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RESUMEN

La zona costera de Yamanigley-Baracoa se caracteriza por una alta
complejidad gedlogo-tectdnica que se refleja en la activa sismicidad,
en los rasgos geomorfoldgicos y en los movimientos neotectdnicos
recientes. La presente investigacion estd basada en la aplicacién de
métodos geomorfoldgicos y fotointerpretacién, que incluye el andlisis
de perfiles y del Modelo Digital de Elevaciones generado a partir de
mapas topograficos. El mapeo y las comprobaciones de campo se
realizaron sobre la base de mapas topograficos y datos de satélites de
alta resolucidn para un mejor conocimiento de las variaciones
morfoldgicas. La morfologia, la red de drenaje y la topografia revelan
importantes detalles de las estructuras existentes, asi como indices
de los movimientos tecténicos recientes. Se realizaron analisis
cuanitativos del sistema de drenaje, la topografia y los perfiles del rio.
Se identificaron y cartografiaron cuatro sistemas de
morfoalineamientos, los cuales presentan las direcciones
fundamentales NE-SW, NNW-SSE, N-S y E-W. Estos sistemas se
asocian a tres periodos de la evolucién geotectdonica del Bloque
Oriental cubano. Los rasgos geomorfoldgicos y del comportamiento de
la red de drenaje indican movimientos oscilantes diferenciados, con
predominio general al levantamiento. Esta zona se ha visto marcada
por el desarrollo de peniplanos, terrazas marinas y la existencia de
depdsitos cuaternarios en posicion andmala, lo que atestigua la
ocurrencia de movimientos geotectonicos.
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Morphological alignments in the coast
zone between Yamaniguey town and
Baracoa city

ABSTRACT

The Baracoa- Yamanigley coastline zone is characterized by high
geologic and tectonic complexity. Active seismicity is reflected by the
still on-going deformation on this part of Cuba as witnessed by recent
neotectonic movements and geomorphologic features. The present
work is based on the application of geomorphologic methods and
photo interpretation, that includes profiles and Digital Elevation
Model analysis based on topographic maps. The mapping and testing
field works has been carried out using topographic maps and high-
resolution orthorectified satellites data in order to understand the
major variations in morphology. Morphological analysis, drainage
network and topography, reveals important details of the landscape
structures as well as the recent tectonic movements. The quantitative
analysis of the drainage system, topographic and river profiles was
also carried out. We identified and characterized four morphological
lineaments systems in this zone. The principal directions of the
lineaments systems are NE-SW, NNW-SE, N-S y E-W. These
systems are related with tectonic structures generated by
geotectonical evolution of the Eastern part of Cuba (Orient block). The
geomorphologic features and pattern drainage indicate the oscillating
uplift of the Baracoa- Yamanigley coastal zone. This zone is marked
by the development of peneplains, coral reef terraces and anomalous
position of the fluvial deposits. This analysis shows the recent
neotectonic movements in the Baracoa-Yamaniguey coastal zone.
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INTRODUCCION

En la actualidad, en la parte noreste y norte de las provincias
Holguin y Guantdnamo respectivamente, caracterizada por la
alta complejidad gedlogo-tecténica, se encuentran en
proyeccién o ejecucion importantes obras para el desarrollo
regional, por lo que se hace necesario profundizar en el
conocimiento tecténico de la zona y determinar las estructuras
activas que condicionen la generacion de riesgos de génesis
geoldgica. Geograficamente el &rea de investigacion
corresponde al sector entre el poblado de Yamaniguey y la
ciudad de Baracoa como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Mapa de ubicacion.

Geolbégicamente el area corresponde a la parte noreste del
Bloque Oriental cubano, caracterizado por una alta complejidad
que en la actualidad se pone de manifiesto a través de la
actividad sismica. En el sector afloran principalmente las rocas
de la antigua corteza oceanica emplazadas a través de un
complejo proceso de acrecion durante el periodo Cretéacico-
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Pale6geno, al cual se han superpuesto eventos mas jovenes.
También afloran las rocas del arco volcanico Cretéacico y del arco
del Palebégeno, de las cuencas sedimentarias postvolcanicas y
transportadas (piggy back) de edad Campaniano Superior al
Eoceno Superior y las rocas sedimentarias pertenecientes al
Neoautéctono (lturralde-Vinent, 1998).

El relieve del noreste oriental en general es también reflejo de
la alta complejidad estructural existente. En esta zona se ponen
de manifiesto muchas morfoestructuras heredadas de los
procesos geodinamicos que se iniciaron a fines del Mesozoico y
se extendieron hasta el Pale6geno y que a pesar de la vigorosa
reestructuracion neotectdnica aun se reflejan en el mismo.

MATERIALES Y METODOS

En la eleccion de los métodos de trabajo se partié del hecho de
que las estructuras geoldgicas a través de las cuales ocurren los
principales movimientos neotectonicos y en particular los
movimientos sismicos se ven reflejados en el relieve. El
conjunto de métodos aplicados comprende Ila utilizacién
simultadnea de los métodos morfométricos, fotointerpretacion
geomorfolégica, procesamiento digital de imagenes y la
generacion del Modelo Digital del Elevaciones (MDE), asi como
el uso de la informacion de los trabajos precedentes realizados
en la region.

Para la generacion del MDE se utilizaron las cartas
topogréficas (1:25 000). Estas fueron georeferenciadas vy
rectificadas para la digitalizacion de tipo vectorial manual de las
isolineas y con ello, la generacion del grid (rejilla regular de
puntos o nodos) (Ver Golden Software® Help). Se utilizd
ademas el MDE generado a partir de STRM data.

Los trabajos morfométricos consistieron en la obtencion de
forma manual y automatica de los mapas de Red Fluvial,
Isobasitas de Segundo y Tercer orden, Diseccidn Vertical y
Pendientes (en grados), a partir del uso de mapas
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topograficos a escala 1:25 000 y del procesamiento del MDE.
Por su parte los trabajos de fotointerpretacién geomorfoldgica
se basaron en la utilizacion de fotografias aéreas a escala
aproximada 1: 36 000 del proyecto K-10 de 1972, asi como
para el procesamiento digital se utilizaron imagenes de satélites
ortorectificadas (ASTER y LANDSAT TM) para determinar las
variaciones de los rasgos morfolégicos y con ello los principales
morfoalineamientos. Se realizaron comprobaciones de campo de
los alineamientos para corroborar los resultados.

A partir de la aplicacion simultinea de los métodos
geomorfolégicos tradicionales, procesamiento digital de los
datos morfométricos e imagenes fue posible representar y
caracterizar las formas de relieve y con ello determinar los
principales alineamientos reflejados en el relieve de la zona
costera comprendida entre el poblado de Yamanigiey y la
ciudad de Baracoa.

RESULTADOS

El MDE de la zona costera comprendida entre el poblado de
Yamaniguey y la ciudad de Baracoa (figura 2) se reflejan las
variaciones morfométricas del relieve lo que hizo posible la
determinacion y vectorizaciéon de los alineamientos resultantes
del procesamiento.

Se distinguen claramente dos zonas geomorfoldgicas
fundamentales: zona de llanura y zona de montafa. La zona de
llanura se distribuye paralelamente a la linea de costa. En los
sectores proximos a la linea de costa aparecen zonas elevadas
delimitadas por pendientes fuertes, con direccion paralela a la
linea de costa constituidas fundamentalmente por materiales
carbonatados, que constituyen terrazas marinas desplazadas
centenares de metros de su posicion original. La zona de
montana se localiza hacia la parte sur del mapa. En esta zona
aparecen dos sectores en forma de mesetas delimitadas por
formas de relieve negativo que describen una alineacion.
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Figura 2. Modelo Digital de Elevaciones.

Con los valores (XYZ) de grid obtenidos del MED se generé el
mapa de relieve sombreado el cual muestra una imagen similar
a un relieve iluminado en funcién del acimut del sol y el angulo
de inclinacién con respecto al punto iluminado. Este mapa fue
de vital importancia para la determinacion de los alineamientos,
puesto que al cambiarle la posicion y el angulo de la iluminacion
del relieve se reflejan claramente las diferentes direcciones de
los alineamientos por el efecto sombra. En la figura 3 se reflejan
los principales alineamientos, los cuales describen una direcciéon
predominante. Desde la desembocadura del rio Nibujon hasta el
Alto de lIberia, aparece nitidamente reflejado un alineamiento
con direccion noreste. EI mayor por ciento de los alineamientos
reflejados en este mapa siguen una direccidon noreste-suroeste.
Muchos de estos alineamientos bordean zonas elevadas
aplanadas en forma de mesetas. En estas zonas existe
desarrollo de cortezas y se ubican al suroeste del area. Paralela
a la linea de costa, aparece una franja con relieve de llanuras
abrasivas marinas y terrazas marinas carsificadas.

En la figura 4 se aprecian sectores de pendientes altas en
contacto brusco con pendientes de bajo angulo, las cuales
pueden ser indicadoras de un escarpe de falla o de linea de
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falla. Se puede observar el sentido en que se desarrollan las
pendientes, la direccion, asi como los cambios de direccion los
cuales pueden ser indicadores del sentido de movimientos.
Hacia el oeste se distingue claramente una zona de pendientes
suaves, en contacto brusco con pendientes de altos gradientes,
que a su vez describen alineaciones delimitando una zona
poligonal. Se puede apreciar una zona alargada préxima a la
costa con pendientes de 0-3°, incluyendo sectores aislados con
pendientes mayores. El limite entre las zonas de pendientes
altas y bajas describe alineaciones paralelas a la costa.
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Figura 3. Mapa de Relieve Sombreado (Angulo de posicion de la luz: horiz
90, vert: 35).

En el mapa de Red Fluvial que se muestra en la figura 5 se
aprecia que la red de drenaje generalmente es de tipo
dendritica, con algunos sectores de red rectangular, sin
embargo, los cursos principales se disponen paralelos entre si
con orientacion noreste. En zonas de igual litologia se observan
tramos rectos y alineados, asi como cambios bruscos de la
direccion de los causes fluviales principales, indicando el control
tectonico del drenaje. Esto se observa en los rios Jiguani y Nibujén.

ISSN 1993 8012



8 Mineria y Geologia / v.23 n.3 / 2007 ISSN 1993 8012

2150001 -
@ 30
o

24

]

2100003
2
205000 =3I i L

200000
ERy

195000+

2.

=
74000

%
|

130000+

T T T 1
720000 725000 730000 735000

[ I
1] 5000 10000 m

Figura 4. Mapa de Pendientes (en grados).

En cuanto al sistema de tributarios de toda la zona muestran
cierta tendencia a alinearse fundamentalmente en Ilas
direcciones norte, noroeste y noreste, dado posiblemente por
los ambientes geodinamicos que han actuado sobre el Bloque
Oriental cubano. Como dato de interés, el mapa aporta la
ocurrencia de cambios bruscos en la orientacibn de los
parteaguas (lineas en verde) de los rios ubicados en la parte
occidental. La unién de todos los puntos de inflexiéon describe
una linea que al prolongarla en direccion NW coincide con el
tramo de costa alineada en el sector de Yamaniguey,
evidenciando una falla tecténica.

La interpretacion del mapa de isobasitas es de gran utilidad
para los estudios tecténicos y neotecténicos en particular y en
la evaluacion de la intensidad de la erosion en el tiempo. En la
figura 6 se muestra el Mapa de Isobasita de 2% orden. Se
observan dos sectores de cierre positivo maximos en la parte
centro occidental y otro cierre, de menor magnitud en el
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extremo sur oriental. En su interior las isolineas estan
espaciadas; en la periferia de estos sectores, el espaciamiento
se comporta con un gradiente mucho mas elevado que en su
interior, lo que indica la existencia de zonas de levantamientos
con mayor velocidad. En las zonas proximas a la costa las
isolineas se comportan practicamente paralelas. Las inflexiones
negativas mantienen una direccion perpendicular a la linea de
costa formado alineaciones las que pueden estar dadas por la
existencia de estructuras tectonicas. Los limites de estos
sectores aparecen en todos los casos orientados hacia el
noreste, corroborando la orientacion predominante de los
mayores morfoalineamientos aportada por los métodos antes
descritos.
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Figura 5. Mapa de Red Fluvial.
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Figura 6. Mapa de isobasitas de 2% orden.
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Figura 7. Mapa Diseccién Vertical con ventana movil de 640 m.



11 Mineriay Geologia / v.23 n.3 / 2007 ISSN 1993 8012

Para determinar los principales alineamientos de la diseccion
vertical y resaltar las estructuras de mayor o menor tamafo se
trabajo con ventanas moviles (Martinez, 2000). En la figura 7 se
muestra el mapa de Diseccién Vertical con ventana movil de
640 m. En el mismo se distinguen sectores alineados con
valores entre 240-280 m/Km? en contacto brusco con sectores
con valores entre 20 y 40 m/Km?. Dentro de esas alineaciones
reportan informacion de gran utilidad las alineaciones de valores
maximos y minimos de diseccion vertical asociadas a igual
litologia.

Los trabajos de fotointerpretacion permitieron el cartografiado
de los morfoalineamientos expresados en el relieve, algunos de
los cuales coinciden con las estructuras de fracturas e incluso
muestran las direcciones principales de desplazamiento. Dentro
de los trabajos de fotointerpretacion se realizd la clasificacion
supervisada de la imagen y se aplicaron filtros para determinar
con mayor precision los alineamientos.

Sobre la base de valores hipsométricos obtenidos a partir del
MDE, los datos aportados por los mapas morfométricos y la
fotointerpretacion, se construyeron perfiles perpendiculares a la
direccion de los alineamientos principales en los lugares de
mayor interés. En la figura 8b se muestran los perfiles B-B™ y
D-D” donde se puede apreciar un cambio brusco del gradiente
de todos los pardmetros, lo cual coincide con los alineamientos
determinados.

Los alineamientos determinados a partir de la superposicion
grafica de todos los datos aportados por los métodos
morfométricos, procesamiento de imagenes y el MDE se
muestran en la figura 9. Estos morfoalineamientos responden a
diferentes criterios como: zonas direccionales de pendientes
fuertes; zonas de valores pendientes altos que contactan con
pendientes suaves; tramos rectos y alineados de la red fluvial;
cambios de la direccibn de la linea divisoria de las aguas,
asociado a formas de relieve; sectores de valores de diseccion
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vertical elevados; sectores de inflexiones negativas de los
valores de isobasitas de segundo y tercer orden, asi como por
diferencias de texturas determinadas por el procesamiento de
imagenes.
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Figura 8a. Mapa de ubicaciéon de perfiles.
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Figura 8b. Perfiles B-B” y D-D”.
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Figura 9. Mapa de superposicion gréafica de los alineamientos. Escala
original 1: 25 000.

Tomando como base el mapa de superposicion grafica de los
alineamientos se procedi6 a la confeccion del Mapa de
Morfoalineamientos (figura 10), donde quedaron cartografiados
aquellos que en base a la suma de criterios resultan de

importancia dentro de la tectonica de la region.

En la interpretacion del Mapa de Morfoalineamientos se
observan cuatro direcciones fundamentales, que se asume
agruparlos en tres sistemas. Las direcciones NE-SW y NNW-SSE
corresponden al sistema mas antiguo, mientras que las
direcciones N-S y E-W corresponden a los dos sistemas mas

jovenes.
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Figura 10. Mapa de Morfoalineamientos. Escala original 1: 25 000.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Cada uno de los sistemas de morfoalineamientos se asocia a
estructuras originadas en diferentes periodos geotecténicos
evolutivos del Bloque Oriental cubano. A continuacién se
describen segun un orden cronolégico desde el méas antiguo,
asociado genéticamente al proceso de emplazamiento del
complejo ofiolitico hasta el mas joven, originado bajo las
condiciones geodinamicas contemporéaneas.

El primer sistema cronoldgico, el mas antiguo reflejado en el
area, esta asociado a las dislocaciones méas abundantes y de
mayor extension de la region, que indistintamente afectan todas
las litologias presentes. Este sistema esta constituido por
alineamientos de las direcciones noreste y norte-noroeste que
se desplazan mutuamente. Las estructuras que reflejan este
sistema se considera que han sido originadas como resultado de
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los procesos de colision y obduccién del arco volcanico cretacico
sobre el margen pasivo de Bahamas, existiendo una transiciéon
de las condiciones compresivas iniciales, tipicas de la colision,
en expansivas durante el reajuste o relajamiento dindmico de
las paleounidades tectOnicas que obducen sobre Bahamas. Este
sistema esta asociado fundamentalmente a los cauces fluviales
principales.

El segundo sistema corresponde a las estructuras
sublongitudinales que tienen su maxima expresion en las zonas
periféricas de los sectores de maximo levantamiento. En este
sistema no siempre se encuentran desplazamientos geoldgicos y
geomorfolégicos apreciables y su expresion esta dada
fundamentalmente por la formacion de barrancos, alineaciones
fluviales, lineas rectas y netas de tonalidades mas oscuras. Las
caracteristicas descritas anteriormente permiten suponer una
génesis asociada a procesos de descompresion o expansion de
bloques. La edad de las estructuras a las que se asocia este
sistema es considerada en su limite inferior posterior al Mioceno
Medio, momento en que se inicia el proceso de ascenso
definitivo del territorio actual de Cuba oriental como tendencia
general y se extiende hasta el presente por prevalecer las
condiciones geodinamicas que le dan origen.

El tercer sistema, al cual pertenece la direccion este-oeste, es el
de menor representatividad en el area y a la vez, de menor
reflejo en el relieve. Este sistema no deja de tener importancia
puesto que desplazan los sistemas de alineamientos antes
descritos y su origen se considera esta asociado a los empujes
que originan los movimientos transformantes que ocurren en la
falla Oriente (Bartlett-Caiméan) entre la placa Caribe y la placa
Norteamericana.

En la caracterizacion de los alineamientos a través de los
principales criterios que permitieron su clasificacion, se hizo
referencia a un conjunto de parametros que a su vez son
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criterios para caracterizar la tectonica reciente. Dentro de esos
criterios los mas importantes son:

. Alineacion y desplazamiento de la linea de costa actual, asi
como el desplazamiento y limites rectilineos de zonas
pardlicas cuaternarias del litoral.

. Formaciéon de escarpes rectilineos con pendientes mayores
a 30° en contacto con zonas de pendiente suaves.

. Encajamiento de valles fluviales, por ejemplo los rios
Jiguani, Macaguanigua, Nibujén, Naranjo y Baez.

. Acodamientos sucesivos de cursos fluviales con trazos
rectilineos, lo que ocurre en todos los rios del territorio y
con caracter marcado en los cauces de los rios Jiguani,
Macaguanigua, Naranjo y Toa

. Valores hipsométricos y morfométricos marcadamente
diferentes sobre igual litologia.

. Desplazamiento de formas de relieve. Este es uno de los
criterios de mayor frecuencia de presentacién en esta zona
y se observa asociado a casi todos los alineamientos
descritos, en particular los desplazamientos horizontales
que ponen en contacto brusco zonas geomorfoldgicas
diferentes.

. Ocurrencia de actividad sismica, la cual se ha manifestado
a través eventos de magnitudes moderadas.

Aunque en la zona quedé establecida la existencia de procesos
geodinamicos que se caracterizan por la tendencia general al
levantamiento con movimientos diferenciados, es necesario
realizar un analisis estructural del agrietamiento con el objetivo
de profundizar en el comportamiento de las estructuras
tectdnicas a los cuales se asocian estos alineamientos. Debido a
la importancia que tiene esta zona para el desarrollo regional
seria conveniente establecer un sistema de control geodésico
ciclico para determinar la dinamica costera actual y con ello
evitar los riegos asociados a la actividad tecténica.
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CONCLUSIONES

A través del empleo conjunto de los métodos morfométricos,
procesamiento de imagenes Yy generacion del MDE se
identificaron y cartografiaron los principales
morfoalineamientos, los que presentan las direcciones NE-SW,
NNW - SSE, N-S y E-W, asociados fundamentalmente a
elementos del relieve y cauces fluviales.

A partir de los datos de la geologia y tecténica regional pudo
establecerse la pertenencia del esos alineamientos a los tres
sistemas de estructuras tectonicas principales para la regién,
correspondientes a diferentes etapas de la evolucion
geotectonica regional.

Para muchos de los morfoalineamientos cartografiados fue
posible la determinacién de las direcciones principales de
desplazamientos y en particular los criterios de actividad
neotectdnica en la zona.
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