados periodos del afo puede provocar inundaciones y afectar las

construcciones u otras actividades relacionadas. Este fendmeno pude
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manifestarse en las zonas bajas de estos lugares asociadas fundamentalmente a
los sectores donde corresponde a un limite de bloque.

Carso. Este fendmeno esta asociado a la disolucion las rocas carbonatadas, se
manifiesta fundamentalmente en las terrazas marinas carsificadas donde se
aprecian testigos abrasivos. Este fenomeno pude ocasionar asentamiento en las
construcciones que se edifiquen sobre estos.

Pantanos. Este fendmeno se asocia fundamentalmente a las zonas pantanosas en
la zona costera en a proximidades del poblado de Yamanigliey, en la
desembocadura del rio Jiguani y Santa Maria, en algunos sectores la Bahia de
Taco. Las zonas anegadas en agua por sus caracteristicas no es conveniente
realizar sobre ellas ningun tipo de construccién. El uso puede como turismo

ecoldgico para los humedales y zonas pantanosas.

De acuerdo a lo expresado anteriormente en el area los procesos y fendmenos
geologicos condicionados por la actividad tecténica se desarrollan
fundamentalmente en las zonas limites de bloques y en las fallas ubicadas en lo
sectores interiores de estos. Muchos de estos fendmenos tienen un caracter local
aunque no dejan de tener influencia sobre las construcciones que se asienten
sobre ellas. Se establecieron las zonas mas susceptibles a desencadenarse estos
fendmenos de acuerdo a la distribucion espacial y relacion con los espacios
temporales siguiendo donde la actividad tectonica se manifieste con mayor
intensidad.

Es valido aclarar que no todos los objetos de obras admiten las mismas
caracteristicas constructivas, como grado de complejidad estructural, tipologia,
dimensiones y materiales. Las entidades responsabilizadas no deben olvidar la
parte del medio mas susceptible que el hombre en todas sus actividades de modo
que existan condiciones naturales para que se abastezcan y satisfagan sus
necesidades en armonia con la naturaleza.

Las zonas menos susceptibles. En estas el desarrollo de los procesos y
fendbmenos ocurren con menor intensidad y se localizan en los sectores interiores

de los bloques morfotectonicos. Las pendientes son suaves y la actividad tecténica
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es practicamente nula, la vegetacion esta constituida fundamentalmente de
arbustos, hiervas y vegetacion costera. La erosién es minima, estas zonas son
menos susceptibles a la ocurrencia de movimientos gravitacionales.

Zonas de susceptibilidad media. Se asocian a los sectores donde existen
estructuras no activas y los movimientos contemporaneos no se reflejan. Las
pendientes son moderadas y admiten construcciones de acuerdo a su morfologia
actual. Puede ocurrir algun fendmeno de caracter local y de poca intensidad y que
con medidas ingenieriles pueden reducirse los efectos.

Las zonas de mayor susceptibilidad. Corresponden a las zonas limites de bloques
donde la actividad tectonica es mayor, por lo que las infraestructuras que se
asienten sobre estas zonas son mas vulnerables a los efectos de las
deformaciones tecténicas. Las zonas de limites de bloques no son recomendables
para ubicacion de ningun tipo de objeto socioecondmico. La posicién o ubicacion
de una obra respecto a las estructuras y bloques morfotecténicos, es evidente,
que aquellas que se asienten directamente sobre estructuras activas son mas
vulnerables a los efectos de las deformaciones tectonicas al igual que aquellas
que se situen el 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 dafos tendran un origen asociado
a la descompresion y pérdida de la sustentacion influenciada por aumento de la
intensidad de los procesos erosivos e incluso la ocurrencia de deslizamientos. Si
por el contrario se ubica en la zona periférica exterior al bloque en ascenso, las
deformaciones 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.

El equilibrio entre la relacién erosion-sedimentacién en estas zonas puede ser
afectado y provocar un aumento de los procesos erosivos. Estos fendmenos
pueden manifestarse en la ruptura de las vias de comunicacion, de instalaciones
de abasto de agua, electricidad y servicio telefénico. Los valles de crecidas se
ubican en estas zonas, sobre los cuales no es conveniente asentar cualquier

infraestructura por las caracteristicas de los materiales que la componen. En estas
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zonas las pendientes son muy elevadas lo cual no son recomendables para la
construccién de cualquier tipo de obras.

En el area comprendida entre el poblado de Yamaniguey y la cuidad de Baracoa
se determinaron de acuerdo al comportamiento tectonico y los efectos que estos
pueden ocasionar en las obras futuras asi como al grado de intensidad que
pueden desarrollarse los procesos y fenomenos geoldgicos provocados por la
actividad tectonica, en tres zonas principales de susceptibilidad. Es preciso
sefalar que en los estudios de ordenamiento y manejo costero se consideren la

influencia de estructuras tectonicas menores y el grado de actividad.

Conclusiones
Como conclusiones de este capitulo se puede resumir que la tectonica del territorio en la

cual queda enmarcada el area de las investigaciones tiene un caracter activo, donde se
determinaron 13 estructuras principales que constituyen los limites principales de bloques
morfotectonicos, originadas durante el proceso de colision y obduccion del arco volcanico
cretacico sobre el margen pasivo de Bahamas, que se manifiestan con diferente grado de
nitidez y reflejo en el relieve.

Como resultado de los movimientos ocurridos a través de las estructuras falladas
el territorio quedo dividido en 11 bloques morfotectonicos en forma de mosaico se
desplazan en un sistema de horts y grabens escalonados con sectores locales de
rotacion y que en conjunto conforman un gran bloque en ascenso.

Se determinaron 3 zonas con diferente grado de susceptibilidad con vista a la planificacion
de obras turisticas, de acuerdo al grado de intensidad desarrollo de los procesos y

fenomenos geologicos condicionados por la actividad tectonica.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

e Conclusiones.

e En general se puede concluir que empleo conjunto de los métodos
morfométricos y procesamiento automatizado del modelo digital del
relieve reduce y facilita la orientacion del trabajo de campo
determinando las estructuras de mayor rango y permite realizar las
primeras consideraciones acerca de las direcciones principales de los
desplazamientos tectdnicos que mas reciente han ocurrido en la zona.

e Se determinaron trece estructuras falladas que constituyen los
principales limites de bloques morfotectdnicos originadas durante la
colision y obduccién del Arco Volcanico Cretacico sobre el Paleomargen
de Bahamas.

e Como resultado de los movimientos ocurridos a través de las estructuras falladas
el area quedo dividida en once bloques morfotectonicos que se desplazan en un
sistema de horts y grabens escalonados, que en conjunto conforman un gran
bloque en ascenso, destacandose los bloques Jaragua y Béaez que ocupan las
maximas intensidades de ascenso relativo.

e Segun el comportamiento de las estructuras tectonicas, el grado de intensidad
desarrollo de los procesos y fenomenos geologicos condicionados y los efectos
que estos pueden ocasionar en futuras obras, se determinaron tres zonas con

diferente grado de susceptibilidad con vista a la planificacion turistica.
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Recomendaciones.

Después de culminadas las investigaciones en esta zona costera se hace
necesario recomendar:

Que se profundice en el estudio tectonico detallado que incluya analisis del
agrietamiento y microtectonica en las zonas de mayor interés turisticos.

Alertar a los gobiernos y direccion del CITMA de las provincias involucradas en el
desarrollo turistico de la zona costera la existencia de la actividad tectonica activa
y de los movimientos contemporaneos.

Establecer un sistema de control geodésico ciclico para determinar el
comportamiento de la linea costera actual.

Se realice un estudio evaluacion de la peligrosidad y riesgos asociados, con vista

a encaminar la gestion y conservacion de la zona costera.
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Anexo 1a. Mapa geolégico de Moa tomado de la versién digital (IGP 2004). Escala Original 1:100 000.
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MAPA TECTONICO
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Anexo 2: Mapa tectonico. Escala Original horizontal 1:25 000. Escala original 1: 25 000
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MAPA DE ALINEAMIENTOS MORFOMETRICOS
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ESQUEMA DE SUSCEPTIBILIDAD DE LOS PROCESOS Y FENOMENOS GEOLOGICOS.
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Anexo 7. Esquema de susceptibilidad de ocurrencia de los fendmenos y procesos geoldgicos. Escala original 1: 25 000
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LEYENDA

Formacion Jutia: Depositos
palustres

Formacién Rio Macio (unidad innominada): Depdsitos en
valles aluviales de composicioén y granulometria
heterogénea.

Formacién Jaimanitas:Calizas biodetriticas, carsificadas,
fosiliferas con conchas bien preservadas.

Formacion Rio Maya:Calizas biohérmicas dolomitizada,
arcillas e intercalaciones de conglomerados polimicticos.

Formacion Baracoa:Calizas biodetriticas arenaceas con
alternancias de gravas y arcillas, calcarenitas, margas,
areniscas y gravas.

Formacion Cabo Cruz: Calizas biodetriticas arcillosas,
fosiliferas, margas secundarias y pseudoconglomerados.

Miembro Cilindro: Conglomerados polimicticos con lentes de
areniscas, que contienen lignito.

Formacioén Yateras: Alternancia de calizas detriticas,
biodetriticas y biégenas, duras, a veces
aporcelanadas

Formacion Sierra de Capiro: Limolitas y margas con

intercalaciones de conglomerados de calizas arrecifales,
serpentinitas y rocas volcanicas.

Formacion Charco Redondo: Calizas compactas organo-
detriticas, fosiliferas, de color variable.

Formacion Bucuey: Tobas y lavobrechas, tufitas, argilitas,
limolitas, lavas, conglomerados y calizas.

ROCAS MAGMATICAS

serpentinitas

il 1nnnntuinen

ALTERACIONES

Cortezas de Intemperismo

Ultramafitas serpentinizadas

OTROS SIMBOLOS

Contactos concordantes

Contactos discordantes

Fallas, limtes tectdnicos y
contactos intrusivos (ver Nota)

Limite de las extrusiones
ultraméficas. White

Elementos de yacencia

Carreteras y caminos 123

Lineas férreas 123

Rios y arroyos 123

Ciudades y pueblos 123



Leyenda Mapa de sistemas de fallas.

Leyenda Mapa de Boques morfotectdnicos.
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Falla Cayo Guam.
Falla Queisgua.

Falla Cupey.

Falla Yamanigtey.
Falla Jiguani.

Falla Taco.

Falla Nibujon.

Falla La Vaca Navas.
Falla Baez.

. Falla Maravi.

. Falla Toa.

. Falla Naranjo.
. Falla El Medio.

Bloque Cayo Guam.
Bloque Cupey.
Bloque Jiguani.
Bloque Taco.
Bloque Nibujén.
Bloque Navas.
Bloque Baez.
Bloque Toa.

Bloque Baracoa.

10. Bloque Naranjo.
11. Bloque Jaguani.



