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INTRODUCCION
A raiz del cese de los convenios de colaboracion de Cuba con los paises del Consgjo de
Ayuda Mutua Econdmica y la desintegracion de la Unién de Republicas Socidistas
Soviéticas, se hizo necesaria la mixtificacion de la economia, de la cual es pilar
importante la industria niquelifera que necesit6 no solo de la busqueda de mercado para
la venta de sus productos, sino también de inversiones que garantizaran su desarrollo
tecnol 6gico bajo las regulaciones y exigencias de la tecnol ogia contemporanea.

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

Lo anterior conllevd a la necesidad de determinar las principales estructuras
tectonicas activas de laregion para caracterizar la geodindmica del territorio através del
estudio de los movimientos de blogues morfotecténicosy con ello, poder determinar los
sectores de maxima vulnerabilidad tanto para € ecosistema como para las
construcciones socioecondmicas ante la ocurrencia de procesos tecténicos.

A partir de este problema y a solicitud del gobierno municipal, e Centro
Nacional de Investigaciones Sismicas, GEOCUBA y € Instituto Superior Minero
Metal irgico de Moa en coordinacion con la Unién de Empresas del Niquel se iniciaron
los trabajos de investigacion sismotectdnica del territorio del que forma parte €l presente
trabgjo, el cual se desarrolla en un &rea de aproximadamente 865 km? comprendida de
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este a oeste desde la zona de Santa Maria en la provincia Guantanamo hasta €l rio
Cananova del municipio Sagua de Tanamo en la provincia Holguin, garantizandose que
guedaran incluidas todas las estructuras que de forma directa o indirecta tienen
influencia sobre la zona de Moa.

El objetivo de las investigaciones es profundizar en el conocimiento gedlogo-
tectonico del territorio de Moa gque permita establecer 10s sistemas de estructuras activas
y bloques morfotectonicos, caracterizar 1os movimientos tecténicos contemporaneos y
su incidencia en los sectores de maximo riesgo de origen tectonico.

Es necesario degjar aclarado en esta introduccion que no es objetivo de estas
investigaciones el calculo econdmico del impacto ambiental ante la ocurrencia de los
procesos tectonicos y sélo se persigue la identificacion de los factores o elementos del
medio ambiente susceptibles de ser alterados o modificados por la accién de éstos, o
que constituye laetapainicia en los estudios de impacto ambiental [22].

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

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

Sin embargo, para € territorio de Moa se hace cada dia mas necesario
profundizar en e estudio tecténico, no sdlo por la importancia que reviste para los
trabajos de blsgueda, prospeccion y explotacion de los recursos minerales existentes y
el conocimiento estructural de las rocas sobre |as cuales se desarrollan 1os mismos, sino
también para garantizar una mejor proyeccion de las obras construidas por €l hombre 'y
proteccion del medio ambiente en general, constituyendo la presente investigacion una
novedad al redlizar la clasificacion morfotectonica a escala local y caracterizar los

riesgos de la dinamica tectogénica en un sector de interés en el desarrollo industrial.
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Para lograr el objetivo propuesto se partié de la hipotesis de que a pesar de
existir un predominio o tendencia a levantamiento de la region, la presencia de formas
contrastantes y alineadas del relieve, los desplazamientos laterales de elementos
geodlogo - geomorfoldgicos e incluso en ocasiones rotacionales, y la propia ocurrencia
de actividad sismica en € territorio, indican la existencia de desplazamientos no
homogéneos ni unidireccionales entre todos los sectores de la corteza terrestre, 1o que
debe reflgjarse en su superficie. Por ello se procedié a la aplicacion de los métodos
geol dgicos convencionales en conjunto con los métodos geomorfol dgicos y geodésicos
para asi realizar la interpretacion y descripcién de las estructuras presentes y con €llo
determinar las areas de mayor peligro y riesgo ante los procesos geol 6gicos de origen
tectonico.

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

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

Al guedar concluidas las investigaciones |os mapas tecténicos y de riesgo del
territorio congtituirdn un material de indispensable consulta para la direccién de
inversiones de la industria del niquel, la empresa constructora y el gobierno municipal
en la planificacion, proyeccién y construccion de obras sociales e industriales.

Similar papel jugara para los organismos e instituciones responsabilizados con
el estudio, control y conservacién del medio ambiente y factores de riesgos del
ecosistema, a poder conocer |os puntos de posibles alteraciones y con ello proyectar las
tareas a desarrollar para evitar o minimizar los efectos de |0s procesos geodinamicos.

En cuanto a los trabajos de prospeccion geoldgica, la informacién obtenida
referente a las zonas de afloramiento de las rocas del complejo méafico y ultramafico

conjuntamente con las condiciones geomorfoldgicas que caracterizan cada sector,
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constituye un criterio de orientacion parala blsgueday prospeccion més racional de las
areas de desarrollo de las cortezas de intemperismo de interés industrial, pudiendo
incluso valorar la posible orientacion de blsgueda de cortezas de tipo lineal en las zonas
de fallas profundas asi como en e estudio de posibles zonas de mineralizacion
secundaria asociadas a los sistemas de fracturas.

Paralelo a €llo los resultados del trabajo permitiran a los 6rganos de la Defensa
Civil confeccionar los planes de medida ante desastres naturales y la proyeccion de
obras de carécter militar.

En la eleccion de los métodos de trabajo se partio del hecho de que las
estructuras geolOgicas a través de las cuales ocurren los principales movimientos
neotectonicos y en particular |os movimientos sismicos, se reflejan en €l relieve através
de diversos criterios e indices, que permiten su identificacion con la aplicacion de los
métodos de fotointerpretacion geolégicay geomorfol bgica, |os métodos morfométricos,
trabgjos de campo, estudios microtectéonicos locales y e procesamiento de la
informacion geodésica 'y geofisica existente sobre €l territorio, asumiéndose como linea
metodol 6gica la determinacion de los principal es alineamientos a través de los métodos
antes mencionados, busgueda de los criterios que identificaran a éstos como estructuras
tectonicas, procediéndose luego a su comprobacion y caracterizacion, o que permitié la
determinacién de los sectores o blogues morfotectonicos en que se encuentra dividido e
territorio y que se diferencian entre si por las medidas de las formas de relieve que lo
caracterizan como son el grado de la pendiente, intensidad de erosion de fondo, nivel de
base de los rios y densidad relativa del drengje; por € sentido y magnitud de los
desplazamientos horizontales y verticales resultantes de los movimientos neotectonicos
actuantes y que se encuentran separados entre si por fallas activas.

Finalmente se determinaron las zonas con diferentes grados de riesgo a partir
de su posicion respecto a las estructuras activas y elementos del medio ambiente
expuestos a la amenaza tectonica.

L os resultados de | as investigaciones se presentan en unas memorias escritas en
tres capitulos y seis anexos graficos.

En e desarrollo de la tarea investigativa se enfrentaron limitaciones tales
Como:

e Encubrimiento de la informacion gedlogo tecténica originado por la
actividad antropogénica. Este fendbmeno se pone de manifiesto en

ocasiones en sectores de gran complgidad lo cual ha ocurrido por
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recubrimiento de la superficie debido a los movimientos de tierra o por
la propia obra construida como ocurre en el area de Las Camariocas y
en el puerto de Moa o por ateraciones de laintensidad de cizallamiento
de las rocas por €l uso de explosivos en €l proceso constructivo como
sucede en la presa Nuevo Mundo y arededores de las areas de
construccion de tunelesy carreteras.

La informacion geodésica ha sido utilizada en ocasiones con reserva
debido ala existencia de puntos de control geodésicos en mal estado de
conservacion gque han provocado incorrecciones en las nivelaciones
reiteradas y la localizacion de algunos puntos geodésicos que aportan
datos de poca utilidad geoldgica lo cual podemos gjemplificar con los
puntos situados en la ladera oriental del Cerro de Miraflores ubicados a
lo largo de lalinea de falay paraleo alo largo de la carretera Sagua -
Moa. Cobra importancia la ausencia de redes geodésicas en algunas
areas de interés como por gemplo en todo la porcion septentrional de
las estructuras principales.

Ausencia de materiales fotogréficos a escalas detalladas, asi como de
fotografias aéreas tomadas en fecha reciente que permitieran hacer
comparaciones cudlitativas y cuantitativas de las variaciones
morfolégicas y tectonicas antes y después de los movimientos sismicos
ocurridos. De igual forma, por limitaciones econdmicas no se ha podido
hacer més intenso y adecuado de |las imagenes cdsmicas digitalizadas.
Desde € punto de vista geoldgico, la gran complegjidad tectonica que
caracteriza € cinturén ofiolitico cubano y en especial su bloque oriental
dado por la superposicion de estructuras de diferentes génesis, estilos y
periodos de formacién lo que se agrava por la ausencia de perforaciones
profundas, registros geofisicos detallados, en particular sismicosy datos
geodésicos histéricos, estando limitado estos ultimos a periodo 1990-
1997.

A pesar de las limitaciones sefidladas se desarrollaron las etapas de
trabgo previstas y € objetivo propuesto fue cumplido, con la
colaboracion de investigadores del Centro Nacional de Investigaciones
Sismicas (CENAIS), la Union de Empresas del Niquel y e
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Departamento de Geologia del Instituto Superior Minero MetalUrgico
de Moa.

e El autor con anterioridad a este trabajo ha desarrollado investigaciones
relacionadas con la tematica enmarcadas en e contexto regiona y a
diferentes escalas como son:

e Andlisis Estructural del Macizo Mayari - Baracoa, en los afios 1980-
1985 en proyecto conjunto con especidlistas del Centro de
Investigaciones Geol ogicas.

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

e Estudio Fotogeoldgico y Morfométrico del area de Mayari, en e
periodo 1990-1991 en colaboracion con la Empresa de Construcciones
Militares de Holguin.

Como parte de estas investigaciones el autor ha dirigido un total de diecinueve
trabajos de diplomas, ha publicado doce articulos cientificos y los resultados han sido
expuestos en diferentes eventos de ciencia y técnica, en los Talleres de Proteccion del
Medio Ambiente PROTAMBI ’95 y PROTAMBI ’97 y en los Talleres Municipales de

Sismica.

CAPITULO |
CARACTERIZACION GEOLOGO GEOMORFOLOGICA DEL TERRITORIO

En este capitulo, se establece la base tedrica que sustenta la investigacion y la
metodologia seguida para su €gecucion, realizdndose ademas e andlisis de las
principales caracteristicas geolégicas y geomorfolégicas del &rea que permiten la

confeccion del esquema morfotectonico del territorio.
Base Teorica de la Investigacion
La region de Moa constituye un area de marcado interés por la presencia de uno de los

mayores yacimientos de niquel del mundo asociado a las cortezas de intemperismo

ferroniqueliferas desarrolladas sobre las rocas del macizo ofiolitico del nordeste de
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Cuba oriental, a cual se encuentran asociadas otras manifestaciones minerales como las
zeolitas, cromitas refractarias y otras materias primas no metalicas.

Geoldgicamente € &rea se caracteriza por su gran complegjidad encontrdndose
frecuentemente la superposicién de eventos de edades y estilos diferentes que directa e
indirectamente interfieren en la génesis, desarrollo y conservacion de los yacimientos
ferroniqueliferos, en € relieve y en la ocurrencia de fendmenos naturales de carécter
geodindmico que afectan la actividad socioecondémicay alteran el medio ambiente.

Dentro de estos ultimos han tomado gran fuerza en la region los movimientos
sismicos como los ocurridos en marzo de 1992 y marzo de 1994, los cuales se considera
han sido originados por la reactivacion de la llamada falla Sabana o zona de sutura que
constituye € limite norte de la microplaca Cubana con la placa Norteamericana debido
a las condiciones geotectonicas imperantes en Cuba oriental, condicionado por los
movimientos asociados a la zona de fractura Cauto - Nipe y alafalla Oriente que limita
la estructura cubana con la placa Caribefia. Este comportamiento geotectonico a su vez
mantiene activas | as estructuras locales.

Es l6gico considerar la importancia que para la region tiene la profundizacién
de los conocimientos gedlogo-tecténicos del territorio enfatizando en aguellas
estructuras de carécter tectonico activo, la determinacion de los sectores de maxima
vulnerabilidad y riesgo ante eventos telUricos y 0s procesos geodinamicos, asi como la
caracterizacion tectonica de areas constructivas para la prevencion de dafios ante
desastres naturales.

Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos se hizo necesario determinar
los principales sistemas tectonicos presentes en la region, caracterizando cada uno de
ellos en dependencia de su edad, direccién, magnitud y papel que desempefian en la
configuracion morfologica y tectonica actual del territorio. El estudio de las estructuras
y sistemas a los cuales pertenecen se realiza tomando como base la teoria movilista que
explicala caracteristicay evolucion de lalitosfera terrestre, aplicando para ello métodos
geoldgicos, geomorfoldgicos, geofisicos y geodésicos que garantizan € mejor
cartografiado y mayor confiabilidad en las conclusiones sobre su influencia en los
procesos geodinamicos.

Al quedar determinadas las estructuras tectonicas principales se establecio €
sistema de blogques morfotecténicos en dependencia del estilo morfolégico y
caracterizacion tectonica lo que a su vez permitié arribar a conclusiones sobre la

direccion y magnitud de los desplazamientos bajo los efectos de los movimientos
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geodinamicos actuales. En la consecucion de este objetivo fueron empleados métodos
de microtectdnica, datos de mediciones geodésicas reiterativas y frecuentes de las redes
ya establecidas asi como informacion geofisica.

En & caso especifico de las estructuras que por € papel que desempefian en los
procesos geodinamicos actuales fueron consideradas de primer orden u otras que son de
gran influencia en la actividad socioeconémica de la region se realizaron estudios
detallados.

Con los datos obtenidos en la solucién de los problemas antes descritos se
procedio a la confeccion del mapa de riesgo ante los fendbmenos sismotectonicos que
permite establecer las areas de posible desarrollo socioecondmico asi como la toma de
medidas técnicas ingenieriles en las obras ya construidas en sectores de ata
peligrosidad.

A pesar de que el estudio y clasificacion de las formas del relieve no constituy6
un objetivo especifico de lainvestigacion, se realizo teniendo en cuenta que através de
las geoformas quedan expresadas directa o indirectamente las estructuras geol égicas
sobre la cual éstas se desarrollan y en el estudio de los movimientos neotectonicos y
caracterizacion de los bloques morfotectonicos, la génesis, evolucién y sistematizacion
del relieve constituyen criterios directos de interpretacion.

Paralelamente a ello e estudio morfoldgico es un pilar basico en la valoracién
de los peligros y riesgos que pueden originarse a través de la actividad gedlogo -
tectdnica.

Metodologia de la Investigacion

La metodologia de las investigaciones esté estructurada en cuatro etapas de trabajo que

se explican a continuacion.

Etapa Preliminar

En esta etapa se establecio €l érea de trabgjo, comprendida entre los rios Cananova al
oeste y Santa Maria al este y extendiéndose de norte a sur desde la barrera arrecifal que
bordea a litoral hasta la vertiente meridional del Alto de la Calinga que forma parte de
la divisoria principal del sistema montafioso Moa-Baracoa, abarcando un é&rea
aproximada de 865 km? de las cuales 712 km?® corresponden a territorio insular

emergido y € resto ala zona marina comprendida entre € litoral y la barrera coralina.
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Anexo grafico No.1. Segun el sistema de coordenadas Lambert € area se encuentra
enmarcada entre los puntos: X: 680 000 - 721 000y Y: 207 000 - 232 000.

Se establecio la escala, asumiéndose para los métodos morfométricos y de
comprobaciones de campo la escala 1: 25 000 y 1: 50 000 para la presentacion final de
lainformacion obtenida. Finalmente se realizo la seleccion de los materiales primarios y

se procedi6 alabusgueday revision de la bibliografia.

Etapa Experimental
Se realiz6 la fotointerpretacion con el objetivo de la determinacion de las estructuras de
fracturas, estudio de las formas del relieve y esclarecimiento de los contactos entre las
diferentes litologias aflorantes en € territorio. Para ello fueron utilizadas las fotografias
areas a escala aproximada 1: 36 000 del proyecto K-10 de 1972, y de forma simultanea
las fotografias a escala aproximada 1: 60 000 de la Aero Service Corporation de 1956,
las fotografias a escala 1:100 000 y la fotografia cdésmica digitalizada del vuelo
conjunto.

Los trabajos morfométricos consistieron en la confeccién e interpretacion de
los mapas de Red fluvial, Isobasitas de segundo y tercer orden, Diseccién vertical y
Pendientes. Finalmente se procedio a correlacionar la informacion obtenida por ambos

métodos, confeccionandose el esquema morfotectonico preliminar del territorio.

Etapa de Campo:

Consistio en la comprobacion de las estructuras determinadas, realizandose las
mediciones de los elementos de yacencia de grietas y fracturas a ambos lados de las
mismas para determinar €l sentido del desplazamiento de los bloques a través de los
movimientos geodindmicos. Se documentaron 120 puntos de afloramiento en las zonas
de mayor complgiidad gedlogo tecténica y fueron medidas 7448 grietas que se

procesaron estadisticamente.

Etapa de Gabinete

Serealizo lainterpretacion y procesamiento de lainformacion obtenida por los métodos
antes relacionados, asi como de la informacion geodésica y geofisica. Con estos
resultados se confeccionaron los mapas, geomorfolégico y morfotecténico, se
caracterizaron los movimientos geodindmicos actuales y se confeccioné € mapa de

riesgos donde se muestran las areas vulnerables ante los fendmenos tectonicos. La
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metodologia seguida para la confeccion del mapa de riesgos esta basada en la
determinacién de la vulnerabilidad de los elementos en riesgo ante la amenaza natural
representada por 1os movimientos tectonicos en una zona geodinamicamente activa, la
que es explicada en e desarrollo del capitulo correspondiente. Finalmente se
confeccionod €l informe de lainvestigacion y el plan de medidas a seguir para mitigar los

dafos al medio ambiente.

Trabajos Precedentes

A pesar de existir numerosas investigaciones y reportes sobre la geologia de la zona,
realizados antes del triunfo de la Revolucion, no es hasta la década del sesenta que se
desarrollan investigaciones profundas de carécter regional.

En este sentido los trabajos de los especialistas soviéticos Adamovich y
Chegovich [1] constituyen un paso fundamental hacia el conocimiento geoldgico del
territorio oriental. Ellos elaboraron un mapa geoldgico, a escala 1. 250 000, sobre la
base de fotointerpretaciones y marchas de reconocimiento; limitaron las zonas de
corteza de intemperismo; establecieron la secuencia edtratigréfica regiona y
estructuralmente consideraron la existencia de un anticlinal con un nucleo de rocas
antiguas -zocalo metamorfico- y rocas mas jovenes en sus flancos, estando cortada toda
la estructura por fallas normales que la dividen en bloques. Las investigaciones
posteriores demostraron que la estructura del territorio oriental cubano estaba muy lejos
de tener €l estilo sencillo que ellos concibieron.

En la década del setenta se inicia una nueva etapa en el conocimiento
geoldgico regional, especialmente con posterioridad a la publicacién en 1974 de los
trabajos de Knipper y Cabrera [63], quienes plantearon que los cuerpos de serpentinitas
representan fragmentos de corteza oceanica que se dedlizaron por planos de fallas
profundas hasta la superficie donde se emplazaron sobre formaciones sedimentarias del
Cretacico en forma de mantos tectoni cos.

En 1972 se inician investigaciones de carécter regional del territorio oriental
cubano por especialistas del Departamento de Geologia de la Universidad de Oriente,
luego Instituto Superior Minero Metallrgico y ya en 1976 se establecié que la tecténica
de sobrempuje afecta también a las secuencias sedimentarias dislocadas fuertemente,
detectando en numerosas localidades la presencia de mantos al éctonos constituidos por

rocas terrigenas y volcanicas del Cretacico Superior yaciendo sobre secuencias
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terrigenas del Maestrichtiano-Paleoceno Superior, planteando ademas el carécter
aloctono de los conglomerados-brechas de la formacion La Picota, demostrandose
posteriormente que estas secuencias son tipicas de la cuenca superpuesta a arco
volcanico del Cretacico. Con estos nuevos elementos es reinterpretada la geologia del
territorio y se esclarecen aspectos de vital importancia para la acertada valoracion de las
reservas minerales. Como resultado de estos trabajos en 1979 Cobiella y otros [28]
proponen un esquema tectdnico que resume una nueva interpretacion estratigrafica y
pal eogeografica de Cuba oriental delimitando cinco zonas estructuro faciales. En 1980
Cobiellay Rodriguez [31] subdividen las anteriores estructuras en seis zonas.

En el periodo 1972-1976 se redliza e levantamiento geoldgico de la antigua
provincia de oriente a escala 1: 250 000 por la brigada cubano-hingara de la Academia
de Ciencias de Cuba, siendo e primer trabgjo que generaliza la geologia de Cuba
oriental.

En e periodo 1980-1985 el Departamento de Geomorfologia del Centro de
Investigaciones Geoldgicas en colaboracion con la Facultad de Geologia del ISMM de
Moa desarrollé e tema de investigacion Andlisis Estructura del Macizo Mayari-
Baracoa donde se analiza por primera vez de forma integral para todo e nordeste de
Holguin el grado de perspectividad de las cortezas de intemperismo ferroniqueliferas en
dependencia de las condiciones gedlogo-geomorfolbgicas, a través de la aplicacion de
métodos morfomeétricosy de fotointerpretacion.

Desde e punto de vista tecténico de carécter regional adquieren importancia
relevante las investigaciones realizadas por M. Campos [18], en su estudio tecténico de
la porciéon oriental de las provincias Holguin y Guantanamo, donde propone siete
unidades tectono-estratigréficas para e territorio, describiendo las caracteristicas
estructurales de cada una de ellas y estableciendo |os periodos de evolucién tecténica de
laregion.

En 1989 F. Quintas [93], realiz6 e estudio estratigrafico del extremo oriental
de Cuba donde propone las asociaciones estructuro-formacionales que constituyen ese
extenso territorio asi como las formaciones que las integran, realizando la
reconstruccion paleogeogréfica del Cretacico al Paledgeno, intervalo de mayor
complegjidad para la geologia de la region oriental. Este trabajo por su actualidad y
volumen de informacion geolégica que presenta, es tomado como material geoldgico
base de nuestras investigaciones, en conjunto con los trabgos de lturrade-Vinent
[1996] sobre la geologia de Cuba Oriental.
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En 1990 se concluye el levantamiento geoldgico a escala 1: 50 000 en €
poligono CAME Guantanamo por especialistas cubanos y hingaros, € cual constituye
uno de los trabajos més integrales que sobre la geologia de la region se redlizan a
abordar todas las vertientes del trabajo geoldgico con un gran volumen de informacion
textual y gréfica

Paralelamente a estas investigaciones de caracter regional debemos hacer
referencia por su importancia a una serie de trabajos desarrollados por la Empresa
Integral de Proyectos de la Industria Basica en e estudio sismotectonico para el
complejo hidroenergético Toa-Duaba [84] y de la Central Hidro Acumuladora Oriente
Norte [72] durante los afios noventa que junto a los trabajos de Herndndez Santana [52,
53] sobre la geodinamica reciente han aportado valiosos datos sobre e érea de
investigacion y constituyen una base metodoldgica y orientativa en el estudio de las
estructuras sismogeneradoras y morfotectonicas.

Caracteristicas Geologicas del Territorio

La geologia de la regién se caracteriza por una gran complejidad condicionada por la
variedad litologica presente y los distintos eventos tectonicos ocurridos en el tiempo
geoldgico, lo que justificalos diferentes estudios y clasificaciones realizadas.

En estas investigaciones se analizan y comparan las informaciones de Quintas e
Iturralde-Vinent sobre la geologia de la regidon, asumiéndose estas para la
caracterizacion de las diferentes litologias aflorantes en lamisma.

A esta informacién se le han sumado los criterios de la fotointerpretacion
geoldgica y la correccion del cartografiado de algunos sectores segin los datos
aportados por las fotografias aéreasy los trabajos de campo.

Los grupos litolégicos y formaciones que se encuentran representadas en e

areadetrabajo se muestran enlaTablal .
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Tabla I: Litologias presentes en €l area segin Quintas F., 1989 e lturralde-Vinent, 1996.

Asociaciones Estructuro Elementos Estructurales
Litologia Formacionales Iturralde-Vinent,1996
F Quintas, 1989
Rocas Ultrabésicas U
serpentinizadas'y n C
Complejo basico AEF delaantigua corteza ocednica | Ofiolitas septentrionales | i I
d N
a T
PR — d U
Fm. Quibijén AEF del arco volcéanico del e R
: Cretécico —
Fm. Santo Domingo Arco volcénico del S o
Cretécico N
Fm. LaPicota AEF cuencas superpuestas al arco Cuencas piggy-back O
volcanico del Cretécico 1" generacion c P
Fm. Micara e L
a E
Fm. Sabaneta Arco volcanico del Paledgeno Arcodeidasvolcanico | n G
del Paledgeno i A
C D
Fm. Capiro Cuenca superpuestas de la etapa Cuencas piggy-back a o
plataférmica 2% generacion S
Fm. Mgimiana Secuencias terrigeno —carbonatadas
Fm. Jlcaro dela etapade desarrollo NEO AUTOCTONO
Depdsitos del plataférmico
Cuaternario

Geomorfologia del Territorio

Genéticamente €l relieve de Moay sus areas adyacentes esta clasificado dentro del tipo
de Horst y blogues [83] que corresponden a los cuerpos de rocas ultrabésicas elevadas
en |la etapa neotectonica a lo largo de dislocaciones antiguas y rupturas nuevas, poco o
ligeramente diseccionados.

A partir de esta clasificacion regional y tomando como base los criterios de
clasificacion que A. Portela y otros [88], usaron en la confeccion del mapa
geomorfolégico del Nuevo Atlas Naciona de Cuba se procedi6 al estudio detallado de
las formas del relieve del &rea mediante la aplicacion de métodos de fotointerpretacion
geomorfolégica, andlisis morfométricos y observaciones de campo. Como resultado del
estudio se clasificd el relieve del territorio en dos zonas geomorfolégicas. Zona de
[lanuras y Zona de montafias con subtipos especificos que se describen a continuacion y

se muestran en el anexo grafico No.3.
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Zona de Llanuras. Se desarrolla en toda la parte norte del area comprendida
desde la barrera arrecifal hasta los 100-110 m de altura hacia € sur, originadas por la
accion conjunta de diferentes procesos morfogénicos entre los que predominan los
fluviales y marinos. Entre los tipos de llanuras se encuentran las fluviales, marinas y
pardlicas.

Las llanuras acumulativas marinas se ubican entre la barrera coraina y €
litoral y se caracterizan por una pobre actividad erosiva. Los sedimentos que se
acumulan provienen de las cortezas lateriticas, y labarrera arrecifal.

Las llanuras fluviaes se clasifican en acumulativas y erosivo-acumulativas en
dependencia del proceso que predomine en su morfogénesis, ocupando estas Ultimas
una posicion hipsométrica superior. Los sedimentos que se acumulan en estas zonas se
caracterizan por su caracter temporal y su composicion limonitica.

Asociada genética'y espacialmente con las llanuras fluvidlesy marinasy en la
zona de interseccion entre ambas aparecen llanuras acumulativas palustres pardlicas
donde predominan procesos acumulativos tipicos de zonas pantanosas de color obscuro
y olor fétido, anegadas en agua, siendo el mangle la vegetacion predominante. Toda esta
zona de relieve de llanura de edad Cuaternario no ha estado exenta de la accién de los
procesos tectonicos.

La zona de montafias es la zona geomorfol dgica mas extendida dentro del area
de las investigaciones, ocupando toda la parte sur y central ademas del Cerro de
Mirafloresy las zonas nordeste y noroeste del poblado de Cananova.

Los valores morfométricos asi como la configuracion de las elevaciones son
extremadamente variables en dependencia de las caracteristicas litologicas vy
agrietamiento de las rocas sobre las cuales se desarrolla asi como del nivel hipsométrico
que ocupan. Teniendo en cuenta esos pardmetros € relieve de montafia fue clasificado
en cuatro subtipos:

1. Premontafias aplanadas ligeramente diseccionadas.

2. Submontafiasy premontafias ligeramente diseccionadas.
3. Montafias bajas aplanadas ligeramente diseccionadas.

4. Montafias bajas diseccionadas.

Conjuntamente con estas zonas, aparecen en la region un conjunto de formas
menores, que constituyen elementos importantes en la caracterizacion geomorfol bgica
regional, son criterios de evaluacion tecténicas y algunas representan un peligro para e

medio ambiente. Dentro de esas formas se encuentran €l relieve carsico y barrancos
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como elementos naturales y las areas minadas y presas de cola como elementos
antropogéni cos.

Resumiendo este capitulo se puede concluir que las rocas del complgo
ofiolitico ocupan las mayores areas de afloramiento, |0 que en conjunto con € relieve de
montafias bajas aplanadas que sobre estas rocas se ha desarrollado hace posible la
formacion y conservacion de las potentes cortezas ferroniqueliferas, determinandose
para cada litologia presente los criterios de fotointerpretacion gedlogo-geomorfol bgica
gue permiten establecer los patrones fotointerpretativos para areas colindantes o
geol6gicamente similares, acanzando su maxima importancia para los trabajos de
busqueda y prospeccion de los yacimientos ferroniqueliferos al quedar bien delimitadas
las diferencias entre las rocas frescas y la corteza lateritica desarrollada sobre las rocas
ultrabasicas serpentinizadas, y entre esta Ultimay la corteza sobre gabros.

En estas investigaciones también se establecié como regularidad la disposicién
de los cuerpos de gabros en las zonas periféricas de los cuerpos serpentiniticos,
apareciendo solo de forma aislada pequefios cuerpos incluidos dentro del complejo
ultramafico en sectores de alta complegjidad estructural. En ambas condiciones €l
contacto entre los dos complejos y entre estos y las rocas més antiguas es de carécter
tectonico.

Geomorfoldgicamente, €l territorio fue caracterizado a través de las dos zonas
geomorfolégicas principales que en el se desarrollan: zona de relieve de llanuras y zona
de relieve de montaias, las cuales han sido descritas teniendo en cuenta los procesos
morfogénicos y elementos morfologicos que la identifican, asi como los elementos
estructural es que la condicionan. De forma simultanea se han asumido los elementos del
paisgje para la caracterizacion tectonica y en particular neotecténica del area, lo que
congtituye el objetivo de la investigacion y en especifico, de la aplicacion de los
métodos geomorfoldgicos en la evaluacion del riesgo de génesis tectonica, haciéndose
necesario destacar en este aspecto que € andlisis geomorfolégico fue de vital
importancia en la caracterizacion de las estructuras tectonicas activas del territorio, a
aportar criterios donde los otros métodos de investigacion son de muy pobre
informacion, en especia en las zonas llanas. Al respecto se concluye que en € area de
investigacion se pueden observar los elementos del relieve y zonas geomorfol 6gicas
desplazadas o limitadas por estructuras tecténicas activas en periodos recientes.
Paralelamente a lo anterior fueron descritos elementos del paisgje, natural o antrépico,

gue son de vital importancia en la evaluacion medio ambiental de laregion y que deben



ISSN 0258 5979 Mineria y Geologia v.21, n.3, 2005

tenerse en cuenta para la proyeccion de la actividad constructiva futura y en la

conservacion de las ya existentes.

CAPITULO Il
MORFOTECTONICA Y GEODINAMICA DEL TERRITORIO DE MOA

A pesar del gran nimero de trabgjos desarrollados en € territorio, asi como de los
estudios regionales realizados sobre €l complgjo ofiolitico, ha sido insuficiente hasta la
fecha € estudio tecténico detallado, e que se hace dificil partiendo de la ata
complejidad debido a la superposicion de eventos tectonicos originados en condiciones
geol dgicas contrastantes.

Con € objetivo de suplir esta deficienciay dar respuesta a las necesidades de
esclarecimiento del disefio tecténico del territorio se realiz6 e presente estudio, paralo
cual se procedio ala determinacion de las estructuras tectéonicas disyuntivas a partir de

los diferentes métodos de investigacion aplicados.

Rasgos Geotectdnicos Evolutivos de la Region

En e andlisis tectonico detallado del territorio se realizo e estudio de los principales
rasgos geotectonicos regionales, para lo que fueron consultados diversos trabajos como
los de Campos [18], Iturralde [58], Lewis 'y Drapper [64], Morris [77], Proenza [90] y
otros, segun lo cual quedd establecido que el desarrollo mesozoico de Cuba se produjo
segun el modelo geotectonico que caracteriza a los sistemas de arcos insulares y
cuencas marginales que se desarrollan en las periferias de los méargenes continentales
como consecuencia de la convergencia. A este periodo se asocian las rocas mas antiguas
de Cuba oriental representadas por las formaciones metamorficas, volcanicas y
sedimentarias, que se muestran en ocasiones altamente deformadas |legando en algunos
casos aformar partes de melanges.

A fines del Maestrichtiano ocurre la extincion del arco volcanico cretécico
cubano, inicidndose los procesos de compresion de sur a norte que originan, a traves de
un proceso de acrecion, € emplazamiento del complejo ofiolitico segun un sistema de
escamas de sobrecorrimiento con mantos tecténicos altamente dislocados de espesor y
composicion variable.
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Los movimientos de compresion hacia € norte culminaron con la probable
colisién y obduccion de las paleounidades tectonicas sobre €l borde pasivo de la
Plataforma de Bahamas. Algunos autores plantean que este proceso ocurrio en €l
Eoceno Medio, [77, 86, 64], mientras que investigaciones mas recientes (Iturralde, 1996
y Proenza, 1998) consideran que el mismo solo alcanzo hasta el Paleoceno Inferior. Este
proceso de colision no ocurre en € blogque oriental con iguales caracteristicas que en €
resto de Cuba debido a surgimiento a inicios del Paledgeno de la depresion tecténica
Cauto - Nipe gue demor6 e hizo menos violenta la colision.

A partir del Eoceno Medio y hasta e Mioceno Medio las fuerzas de
compresion tangenciales se reducen, tomando importancia para la region los
movimientos verticales que caracterizan y condicionan la morfotectonica regional,
inicidndose a partir del Mioceno medio € proceso de ascenso del actual territorio de la
isla de Cuba.

Si bien es cierto que los movimientos verticales responsables de la formacion
del sistema de Hortsy Grabens, van a caracterizar |0s movimientos tectonicos recientes,
hay que considerar la influencia que sobre Cuba Oriental tienen los desplazamientos
horizontales que ocurren a través de la falla Oriente desde el Eoceno Medio-Superior
(Draper y Barros, 1994), que limita la Placa Norteamericana con la Placa del Caribe,
generandose un campo de esfuerzos de empuje con componentes fundamentales en las
direcciones norte y noreste [7], que a su vez provocan desplazamientos horizontales de
regjuste en todo el Bloque Oriental Cubano.

Principales Sistemas de Fallas del Territorio

En los estudios tectonicos precedentes del territorio se han reconocido tres sistemas de
fallas que cortan a las rocas del complejo ofiolitico sin embargo, como resultado del
desarrollo de las presentes investigaciones fueron cartografiadas cuatro sistemas de
estructuras disyuntivas que corresponden a cada uno de los periodos de la evolucién
geotectonica. En el trabgjo se realiza la descripcidn de cada uno de estos sistemas y las
principales estructuras que los conforman desde el sistema més antiguo, asociado
genéticamente al proceso de emplazamiento del complejo ofiolitico hasta e mas joven,
originado bajo las condiciones geodinamicas contemporaneas, 10s que se muestran en €
anexo grafico No.4.
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El primer sistema tiene su origen asociado al cese de la subduccion que generd
la colison entre e arco insular y la margen continental, determinando el
emplazamiento del complgjo ofiolitico por lo que las falas de este sistema se
encuentran espacial y genéticamente relacionadas con los limites de los cuerpos méficos
y ultramaficos dentro del complegjo y de este con las secuencias mas antiguas. Las fallas
de este sistema aparecen frecuentemente cortadas y dislocadas por sistemas mas jovenes
y no constituyen limites principal es de |os bloques tectonicos activos en que se divide el
territorio actual.

El segundo sistema esta constituido por fallas de dos direcciones. noreste y
norte-noroeste que se cortan y desplazan mutuamente constituyendo las dislocaciones
mas abundantes y de mayor extension de la regién, que afectan todas las litologias
presentes y son los limites principales de los bloques morfotectonicos. Su origen se
encuentra asociado a proceso de colisién del arco volcanico cretécico sobre el
paleomargen de Bahamas. Las principales estructuras representativas de este sistema
son las falas Los Indios, Cayo Guam, Moa, Miraflores, Cabafia, Quesigua'y Maquey.
L os criterios de reconocimiento de estas estructuras estan recogidos en latablall.

Muchos de los criterios que permitieron la identificacion de las estructuras de
este sistema son indices de fallas tanto activas como pasivas, mientras que otros son
formas de manifestacion de estructuras que se han mantenido activas o se han
reactivado en periodos recientes, siendo evidente que los movimientos geodinamicos
actuales se manifiestan a través de €ellas. Este fendmeno estudiado en detalle para estas
siete fallas que son consideradas fundamentales se manifiesta en mayor o en menor
grado en todas las estructuras del sistema, sin dejar de tener en cuenta que algunas
pueden haber quedado encubiertas por estructuras mas jévenes o por las potentes
cortezas de intemperismo desarrolladas.

El tercer sistema esta integrado por fallas de desplazamiento por € rumbo -
Strike-Slip- cuyo origen est4 asociado al inicio de los movimientos hacia € este de la
Placa del Caribe a través de la falla Oriente, originando un campo de esfuerzo de
direccion norte-noreste que provoca la compresion del blogue oriental cubano contra la
zona de sutura de éste con la Plataforma de Bahamas. Las dos fallas mas importantes
de este sistemas son Cananova y El Medio. Los criterios de reconocimiento de estas
estructuras estan recogidos en latablalll.

El cuarto sistema corresponde a estructuras de orientacidn norte-sur que tienen

su mayor desarrollo en las zonas periféricas de los sectores de maximo levantamiento.
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Las caracteristicas de las estructuras de este sistema permiten suponer su genesis
asociada a procesos de descompresion de bloques, por disminucion de las tensiones
horizontales que mantienen cohesionado |os macizos rocosos. La edad de este sistema
es considerado posterior al Mioceno, momento en que se inicia el proceso de ascenso

definitivo del territorio actual de Cuba oriental como tendencia general.

Bloques Morfotectdnicos

El andlisis de las estructuras de laregion y los pardmetros gedlogo-geomorfol gicos que
la caracterizan permiten asegurar que a pesar de la tendencia general a levantamiento,
la geodindmica actual es mucho mas compleja, existiendo junto a sectores que se
levantan, otros con movimientos relativos de descenso, asi como la ocurrencia de
desplazamientos horizontales que en ocasiones llegan a provocar rotaciones de bloques
sometidos a esfuerzos tangenciales.

En estas investigaciones se establecieron los nueve blogues morfotectonicos
gue conforman €l territorio, 10s que se caracterizan a partir de criterios geol 6gicos,
morfomeétricos, fotogeol 6gicos, geodésicos y magnetométricos determinados.

Blogue Cananova. Ocupa € extremo noroccidental del area de los trabajos
guedando solo su parte oriental dentro de lamisma. Se caracteriza por valores minimos
de ascenso relativo, por |o que se considera el grabens mas occidental de la zona.

Bloque Miraflores. Ubicado en la parte noroccidental del &rea teniendo como
nucleo e Cerro de Mirafloresy las laderas occidentales norte y nororientales del mismo.
Se caracteriza por sufrir movimientos pulsantes, con tendencia a desplazamiento norte-
noreste con un mayor levantamiento de su parte oriental y que a su vez se encuentra
dividido en dos sub-bloques que mantienen esa tendencia general de 1os movimientos
horizontales y verticales pero que ademas, se mueven entre s con un movimiento
rotacional izquierdo - antihorario - del sub-blogue norte respecto al sur.

Blogue Cabafia. Situado a este del bloque Miraflores, con orientacion noreste
desde la localidad de Zambumbia hasta Cayo Moa Grande, y en la parte meridional
mantiene una direccion noroeste en la zona Cayo Grande-Caimanes Abgjo. Es cortado
por la falla Cananova, con valores morfométricos diferenciados entre el sub-bloque
norte y sur desplazadndose el norte en direccion noroccidental. Este blogue se caracteriza
por € caracter oscilante de los movimientos, comportandose como una ventana

tectonica, donde las formaciones terciarias y cuaternarias han tenido muy poco
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desarrollo o fueron erosionadas, |o que sdlo se justifica por una tendencia predominante
al levantamiento, aun cuando en la actualidad muestre los valores geodésicos y
morfométricos mas deprimidos.

Bloque Maquey. Ocupa la porcion suroccidental del territorio teniendo como
nucleo del mismo las estribaciones septentrionales de la Sierra del Maquey, limitado a
norte por € blogue El Lirial a través de la falla Maquey y a este con € sub-bloque
Caentura a través de la falla Miraflores. La caracterizacion de este bloque dentro del
territorio es limitada por |a ausencia de datos geodésicos y comprobaciones de campo;
no obstante a ello y teniendo en cuenta el contexto geodinamico regional se considera
que su desplazamiento es en sentido norte, debido a las tensiones originadas por €l
choque de laPlacadel Caribe con € Blogue Oriental Cubano.

Bloque El Liria. Ubicado entre el blogue Cananova con el cual limita al norte
através de lafala Cabafay e blogue Maquey al sur. En cuanto a la magnitud de los
desplazamientos verticales ocupa también una posicién intermedia, quedando como un
escalon de transicion entre un bloque de intenso levantamiento al sur y € sector de
minimos levantamientos relativos al norte.

Blogue Moa. Ubicado en la parte centrooccidental del area, entre los bloques
Cabana y El Toldo con los cuales contacta a través de la fallas Cabafia y Moa,
extendiéndose de norte a sur en forma de franja concava hacia €l este. Esta subdividido
en cuatro sub-blogues: Calentura, Caimanes, Aeropuerto y La Vigia. La componente
fundamental de los desplazamientos horizontal es esta orientada al nordeste.

Blogue El Toldo: Ocupa la posicion central del érea de estudio y es e de
maxima extension, correspondiéndole también los maximos valores del levantamiento
relativo. En este bloque y solo de forma similar ocurre en los bloques Maquey y Cupey,
aparece €l sistema de fracturas norte-sur. El limite oriental de este bloque esta dado por
la falla Cayo Guam hacia € norte, mientras que a sur limita con e bloque Cupey a
través de la falla Quesigua. En € mapa de anomalias magnéticas se nota que en €
extremo suroccidental del blogue, entre las fallas Moay Arroyén se desarrolla una zona
de valores negativos andmalos, indicando la informacion geoldgica que en todo el
sector afloran las rocas ultrabéasicas del complejo ofiolitico. A partir de estos elementos
Batista [12] considerd que en ese sector las rocas ultrabasicas constituian una delgada
capa en la superficie, mientras que en profundidad y muy cercano a esta se encuentran
los gabros. Si realmente esto ocurre, hay que entrar a considerar la existencia de un sub-
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bloque o incluso de un nuevo bloque para ese sector ya que ese fendmeno solo seria
justificable a partir del ascenso de ese sector respecto al resto del bloque El Toldo.

Bloque Cayo Guam. El de mas pequefia extension en el &rea, se dispone como
una cufia entre los bloques El Toldo y Cupey a través de las fallas Cayo Guam y
Quesigua respectivamente y al igual que €l bloque Moa se comporta como un escalén
intermedio en descenso respecto a bloque El Toldo. Los movimientos horizontales se
manifiestan en los desplazamientos de la linea de costa 'y formas del relieve de hasta dos
kilGmetros y mantienen una direccion sur.

Blogue Cupey. Se ubicaen el extremo oriental del area, desde lafala Quesigua
hasta la coordenada 721 000 tomada como limite convencional. Este bloque aparece
subdividido en cinco sub-bloques a través de las fallas EI Medio, Cupey y Jiguani con
comportamientos diferenciados en los valores morfométricos. Los sub-bloques Cupey
Norte y Sur quedan bien caracterizados en este trabajo, no ocurriendo lo mismo paralos

situados a sudeste debido ala ausencia de informacion geodésicay de campo.

Neotectonica y Movimientos Geodinamicos Contemporaneos

En el estudio tectonico del territorio fueron determinados |os principal es parametros que
caracterizan latectonica reciente siendo |os mas importantes:
e Alineaciony desplazamiento de lalinea de costa actual.
e Desplazamiento de zonas pardlicas cuaternarias y limites rectilineos de
las mismas.
e Formacion de escarpes rectilineos con pendientes mayores a treinta
grados en contacto con zonas de pendiente suaves.
e Encgjamiento de valesfluviales.
e Desplazamiento lateral de vallesfluviales.
e Acodamientos sucesivos de cursos fluviales con trazos rectilineos
e Desplazamiento de lineas divisorias 0 partes de aguas principales.
e Desplazamiento de zonas geomorfol bgicas.
e Posicion hipsométrica andmala de depdsitos fluviales cuaternarios.
e Vaores hipsométricos y morfométricos marcadamente diferentes sobre
igual litologia a ambos lados de una linea de fala, por gemplo entre

ambas margenes del rio Moa.
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e Desplazamiento de formas derelieve.
e Ocurrenciade actividad sismica

Después de caracterizadas las estructuras tectonicas y los indices que indican
actividad neotectonica contemporanea en la regién, se hace referencia a las condiciones
geotectdnicas imperantes.

En estudios precedentes se reconoce la existencia de los levantamientos que
caracterizan la geodinamica actual del territorio, coincidiendo todos en sefialar ala zona
de El Toldo como e sector de méximo ascenso relativo, sin embargo, no se hace
referencia a otras formas de movimientos actuales.

Si bien esto es cierto, existen evidencias de hundimientos y desplazamientos
horizontales a través de las falas activas o reactivadas que limitan los bloques
morfotecténicos. Estos movimientos ocurren como consecuencia del regjuste de la
corteza en e Bloque Oriental Cubano, que esta sometido a fuerzas de comprension
desde €l sur en la zona limite de placas, donde ocurren los movimientos transformantes
entre la Placa Norteamericanay la Placadel Caribe, generandose un campo de esfuerzos
gue empuja a Bloque Oriental hacia el norte-noreste. Estos esfuerzos gque generan la
formacion de nuevas estructuras, provocan la reactivacion de estructuras surgidas bajo
condiciones geodinamicas diferentes tal y como ocurre con las falas del  segundo
sistema, que bago las condiciones compresivas actuales constituyen planos del
deslizamiento horizontal. Este mecanismo de choques y deslizamientos que produce
movimientos rotacionales, levantamientos y hundimientos relativos de unos blogques
respecto a otros, origina también dentro de una misma morfoestructura, movimientos
diferenciales, tal como se puede observar en el bloque Cabaria, donde alrededor de un
gje subhorizontal de orientacidn noreste ocurre el basculamiento.

Como conclusiones de este capitulo se puede resumir que la tecténica del
territorio en la cua queda enmarcada €l érea de las investigaciones tiene un carécter
activo, donde se observan estructuras correspondientes a cuatro estadios geotectdnicos,
que se manifiestan con diferente grado de nitidez y reflgo en & relieve,
correspondiendo a las fallas formadas durante el proceso de obduccion del arco
volcanico con € paleomargen de Bahamas el papel mas importante en € estilo
morfotectonico, a congtituir los limites de los bloques y ser a través de ellas que
ocurren |os principal es movimientos neotectoni cos.

Como resultado de los movimientos ocurridos a través de las estructuras

falladas €l territorio quedo dividido en nueve bloques que se desplazan en un sistema de
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horts y grabens escalonados con sectores locales de rotacién y que en conjunto

conforman un gran bloque en ascenso.

CAPITULO Il
EVALUACION DE RIESGOS DE ORIGEN TECTONICO

En este capitulo se realiza € andlisis de los riesgos del medio ambiente como
consecuencia de la actividad tecténica, proponiéndose ademas una metodologia de
trabajo que podré ser utilizada en otras areas de interés.

Metodologia para el Analisis de Riesgo

La metodologia propuesta para la evaluacion de riesgos de origen tectonico establece

tres etapas de trabaj o que se relacionan a continuacion.

Etapa preliminar

Consiste en la recopilacion y estudio de la informacion existente sobre las
caracteristicas geologo-tectonicas y ambientales del territorio, con e objetivo de
determinar |a existencia de amenaza de génesis tectonica, los problemas que se tienen
gue enfrentar y las areas por grados de complgidad, para poder realizar la planificacién
y organizacién de los trabajos, seleccion de los métodosy de los recursos materiales y

humanos requeridos.

Etapa experimental

Consiste en la aplicacién de los métodos de investigacidn seleccionados segun el grado
de estudio gedlogo-geomorfoldgico y complejidad tecténica y ambiental del territorio.
La magnitud del trabajo a desarrollar en esta etapa estara en dependencia del estudio
precedente realizado. Después de conocidas las principales estructuras que constituyen
una amenaza se procede a la evaluacion de cada una de ellas en dependencia de sus
caracteristicas propias como posicion espacial, sentido y magnitud de los
desplazamientos que ocurren a través de sus planos de fractura, relieve de su entorno y
los elementos en riesgo, ya sean naturales o construidos, para determinar e riesgo
especifico que puede ocurrir.



ISSN 0258 5979 Mineria y Geologia v.21, n.3, 2005

En la evaluacion del riesgo hay que tener en cuenta ademas de la amenaza
natural latente en el mismo, su vulnerabilidad para determinar el riesgo especifico y con
este y los elementos en riesgo determinar €l riesgo total segun la férmula propuesta por
VarnesD. J. en 1984 [24].

Rt=H.V.Er

Donde R; : Riesgo total, H: Amenaza natural, V: Vulnerabilidad y Er: Elemento

en riesgo.

Etapa de Gabinete

Consiste en la confeccion del mapa de riesgo del territorio estudiado a partir de la
informacion obtenida de los métodos aplicados en las etapas anteriores, € informe
técnico de lainvestigacion y las recomendaciones que faciliten la aplicacion practica de
los resultados de lainvestigacion que permitan evitar o mitigar los dafios.

Amenaza Natural

Como amenaza natural (hazard) se entiende la probabilidad de ocurrencia de un
fendmeno dafino potencial dentro de un lapso especifico de tiempo y en un &rea
determinada [57]. Para €l territorio la amenaza originada por |0s movimientos tectonicos
es atay se pone de manifiesto a través de dos mecanismos fundamentales:
e Movimientos lentos variables en & tiempo que de forma progresiva van
alterando el medio fisico. Agente preparatorio.
e Movimientos violentos de corta duracion -sismos- que de forma brusca

y en ocasiones catastroficas afectan e medio. Agente inmediato.

Riesgos Especificos

Se denomina riesgo especifico a los dafios esperados debido a la ocurrencia de un
fendmeno natural [57]. En este caso, se conocen los puntos a través de los cuales se
ponen de manifiesto con mayor intensidad |0s procesos tectdnicos, que son agquellos que
coinciden con los planos de fracturas activas y las zonas periféricas de los bloques de
mayor levantamiento haciéndose posible entonces determinar, los dafios esperados y
dentro de estos aquellos que constituyen un riesgo a medio ambiente natural, al social o

al construido, siendo frecuente la ssimultaneidad de sus efectos. También es necesario
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tener en cuenta que de forma indirecta se generan al actuar |os movimientos tectonicos
sobre los elementos en riesgo que provocan reacciones en cadena y repercuten en la
calidad ambiental.

Riesgos en el Medio Ambiente Natural
Por constituir la amenaza un agente de carécter natural, 1os riesgos ocurridos en este
medio presentan un caracter primario y condicionador directo o indirecto de los dafios
ocurridos en el medio constructivo y social. Los principales riesgos de carécter natural
posibles aocurrir en €l territorio por |os agentes tectonicos son:

e Deslizamientos.

e Aumento delaerosion de suelos.

e Aumento de sedimentacion o colmatacion.

e Alteracion del manto acuifero.

¢ Rupturadel suelo con formacién de grietas de separacion.

¢ Rupturadel equilibrio ecolgico.

Riesgos al Medio Ambiente Construido
Dentro de estos riesgos se han incluido todos los dafios que puede provocar el agente
tectonico sobre las obras construidas por € hombre y que cominmente se clasifican en
sociales, econdmicas y socioeconomicas. Los principales dafios a ocurrir en este medio
son los siguientes:

e Deformacion o ruptura de las edificaciones sociales y economicas.

e Derrame de productos quimicos.

e Afectaciones en los embal ses de agua.

e Dafios en las vias de comunicaciones.

e Ruptura de instalaciones de abasto de agua, €electricidad y servicio

telefdnico.

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

|os cuales fue construida.
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Darios al Medio Ambiente Social
Estos dafios van a originar un diapasdn de problemas diversos gque provocan
afectaciones individuales, familiares y grupos sociales, llegando en caso extremo a
abarcar toda la sociedad. Hay que tener presente que esta es la parte integrante del
medio mas susceptible a las afectaciones en la calidad del entorno y que a mismo
tiempo cualquier dafio ocurrido a medio natural o constructivo repercute directa o
indirectamente en el hombre. Entre los riesgos mas importantes en este medio en €
ambito territorial se encuentran los siguientes:

e Afectacion en los servicios generales ala poblacion.

e Afectaciones en las condiciones de vida.

e Afectaciones de la salud humana.

e Afectaciones economicas.

e Inestabilidad en el gercicio del gobierno.

Esimposible separar o aislar las afectaciones que ocurren entre los tres medios -
natural, construido y social - y el hombre, que como ser social y eslabon fundamental
del equilibrio y la calidad ambiental al mismo tiempo que condiciona la naturalezay la
transforma a través de su actividad constructiva, es €l responsable de las medidas que

eviten o mitiguen los dafios que de ella emanan.

Zonificacion de Riesgos Tectonicos

Pararealizar la zonificacion de riesgos se tuvo en cuenta el comportamiento de cada una
de las variables analizadas en e epigrafe correspondiente a la metodologia para €l
analisis de riesgo asi como € rango de variacién de sus valores para € caso concreto
que nos ocupa. Dentro de los diferentes métodos utilizados en |os estudios de impacto
ambiental se encuentran los de definicion de relaciones causa-efecto en forma
cualitativa o semicuantitativa, o técnicas de identificacion como son también
clasificados, dentro de los cuales se emplea la técnica de matrices de revisién causa-
efecto, la cual se ha aplicado experimentalmente en estas investigaciones con la
finalidad de obtener informacion de la magnitud relativa del riesgo y su distribucion
areal que permitiera la zonificacion del territorio. [22, 23]. A continuacion se analiza
cada una de estas variables y los valores que se le asignan en las diferentes situaciones
en el &mbito territorial.
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Amenaza (H): Para esta variable se le asignaron valores que oscilan en €
intervalo de cero a dos, asumiéndose €l valor maximo - dos - para la amenaza que
constituye el mayor factor de riesgo es decir, la originada por los movimientos tel Uricos;
el valor intermedio - uno - se asume parala amenaza que se pone de manifiesto através
de los movimientos tecténicos lentos y e valor minimo - cero - para el caso que nos
ocupa es convencional y despreciado debido a que esta demostrado el carécter activo de
latectonica en el municipio.

Vulnerabilidad (V): Es € grado de pérdida de un elemento o conjunto de
elementos bajo riesgo como resultado de un fendmeno natural de una cierta magnitud
[57]. A esta variable se le asignan valores de cero atres correspondiendo el valor cero
cuando a través de los procesos tectonicos no ocurren dafios en el medio ambiente, €l
valor uno ala ocurrencia de dafios que pueden ser recuperables; € valor dos en aquellos
casos en que se originan pérdidas parciaes ante |os agentes de riesgo y € valor méximo
- tres - bgjo las condiciones de pérdidatotal de los elementos en riesgo.

Elementos en riesgo (Er): Esta variable determina la poblacion, construcciones
y actividad socio econdmica en riesgo y se le asignan valores en € rango de uno a
cuatro, €l valor uno corresponde a los sectores en que se encuentran expuestos al riesgo
elementos del medio ambiente construido o natural de forma independiente, sin
perjuicio directo a hombre; e valor dos se asume para sectores en que de forma
combinada estan expuesto a riesgo elementos del medio ambiente natural y construido,
el valor tres se asigna cuando los elementos en riesgo constituyen un grupo
perteneciente al medio ambiente en general, es decir medio natural, construido y social,
estando el valor cuatro reservado para condiciones extremas donde todo € medio es
afectado, lo cual sdlo seria posible ante la ocurrencia de un terremoto de gran
intensidad.

Riesgo total (Rt ). Se realizo la cuantificacion puntual del valor del riesgo total
para cada sector de la superficie segun la férmula antes referida, obteniéndose valores
gue oscilan de uno a veinticuatro como se muestra en la tabla 1V, con los cuaes se
procedid a la confeccion del mapa de riesgos a través del sombreando con una
simbologia ya establecida de cada una de las cuadriculas, en dependencia de la
magnitud del riesgo. En € territorio fueron determinadas cuatro zonas de intensidades

de riesgo.
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Tabla Il: Valoresdel riesgo total calculados para el area.

Vulnerabilidad Amenaza Elementos de Riesgos Er
V H 1 2 3 4
1 1 1 2 3 4
2 2 4 6 8
2 1 2 4 6 8
2 4 8 12 16
3 1 3 6 9 12
2 6 12 18 24

Zona de maximo peligro o riesgo: Corresponde a areas de valores de riesgo
mayores a nueve para la amenaza que constituyen los movimientos tecténicos lentos y
continuos (1), y de dieciocho bgjo las condiciones de ocurrencia de movimientos
teltricos (2), lo que constituye un indicador de la ata peligrosidad en la cua se
encuentra. Espacialmente esta limitada a dos areas pequefias, que ocupan una posicion
desde la que pueden ocasionar grandes dafios a medio ambiente. La mas extensa esta
ubicada arededor del puerto de Moa, donde la planta de amoniaco que presta servicio a
laindustria del niquel constituye un elemento en riesgo, que al mismo tiempo, pone en
peligro a todo € medio ambiente territorial dado fundamentalmente por su ubicacion
geograficay tectonica. Tectonicamente esté ubicada sobre la falla Moa en su tramo La
Vigia, de caracter activo, mientras que la posicion respecto a los asentamientos
poblacionales del territorio y la direccién predominante de los vientos favorece €
proceso de propagacion de los productos toxicos expandidos al medio en caso de
ocurrencia de alguna ruptura o averia de lainstalacion.

La otra zona de ato peligro es la presa Nuevo Mundo, construida sobre €
cauce del rio Moa que corre sobre la falla de igual nhombre, en la zona donde se
intercepta con las falas Maguey y Caimanes, formando un nudo estructura de alta
complejidad dado por los desplazamientos horizontales y verticales de gran magnitud y
sentido variable, tal y como quedd demostrado en e estudio tectonico. A pesar de
haberse realizado la construccion de la presa segun las normas técnicas establecidas y
tomandose como base para la construccién la intensidad méaxima de VIl grados en la
escala MSK, hay que tener en cuenta que la base geoldgica utilizada partia de la
consideracion de una tectonica pasiva, donde los desplazamientos segun los planos de
fracturas eran considerados nulos. El valor del riesgo total aqui esta determinado por las
deformaciones que puede sufrir la cortina de la presa, 1o que puede provocar no sblo la
perdida de dicho elemento y aterar el entorno en € cual se encuentra, sino también,

llegar en caso extremo a provocar inundaciones con resultados catastréficos debido a
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volumen de agua acumulado, la atura a que se encuentra el vaso del embalse,
construido para €l sistema de descarga por gravedad y su posicion respecto ala zona de
desarrollo socio econémico.

Zona de alto riesgo: Corresponde a las &eas donde € vaor del riesgo
calculado es mayor o igual a seisy menor que nueve para la amenaza (1) y mayor o
igual de doce y menor a dieciocho ante la ocurrencia de movimientos telUricos. Esta
zona se encuentra desarrollada en los arededores de la anteriormente descrita,
abarcando la porcion norte y central del area de trabgjo, extendiéndose hacia e este
hasta la zona de Quemado del Negro donde se construye la nueva planta de niquel en
Moay sus arededores y al oeste, hasta el poblado de Centeno, prolongandose hacia el
sur, hastala zona de la presa Nuevo Mundo.

Zona de peligrosidad media: A esta zona corresponden valores del riesgo total
mayores o iguales a cuatro y menores a seis paralaamenazade tipo uno (1) y valoresen
el intervalo de ocho a doce para la amenaza dos (2). Constituye la zona de mayor
extension, encontrandose espacial y genéticamente asociada a las zonas periféricas
interiores de los blogues morfotectonicos en ascenso, haciéndose mas pronunciada
donde es mayor e levantamiento.

Zonas de baja peligrosidad: Esta referida a los sectores que presentan valores
del riesgo total menores a cuatro y ocho ante las variantes (1) y (2) respectivamente,
estando sometido a los efectos del riesgo sdlo e medio ambiente natural a través de la
intensificacion de los procesos erosivos, predominando la variante uno de
vulnerabilidad tomando en consideracion que los posibles dafios sean recuperables y en
gran medida evitables ante la accion conservadora del hombre. Estas zonas de baja
peligrosidad se encuentran tecténica y espacialmente ubicadas en la parte centra e
interior de los bloques morfotecténicos, distribuidas de forma homogénea por toda el
area, exceptuando e extremo suroccidental, donde se asumio un valor del riesgo total
igual atres a partir de la posible ocurrencia de dafios recuperables a medio ambiente
debido ala ausencia de actividad antropogénicaintensay al equilibrio y regularidad del
relieve.

Partiendo del conocimiento que se obtuvo de los peligros y riesgos en laregion
se propone finamente e plan general de medidas que deben seguir los érganos del
gobierno y las diferentes entidades estatales del municipio.

Durante €l desarrollo del capitulo quedd establecido que en €l territorio en que

se desarrollaron las investigaciones existe la amenaza ambiental de génesis geoldgicay
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especificamente tecténica que de forma lenta o violenta se pone de manifiesto a través
de las estructuras activas que en e mismo existen y que pueden originar riesgos de gran
magnitud a partir de la existencia de obras de gran complgjidad constructiva y de alta
peligrosidad.

Los diferentes tipos de riesgos que pueden manifestarse en € territorio
originados a través de la actividad tecténica asi como las cuatro zonas de magnitudes
diferentes de riesgos, fueron  determinadas a través de estudio geoldgico,
geomorfolégico y topografico, descritas en el trabajo y cartografiadas en € mapa de
zonificacién de riesgos tal y como se muestra en el anexo grafico No, 9, a partir de lo
cual fue posible establecer un plan de medidas generales que permitan el desempefio de
la labor de gestion ambiental. Sin embargo, es necesario sefialar que la propia actividad
socio econdémica del hombre puede provocar la intensificacion de estos riesgos,
haciendo mas complejo el proceso de prevision y prevencion.

CONCLUSIONES

En e é&ea de las investigaciones se encuentran desarrolladas dos zonas
geomorfol égicas, claramente delimitadas:

1. Zona de llanuras: ubicada hacia el norte, desde la barrera arrecifal hasta sectores
de cotas de 100 —150 m y de génesis asociada a la actividad fluvial, marina 'y
palustre, donde predominan los procesos acumulativos sobre |0s erosivos,
condicionado por los elementos morfoldgicos, posicion espacial, a bordear la
zona de desarrollo de las cortezas lateriticas, y por la propia dinamica del litoral,
gue a estar bordeado por |a barrera coralina favorece |os procesos acumulativos
gue son preponderantes respecto alos erosivos.

2. Zona geomorfologica: representada por el sistema de montafias y submontarias
ubicadas en todala porcion sur y central del &rea, con pequerios sectores aislados
hacia €l norte, predominando las elevaciones de cimas aplanadas ligeramente
diseccionadas sobre las cuales se desarrollan potentes cortezas ferroniqueliferas.
En ella se encuentra un conjunto de formas del relieve de gran interés, como
barrancos desarrollados en las zonas de fallas activas, fundamentalmente en los
sectores de mayor levantamiento tectonico, y formas cérsicas formadas sobre las
rocas serpentiniticas en los sectores de méxima altura en el &rea del Alto de La

Cdinga.
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Tectonicamente €l area investigada se caracteriza por e predominio de
estructuras disyuntivas originadas en cuatro periodos geotecténicos diferentes,
condicionados por |os eventos regionales que han afectado a Blogue Oriental Cubano.
Las estructuras més antiguas se encuentran genéticamente asociadas a los procesos
compresivos gque provocaron la acrecion ocednica y con €ella, e emplazamiento del
complgjo ofiolitico. Las estructuras de este sistema no presentan una direccion
predominante debido alos numerosos eventos que lo han dislocado.

El segundo sistema cronolégico corresponde a las estructuras formadas
durante la colisién y obduccion del arco volcanico Cretécico sobre el paleomargen de
Bahamas gue concluye en el Eoceno medio (?) y que constituye en la actualidad el
sistema mas importante al ocurrir através de él los mayores desplazamientos verticales
y horizontales y constituir los limites de los bloques morfotectonicos. Las orientaciones
predominantes para este sistema son noreste y norte-noroeste.

El tercer sistema genéticamente esta asociado a los desplazamientos
tangenciales entre la Placa Norteamericana y la Placa del Caribe que se inician en €
Eoceno Medio-Superior origindndose fallas de deslizamiento por € rumbo -strike-slip-
que en el érea estén representadas por las estructuras Cananovay El Medio, através de
las cuales ocurre la rotacion entre bloques y sub-blogues morfotectonicos.

El sistema mas joven corresponde a fallas post-miocénicas resultantes de la
descompresion de los blogues sometidos al mayor levantamiento regional, las que se
van a caracterizar por una orientacion predominante norte-sur y se reflejan en el relieve
através de laformacion de barrancosy alineaciones fluviales.

Para €l &rea investigada fueron determinados nueve bloques morfotectonicos,
los que se caracterizaron a través de la morfologia de sus superficies, litologias que los
congtituyen, estructuras tectonicas que los afectan y tendencia de los desplazamientos
verticales y horizontales a que estan sometidos. Estos blogques constituyen un sistema de
horts y grabens que a su vez conforman € mayor blogue en ascenso del extremo
nororiental cubano.

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

A partir de la caracterizaciéon de los movimientos neotectonicos
contemporaneos gue se ponen de manifiesto a través de mecanismos lentos y rdpidos
(sismos), se concluyd la existencia de riesgos de origen geologico para € medio
ambiente, determinandose los principal es tipos de riesgos especificos posibles a ocurrir
para cada una de las dimensiones medioambientales, 1o que junto a conocimiento de la
susceptibilidad a los dafios que pueden provocar y |os elementos en riesgo que existen,
permitié la determinacién de la magnitud del riesgo total para cada punto del territorio,
concluyéndose que en las areas correspondientes a la zona de la presa de agua Nuevo
Mundo y en la zona portuaria, donde se encuentra localizada la planta de amoniaco
constituyen |os sectores de maximo riesgo total del territorio.

Con € estudio de las variables que determinan la magnitud del riesgo total y
las principales estructuras activas, se confeccion0 € mapa de riesgos del territorio
donde quedaron establecidas cuatro zonas por su grado de peligrosidad ante los efectos
de los procesos tectonicos, ya sean lentos o violentos. Las zonas de méxima y gran
peligrosidad se localizan en las &reas de asentamientos socioecondmicos y en la zona
litoral limitrofe con las mismas, mientras que las zonas de menor riesgo se ubican en los
sectores interiores de las elevaciones que se desarrollan al sur y centro del territorio,
proponiéndose finalmente un plan de medidas generales tendiente a contrarrestar o
mitigar los efectos de la actividad tectonica sobre el medio ambiente.

RECOMENDACIONES

1. Profundizar en el estudio tectonico de los extremos sureste y suroeste del area
investigada y de la parte sur colindante, donde existe un menor volumen de
informacion geoldgica y geodésica y que constituyen zonas de interés para €l
territorio por la posible y necesaria expansion de la actividad minera.

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

contemporaneos.
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3. Crear las condiciones para € funcionamiento de la estacion sismolégica y el
establecimiento del maredgrafo que permitan caracterizar con mayor exactitud la
geodindmicaterritorial.

4. Alertar a gobierno municipal y a las instituciones responsabilizadas con la
gestion ambiental de los graves riesgos a que se encuentra expuesto €l territorio
por la degradaciéon progresiva de su superficie, debido al crecimiento socio
econdmico que conlleva alapérdida del equilibrio en e medio ambiente natural.

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

6. Profundizar en el estudio de las estructuras con vista a valorar su incidenciaen el
desarrollo y conservacion de las cortezas de intemperismo ferroniqueliferas y

otras posibles manifestaciones minerales asociadas a €ll as.
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