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RESUMEN

La presente investigacion titulada Caracterizacion gedlogo estructural del
sector Mucaral al sureste de Mayari, tiene como objetivo caracterizar el relieve
del sector Mucaral y las estructuras que lo condicionan, a partir de las
mediciones de campo y analisis morfométrico de las formaciones, para
aumentar su conocimiento geoldgico.

Para lograr el objetivo propuesto se utilizaron los métodos morfométricos, para
determinar los rasgos distintivos del relieve, y las principales caracteristicas
morfoestructurales y morfotectonicas presentes en la regién, asi como el
andlisis minucioso de la red de drenaje. Estos fueron los Unicos métodos
geomorfolégicos empleados. Cada indice morfométrico fue representado
graficamente en un mapa, permitiendo el andlisis cualitativo y cuantitativo de
las irregularidades del terreno. En la realizacion del trabajo de campo, se
midieron las distintas familias de grietas y fallas, que permitieron identificar la
direccién de los principales esfuerzos que actian en el area de estudio, y de
esta forma determinar las estructuras disyuntivas presentes en el sector. Donde
se identificd una estructura plegada muy local, con una eje inclinado entre los
309-35%, y una direccién entre los 255%-260°. La orientaciéon principal de los
planos de estratificacion se encuantra al NW-SE 0°-10°. Ademas el sistema de
agrietamiento mostré dos direcciones principales entre las familias de grietas,
una al NW-SE 40°-50° y otra al NW-SE 80°-90°, afectando a las formaciones
Puerto Boniato y Sabaneta. Los resultados obtenidos demuestran que, en el
area de estudio, la tecténica es el controlador principal de las morfoestructuras

y procesos geoldgicos imperantes.

Vi
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Abstract

The present research titled Structural geological characterization of the Mucaral
sector to the southeast of Mayari, aims to characterize the relief of the Mucaral
sector and the structures that condition it, from the field measurements and
morphometric analysis of the formations, to increase its geological knowledge.

To achieve the proposed objective, morphometric methods were used to
determine the distinctive features of the relief, and the main morphothectonic
and morphothectonic characteristics present in the region, as well as the
detailed analysis of the drainage network. These were the only
geomorphological methods employed. Each morphometric index was
represented graphically on a map, allowing the qualitative and quantitative
analysis of the irregularities of the terrain. In the field work, we measured the
different families of cracks and faults, which allowed us to identify the direction
of the main efforts in the study area, and to determine the disjunctive structures
present in the sector. Where a very local folded structure was identified, with an
inclined axis between 300-350, and an address between 2550-2600. The main
orientation of the stratification plans is the NW-SE 00-100. In addition, the
cracking system showed two main directions between cracking families, one at
NW-SE 400-500 and one at NW-SE 800-900, affecting the Puerto Boniato and
Sabaneta formations. The results obtained demonstrate that, in the study area,
tectonics is the main controller of the prevailing geological morphostructures

and processes.

Vi
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INTRODUCCION

En las Gltimas décadas el territorio cubano ha experimentado diversos cambios
en su topografia, como consecuencia principalmente del desarrollo
socioeconémico y demografico. Estas modificaciones del relieve han influido
directa e indirectamente en su dinamica, estos cambios han modificado en gran
medida la topografia cubana, alterando la dinamica de la misma. Al ser
transformada la dinamica del relieve los procesos geoldgicos que tienen lugar
en el mismo, varian en intensidad, sentido, direccion y distribucion. La cual
necesita una evaluacién profunda para un correcto aprovechamiento de las
potencialidades topogréficas, asi como la identificacion de escenarios de
riesgos geologicos. A partir de esa problemética, se hace necesaria la
profundizacién del conocimiento gedlogo geomorfologico del territorio cubano,
el cual, pese a su alto grado de estudio, aun presenta incongruencias en la
sistematizacion de sus caracteristicas geoldgicas.

Es por ello que el gobierno cubano se ha planteado la tarea de elevar el
conocimiento geolégico del pais, a través de varios proyectos como: el
Levantamiento de Cuba a escala 1:50 000, el Mapa Tectonico de Cuba a
escala 1:100 000 y el Mapa Geomorfologico de la Republica de Cuba a escala
1:100 000. El cual fue asignado al Taller IRSE de la empresa GEOCUBA
Oriente Norte, en la confeccion de este mapa se hace imprescindible un
estudio morfoestructural y morfotectonico del area de investigacion, que
permita identificar las principales estructuras geoldgicas, que condicionan el

relieve a través de su dinamica.

Se pretende con la realizacibn de este trabajo, estudiar el conocimiento
tectonico del area, a partir de la determinacion y caracterizacion de las
principales estructuras tecténicas presentes en el sector Mucaral al sureste del
municipio Mayari, el cual posee importantes yacimientos de lateritas
ferroniqueliferas, formados a partir de la meteorizacion quimica de rocas

ultrabasicas, principalmente en la meseta de Pinares de Mayari.

El beneficio de estos yacimientos ha generado toda una infraestructura minero-
metallrgica y un crecimiento urbano en toda su geografia. Este sector posee

una gran complejidad geologica, debido a las estructuras tectonicas que se

1
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encuentran en dicho territorio, las cuales han sido muy poco estudiadas.
Ademas, la mayoria de estos estudios realizados se han centrado en la

busqueda de minerales ferroniqueliferos.

El estudio estructural del sector propuesto tributa, al enriquecimiento del grado
de conocimiento geoldgico de los proyectos tales como: E levantamiento
geoldgico de Cuba a escala 1:50 000, el mapa tectonico de Cuba 1: 100 000 y
el mapa geomorfoldgico nacional escala 1: 100 000. Esto puede tener gran
repercusion, a la hora de plantearse acciones para el desarrollo de la economia
del pais, para un mejor aprovechamiento de los recursos minerales, para
perfeccionar el estudio de riesgos inducidos por fendmenos geoldgicos en el
territorio, y ayudar a la realizacion de las obras ingenieriles que se llevan a
cabo en el municipio.

Teniendo en cuenta lo antes mencionado, surge la presente investigacion que
se plantea como problema cientifico la necesidad de una caracterizacién
morfoestructural del sector Mucaral al sureste del municipio Mayari para
profundizar en el conocimiento geoldgico de la region.

Objeto de estudio: Las estructuras geoldgicas presentes en el sector Mucaral
al sureste del municipio Mayari.

Objetivo general: Caracterizar el relieve del sector Mucaral y las estructuras
que lo condicionan, a partir de las mediciones de campo y analisis
morfométrico de las formaciones, para aumentar su conocimiento geolégico.
Objetivos especificos:

1. Evaluar morfométricamente las estructuras que se reflejan en el relieve

del sector Mucaral.

2. Aplicar los métodos del cartografiado geodlogo-geomorfolégico para
conocer la posicion espacial y dimensiones de las estructuras y las

relaciones entre la tectonica y el relieve.

3. Determinar las principales direcciones de las estructuras presentes.
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Hipotesis: Si se evallan los parametros morfométricos y se aplican los
métodos de cartografiado gedlogo-geomorfologico, que permitan determinar las
principales direcciones de las estructuras; se podra realizar la caracterizacion
morfoestructural del sector Mucaral al sureste del municipio Mayari,

permitiendo elevar el conocimiento geoldgico del mismo.
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CAPITULO |: CARACTERISTICA FISICO-GEOGRAFICAS Y GEOLOGICAS
GENERALES DE LA REGION DE ESTUDIO.

1.1 Caracteristicas fisico — geografica del area de estudio
1.2 Caracterizacion geomorfolégica de la region
1.3 Geologia regional y local

1.4 Estado del Arte

1.1 Caracteristicas fisico-geograficas del area de estudio
El 4rea de estudio se localiza en el municipio Segundo Frente al sureste del
municipio Mayari. La misma limita al norte con el municipio Mayari, al sur con

el rio Mayari, al este con la carretera Sabanilla-Yagausi y al oeste con el

municipio San Luis. Su extension territorial es 24.400 km? (Figura 1).

Figura 1. Mapa esquemético de ubicacion geogréfica del area de
estudio.
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Caracteristicas socioecondmicas de la regién

1. El municipio Segundo Frente esta situado al noreste de la provincia
Santiago de Cuba, con una extension territorial de 535.96 Km?,
ocupando el 8.7 % de la superficie de la provincia Santiago de Cuba y el
14 % del area montafiosa de la misma. El 78 % del territorio es
montafioso y el 22 % esta formado por llanuras onduladas y colinas. La
altura maxima es el Pico Cristal, con 1240.7 m sobre el nivel del mar
(m.s.n.m) y la minima alcanza 180 m.s.n.m, en la parte que ocupa el
valle de Mayari Arriba. EI municipio posee una poblacion de 40 737
habitantes, de los que el 51.7 % son varones, distribuidos en 9 consejos
populares que concentra en la zona rural, el 74.8 % de la poblacién con
30 026 habitantes, el municipio representa el 2.6 % de la poblacion de la
provincia, con una densidad poblacional de 75.0 habitantes/km?, en el
cual predomina la poblaciébn mestiza, aunque en Pan de Azlcar, La
Isabelita y Pilon en el Consejo Popular (C/P ) Rosario predominan los
negros, esta regiones colindan con Guantanamo. Presenta un indice de
mortalidad infantil de 16.8 %, en la parte de la educacion, antes de 1959,
en el territorio existian 4 escuelas primarias Loma Blanca, Sabanilla,
Jagieyes y Soledad, escuelas publicas atendidas por el gobierno en
turno; después de la fundacion del Frente se crearon mas de 60
escuelas con un centro de preparacion para maestros de tropas en
Tumba Siete, llamada José Marti en la actualidad se alcanzan niveles
superiores de calidad en la enseflanza. Cuenta el municipio con 66
escuelas Primarias, cinco de Ensefianza Media General, un Técnico y
Profesional, dos escuelas Especiales, tres preuniversitarios, una
ensefianza de adultos, dos Circulo Infantil, 4 Sedes Universitarias,
ademas del Curso de Superacion Integral para Jovenes. Cuenta ademas
con varios Joven Club de Computacion, que a su vez implementan aulas
ambulatorias para la ensefianza de la informatica en las zonas rurales
del municipio. (Tomado de:
file:///F:/ISegundo%20Frente%20%E2%80%93%20W ikipedia.maff)
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En la esfera cultural existen instituciones, proyectos y grupos artisticos de
diferentes manifestaciones que ayudan a consolidar una cultura méas integral.
En el sector de la cultura 25 Salas de TV, 4 Salas de Videos, 2 Salas Museos,
entre otras Instalaciones para elevar el desarrollo social del Municipio. El
principal centro cultural de la zona lo constituye el poblado Mayari Arriba,
donde radica la direccion politica y econdémica de la region de Segundo Frente

“Frank Pais”".

Esta zona desde el triunfo de la revolucion se halla en un constante auge de
desarrollo y construccion. Los rasgos fundamentales de su economia, vienen
dado por las plantaciones cafetaleras, el desarrollo de la ganaderia y cultivos
varios, existiendo una planta Benefactora de café y una fabrica de conservas,
unido a las producciones de viandas y hortalizas. También cuenta con
numerosos embalses que representa un potencial para la economia agricola.
El 49.7% de las tierras estan dedicadas a frutales, 20.8 % cultivos agricolas
tiene 232.5 Km de carreteras, y en menor escala por la explotacion de sus
recursos maderables. El Municipio aporta el 3.0 % de la Produccion Mercantil
de la Provincia Santiago de Cuba. La Produccion Mercantil acumulada hasta
cierre del afio 2009, alcanza valores por 54 384.1 de la media planificada (MP),
sobrecumpliendo lo planificado en 0.2 % que representa 125.7 MP, con igual
etapa del afio anterior crece en 47.0 % que representa 17382.8 MP. La
superficie existente de café es de 5543.8 ha, con una entrega a exportaciones
de 187.6 t (ibid.).

Particularidades climaticas de la region

Los regimenes de temperatura y precipitacion son los elementos climaticos que
por excelencia caracterizan el clima de una region. En el area de estudio la
temperatura media anual es de 25°C, en julio y enero se registran valores de
26°C e inferiores a 20°C respectivamente, contrastando con precipitaciones de
1300 mm en las zonas elevadas y en las zonas colindantes con el municipio
Songo La Maya, pueden ser inferiores a 1300 mm en los meses de mayor
pluviosidad. Los vientos soplan de noreste y sureste, los gravitacionales que

provienen de la Sierra Cristal y de la Sierra Maestra, provocan descensos de

6
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las temperaturas en las horas de la noche y la madrugada. La densa neblina
matutina estd dada por los valles intramontafiosos y la vegetacion existente en
la region.

Las caracteristicas climaticas del paisaje estan influenciadas fuertemente por el
relieve. En la localidad del valle del rio Mayari, las temperaturas medias
anuales estan entre los 24.7°C y 26°C, pero hacia las montafias el gradiente
vertical las hace disminuir hasta 15.1°C y 17.8°C. Este hecho se manifiesta
también en las precipitaciones que como promedio alcanzan los 1200 mm y
llegan hasta 2000 mm en la Sierra Cristal; las precipitaciones méaximas se
evidencian en los meses de mayo y octubre y las minimas en marzo y julio; las

lluvias disminuyen hacia el oeste y aumentan hacia el norte en el Pico Cristal.

Por las caracteristicas concavas del territorio los vientos son de montafas y de
poca velocidad, aunque en la zona que ocupa el valle se desarrollan los
llamados vientos del valle. El territorio del municipio se ve afectado por una
espesa neblina del tipo catabotica que influye negativamente en muchos

cultivos.

La humedad relativa del aire en el municipio es de 84.1 %, siendo esta superior
a la media normal (80 %), lo cual demuestra que se esta en presencia de una
zona con caracteristicas climaticas humedas, determinadas por la abundancia
de lluvias caidas, asi como las bajas temperaturas que reinan durante casi todo

el afio (Pérez Rivas y Hidalgo Mayo).

Vegetacion

La vegetacion natural actual de la regién se encuentra altamente afectada por
la actividad antrépica. El resto de las areas esta ocupado por secundaria de
bosques y matorrales secundarios con focos de cultivo, matorrales xeromorfos
subespinosos y pinares sobre rocas serpentiniticas. En las montafias se
encuentran pisos altitudinales en la vegetacion, perennifolios pluviales de baja
altitud y bosques siempre verdes submontafioso, donde en el area de estudio
los pinares ocupan las montafias pequefias desde los 500 m de altura, bosques
Tropicales Latifolios (Bosque siempre verde mesofilo de baja altitud): Se ubican

principalmente en la zona de premontafia y montafias pequefias sobre suelo

7
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pardo sin carbonato. Bosque semideciduomesdfilo (Matorral secundario con
bosques y comunidades herbaceas).

Matorral Tropical Latifolio (Xeromorfosubespinoso sobre serpentinita
(Charrascal): Se encuentra en las premontafias y submontafias formadas por

serpentinita hasta una altura de 450 m.s.n.m.

Muchos de estos bosques han sido afectados por la actividad antrépica
transformandolos para la utilizacion de los suelos en la agricultura, la
ganaderia, la mineria, construccion de obras hidraulicas y la explotacion de los
recursos forestales sin tener en cuenta su importancia para la conservacion de

los suelos y la estabilidad en los taludes y los ecosistemas que ocupan.

1.2 Caracterizacion geomorfolégica de la region

El relieve del &rea se encuentra solamente determinado por la categoria
geomorfolégica de montafias, estas son el resultado de ascensos
neotecténicos moderados e intensos. Las irregularidades superficiales del
territorio estadn condicionadas tectonicamente, donde se refleja las
particularidades de la compleja estructura geoldgica obtenida como resultado
de los movimientos compresivos de la orogenia cubana y las adquiridas en la
etapa neotectdnica. Las montafias del area se caracterizan por presentar
alturas medias a baja con pendientes superiores a los 20°. Este grupo de
elevaciones montafiosas se halla dividido por el cauce del rio Mayari en dos
grandes bloques, uno ubicado al este, donde se enmarca el area de
investigacién, el otro ubicado al oeste. En el caso del bloque este, sus
divisorias principales tienen una orientacion perpendicular al cauce del rio que
corre en direccidon norte, mientras que las divisorias del bloque oeste se
orientan practicamente de forma oblicua al curso del rio. En la regién que
comprende el area de estudio pueden encontrarse los siguientes escalones

morfoestructurales:

Montafia pequefia, de horst-bloque, aplanada, diseccionada, masiva, con
una altura de 500 a 995 m.s.n.m. En ella se encuentran varias superficies de
nivelacion de génesis denudo-acumulativa de edad Mioceno-Plioceno al que
esta asociado el yacimiento Mina Pinares (Alfonso Olivera, 2013).
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Montafias bajas, aplanadas, diseccionadas, con una altura de 500 a 750
m.s.n.m., donde se encuentra una superficie de nivelacion de génesis denudo-
acumulativa de edad Cuaternaria, al que estd asociado el yacimiento Mina
Ocujal-La Ramona (Alfonso Olivera, 2013).

Premontafas, aplanadas, ligeramente diseccionadas, con una altura de 300
a 400 m.s.n.m. A ellas esta asociada la altura media, que es de 307 m.s.n.m.
(Ibid.).

Premontafias y submontafas, de bloque en plegamientos, diseccionados,
con una altura de 200 a 300 m.s.n.m. (lbid.).

Seboruco, con 106 m.s.n.m., Sabaneta, con 106 m.s.n.m., Colorado, con 100

m.s.n.m., entre otras, (Ibid.).

1.3 Geologiaregional y local

En la constitucidbn geoldgica de Cuba, se pueden reconocer dos niveles
estructurales principales, a saber: el substrato plegado y el neoautoctono. El
substrato plegado estd constituido por distintos tipos de terrenos, que
constituyen fragmentos de las placas de Norteamérica, del Caribe v,
probablemente, del Pacifico. Estos terrenos son tanto de naturaleza continental
como oceanica (Fig. 2). El origen y evolucion de los componentes del substrato
plegado tuvo lugar fuera de los limites del territorio cubano actual. Asi, la
geologia del substrato plegado de Cuba representa la de territorios
paleogeograficos diversos. El neoautdctono esta representado por las rocas y
estructuras originadas a partir del Eoceno Superior, que se desarrollaron
basicamente en el mismo lugar que hoy ocupa el territorio de Cuba, ya
formando parte del margen pasivo meridional de la placa de Norteamérica
(Iturralde-Vinent, 1998).

En el éarea de investigacion se hallan los dos niveles estructurales,
representado el sustrato plegado por la Formacion La Picota, y las unidades

neoautoéctonas por las formaciones Sabaneta y Puerto Boniato.
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Figura 2. Esquema geolégico generalizado con los niveles estructurales de Cuba.

Tomado de (Iturralde-Vinent, 1998) y modificado por el autor.

En Segundo Frente la geologia se describe segun el Mapa geoldgico 1: 100 000
tomado del Instituto de Geologia y Paleontologia (IGP), el cual constituira la base

informativa geoldgica, para los trabajos realizados (Fig.3).
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Figura 3. Mapa Geoldgico del area de estudio. Escala 1: 100 000.
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Rocas serpentinizadas del Complejo Ofiolitico: Constituidas por harzburgitas y
peridotitas. Se han datado con una edad de Jurasico-Cretacico Temprano
(Iturralde- Vinent, 1996). Se considera que estas rocas serpentinizadas, poseen
un espesor superior a los 1000 m, se presentan en forma de escamas
tecténicas muy fracturadas (Fonseca et al., 1985). Depdsitos Rio Macio: Est4
integrada por depoésitos en valles aluviales de composicion y granulometria
heterogénea. Los cuales estan formados por sedimentos arenosos, areno-
arcillosos y conglomerados, estos ultimos los conforman fragmentos de rocas
ultraméficas serpentinizadas (peridotitas y harzburgitas). Mineralégicamente se
pueden describir por la presencia de 6xido e hidroxido de hierro y aluminio. Los
minerales de hierro son hematita, goethita, magnetita, y de aluminio
principalmente gibbsita. Las arcillas estan representadas por montmorillonita.
En la parte superior del perfil aparecen materiales organicos.

Formacién Mucaral (Eoceno Medio parte alta-Eoceno Superior): Sinonimia
del invalidado Fm. Sagua, presente en el mapa: Secuencia terrigena
compuesta principalmente por margas, margas arcillosas y margas calcareas
bien estratificadas, con intercalaciones frecuentes de calizas margosas,
arcillosas y biodetriticas, mas raramente de areniscas calcareas. La secuencia,
en su parte inferior, presenta intercalaciones frecuentes de margas y calizas
tobaceas, de tobas y tufitas redepositadas que en varios lugares es
subyacente. EI ambiente tecténico es de neoplataforma (Léxico estratigrafico
de Cuba, 2013).

Formacion La Picota (Cretacico Superior): Conglomerados polimicticos con
intercalaciones de areniscas polimicticas y conglomerados con brechas mal
seleccionadas, que se intercalan con argiltas. Los clastos son
predominantemente de diabasas y serpentinitas, calizas, rocas efusivas de
composiciéon media a basica, gabros, dioritas y piroxenitas. El tamafio de los
fragmentos varia desde algunos centimetros hasta cientos de metros. La
seleccidn de los clastos es pobre y la matriz fragmentaria, de igual composicion
que la de los clastos. EI ambiente tectonico es el substrato plegado. Unidades
de naturaleza oceanica. Cuencas postvolcanicas y transportadas (piggy back)

del primer ciclo.
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Formacion Puerto Boniato (Eoceno Medio): Esta unidad esta representada
por una alternancia de calizas organodetriticas aporcelanadas, algaceas y
margas, con intercalaciones finas de silice, limolitas y lutitas. En su corte
predominan las calizas, de forma subordinada esta la presencia de tufitas y
areniscas tobaceas calcareas; cercanas al contacto con la Formacion Caney se
observan horizontes de rocas piroclasticas. Se formo6 en el ambiente tectonico
de neoplataforma.

Gabros del Complejo Ofiolitico: Los cuerpos de gabros forman grandes
bloques y diques incluidos en el macizo ofiolitico, cuyos contactos con los otros
tipos litolégicos son generalmente tectonicos, las dimensiones de los cuerpos
de gabros varian de uno a 3 km de ancho y de 10 a 15 km de longitud. Se
estima que presentan un espesor medio de 500 m (Fonseca et al., 1985).
Formacion Sabaneta (Paleoceno Inferior (Daniano, parte alta)-Eoceno
Medio): Tobas de &cidas a medias, de colores claros, vitroclasticas,
litovitroclasticas, cristalovitroclasticas con intercalaciones de tufitas calcéareas,
areniscas tobaceas, calizas, conglomerados tobaceos, limolitas, margas,
gravelitas, conglomerados vulcanomicticos y ocasionalmente pequefios
cuerpos de basaltos, andesitas, andesito-basaltos y andesito-dacitas. Es muy
caracteristica, debido a la alteracion de las tobas, la presencia de minerales del
grupo de la montmorillonita (bentonita) y de las zeolitas (zeolitas). En las tobas,
el promedio de vidrio volcanico es superior al 60 %. El ambiente tectonico es el
substrato plegado, arco volcanico del Paledgeno.

Formacion Yateras (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior, parte baja):
Areniscas de grano fino, conglomerados de cemento terrigeno, con clastos de
calizas biodetriticas, calizas arrecifales, alternancia de calizas detriticas,
biodetriticas y biégenas, de grano fino a grueso; estratificaciéon fina a gruesa o
masivas, muy duras, de porosidad variable, a veces aporcelanada. Por lo
general, la coloracion es blanca, crema o rosacea, menos frecuentemente
amarronada (carmelitosa). Es frecuente la presencia de grandes foraminiferos
(lepidocyclinas) en las calizas de la unidad. El ambiente tectonico es de
neoplataforma
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Formacion Micara Cretacico Superior (Maastrichtiano Superior)
Paleoceno Inferior (Daniano Inferior): Constituida por limolitas masivas, mal
estratificadas; brechas; areniscas; arcillas y calizas. Secuencia olistostromica
compuesta por margas, areniscas, gravelitas y conglomerados. Los olistolitos
son de brecha y ultrabasitas serpentinizadas. En su parte mas alta, aparecen
intercalaciones de tobas acidas bentonitizadas y calizas

Tectdnica Regional

Esta region se caracteriza por su actividad tectdnica actual vinculada a la dltima
etapa de evolucion geologo—tectdnica de la isla, en la cual permanecen con un
grado de actividad significativa los movimientos verticales y horizontales. La
génesis de estos movimientos esta vinculada con su ubicaciéon en las
proximidades de la zona de fallas Bartlett—Caiméan, principal estructura
tectbnica activa de este territorio, al tiempo que constituye el limite
transformante entre las placas litosféricas caribefia y norteamericana (Alfonso
Olivera, 2013).

Por las investigaciones sismotectonicas de la region, se comprob6é que los
movimientos recientes, condicionaron la desarticulacion del territorio en un
sistema de bloques tectdnicos con un régimen peculiar de desarrollo, teniendo
los limites de los blogues por lo general una naturaleza disyuntiva,
destacandose en la regién nororiental, los bloques Holguin, Mayari-Moa-

Baracoa y la cuenca Cauto—Nipe (Alfonso Olivera, 2013).

Caracteristicas hidrograficas e hidrogeoldgicas regionales

La abundancia de precipitaciones atmosféricas, asi como la morfologia son los
factores que condicionan el desarrollo de una compleja y densa red
hidrogréfica, la cual constituye una valiosa reserva del potencial hidrico con el
gue cuenta la regién, como lo son los rios: Mayari, Piloto, Naranjo y Caoba,
ente otros. Existe en la zona una cantidad considerable de pequefios rios,
arroyos y cafadas, los cuales son tributarios de los rios principales (Mayari,
Piloto y Naranjo). Los recursos hidricos estan representados por dos cuencas

superficiales: la del rio Mayari y la del rio Jarahueca; dos subterrdneas, la de
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Farallon de Pan de Azucar y la de Verdejo, El Macio; ademas rios como Piloto
y Naranjo, afluentes del rio Mayari.

El rio més importante del territorio es el Mayari, que da nombre al paisaje y es
uno de los mayores de Cuba, desembocando en la costa Norte. El cual nace en
las montafias Sagua-Baracoa, en la Sierra de Mico, teniendo muchos afluentes,
cuyos nombres estan relacionados con las condiciones locales, como es el
caso del rio Frio, término dado por el gravitacional del &rea el cual provoca
temperaturas frias en las noches, y madrugadas, y otros como es el caso del
Micara y Sabanilla denominados asi por los nombres regionales. El rio Mayari
desemboca en los vertientes norte, nace en el grupo Nipe Sagua Baracoa y
esta en los 20°10 latitud norte y 74°18| longitud oeste a 500 m de altitud,
recorre 21.5 Km y el area de su cuenca es de 65.2 Km?, tiene cinco afluentes y
sus aguas se utilizan para el riego y drenaje. Existen otras corrientes
superficiales que son caracterizadas como arroyos, entre los que se destacan
El Cristal, Los Negros, Bumba, Yaguasi y Micara. Este ultimo alimenta la micro
presa que abastece de agua a Mayari Arriba, pueblo cabecero del municipio
Segundo Frente. En su mayoria los rios del territorio se caracterizan por
disminuir su caudal hasta desaparecer en la época de seca.

El rio Mayari, como rio fundamental, corre principalmente de sur a norte, en su
cauce arrastra un gran caudal y atraviesa una llanura denudativa sobre un
lecho de rocas onduladas y diseccionadas. A lo largo del rio se desarrolla un
valle en forma de U lo cual denota su madurez. En su curso superior este rio es
alimentado por los rios de menor envergadura, La Caoba y Jarahueca.

Las aguas del rio Piloto corren en direcciébn W-E y su valle aparece encajonado
en algunos sectores en forma de V lo que indica que esta en la etapa de
juventud. En los limites de la superficie semiplana se observa generalmente un
cambio brusco de los valores del gradiente de su perfil longitudinal. La amplitud
y profundidad de su cauce son variables.

El rio Naranjo presenta caracteristicas hidrograficas y geomorfologicas
similares a las del rio Mayari y Piloto, sus aguas corren en direccion W-E, su

valle presenta formas combinadas de pequefios valles en forma de V, con
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algunos barrancos donde la erosion de fondo es mas acentuada, por lo que el
perfil del rio en estos tramos tiene mayor pendiente.

Debido al régimen de precipitaciones, particularidades hidrogeoldgicas
regionales, caracteristicas de las rocas acuiferas y parametros hidrogeoldgicos
existentes en el territorio, se considera como una zona de elevada complejidad

hidrogeologica. (Alfonso Olivera, 2013)

Procesos y fenomenos geodindmicos

En la geografia tienen lugar un conjunto de procesos y fendmenos geoldgicos
que actian al unisono, pero en dependencia de varios factores como
condiciones climaticas, pendiente, litologia, estructuras geologicas y la
actividad antropica; unos predominan respecto a otros.

Meteorizacion: Es uno de los fendmeno fisico-geol6gico mas importante y esta
vinculado a la descomposicion fisica o/y quimica que produce alteraciones en
la roca o suelo, las cuales modifican sustancialmente los parametros de
resistencia y permeabilidad. Las condiciones climaticas, geomorfoldgicas,
tectdnicas y caracteristicas mineraldgicas de las rocas existentes favorecieron
los procesos de meteorizacién quimica del medio (Greenidge Moro, 2016). Este
proceso geoldgico se manifiesta en la region a través de la disolucion de las
rocas carbonatadas, dando lugar a formacion de un relieve carsico,
evidenciado por la presencia de forma general de cavernas, sumideros, cauces
subterraneos y lapies.

Movimientos de masas: Este proceso esta vinculado a los movimientos de
laderas naturales y taludes condicionados naturalmente o generados por
actividades mineras o construcciones civiles. Los mecanismos de rotura y las
tipologias de los movimientos de masas desarrollados en las cortezas
residuales, estan condicionados por las caracteristicas estructurales del macizo
rocoso, aunque en las zonas de desarrollo de cortezas redepositadas, las
condiciones geotécnicas de los materiales inciden con mas fuerza sobre el tipo
de movimiento (Almaguer, 2005).

Las propias condiciones naturales de las cortezas lateriticas como alta

humedad, granulometria muy fina, altos contenidos de minerales arcillosos,

15



l E Trabajo de Diploma ISMMM

baja permeabilidad, asi como la intensa actividad sismo-tectonica en la region y
elevados indices pluviométricos, hacen que este fendbmeno sea muy comudn y
se convierta en un peligro latente, capaz de generar grandes riesgos no solo en
la actividad minera sino en otros sectores del territorio.

Erosion: La erosion tiene lugar, sobre todo en las zonas desbrozadas donde
los suelos han quedado sin proteccion alguna, lo cual unido al caracter muy
friable de los mismos propicia un rapido acarreo pendiente abajo. Apenas
llueve con regularidad se observa en el terraplén formas erosivas del
microrelieve como las conocidas damas con sombrero, pruebas irrefutables de
una fuerte erosion hidrica. Ademas de esto, se pueden ver grandes carcavas y
surcos abiertos por los procesos erosivos durante el arrastre del material.
Sismicidad: Considerando que la region oriental es la de mayor peligro
sismico del territorio cubano, se presenta en detalle la sismicidad registrada en
esta porcién del pais. La falla Oriente y la falla Norte de la Espafiola,
constituyen las principales fallas activas de primer orden, donde pueden ocurrir
sismos fuertes que afecten el territorio oriental de Cuba. A estas estructuras se
relaciona, la principal actividad sismica registrada en esta region, tanto en
magnitud como en frecuencia. En la (Fig. 4) se representa la sismicidad
registrada instrumentalmente de 1967 a agosto de 2014 por 3 0 mMas
estaciones para la region Oriental de Cuba.

El comportamiento de la ocurrencia de terremotos de magnitud mayor a 5 en la
escala Richter desde el afio 1900 hasta la fecha en funcién del tiempo se
puede observar en la (Fig.4.1), donde se sefialan los sismos significativos.

En el municipio Mayari Arriba cabecera del municipio Segundo Frente, se
encuentran 4 estructuras activas, las cuales son las mas significativas desde el
punto de vista de peligrosidad sismica por su cercania al area del Trasvase,
son la Sabana 1, Baconao 1 y la Cauto—Nipe, asi como Santiago-Moa, pero
con magnitudes menores.

La zona de estudio se caracteriza por eventos de baja energia, que oscilan
entre 0.1 y 2.0 de magnitud Richter, por lo que se observan pocos eventos con
magnitudes mayores de 2.5. Esto se ha podido ir registrando en un orden

ascendente por la alta sensibilidad con que cuenta este nuevo sistema, a partir
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de 1998. La sismicidad vinculada con magnitudes menores de 1.5 Richter,
generalmente se considera como “sismicidad de fondo” en las estimaciones de
peligrosidad sismica, formando parte de la sismicidad de interior de placas, la
cual no produce ningun efecto en el area de estudio.
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Figura 4. Terremotos registrados por el Servicio Sismolégico Nacional de Cuba
de 1967 a agosto del 2014 en la region oriental de Cuba. (CENAIS, 2013)
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Figura 4.1. Ocurrencia de los terremotos de magnitud mayor a 5 reportados en
la region suroriental de Cuba desde 1900. (CENAIS, 2013)
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Condiciones geoambientales regionales
Actividad Antrépica: Los niveles alcanzados en la mecanizacion del trabajo
agricola, particularmente en la agricultura cafiera y en la explotacion forestal,
influyen directamente en el aumento de las afectaciones por compactacion de
suelos agricolas y forestales, asi como las condiciones naturales favorecen el
desarrollo de procesos erosivos, los cuales tienen diversos grados y formas.
Aunque no existen fuertes contaminantes en el municipio, sin embargo, las
despulpadoras de café, traen como consecuencias afectaciones a las aguas.
Sin embargo, para proteger la biodiversidad existen areas protegidas, una en
los Moreiros, donde existe una comunidad forestal, y la otra se encuentra en el
Halcon. Ademas de la contaminacion que pueden tener los suelos donde se
desarrolla la agricultura, debido a los quimicos que se les vierten a las
plantaciones, por lo que pudiera afectar los rios, que se encuentren en areas
cercanas a estas plantaciones.
La actividad antrépica con frecuencia crea las condiciones que favorecen a la
formacion de los deslizamientos. El recorte de las laderas, la construccion de
taludes abruptos, alteracién de la escorrentia superficial y subterrdnea y
muchas otras acciones del hombre son conmensuradas por su propagacion,
envergadura e importancia con los fendémenos naturales y constituyen
condiciones importantes de la alteracidén del equilibrio de las masas de rocas en
las laderas y taludes.
Los principales impactos ambientales que tienen lugar en el municipio se
pueden agrupar en 3 grandes grupos:

1. Los asociados a la actividad agropecuaria

2. La construccién de viales y asentamientos urbanos

3. Los incendios espontaneos o provocados.

4. Pequefia mineria (extraccion de material arcillas)
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1.4 Estado del Arte

La region en la que se enmarca el area de estudio, se caracteriza por presentar
una gran complejidad geodlogo estructural, en la misma se manifiestan los dos
niveles estructurales en los que se divide la geologia cubana. Varias han sido
las investigaciones realizadas en la zona para aclarar su evolucién geoldgica,
asi como para determinar sus caracteristicas superficiales, este conocimiento
geoldgico no ha sido privativo del &rea investigada, sino se ha desarrollado
conforme ha aumentado el saber geoldgico de la regién oriental y del pais. Las
primeras investigaciones profundas de caracter regional se realizan en la
década de los 60, donde cabe mencionar los estudios de los especialistas de
antigua URSS A. Adamovich y V. Chejovich (1963, 1964), que constituyeron un

eslabon fundamental en el conocimiento geoldgico del territorio oriental.

Un paso de avance en el conocimiento de las caracteristicas geomorfolégicas
de la region, lo constituyd el primer mapa geomorfolégico general de Cuba, a
escala 1:1 500 000, que aparece en el Atlas Nacional publicado en 1970. Otros
mapas geomorfologicos tipoldgicos generales de Cuba aparecieron en el Atlas
XX Aniversario y en el nuevo Atlas Nacional (1989) a escalas 1: 1 750 000 y
1:1 000 000, respectivamente. Mapas a escala 1: 250 000, como los de las
provincias de Pinar del Rio y La Habana y Ciudad de La Habana, realizados en
la década de 1980, asi como otros muchos, generales y especiales a escalas

mas detalladas, se han continuado elaborando (Seco 1989).

En 1974 Knipper y Cabrera, plantean que los cuerpos de rocas ultrabéasicas
serpentinizadas se deslizaron por planos de fallas profundas hasta la superficie
donde se emplazaron sobre formaciones sedimentarias del Cretacico en forma

de mantos tectonicos.

En 1976 se establecid que la tectonica de sobrempuje afecta también a las
secuencias sedimentarias fuertemente dislocadas, detectando en numerosas
localidades la presencia de mantos aléctonos constituidos por rocas terrigenas
y volcéanicas del Cretacico Superior. Como resultado de estos trabajos en 1978
Cobiella propone un esquema tectdnico que resume una nueva interpretacion
estratigrafica y paleogeogréafica de Cuba oriental delimitando cinco zonas

estructuro faciales.
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En el periodo de 1972-1976, se realiza el levantamiento geomorfoldgico y
estructural de la antigua provincia de Oriente a escala 1: 250 000 por la brigada
cubano-hungara de la Academia de Ciencia de Cuba, siendo el primer trabajo

gue generaliza la geologia de Cuba oriental (Batista Rodriguez 2002).

En el periodo de 1980-1985 el Departamento de Geomorfologia del Centro de
Investigaciones Geoldgicas en colaboracion con la Facultad de Geologia del
ISMMM, desarroll6 el tema de investigacion Analisis Estructural del Macizo
Mayari- Baracoa (Batista Rodriguez 2002).

En esta década del 80 Campos (1983) al igual que Quintas (1989) realizan
estudios tectonicos y estratigraficos respectivamente de sectores de la zona
oriental, aportando nuevos conocimientos Yy concepciones sobre las
caracteristicas estructurales, de evolucion tecténica y paleogeografica.

En 1985, se realiza el Estudio geomorfologico de la antigua provincia de
Oriente, en el que considerando a Cuba como una morfoestructura de primer
Orden, caracterizan las geoformas presentes en la regién atendiendo a sus
dimensiones areales (Il Orden, Ill Orden, IV Orden, V Orden y asi
sucesivamente), pardmetros morfométricos, actividad paleo y neotecténica, y el
tipo de relieve que manifiestan (positivo, negativo) relacionado con la estructura

geoldgica asociada (horst, graben).

En este estudio plantean que la Sierra de Nipe (meseta Pinares de Mayari) y la
Sierra Cristal, son morfoestructuras de IV Orden, muy activas, pues presentan
movimientos tectonicos constantes. Indican que sus relieves y estructuras
geoldgicas representan formas positivas; y ambas se caracterizan por extensos
peniplanos, desarrollados en distintas alturas interrumpidas por elevaciones
superpuestas, residuales (loma de la Mensura y loma los Mulos), testigos de
una antigua superficie de nivelacion.

En 1989 Nekrasov y otros, y Ando y otros, realizan investigaciones, en las
ofiolitas orientales de Cuba, llegando a establecer divisiones tectonicas de la
faja ofiolitica Mayari-Baracoa, asi como diferentes caracteristicas geoldgicas y

petrolégicas de las mismas.
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CAPITULO II: METODOLOGIA Y VOLUMEN DE LOS TRABAJOS
PROYECTADOQOS.
2.1 Metodologia

2.2 Métodos utilizados y su procesamiento

2.1 Metodologia de la investigacion

En el presente trabajo se baso6 en tres etapas principales, segun la evolucion
de los trabajos:

—Preliminar
—Experimental

—Interpretacion y representacion de la informacion.

Etapa preliminar

En esta etapa se selecciond el area de estudio, ubicada en el municipio de
Segundo Frente al sureste del municipio Mayari. Posteriormente se realizé una
bldsqueda y revision de la informacion del area de investigacién, y de trabajos
relacionados con la tematica, disponibles en: las bases de datos remotas, el
fondo geoldgico del Departamento de Geologia del ISMMM, la sala técnica de
la biblioteca del ISMMM, los congresos de la Sociedad Cubana de Geologia
(SCG), informes técnicos y proyectos de GEOCUBA Oriente, informes de
antiguos trabajos geoldgicos y geomorfolégicos archivados en la Oficina
Nacional de Recursos Minerales (ONRM), la revista Mineria y Geologia, el
Léxico Estratigrafico de Cuba(tercera version 2013), el Compendio de Geologia
de Cubay en sitios web de INTERNET. La realizacién de esta busqueda aport6
un conocimiento basico de las caracteristicas geo6logo—geomorfologicas vy
estructurales fundamentales del area.

Busqueda y obtencion de:

—Informes técnicos y trabajos gedlogo geomorfologicos

—Modelo Digital del Terreno (Base topografica)

—Mapa geolégico
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—Otros mapas teméaticos existentes

Obtenciéon del Modelo Digital del Terreno (MDT): Para la confeccion del MDT,
se empled la digitalizacion directa, de tipo vectorial manual, de las cartas
topograficas (Anexo 1) de escala 1. 25 000, de GEOCUBA | Edicion digital
2005, utilizando el sistema de coordenadas planas Cuba Sur. Los errores de
digitalizacion fueron corregidos en los programas PSF, pertenecientes al Taller
IRSE. El software utilizado fue AutoCad Map® 2004 de Autodesk, Inc para
digitalizar las isolineas vectorizadas. Los vectores obtenidos fueron exportados
a formato *dxf* (drawing interchange format). 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 y la
hipsometria. Con el software Surfer® 8.0 de la Golden Software se genero el
GRID correspondiente al MDT. El método de modelacién que se utilizo fue el
Krigging, el cual es un método geoestadistico que logra un correcto ajuste del
modelo matematico a partir de los variogramas del sector estudiado. La unidad
de medida empleada fue el metro. Es necesario aclarar que la digitalizacion de
las cartas topograficas y la obtencién del MDT en una escala de 1: 25 000 fue
realizada por el Taller IRSE de la empresa GEOCUBA Oriente Norte.

Mapa geoldgico y otros mapas tematicos existentes: Los mapas que ofrecieron
una informacién preliminar del area de estudio son: el Geoldgico que
comprende el area de estudio, del IGP (2001), a escala 1:100 000; donde se
identificaron las principales caracteristicas litoestructurales del municipio
(Segundo Frente); el mapa de Zonacion Sismica de la region Oriental (Anexo
2), en el que se evidencia que el area de estudio es de un riesgo sismico bajo,
con terrenos que presentan una aceleracion méaxima de 0.1g (0.98cm/s 2) y los

mapas morfométricos y geomorfolégicos del Nuevo Atlas Nacional de Cuba.

22



l E Trabajo de Diploma ISMMM

Etapa experimental

Esta etapa consto de dos fases fundamentales:
1. Andlisis morfométrico del area de estudio
2. Trabajos de campo

En la primera fase se realizd el andlisis de la informacion disponible y el
procesamiento del MDT obtenido, lo que permitid la determinacion de varios
indices morfométricos como: hipsometria, diseccion vertical, pendiente, andlisis
de la red de drenaje superficial, isobasitas de 29, 3 y 4% orden, y mapas
sombreados con acimut 135° y 45°. Cada parametro morfométrico para una
mejor visualizacion de los datos que ofrecen fueron representados
graficamente sus mapas correspondientes, la interpretacion de los mismo
posibilitd la identificacion y delimitacion de los principales rasgos del relieve
presentes en la region.

En la segunda fase se ejecutaron los trabajos de campo, regidos por un mapeo
por afloramiento; este es un estilo de mapeo detallado, donde la localizacion y
el tamafio del afloramiento son reflejados. Es esencial para estudios
estructurales detallados en areas con deformaciones complejas. Es usado para
establecer subareas homogéneas estructuralmente y para establecer las
relaciones de interferencia en areas de plegamientos complejos. (MacClay,
1987). En el area de estudio se describieron un total de 20 afloramientos, en
los cuales segun la informacion que brindaban se tomaron varios parametros
como: descripciéon de la litologia y las caracteristicas geométricas de las
mismas, mediciones de elementos estructurales, elementos de yacencia de las
rocas, grietas y vetas. Todos los datos recopilados fueron analizados e

interpretados posteriormente.

Para el procesamiento de toda la informacién obtenida se utilizaron un conjunto
de softwares y programas como: Surfer v12 (Surface Mapping System,
Copyright © 1993- 2002, Golden Software, Inc); Surfer v12.0.626 (Surface
Mapping System, Copyright © 1993- 2014, Golden Software, Inc); Dips v5.1,
Global Mapper v12.01; AutoCAD Map 2004 de Autodesk y PSF pertenecientes
al Taller IRSE de la empresa GEOCUBA Oriente Norte.
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Los trabajos que conformaron esta etapa se pueden resumir de la siguiente

forma:
Procesamiento de la informacion:

1. Analisis de la informacién previa. Revision e interpretacion del MDT a
escala 1: 100 000. Lectura del mapa geologico. Estudio de los mapas
tematicos

2. Localizacion morfoestructural preliminar

3. Determinacién de los indices morfométricos

4. Trabajo de campo.

Etapa de interpretacion y representacion de los resultados

En esta etapa se ejecutd la descripcion e interpretacion de los mapas
morfométricos generados, para determinar las principales caracteristicas
geomorfolégicas del terreno. Partiendo de este analisis se definieron varias
alineaciones en cada mapa segun el aspecto del relieve que reflejara.
Asimismo, se procesaron los datos de las mediciones realizadas en el campo,
mediante las proyecciones estereograficas de Wulff y Schmidt, lo cual permitio
la identificacion de elementos estructurales como reflejo una actividad tecténica
local. Con la descripcion litolégica de los afloramientos se establecié una
comparacién con la informacién geolbgica presente en el mapa geoldgico de
referencia para esta investigacion, con el objetivo de actualizar los contactos de
las unidades litoestratigraficas en los casos que fuera necesario. Los resultados
obtenidos fueron editados, y representados en la memoria escrita. Los trabajos
ejecutados se pueden simplificar de la siguiente forma:

Interpretacion de los datos obtenidos:
1. Descripcion e interpretacion de los mapas morfométricos
2. Determinacion de los morfoalineamientos

3. Determinacion de las principales direcciones de deformacion y el

esfuerzo que las origind

4. Actualizacion del mapa geoldgico del area de investigacion
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2.2 Métodos utilizados y su procesamiento

El relieve es una representacion compleja de un conjunto de factores y
procesos de indole externa e interna; la interaccion de estos en la superficie
determina las caracteristicas de las irregularidades del terreno, que pueden ser
estudiadas a través de diversos aspectos, principalmente morfologia, génesis y
edad. Los métodos de analisis del relieve son los que permiten el estudio por
separado de sus aspectos componentes, (Seco, 1989). Existen varios métodos
para la interpretacion de las formas del relieve, los cuales deben utilizarse al
unisono, buscando coincidencias espaciales entre diversos patrones
manifestados en las geoformas; y no por separado lo cual induciria
interpretaciones erroneas en la investigacion. Dentro de los métodos de
investigacion geomorfoldgica solo llevaron a cabo los métodos morfométricos.
Estos métodos se caracterizan por ser de facil aplicabilidad, ademas de brindar
una informacioén cualitativa y cuantitativa precisa de las propiedades del relieve,
asi como la intensidad y predominio de los procesos exdgenos y tectonicos.
Para evitar que las estructuras del area de estudio se observaran cortadas o
deformadas al aplicar los parametros morfométricos se decidié extender los
limites de esta hasta un area de 92 km? aproximadamente. A continuacion, se

describen los métodos empleados y su procesamiento.

2.2.1 Métodos morfométricos

Expresan de forma cuantitativa determinados aspectos del relieve (como la
inclinacion de la superficie), o de los procesos que actian sobre la superficie (el
grado de desmembramiento horizontal o vertical que causan los agentes
erosivos). Estos rasgos morfoldgicos tienen una estrecha relacion con la
estructura de la corteza terrestre y con el régimen de la actividad neotecténica.
Las caracteristicas morfométricas constituyen un importante indicador de la
actividad de la dinamica actual de los procesos geomorfologicos (Seco, 1989).
Los indices morfométricos empleados se obtuvieron a partir del procesamiento
digital del MDT, los mismo son representados de forma grafica a través de sus
correspondientes mapas (mapas auxiliares), los cuales permiten una mejor

visualizacion de las caracteristicas del relieve, indicadoras de la actividad
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dinamicas de los procesos endo y exogenéticos. Los métodos de
representacion cartografica empleados fueron el cartograma y las isolineas. A
continuacion, se muestran los parametros morfométricos utilizados y su

procesamiento:

1. Hipsometria

2. Pendiente

3. Diseccion vertical

4. Sombreado (acimut 135° y 459)
5. Isobasitas de II, Il y IV orden.

6. Red de drenaje superficial.

Mapa Hipsomeétrico: La representacion cartografica de la hipsometria tiene
como finalidad presentar de manera simplificada la informacion topogréfica,
condiciébn que permite distinguir de forma inmediata los desniveles y pisos
altitudinales mas importantes, asi como las alturas maximas y minimas (Lugo
Hubp, 1991). Estos niveles altitudinales se pueden agrupar en las tres
principales categorias morfoestructurales: montafas, alturas y llanuras (en
tierra firme). En la Tabla 1 se muestra la clasificacion empleada para las

categorias morfoestructurales

Tabla 1. Clasificacion morfoestructural segin la hipsometria, tomado de
(Lilienberg, 1973)

Niveles Categoria Metros sobre el nivel
morfoestructurales morfoestructural del mar
Montafas Montafias medianas 1200-2000
Montafias bajas 700-1200
Montafas pequefas 400-700
Premontafas 120-400
Llanuras Llanuras 0-120
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Procesamiento: EI mapa se confeccion6 a partir del MDT en el software Surfer
version 12.0.626. Se cargd en dicho software con el comando “Image Map”,
formando un mapa raster, el cual representa los valores Z acordes con un uso
especifico, en este caso se le asignaron los rangos hipsométricos con una

gama de colores segun la clasificacion establecida.

Mapa de Pendiente: El indice morfométrico de la pendiente es uno de los mas
utilizados en los estudios geomorfolégicos y ciencias afines. El mapa refleja la
inclinaciéon de una porcion de la superficie respecto a un plano horizontal, a
través de la distribucién areal de las pendientes de igual valor. Los valores de
pendiente pueden ser expresados en grados, porcentaje y fraccion; en la
investigacion se trabaja con grados.

En la literatura geomorfolégica existe una gran variedad de clasificaciones de
pendientes, determinadas por las caracteristicas individuales de un territorio o
por el objetivo especifico de una investigacion. EI mapa obtenido brinda
informacion significativa para la ubicacion de zonas que presentan un control
tectdnico. En este trabajo se tomo la clasificacion de la Union Geomorfolédgica
Internacional (Tabla 2.), presentada en “Mapa de pendiente y diseccion del
terreno”, porque los niveles que establece permiten una visibn tectonica

homogénea de las zonas geomorfoldgicas delimitadas en la region.

Tabla 2. Clasificacién del angulo de pendiente para mapas geomorfol6gicos,

tomado de “Mapa de pendiente y diseccion del terreno”, modificada por el

autor.

Categoria Término de pendiente
0°-2° Plana (planicie)
20-5° Ligeramente inclinada
5°-10° Medianamente inclinada

10°0-15° Muy inclinada
150-35° Fuertemente inclinada
35°-55° Abrupta
550-9Q° Vertical
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Procesamiento: El mapa se generd siguiendo la: “Metodologia para hacer
trabajos geologicos” de la empresa GEOCUBA Oriente Norte, Taller IRSE. Con
el programa PSF (morfgrd.exe) se determina la cota minima, cota media, cota
maxima, la diseccion vertical, pendiente, desviacion y el coeficiente de
variacion. En el programa, luego de cargar el MDT, en el indicador de Modelo
Resultante, solo se introduce el Paso con el que van a salir los *grd*, en este
caso se le dio 100; y en el indicador Area de Trabajo se introduce el Lado,
donde se le dio 1000, estos valores se deben a la escala empleada. Luego de
creado el fichero *grd* de los angulos de pendiente, este se valida en el
software Surfer version 8.01, y para su acabado se sigue el mismo

procedimiento utilizado en el mapa hipsométrico

Mapa de Diseccidn vertical: Este mapa se conoce también como mapa de
profundidad de erosién o de diseccion del relieve. EI mismo expresa el grado
de desmembramiento vertical que sufre la superficie del terreno, producto de la
actividad erosiva de las corrientes fluviales. Se obtiene de la resta de la cota
maxima y la cota minima en un &rea determinada (1km?). Este indice
morfométrico ayuda a visualizar zonas donde la actividad fluvial tiene un papel
dominante en el modelado del relieve, “su analisis facilita la comprension de las
principales direcciones y amplitudes de los levantamientos neotectonicos.
Areas con altos valores de diseccion, corresponden con zonas de mayor
intensidad del levantamiento neotectonicos, ya que los agentes erosivos en
esas condiciones intensifican su actividad, hasta alcanzar su nivel erosional”
(Estudio geomorfoldgico de la antigua provincia de Oriente, 1985). En la Tabla
3 se muestra la clasificacion que se considera es la mas adecuada para el area

de estudio.

Procesamiento: La confeccion de este mapa presenta el mismo procedimiento
que el mapa anterior, solo que se utiliza el *grd*, generado para la diseccion

vertical.
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Tabla 3. Clasificacion de los tipos de relieve tomado de “Confecciéon de Mapas

Morfométricos”.
Tipos de relieve (descripcion) Grado de diseccion
(m/km?)
Llanuras planas débilmente diseccionadas <25
Llanuras onduladas ligeramente diseccionadas 2.5-5
Llanuras onduladas medianamente diseccionadas 5-10
Llanuras onduladas fuertemente diseccionadas 10-15
Llanuras colinosas ligeramente diseccionadas 15-20
Llanuras colinosas medianamente diseccionadas 20-30
Llanuras colinosas fuertemente diseccionadas 30-40
Lomerios y colinas ligeramente diseccionados 40-60
Lomerios y colinas medianamente diseccionados 60-80
Lomerios y colinas fuertemente diseccionados 80-100
Montafas ligeramente diseccionadas 100-250
Montafias medianamente diseccionadas 250-500
Montafas fuertemente diseccionadas >500

Mapa sombreado: Con los mapas de sombras se obtiene una representacion
del relieve segun diferentes posiciones de la luz sobre este. La ubicacion de la
iluminacioén sobre la superficie consta de dos componentes, una vertical de 0° a
90°, y una horizontal (acimut) de 0° a 360° a partir del este y en sentido

contrario a las manecillas del relo;.

Procesamiento: Se generaron dos mapas sombreados en el software Surfer 12
a partir del *grd*, con la opciéon “New Shaded Relief Map”. El primero con una
posicién vertical de la luz de 45° y un acimut de 135°, la cual es la posicidn
predeterminada estima el software. El segundo mapa se mantuvo fija la
ubicacion vertical y se rot6 la horizontal hasta los 45°, pues Pain (2005) plantea
gue esta combinacién permite identificar los rasgos geomorfolégicos vy

visualizar los patrones estructurales del relieve.

Mapas de Isobasitas: Estos mapas marcan 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 jovenes o de ultima
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formacién y sucesivamente seran mas viejos a medida que el orden sea mayor,
de esta forma los cauces de primer orden serdn 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 unién de dos cursos de
primer orden dara lugar a la formacion de un curso de segundo orden y asi
sucesivamente, ahora bien, cuando se unen dos cursos de ordenes diferentes

se mantiene el orden del superior.

Después de confeccionado el mapa de 6rdenes, se superpone el mismo al
mapa topogréafico, 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 de segundo orden en adelante, pues los del primer
orden darian como resultado final un mapa similar al topogréafico actual. La
interpretacion de estos mapas es de gran utilidad en los estudios tectonicos y
neotectonicos en particular, y en la evaluacién de la intensidad de la erosién en
el tiempo (Dominguez Gonzélez, 2005). En la investigacidén se determinaron las

isobasitas de segundo, tercer y cuarto orden.

Asimismo, fue necesario para indicar los sectores de maximos levantamientos

actuales, la confeccion del mapa de diferencia de isobasitas 3y 2.

Procesamiento: Previo a la confeccion del mapa se necesit6 la clasificacion de
los rios por érdenes, esto se realizdé de forma “manual”’, en el AutoCad Map
2004, donde se le asigno un layer independiente a cada orden. Los mapas se
generaron en el Surfer 8.0 y se les asignd la cota en el PSF (cot_rio.exe). Los
posibles errores del procesamiento precedente son identificados con el
programa PSF (revisa.exe). Con la data generada para cada orden se crearon
*grd* para los Ordenes dos, tres y cuatro, todos con la misma configuracién

geométrica que el MDT.

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.
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Mapa de Red de drenaje superficial: Este mapa se confeccioné para
determinar el comportamiento de la red de drenaje tanto en tipo como en
densidad. El drenaje de cualquier region de la superficie terrestre esta
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
cuales permitiran utilizar la informacion de estos mapas en la valoracion

geologo tectdnica de la zona.

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 trazada la red, el objetivo
fundamental estd en la determinaciéon 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 (Dominguez Gonzéalez, 2005).

Procesamiento: En el AutoCad Map 2004 sobre una base topografica se
digitalizaron de forma manual todos los sistemas fluviales, tanto en sus cauces
permanentes como temporales, atendiendo a los érdenes de los mismos. Estos
fueron exportados como layer independientes, en formato *dxf*, y convertido a
*bln*, con el programa PSF (dxf_bln.exe). Posteriormente todos los *bIn* fueron
sumados en el programa PSF (bln.suma.bin.exe). Con el fichero *bIn*
resultante se creé el *grd* en el software Surfer 8.0, y luego se generé el mapa

en el mismo software.

2.2.2 Trabajo de campo

El mapeo llevado a cabo en el campo, se realiz6 siguiendos los afloramientos
hallados en el mismo. En total se regisraron 20 puntos con coordenadas y se
describié un total e 21 afloramiento (Figura 5), a continuacién se muestras las

caracteristicas descritas en cada uno de ellos.
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Litologia

Formacion Puerto Boniato

Formacion La Picota

Formacion Sabaneta

Formacén Micara

Formacion Yatera

Formacion Mucaral

y

621000 622000 623000 624000 625000 626000 627000 628000 629000 630000 631000

Serpentinita

BECERRLE

Simbologia

: - 0 - 000 + Puntos de afloramientos

Figura 5. Mapa geoldgico con lo puntos de afloramientos.

Descripcion de los afloramientos
Punto No 1 Coordenadas: X: 625875.269331436

Y: 196267.500655814
Afloramiento localizado en el camino hacia la Loma del Comején. Presenta una
extension de 5 m de largo por 3 m de ancho, constituido por calizas de color
blanco y crema, las misma se encuentran muy agrietadas y alteradas.
Intercaladas con las calizas aparecen finas capas de litologia arcillosa. Debido
al alto grado de meteorizacion del afloramiento no se tomaron mediciones de

planos ni de lineas, para evitar mediciones erroneas.

Punto No 2 Coordenadas X: 627024.550

Y: 197356.743
Afloramiento situado en el piso del camino, de 1.80 m de largo y 1 m de ancho
(Imagen 1 y1.2). Constituido por tufitas de color gris oscuro cortado por algunos
planos de grietas. Estas rocas se manifiestan muy alterada, producto de la
meteorizacion, los procesos tectonicos que han condicionado el agrietamiento

del afloramiento, asi como la actividad antropica a la que han estado sometidas
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Rumbo de las estructuras disyuntivas:
N48°E N6°E

N30°E

N40°E

Imagenly 1.2

Punto 2.1

El afloramiento se encuentra en un talud adyacente al camino en el punto 2,
representado por un corte estratigrafico con una potencia superior a los 3 my
una extension de 10 m. En la base del corte aparece una capa con un espesor
de 27-30 cm, de granulometria arcillosa compacta y de color crema claro, muy
agrietada. Sobreyaciendo a esta se extiende una capa de color rojizo y gris
azuloso, de composicion silicea, masiva, muy poco agrietada, con un espesor
de 6-10 cm. Por encima de esta capa se presenta un estrato de caliza de
consistencia dura, colores claros, masivos, poco agrietado, sobreyaciéndola, se
repite la secuencia de la base, formando capas de 2-5 cm. En un punto mas
elevado se vuelve a observar, la alternancia de la arcilla con la caliza, siendo la
primera de mas espesor que la segunda, con estratos superiores a los 30 cm
de forma masiva. La yacencia del corte es horizontal. La descripcion del
afloramiento coincide con las caracteristicas litolégicas de la formacion Puerto

Boniato (Imagen 2).
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Imagen 2

Punto No 2.2

Afloramiento aproximadamente a 70 m al SW del punto anterior, siguiendo la
extension del afloramiento del punto anterior. En este punto el afloramiento
tiene un espesor de 2.60 cm aproximadamente. En la base del corte se
presenta un estrato de color gris claro de grano fino, muy alterado, masivo y
con una potencia de 35 cm. La capa presenta varias grietas que lo cortan casi
perpendicular con un rumbo predominante S38°E. Por encima de esta capa
yace un material de coloracion mas clara (crema), y granulometria similar, muy
agrietada, con una potencia de 25 cm, en el limite de su techo, en los 2 ultimos
centimetros de su potencia el grado de agrietamiento se comporta mas intenso.
Con un contacto neto se observa la transicion de esta a otra capa de
caracteristicas similares, con un espesor de 23 cm y presencia de fosil
macroscopico (Imagen 3). Esta capa se halla cortada por grietas que presentan
el mismo rumbo que en la capa anterior S39°E. Con un cambio brusco, la capa
transiciona a una roca calcéarea con una potencia de 3 cm, que presenta una
consistencia dura y color predominantemente crema (similar a las calizas duras
del punto 2.1). Por encima de ella se repite la capa que le antecede a la caliza
dura, esta vez con una potencia de 52 cm, las grietas que la cortan
practicamente de forma perpendicular presentan un rumbo de S38°E, la
densidad del agrietamiento en esa capa es menor que a las capas
infrayacentes. Sobreyaciendo a este estrato en un contacto neto, se observa
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una capa de una potencia de 14 cm. Es un material gris oscuro de
granulometria fina, los primeros 65 cm desde el piso se hallan muy agrietados,
presentandose como micro bloques los primeros 4 cm, posteriormente presenta
una forma masiva muy poco agrietada y en los ultimos centimetros de potencia
vuelve a presentar un alto grado de agrietamiento. Por encima de este aparece
una capa de material arcilloso de colores blanco y crema con una potencia de
63 cm, agrietada en la base en los primeros 10 cm, luego se comporta de
forma masiva con poco agrietamiento. ElI material se presenta muy
meteorizado. Sobreyaciendo esa capa aparece una capa de silice con
caracteristicas similares a las del punto 2.1. La misma posee una potencia de

10 cm, por encima de esta se repite la caliza de consistencia dura con una

potencia de 40 cm.

Imagen 3

Punto No 3 Coordenadas: X: 626725.981
Y: 196904.679,

El afloramiento presenta un farallon de dificil acceso con un corte superior a los
15 m (Imagen 4). En el mismo se observan rocas carbonatadas con desarrollo

de carso, intercaladas con litologias de menor resistencia a la erosion,
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evidenciadas por una estructura de entrantes y salientes en el corte vertical del

farallon.

Imagen 4

Punto No 4 Coordenadas X: 626436.507

Y: 196746.051
Afloramiento localizado al borde del camino, posee una potencia de 30 m de
longitud y 6 m de extension (Imagen 5). En él se puede observar una brecha
cadtica compuesta por un material cementante arcilloso, alterado de una
coloracion amarillenta. Los clastos son de varias dimensiones, distribuidos
aleatoriamente, con diametro promedio entre 2-25 cm. Los clastos pocos

redondeados son caliza cristalina, de color crema y composicion dura.
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Imagen 5

Punto No 5 Coordenadas X: 626107.449
Y: 196250.043

Talud ubicado al este del camino El Pulpito-Mucaral, con una extension de 2.7
m y una potencia 3.2 m. Se mantiene la brecha del punto 4, cubierta por mucha
vegetacion, los clastos de mayor tamafio no superan los 15 cm de didmetro.
Las calizas presentan color blanco, y amarillo subordinadamente, reflejando un
alto grado de meteorizacion, el cual ha fusionado practicamente los clastos con

el material cementante.

Punto No 6 Coordenadas X: 625421.866
Y: 197146.801,

Afloramiento ubicado en el piso del camino el Pulpito-Mucaral, en una
pendiente de bajo grado, con una extensioén de 25 m y un ancho de 7 m. Se
observan rocas calizas de color blanco y crema, las cuales son masivas y se
intercalan con la caliza, arcillas de color crema. Las litologias presentes
muestran varias direcciones de yacencia, que varian segun se asciende en el
nivel hipsométrico, teniendo en cuenta esto las mediciones se dividieron en tres
grupos principales, calizas bajas, medias y altas.

Calizas bajas
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So:

2729/350 2639/359 26309/320 2719/350  2609/320
2719/330 2639/330 260°/35° 2609/38° 2639/380
2710/340 2629/36° 27009/33% 2709/34°

Calizas medias:

So:

2420/29° 240°/46° 2359280 2379/24° 2409440
236°/29° 2349/250° 2350/249  244%/320  2420/45°
2449/30° 2369/27° 2389/29° 241°/28°

Calizas altas:

So:

2989/41° 3189/41° 320°/35° 144°/20°
2920/34°  310%40° 300°/40° 1419/18°
3239/33° 2920/32° 142°/18° 1419190
Si:

920/520 949/520

1449/58° 909539

3100/40° 3129409

Punto No 7 Coordenadas X: 625527.490
Y: 197328.584

Afloramiento pequefio con una extension de 1.6 m y un ancho de 2 m.
constituido por calizas masivas, de consistencia dura, alteradas, de color crema

y blanco.

So:

171°/10°  1709/12° 1449°/200
144°/18° 1420/18°

178°/14° 176%11°
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Punto No 8 Coordenadas X: 625579.927

Y: 197551.732
Afloramiento en el piso del camino El Pulpito-Mucaral, con una extension de 7
m y un ancho de 4 m. Presenta calizas de color blanco-crema, masivas,
intercaladas con areniscas de grano grueso, y material arcilloso de
composicion carbonatada. En las calizas se observan restos fosiles. El grado
de agrietamiento es pobre, las grietas presentes parecen tener una genesis

erosiva y no tectoénica.

Punto No 9 Coordenadas X: 625675.578

Y:197787.625,
Arrollo que corre de NE —SW, y corta el camino El Pulpito-Mucaral. Este punto
se tomd con el objetivo de comprobar la exactitud del GPS utilizado; el error
que presenta el mismo es despreciable. En el punto se observan calizas

masivas de color blanco.

Punto No 10 Coordenadas X: 625000.961
Y: 197800.889

Afloramiento localizado al ENE de Mucaral (Imagen 6 y 6.1). Presenta una
longitud de 10 m de largo con una potencia de 1.80 m. Desde la base, los
primeros 46 cm aparece una capa de color gris oscuro de grano muy fino,
piroclastico, masivo, poco pesado y muy agrietado; las grietas lo cortan
predominantemente de forma perpendicular a la yacencia aparentemente
horizontal. Sobreyaciendo esta capa con una transicion brusca se observa un
conglomerado muy alterado, con un material cementante de granulometria
arcillosa y composicion carbonatada. Esta capa posee una densidad de

agrietamiento mucho menor que la capa infrayacente.
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Imagen6y6.1

Punto No 11 Coordenadas X: 624944.788
Y:197752.871

Afloramiento ubicado aproximadamente a 70 m al SW del punto anterior. En el
punto se observa una litologia gris oscura, de grano muy fino, material
piroclastico, con varias familias de grietas las cuales estan rellenas con una

mineralizacion de calcita (Imagen 7y 7.1).

Rumbo de las estructuras disyuntivas:

N44W N39W N40W N28E N50W S72W S39W
S40W S98W N34W N28E N66W S40W S38W
S48W S39W N39W N34E N35W S60W N86W
N16W S74W N53W N34E S61W S96W S82wW
N82W N18W N12W N40OE  S4E S52W S71W
S66W N76W N26E N68W S84W S64W N34W
S46W N58W N28E N54W S12E S59W S52W
N63E
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Imagen 7y 7.1

Punto No 12 Coordenadas X: 624853.433
Y: 197758.100

Poblado de Mucaral.

Punto No 13 Coordenadas X: 624630.291

Y: 198227.678
Afloramiento ubicado al NE del camino Mucaral-El Macio, posee una extension
3 m y un ancho 1.50 m. Presenta una litologia gris oscura de grano fino,
piroclastica, poco pesado, se encuentra muy alterada y agrietada, varias grietas
se manifiestan rellenas de calcita. Esta litologia se halla intercalada con capas
de arcillas de color blanco y una capa de arenisca de una potencia de 5 cm. La
arenisca presenta restos fésiles y los granos minerales que la conforman son
gruesos (Imagen 8).
Rumbo de las estructuras disyuntivas:
N2wW S81W N6ewW N86W N6E N2E
N84W N6E N8W N84W N11W

41



l E Trabajo de Diploma ISMMM

Imagen 8

Punto No 14 Coordenadas X: 624172.630

Y: 199560.309
Afloramiento en el piso del camino Mucaral-El Macio, con una extension de 5 m
y un ancho de 2.5 m. Constituido por areniscas de grano medio, de coloracion

blanca-crema muy agrietadas, formando pequefios bloques de diametro entre

2-15 cm ancho.

Punto No 14.1

Este afloramiento se encuentra aproximadamente a 20 m al NW del punto
anterior. Se puede apreciar una roca policromética donde predomina el color
amarillo y blanco, en algunas se observa una gradacion creciente, terminando
en un material fino de color blanco (calcoarenitas), en la parte superior de la

capa se presenta una pequefia lamina de cristales de cuarzo (Imagen 9).

So:

3519/34° 3500/37°
3500/20° 3539/30°
3229/34°
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Imagen 9

Punto No 15 Coordenadas X: 623694.482
Y: 199686.140

Afloramiento localizado al WNW del poblado ElI Macio, cercano al margen
izquierdo aguas arriba del rio Mayari. Presenta un potente paquete de rocas
con mas de 40 m de espesor, y una extension de 2,10 m. En la base aparece
una capa de roca de color blanco, masiva, calcarea, con una potencia de 19
cm. Sobreyaciéndola se hallan 6 laminas finas de 0.2-0.5 cm de espesor, y
granulometria arcillosa, de color blanco y composicion carbonatada. Por
encima de estas se observa una fina capa de silice, de 2 cm potencia, y color
gris azuloso. La laminacion de litologia arcillosa vuelve a aparecer por encima
de la silice. Sobreyaciendo esas laminas se observa una alternancia ciclica de
las litologias antes descritas, con variaciones en la potencia, la capa de silice
llega a alcanzar los 4 cm de espesor. En la parte superior del corte se observa
desarrollo incipiente de carso. La yacencia del paquete rocoso es horizontal
Imagen 10y 10.1).
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Imagen 10y 10.1

Punto No 16 Coordenadas X: 623843.265
Y: 199579.540

El afloramiento presenta una potencia superior a los 30 m, constituidos por
rocas bien estratificadas. Se observan estratos de calizas de potencias entre 3-
35 cm, intercaladas con estratos y laminas de arcillas, ambas de colores blanco
y crema. Alternando con estas capas se presenta una capa de silice de color
gris azuloso, de 3-4 cm de espesor. La yacencia de la estructura es horizontal
(Imagen 11).

Imagen 11
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Punto No 17 Coordenadas X: 623984.264

Y:199419.994
Afloramiento pequeiio con una longitud de 5 m de largo y 0,5 m de ancho, se
encuentra en el margen izquierdo del rio Mayari, aguas arriba. Se pueden
observar rocas carbonatadas masiva de color blanca—crema, se aprecian dos
estratos, el inferior de 15 cm y el superior es 24.5 cm. Los estratos se
presentan cortados por dos grietas (Imagen 12). Los estratos presentan

yacencia horizontal.

Rumbo de las estructuras disyuntivas:

N50W N30E

Imagen 12

Punto No 18 Coordenadas X: 623579.099
Y: 199007.057

El afloramiento se encuentra bordeando el margen izquierdo aguas arriba del
rio Mayari. El corte estratigrafico del punto anterior mantiene una continuidad
lateral hasta este punto; presentado una potencia superior a los 25 m (Imagen
13), y rocas bien estratificadas de colores claros que van desde el blanco al
crema. Se observa la presencia de entrantes y salientes en el corte, evidencia
de rocas de diferente resistencia a la erosién. La yacencia del afloramiento es
horizontal.

45



l E Trabajo de Diploma ISMMM

Imagen 13

Punto No 19 Coordenadas X: 623645.412
Y: 198524.877

Afloramiento localizado serpenteando el margen izquierdo de rio Mayari, aguas
arriba. Este corte es una continuidad lateral de las litologias del punto anterior,
en el mismo se observa un mayor desarrollo de la meteorizacion, evidenciado
por el desarrollo de suelo y estructuras carsicas, principalmente en la parte
superior del corte. El afloramiento presenta una yacencia horizontal (Imagen
14).

Imagen 14
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Punto No 20 Coordenadas X: 623394.115
Y: 197925.615

Afloramiento ubicado en el margen derecho del rio Mayari aguas arriba. Se
observa un paquete de roca potente con mas de 20 m de espesor. Se observan
rocas calizas bien estratificadas intercaladas con arcillas de forma subordinada,
ambas litologias presentan coloracion predominantemente blanca y de forma
secundaria crema y amarillo. Este corte presenta una alta similitud con las
litologias localizadas en el margen izquierdo del rio Mayari, aguas arriba. El

afloramiento presenta yacencia horizontal (Imagen 15).

Imagen 15
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CAPITULO llI: INTERPRETACION Y REPRESENTACION DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS

3.1 Interpretacién de los mapas morfoestructurales
3.2 Procesamiento e interpretacion de los datos de campo

3.3 Caracterizacion morfoestructural del sector Mucaral

3.1 Interpretacion de los mapas morfoestructurales

Mapa Hipsométrico

De las tres categorias geomorfolégicas principales: montafias, alturas y
llanuras, en el area de estudio solo se encuentran las montafias. Las montafias
son el ‘resultado de ascensos neotectonicos moderados e intensos con
amplitudes de 300 a 2 000 m, de estilo diferente que han involucrado a las
estructuras antiguas. En el area de estudio las montafias se subdividen en:
montafias pequefias y premontafias. El sector por su configuracién
morfoestructural constituye un sistema de horst y bloques, con litologias
asociadas a las formaciones Miranda, La Picota y Puerto Boniato. Las
montafias ubicadas en el area de estudio, son una morfoestructura con
direccion NE-SW, que posee cimas que superan los 500 m.s.n.m. y constituyen
su parteaguas principal. En el mapa hipsométrico (Figura 6) se observan
superficies al este del rio Mayari, cuyas divisorias estan orientadas

perpendicularmente a este.
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Figura 6. Mapa Hipsomeétrico.

Mapa de Pendientes

El indice de pendiente es uno de los mas utlizados en los estudios
geomorfolégicos, el mapa refleja la inclinacién de una porcion de la superficie
respecto a un plano horizontal. En la zona de montafias pequefias y
premontafias predominan las pendientes fuertemente inclinada, esto se debe a
la tectonica presente en el area, la cual ha provocado que los bloques se hayan
levantado. El grado de inclinaciéon del territorio, debido a sus caracteristicas
morfoestructurales y genéticas, es muy variable (Fig.7), reflejando laderas por
encima de los 20° y en algunos sectores sobrepasan los 35°, llegando a
alcanzar de forma puntual inclinaciones superiores a los 55° En el area de
investigacién, en la estructura principal se puede observar que, sin llegar a ser
una meseta, el grado de inclinacion de la zona forma una especie de meseta,
aunque la parte superior del area posee pendientes superiores a los 10°, la

cual esta delimitado por las pendientes que sobrepasan los 20°. Esta estructura
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presenta pendientes fuertemente inclinadas, que son las que cobran mayor
distribucion. Las superficies con pendientes fuertemente inclinadas, abruptas y
verticales, reflejan por el alto grado de inclinacion, un control tecténico de sus

estructuras.

Angulo (%)

10

B .
621000 622000 623000 624000 625000 626000 627000 628000 629000 630000 531000

[ 2 AE——— S
0 2000 4000 6000 8000

Figura 7. Mapa de Pendiente.

Mapa de Diseccion vertical

El mapa de diseccion vertical refleja el grado de la erosion de fondo del terreno
y guarda una amplia relacion con el mapa de pendiente, por lo que, en algunas
zonas, muestra resultados similares en cuanto al control tecténico de las
morfoestructuras.

En el area de estudio predominan las montafias ligeramente diseccionadas, y
sus limites periféricos y flancos, estdn dados por montafias medianamente
diseccionadas. Su centro lo conforman rocas de las formaciones Miranda

(Sabaneta), Puerto Boniato y La Picota. La formacion Puerto Boniato yace
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discordantemente sobre la formacion La Picota, y concordantemente sobre la
formacion Sabaneta, ambas estan aflorando en una zona donde existe una
diseccién vertical por encima de 160 m/Km?; lo cual refleja un alto grado de
erosion de fondo. La presencia superficial en esta area de las formaciones La
Picota y Sabaneta, puede deberse a la erosion de la formacion Puerto Boniato,
ya que las, mismas se localizan en valles de rio con elevados valores de

diseccion vertical.

El mapa (Fig.8) muestra que, en el territorio un papel muy activo en el
modelado actual del relieve, lo ejerce la erosion fluvial y principalmente la
erosion de fondo; condicionada esta en gran medida por los levantamientos

tectonicos de la region.
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Figura 8. Mapa de Diseccion vertical.

En la zona de montafa se trazé un perfil en los bloques principales ubicados al
este del rio Mayari en la zona que comprende el area de investigacién. Donde

se evidencia que la diseccion vertical en estas montafias es elevada, y guarda
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una gran relaciéon con la pendiente, lo que indica que mientras mayor sea la
pendiente, mayor serd la diseccion vertical, como se muestra en la grafica de la
(Fig.9) Asimismo, se puede observar que, en las zonas con menor grado de

pendiente, la diseccidn vertical se comporta con valores bajos.

H(m) Perfil A-A’(relacion ergre el relieve y Dv)  Dv(mkm?)
400 280
250

300 220
190

200 160
130

100 : | . , : 100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 9. Perfil NW-SE del area de estudio.

Mapas de Isobasitas

Los mapas de isobasitas ofrecen entre otras caracteristicas la evolucion
tectonica del relieve; de los tres mapas creados el de cuarto orden representa
las irregularidades superficiales mas antiguas.

Las isobasitas de cuarto orden (Fig.10) reflejan un relieve tranquilo al SW del
territorio, mientras que, en el sector de estudio, se observa que la zona mas
elevada presenta estructura de cierre alrededor de los 320 m.s.n.m. Ademas,
hacia el norte de la estructura principal del area de estudio se observa otra
estructura de cierre entre los 250 y 260 m.s.n.m, lo que nos puede indicar que
esta estructura de cierre se puede separar de la estructura principal producto

de los movimientos tectdnicos presentes en el area de estudio.
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Figura 10. Mapa de Isobasitas de cuarto orden.

En el mapa de Isobasitas de tercer orden (Fig.11) observamos como la
estructura de cierre continlla con su movimiento de ascenso, donde el bloque
principal de la zona de investigacion ubicado al este del rio Mayari, se ha
desplazado un poco al norte, presentando estructuras de cierre del orden de
400 m.s.n.m a 480 m.s.n.m. Esta zona se presenta como una especie de
subloque, donde contindan los levantamientos neotectonicos. Al norte del
territorio se observa una pequefia estructura, que ha comenzado a separarse

de la estructura principal, y presenta un cierre de 280 m.s.n.m.
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Figura 11. Mapa de Isobasitas de tercer orden.

En el mapa de Isobasitas de segundo orden (Fig.12), que refleja las influencias
tectonicas en el relieve mas actual, el bloque central mantiene sus movimientos
de ascenso con un ligero desplazamiento en la horizontal hacia el noreste. En
esta estructura se encuentra el punto de maximo levantamiento con un cierre
de 480 m.s.n.m, reflejando un buzamiento practicamente monoclinal hacia el
suroeste. Al norte del territorio se ha formado un pequefio bloque
independiente, que se ha separado de la estructura principal y se ha mantenido
en constante levantamiento, con estructuras de cierres que superan los 380

m.s.n.m.
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Figura 12. Mapa de Isobasitas de segundo orden.

Mapa de la Red de drenaje superficial

La disposicion y distribucién de la red de drenaje esta condicionada por varios
factores como el clima, litologia y estructura del terreno. El andlisis de su
configuracion, alineaciones, distribucién y densidad permite una interpretacién
geologo-geomorfologica de una determinada superficie. En el area de estudio
la red de drenaje se encuentra bien desarrollada (Fig.13), representadas por
rios que llegan hasta el orden 7.

La red de drenaje es variada, reflejada por cuatro tipos de drenaje: rectangular,
dendritico, radial y con menor distribucion paralelo. En la regién predomina las
de redes de configuracion dendritica, radial, y las variantes de la red
rectangular, evidenciando un fuerte control litoestructural.
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Figura 13. Mapa de la Red de drenaje superficial.

Mapas Sombreados

En las Figuras 14 y 15, se presentan los mapas sombreados con 135°y 45° de
acimut respectivamente, manteniendo fija la posiciéon vertical con 45°. Estos
mapas fueron confeccionados principalmente, para trazar segun la informacion
del terreno que brindan, morfoalineamientos que permitieran establecer o
asociar estructuras disyuntivas con desplazamientos en el area de estudio.

Estas alineaciones fueron correspondientemente delineadas.
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Figura 14. Mapa sombreado con 135°
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Figura 15. Mapa sombreado con 45°
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3.1.2 Morfoalineamientos

El analisis de las caracteristicas, configuracion, rangos y valores de las
variables morfométricas estudiadas, permitié el trazado de las alineaciones que
estas presentaban. A las alineaciones de cada parametro morfométrico se le
otorgd un color distintivo, todas fueron digitalizadas en el software Surfer
version 12.0.626, y guardadas como un fichero *bin*, y posteriormente
cargadas en este mismo software con el comando “Base Map”. De esta forma
guedo conformado el mapa de alineaciones (Fig. 16).

Simbologia
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Figura 16. Mapa de Alineaciones.

58



l E Trabajo de Diploma ISMMM

Los patrones de alineaciones superpuestos en una misma direccion son
representados como posibles estructuras disyuntivas (Fig.17) con
desplazamientos, que deben ser corroboradas o descartadas por otros
métodos de investigacion geologica.  Aquellos morfoalineamientos que
coinciden con fallas comprobadas no son plasmados en el mapa de

morfoalineamientos.

Simbologia
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Figura 17. Mapa de los Morfoalineamientos

Determinacion y caracterizacion de los tipos de relieve

La determinacion de los tipos de relieve se basé en tres niveles jerarquicos. El
primero, enmarcado en las tres categorias morfoestructurales principales:
montafias, alturas y llanuras; segun su nivel hipsométrico o relaciones
espaciales con las estructuras circundantes. El segundo se establecié por la
génesis del relieve segun las clasificaciones empleadas por Diaz Diaz (1989).
Las montafias y alturas se subdividen en tecténica-erosivas, cuando el papel

genéetico fundamental es de caracter enddégeno, pero han sido

59



l E Trabajo de Diploma ISMMM

considerablemente transformadas por los procesos morfogenéticos; se originan

principalmente sobre roca cristalina y masiva.

Tectdnico-litologicas cuando presentan las mismas caracteristicas que las
primeras, diferencidndose en que los tipos de rocas son mas faciles de
erosionar, formando en las superficies varios surcos, cafiadas y carcavas; y por
altimo en tecténico-estructurales cuando deben su origen a ascensos de poca
amplitud y la expresion morfologica de su estructura interna pasiva o activa.

En el tercer nivel de jerarquizacion se distinguieron los tipos de relieve segun

sus rasgos distintivos como morfologia e intensidad de procesos geoldgicos.

Atendiendo a estos niveles podemos clasificar el relieve del area de estudio de

la siguiente forma:

Montafias

Montafas pequefias y premontafias de génesis tectonico-litoldégicas (Diaz Diaz,
1989)., en horst y monoclinal muy diseccionada, compuestas por rocas de los
complejos carbonatado, turbiditico-carbonatado-detritico, piroclastico terrigeno
y formaciones carbonatadas detriticas. En esta morfoestructura han primado
los movimientos de ascenso vertical, condicionados por la tectonica regional

post-eocénica.

3.2 Procesamiento e interpretacion de los datos de campo

3.2.1 Interpretacion de la descripciones de los afloramientos

En los trabajos de campo se describieron 21 afloramientos en total,
representados por las formaciones La Picota, Sabaneta y Puerto Boniato,
siendo esta ultima la de mayor distribucion en el area de estudio. De los 21
afloramientos descritos, solo en tres la formacion que debe aflorar segun el
mapa Geoldgico del IGP, que comprende la regidén de investigacion, a escala

1:100 000, no coincide con las formaciones aflorantes.

La descripcién del Punto No 2 (Fig.18), corresponde con el corte estratigrafico
perteneciente a la formacion Puerto Boniato con yacencia horizontal, potentes

estratos de coloracién blanca-crema predominantemente, y composiciéon
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calcarea intercalada con capas de arcilla y silice. Esta descripcion muestra una
diferencia con el mapa geologico de referencia, el cual indica que en este punto

aflora la formacion La Picota.

En los puntos 4 y 5, afloran estructuras de conglomerados y brechas, de forma
cagdtica, con clastos de variables dimensiones, mal seleccionados. Los clastos
son de composicién carbonatada al igual que el material cementante que los
engloba. Las caracteristicas litolégicas y geométricas antes descritas coinciden
con la formacién La Picota y Puerto Boniato como muestra el mapa geolégico

de referencia.

Durante los trabajos de campo no se identificaron los puntos de contacto de las
unidades litoestratigraficas presentes en el territorio, pero una vez analizados
las descripciones realizadas, fundamentalmente en los puntos 2, 4 y 5; se
infiere que los contactos entre estas unidades deben corregirse para lograr una

mayor precision en la informacion brindada en el mapa geoldgico.
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Figura 18. Mapa geoldgico con los puntos de afloramientos
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3.2.2 Interpretacion de los diagramas resultantes del procesamiento de la
informacion obtenida en los trabajos de campo.

La proyeccion estereogréfica proporciona una herramienta fundamental en el
campo de la geologia estructural. Su principal interés estriba en el hecho de
que con ella podemos representar orientaciones (direccion) e inclinacion
(buzamiento o inmersion) preferentes de elementos que en la naturaleza no se
presentan con desarrollos geométricos perfectos, como es el caso de un
estrato, donde el plano de techo y de muro presentan irregularidades
puntuales, aunque con una tendencia general. Ademas, este tipo de

representacion permite medir los angulos de forma directa.

Entre sus aplicaciones mas importantes se encuentra el reconocimiento de
juegos de diaclasas en un afloramiento rocoso, la determinacién de la direccion
y el buzamiento de un estrato, la determinacion del tipo de rotura en un
movimiento de ladera (Tomas Jover y otros, 2002), y la identificacion de los

principales esfuerzos que causan las deformaciones en las rocas.

Existen dos formas principales de representacion estereograficas, en
dependencia de los datos que se quieran representar: la falsilla de Wulff y
Schmidt. La primera se utliza para resolver relaciones angulares,
particularmente en construcciones geométricas hechas en la falsilla; mientras
que la segunda se utiliza para resolver relaciones angulares y evaluar
estadisticamente la orientacion de datos usando proyecciones estereograficas
de contorno (MacClay, 1987). En la presente investigacion se emplearon
ambas proyecciones, siendo la Wulff la de mayor utilidad, pues no se
obtuvieron un gran nimero de mediciones de campo que creara la necesidad

de establecer un andlisis estadistico de contorno.

De los 21 afloramientos descritos se hicieron mediciones de los elementos de

yacencia en 6 de ellos. Estos puntos son el 2; 6; 7; 11; 13; 14.1.
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Punto No. 2
En el punto 2 se identificaron estructuras disyuntivas, las cuales, segun su
diagrama de rosa, muestra una direccién preferencial NW-SE 40°-50° (Fig.19).

Estas grietas se encuentran cerradas y afectan secuencias de material

piroclastico, de coloracion gris oscuro.

Apparent Strike
5 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

4 Planes Plotted
Within 0 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 19. Diagrama de rosa

Puntos No.6y 7

Por la relacion espacial que presentan en el campo, las mediciones de los
planos de estratificacion y las direcciones de roseta de los puntos 6 y 7, fueron
representados al unisono en la proyeccion estereografica de Wulff (Fig.20).
Estos planos de estratificacion presentan una orientacion principal (Fig.21) NW-
SE 09-10° y una de NE-SW 50°-60°, y como orientaciéon secundaria principal
NW-SE 20°-40°. El buzamiento de estas capas esta dirigido en las direcciones
NW y SW fundamentalmente. Esta zona deformada dentro del area de estudio
esta representada por rocas de la formacion Puerto Boniato, la cual se
manifiesta en la region de forma general con una yacencia predominantemente

horizontal, poco deformada.

63



l E Trabajo de Diploma ISMMM

] Poles
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]

Figura 20. Diagrama de planos
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Degrees of Viewing
Face

S
Figura 21. Diagrama de rosa

Punto No. 11

En este punto se midieron varias familias de estructuras disyuntivas, rellenas la
mayoria con calcita. Estas grietas tienen un caracter sistematico y una relacion
geométrica y angular de tipo ortogonal. Los diagramas de rosetas creados

muestran que las mismas tienen una direccién principal al NW-SE 40°-50°, y
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otra al NW-SE 80°-90°, manteniendo al NE-SW 30°-40°, la principal orientacion
secundaria (Fig.22).

Figura 22. Diagrama de rosa

Punto No 13

El agrietamiento en este punto, esta definido practicamente por dos familias de
grietas, una al NW-SE 0°-10°, la cual constituye la direccién principal, y otra al
NW-SE 80°-90°. (Fig. 23) algunas de las grietas presentes en afloramiento se
encuentran rellenas con mineralizacion de calcita, las cuales representa

pequefias vetas de mineralizacion.
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Figura 23. Diagrama de rosa

Punto No. 14.1

En el punto se realizaron mediciones de planos de estratificacion, mostrando el
diagrama de arco que las capas tienen un buzamiento predominantemente
NNW (Fig.24), con una direccion principal NE-SW 80°-90° (Fig.25). Estas rocas

deformadas pertenecen a la formacion Puerto Boniato.
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Figura 25. Diagrama de rosa
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3.2.3 Anadlisis de las orientaciones de las estructuras

En el territorio, las principales direcciones de agrietamiento estan orientadas al
NW-SE 40°-50° y al NW-SE 80°-90°. Estas orientaciones de las estructuras
disyuntivas, corresponden a grietas que presentan de forma general un
caracter ortogonal, afectando principalmente a secuencias de material
piroclastico. EI Punto No 11 constituye el mas relevante para la interpretacion
de estas orientaciones, el mismo es el de mayor densidad de agrietamiento; y
se encuentra cercano a la zona de contacto entre la formacién Sabaneta, y la
formacion Puerto Boniato, la cual yace concordantemente sobre la primera. En
los puntos 2 y 13, pertenecientes a la formacion Puerto Boniato, aunque el
grado de agrietamiento es menor se mantienen las direcciones principales del
mismo.

El diagrama de arco de los puntos 6 y 7 muestra la presencia de una estructura
plegada, principalmente por las mediciones realizadas en el punto 6. Los polos
de estratificacion del punto 6 se alinean en un arco mayor (Fig.26), lo cual
muestra la identificacion de una estructura plegada, que no fue caracterizada
como tal durante los trabajos de campo. El eje de dicha estructura esta
determinado, por la interseccion de todos los planos de estratificacion del
pliegue (Fig.27), y se representa en la proyeccion estereografica como una

linea, el mismo yace con 274°%-276°/31°-33°.
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Poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
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Figura 26. Diagrama de arco

L] Poles
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Lower Hemisphere
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Figura 27. Diagrama de planos
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3.3 Caracterizacion morfoestructural del sector Mucaral

En el sector Mucaral ubicado en el municipio Segundo Frente al sureste del
municipio Mayari, se encuentra determinado por una categoria
morfoestructural: las montafas. Estas son el resultado de ascensos
neotecténicos moderados e intensos, con amplitudes de 300 a 2 000 m de
estilo diferente, que han involucrado a las estructuras antiguas. En el area de
estudio las montafias se caracterizan en: montafias pequefias y premontafas,
y predominan las pendientes fuertemente inclinadas, esto se debe a la
tectdnica presente en el &rea, la cual ha provocado que los bloques se hayan
levantado. Estas se hallan muy diseccionadas y conforman una estructura de
bloque monoclinal, con buzamiento suroeste y génesis tectonico-litologica. El
sector por su configuracion morfoestructural constituye un sistema de horst y
blogues, con litologias asociadas a las formaciones Miranda, La Picota y Puerto
Boniato. El desarrollo del relieve actual del territorio, ha sido condicionado
principalmente por los movimientos tectonicos verticales, y en menor
proporcion por los movimientos horizontales, que han provocado un leve
desplazamiento de la morfoestructura principal hacia el norte. El grado de
inclinacién del territorio, debido a sus caracteristicas morfoestructurales y
genéticas, es muy variable, reflejando laderas por encima de los 20°, y en
algunos sectores sobrepasan los 359 llegando a alcanzar de forma puntual
inclinaciones superiores a los 55°. Las estructuras disyuntivas y plicativas
identificadas en el area de investigacion, presentan un caracter local, definidas
por la presencia de fallas locales que afectan las unidades litoestratigraficas del

territorio.
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CONCLUSIONES

1.

El relieve del area de estudio se encuentra determinado por las
categorias morfoestructurales montafias pequefias y premontafas; las
cuales estan muy diseccionadas y conforman una estructura de bloque

monoclinal, con buzamiento suroeste y génesis tectonico-litologica.

El relieve actual del territorio, est4 condicionado fundamentalmente por
movimientos tectonicos verticales, y en menor proporcion por los
movimientos horizontales, que han provocado un leve desplazamiento

de la morfoestructura principal hacia el norte.

Las estructuras disyuntivas y plicativas identificadas en el area de
investigacion, presentan un caracter local, definidas por la presencia de
fallas locales que afectan las unidades litoestratigraficas del territorio.

El sistema de agrietamiento muestra una relacion ortogonal entre las
familias de grietas, con dos direcciones principales, una al NW-SE 400-
50° y otra al NW-SE 80°-90°, afectando a las formaciones Puerto
Boniato y Sabaneta.

Se identific6 una estructura plegada muy local, con una eje inclinado
entre los 31°-33%, y una direccién entre los 274°-276°. La orientacion
principal de los planos de estratificacion se encuentra al NW-SE 0°-10°.
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RECOMENDACIONES

1. Profundizar el estudio gedlogo-estructural del territorio, haciendo énfasis

en los procesos tectonicos que tienen lugar en el mismo.

2. Realizar otros estudios que abarquen una mayor area, para demostrar
con mayor claridad las estructuras tectonicas y los pliegues presentes en

el area actualmente investigada.

3. Llevar a cabo trabajos investigativos que corrijan los limites de las

formaciones La Picota y Puerto Boniato.

4. Realizar trabajos investigativos que corrijan o comprueben, los

morfoalineamientos presentados, como nuevas estructuras disyuntivas.
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ANEXOS

Anexo 1: Cartas topograficas digitalizadas para confeccionar el MDT de Mayari.

Mayari 5077-1A

Levisa 5077-1B

La Mina 5077-I1C

Camarones 5077-1D

Arroyo Seco, 5077-11A

Boca de Micara 5077-11B
Platanal 5077-1IC

Mayari Arriba 5077-11D
Mangos de Baragua 5077-111A
Loma de la Mensura 5077-111B
Julio Antonio Mella 5077-111C
Chamarreta 5077-I1ID

Cueto 5077-IVA

Guaro Dos 5077-1VB
Marcané 5077-1VC

Guamuta 5077-1VD
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Anexo 2: Mapa de Zonacion Sismica de la region Oriental.

. RIESGO SISMICO MUY BAJO. Existe Sismicidad. No se toman

medidas sismorresistentes.

. RIESGO SISMICO BAJO. Pueden producirse dafios en las

construcciones. Se toman medidas sismorresistentes.
1A — 0075g 1B-— 01g

. RIESGO SISMICO INTERMEDIO. Se ocasionan dafios en las

construcciones. Se toman medidas sismorresistentes.
2A—015g 2B-— 0.2g

. RIESGO SISMICO ALTO.Se ocasionan dafios graves en las

construcciones. Se toman medidas sismorresistentes.
3 —03g9

Mayari
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