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RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo caracterizar desde el punto de vista estructural las
rocas serpentinizadas del territorio de Moa con vista a la profundizacion del
conocimiento geoldgico del territorio. La metodologia aplicada parte del uso de la
informacion de trabajos precedentes relacionados con investigaciones geoldgicas,
morfotectonicas y geomorfolégicas, la realizacion de documentacion geoldgica de
afloramientos con vista a la medicion de yacencia de microestructuras y determinacion
de criterios cinematicas en zonas de cizallas; el procesamiento de la informaciéon se
realiza mediante la aplicacion de las técnicas de proyeccion estereografica. Como
resultados se obtiene un andlisis estructural descriptivo de deformaciones fragiles y un
analisis cineméatico a través de la interpretacion de las microestructuras cartografiadas
en los bloques morfotectonicos estudiados, mostrando la direccion y sentido de los
movimientos de las superficies de cizallas, rotaciones de bloques, movimientos

normales de sistemas de fallas en echelon, entre otros.
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ABSTRACT

The investigation has as objective to characterize from the structural point of view the
rocks serpentinized of the territory of Moa with view to the deep of the geologic
knowledge of the territory. The methodology applied part of the use of the information of
precedent works related with geologic investigations, morfotectonic and
geomorphologic, the realization of geologic documentation of blooming with view to the
mensuration of microestructure recumbent and determination of approaches kinematics
in area of shears; the prosecution of the information is carried out by means of the
application of the techniques of stereographic projection. As results it is obtained a
structural descriptive analysis of fragile deformations and a cinematic analysis through
the interpretation of the microstructure cartography in the blocks studied
morfotectdnicos, showing the address and sense of the movements of the surfaces of
shears, rotations of blocks, normal movements of systems of flaws in echelon, among

other.
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INTRODUCCION

Moa, como otros muchos lugares de nuestro pais ocupa un lugar en la historia nacional
no solo por la riqueza de su suelo, de su flora, de su fauna, por la belleza de sus rios o
por el impetuoso desarrollo industrial que aqui se observa. También su historia aporta a
esas riquezas, por el esfuerzo de quienes la construyeron por sus luchas contra el
imperio que desde tiempos muy lejanos robé los recursos naturales de esta zona como

expresion de su politica de saqueo.

Con el cursar de los afios se ha convertido en una de los municipios mas dinamicas de
la provincia de Holguin. A pesar del gran numero de trabajos desarrollados en el
territorio sobre las rocas serpentinizadas, ha sido insuficiente hasta la fecha de hoy el
estudio estructural detallado. Con el objetivo de suplir esta deficiencia y de enriquecer el
conocimiento de la cinematica de los procesos tecténicos desarrollados en las rocas

serpentinizadas del territorio de Moa, es que se realiz6 la presente investigacion.

Tema: Andlisis estructural de las rocas serpentinizadas del territorio de Moa.
Problema: Poco conocimiento de la cinematica de los procesos tectonicos
desarrollados en las rocas serpentinizadas del territorio de Moa.
Objeto: Las deformaciones fragiles desarrolladas en las rocas serpentinizadas del
territorio de Moa.
Objetivo general: Determinar las caracteristicas estructurales de las rocas
serpentinizadas para profundizar en el conocimiento geotectonico del territorio.
Objetivos especificos:

1. Realizar un analisis descriptivo de las deformaciones desarrolladas en las rocas

serpentinizadas.

2. Realizar un estudio de las zonas de cizallas.

3. Determinar las caracteristicas cinematicas de las deformaciones.
Hipotesis:
Si se realiza un andlisis descriptivo de las deformaciones, determinando los criterios

cineméaticos y estudiando las zonas de cizalla y superficies de sobrecorrimiento es

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Gedlogo 3
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posible profundizar en el conocimiento cinematico de los procesos geotectonicos que

afectan las rocas serpentinizadas del territorio de Moa.

Novedad cientifica de la investigacion.
Profundizacion de caracteristicas estructurales de las rocas serpentinizadas sobre la

base de analisis descriptivo y cinematico de deformaciones.

Fundamento metodoldgico de la investigacion.

En el analisis estructural de las rocas serpentinizadas del territorio de Moa se aplica una
metodologia que parte del uso de la informacion de trabajos precedentes relacionados
con investigaciones geoldgicas, morfotectonicas y geomorfoldgicas, la realizacion de
documentacion geoldgica de afloramientos con vista a la medicibn de yacencia de
microestructuras y determinacién de criterios cinematicas en zonas de cizallas; el
procesamiento de la informacién se realiza mediante la aplicacién de las técnicas de

proyeccion estereografica.

Los primeros trabajos realizados para cumplir con el objetivo de la investigacion, se
relacionan con la descripcion de las deformaciones fragiles desarrolladas en las rocas
serpentinizadas, partiendo de un analisis descriptivo, cinematico y finalmente una
interpretacion del analisis estructural en las rocas serpentinizadas. Realizando en el
analisis descriptivo una interpretacion del agrietamiento y descripcion geoldgica, se
midieron los elementos de yacencia de las grietas, ademas de las caracteristicas de las
mismas tales como apertura, espaciamiento entre grietas, persistencia o continuidad,

relleno, humedad, y las caracteristicas de la superficie de las mismas

En el analisis cinematico se describieron las estructuras presentes fallas, diques, zonas
de cizallas, sistemas echelon de acuerdo a su ubicacion, elementos de yacencia, tipo
de relleno en el caso de los diques. Finalmente en la interpretacion del andlisis
estructural se dan los resultados obtenidos teniendo en cuenta los analisis ante
mencionados. Para el procesamiento de los datos se utilizd el Sistema de Informacion

Geografico, el programa dips v5.
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Fundamentacion tedrica de la investigacion.
La complejidad estructural de las rocas deformadas se debe a la naturaleza de las
rocas iniciales (igneas, sedimentarias o0 metamoérficas), y al proceso de deformacion; los
principales factores son los siguientes:
Orden estructural interno y propiedades fisicas del cuerpo rocoso inicial.
Fuerzas externas que actuan sobre el cuerpo durante la deformacion.
Esfuerzos internos de reaccion resultantes del cuerpo por la accion de las fuerzas
externas.
Desplazamientos, deformaciones, rotaciones y movimientos diferenciales de
dominios diferentes dentro del cuerpo, por los cuales los esfuerzos son eliminados
o disminuidos por debajo del umbral de flujo.
Orden estructural interno y propiedades fisicas del cuerpo rocoso después de la

deformacion.

En las investigaciones de analisis estructural de rocas deformadas se utilizan varias

definiciones de las cuales se citan algunas a continuacion:

Cuerpo geoldgico: término empleado para denotar cualquier volumen de roca

seleccionado para el estudio estructural sin restricciones de tamafo.

Escalas del cuerpo geoldgico: por conveniencias en las observaciones, a los cuerpos
geoldgicos se les puede asignar varios rangos de tamafio absoluto llamados escalas.
Cada escala requiere de una técnica de investigacion diferente:
Submicroscépica. Cuerpos tan pequefios o de granulometria tan fina que deben
ser estudiados por métodos Opticos. Las observaciones y analisis se realizan por
medio de rayos X.
Microscopica. Los cuerpos se analizan por medio de secciones delgadas o pulidas
a través del microscopio.
MesoscOpica. Se usa para cuerpos que pueden ser estudiados en tres
dimensiones por observacion directa. Varia desde muestras de manos hasta

afloramientos de cuerpos continuos.
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Macroscopica. Se aplica a cuerpos muy extensos y con poca exposicion en
superficie. Estos cuerpos son observados indirectamente por extrapolacion de
observaciones y sintesis de andlisis mesoscopicos. Las areas de mediciones
varian desde grupos de afloramientos aislados hasta cuerpos cartografiables de

mayor extension.

Muchas investigaciones geoldgicas realizan observaciones solamente en las tres
escalas mayores. Aunque las técnicas de investigacién son diferentes, los objetivos son
los mismos, o sea, determinar la estructura, composicion, y si es posible, la historia del

desarrollo del cuerpo.

El analisis estructural de un cuerpo de roca deformado comprende tres fases principales
el geométrico, cinematico y dindmico (Turner et al, 1967; Volfson et al, 1982). Estos se

describen a continuacién, dando algunos conceptos en los cuales estan basados.

Andlisis geométrico o descriptivo: el analisis geométrico comprende observaciones y
mediciones directas de las propiedades geométricas y fisicas del cuerpo deformado.
Solo las propiedades geométricas son necesarias si el andlisis subsiguiente sera
puramente cinematico; pero para analisis dindmicos posteriores se necesitan las

propiedades fisicas tales como elasticidad, y ductibilidad.

Andlisis cinematico: de los datos del analisis geométrico se realiza una aproximacion
para reconstruir los movimientos (deformacion, rotacion, traslacién, etc.) que han tenido
lugar dentro del cuerpo durante la deformacion. El analisis cinematico puede hacerse de
dos formas:

1. los rasgos geométricos de un cuerpo deformado puede ser interpretado
directamente en términos de conceptos cinematicos en la suposicion empirica
gue la naturaleza del orden geométrico del cuerpo refleja el orden de los
desplazamientos diferenciales, rotacién y deformaciones que estan presentes
durante la deformacion de un cuerpo policristalino real.

2. el estado final observado de un cuerpo deformado es comparado con algun
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estado inicial asumido, y se propone un desarrollo cinematico. Pero siempre de
una misma observacion y una misma suposicién se puede obtener mas de una

reconstruccion cinematica.

Andlisis dinamico (incluyendo cinematico): el propésito del andlisis dindmico es
reconstruir los esfuerzos dentro de un cuerpo geoldgico y las fuerzas externas e
internas y superficies de traccion o fuerzas del cuerpo en reaccion. El andlisis debe ser
aplicado preferiblemente solo a cuerpos con limites bien definidos y con una estructura

interna diferente de los cuerpos que le rodeen.

Los analisis estructurales antes citados se realizan sobre la base de la descripcion de
los dominios presentes en la fabrica de las rocas, dentro de los cuales existen dos

grandes grupos: dominios cristalograficos y los no cristalograficos.

Textura (microestructura): se refiere a los aspectos geométricos de las particulas

componentes de las rocas, incluyendo tamaiio, forma y ordenamiento.

Estructura: se refiere a la presencia de estructuras mayores como estratificacion

(composicional), pliegues, foliacion, alineaciones.

Fabrica: es la configuracion espacial y geométrica de todos los componentes que
forman la roca. Esto incluye conceptos tales como textura, estructura y orientacion

cristalogréafica preferida (Hobbs et al, 1976).

Dominios de fabrica. El término es usado para especificar cualquier porcion
tridimensional finita de un cuerpo rocoso que es estadisticamente homogéneo en la
escala del dominio. Los dominios son usualmente delineados por limites que son

superficies naturales de discontinuidades principales de estructura o composicion.

En las rocas estos dominios de fabricas estan en dos grupos o clases: dominios

cristalograficos y no cristalogréficos.
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Dominios cristalogréficos: son los granos no deformados o débilmente deformados.
Estrictamente hablando, tales dominios no tienen fabrica porque su orden interno es
controlado por las leyes de la cristalografia. La estructura de todos los dominios de la

misma composicién es mas o menos la misma en un cuerpo dado.

Dominios no cristalograficos. Son dominios homogéneos de una escala mayor que el
tamafio de un cristal, y estd compuesto por agregados de granos minerales. El orden
interno de este dominio no esta sujeto directamente a las leyes de la cristalografia y se
expresa por una fabrica, la cual puede variar de dominio a dominio en un cuerpo de

composicion uniforme.

A nivel microscépico se realiza el andlisis microestructural, el cual comprende el estudio
de las estructuras orientadas de las rocas, las cuales se caracterizan por el hecho de
gue determinados elementos de los minerales formadores de rocas, como el plano de
crucero, el alargamiento, los ejes Opticos, poseen estadisticamente una posicion
regular, por ejemplo, descansan sobre uno o varios planos, estando sometidos a una o

varias direcciones.

Las estructuras orientadas en las rocas pueden aparecer como resultado de varios
factores dentro de los cuales podemos citar la sedimentacion de los componentes de un
medio movil o inmovil, deformacion de las rocas bajo la accion de esfuerzos tecténicos,
0 debido a otros procesos (Volfson et al, 1982). Entre los procesos citados
anteriormente el de interés para nosotros es la deformacion tectoénica, la cual provoca
en otros efectos la orientacion de los minerales. Este fenomeno cuando afecta las rocas
provocan movimientos diferenciales de unos granos con respecto a otros, o la
deformacién de los propios granos segun los planos de traslacion o de bifurcacién, es
decir, segun determinados planos de las redes cristalinas, siendo la deformacion total

de las rocas el resultado sumario de tales movimientos.

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Gedlogo 8
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Discontinuidades en dominios no cristalogréaficos. Discontinuidades penetrativas
Yy No penetrativas.

Las discontinuidades estructurales de cualquier clase que aparecen en los cuerpos
rocosos son llamadas estructuras. Las diferentes clases de discontinuidades planares y

lineales mas comunes se resumen a continuacion:

1. Discontinuidades planares no penetrativas.

a)- Fallas. Las fallas pueden separar dominios de fabricas iguales sin interrumpir
sensiblemente la continuidad de estructuras penetrativas o pueden separar dominios
diferentes (Figura 1.1). Comunmente las fallas normales, inversas o rumbo-deslizantes
no estan geomeétricamente relacionadas con discontinuidades penetrativas que dividen

los dominios de fabrica adyacentes.

(e)

Figura 1.1. Fallas F como limites de dominios. (a) la falla es transgresiva con la fabrica de la

roca. Esta fabrica es geométricamente idéntica y no se interrumpe por la falla. (b) la falla es transgresiva
con la roca. La falla separa dominios diferentes y es una superficie de discontinuidad. (c) la falla no es

transgresiva con la roca. Esta fabrica es geométricamente idéntica y no se interrumpe por la falla.

b)- Contactos igneos. Excepto donde estos separan cuerpos igneos de origen comun,
los contactos igneos generalmente separan fabricas diferentes. Geométricamente ellos
pueden no estar relacionados con las fabricas que separan. Pero algunos contactos
intrusivos tienen una relacion geométrica con las rocas (foliacion o estratificacion
paralela al margen de un sill), o a la roca ignea (estructuras de flujos paralelas al borde

del plutén) o ambas (figura 1.2).
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Figura 1.2. Contactos igneos como limites de dominios. (a) la superficie de contacto es

transgresiva con las fabricas diferentes. (b) la superficie de contacto es transgresiva solo con la fabrica de
la roca ignea. (c) el contacto es transgresivo solo con la fabrica del macizo rocoso. (d) el contacto no es

transgresivo y geométricamente no es una superficie de discontinuidad.

c)- Superficies de erosion o discordancias. Muchos de los cuerpos geoldgicos
estudiados tienen una superficie limite que es erosional y separa el cuerpo de la
atmosfera o de la hidrosfera. Las propiedades geométricas de tales superficies
topograficas pueden no tener relaciéon con aquellos cuerpos que limitan, o pueden tener

un control geométrico de la superficie por la fabrica del cuerpo (figura 1.3).

(a) (b)

Figura 1.3. Inconformidad U como limite de dominio. (a) Inconformidad transgresiva con
fabricas diferentes. (b) inconformidad transgresiva solo con la fabrica de las rocas de abajo. (c)
disconformidad no transgresiva con la fabrica de las rocas superiores e inferiores y geométricamente no

es una discontinuidad.
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d)- Grietas. Las grietas son estructuras no penetrativas a ciertas escalas de
observacion. Cuando se manifiestan como micro fracturas de pequefios espaciamiento
son mas semejantes a discontinuidades penetrativas. Se parecen también a
discontinuidades penetrativas cuando separan fabricas semejantes, pero su relacion
geomeétrica con discontinuidades penetrativas dentro de esas fabricas comunmente son

tenues o inconsistentes.

2. Discontinuidades planares penetrativas.

a)- Foliacibn. Son definidas por discontinuidades penetrativas producidas
metamorficamente en las rocas deformadas, incluyendo estructuras conocidas como
esquistosidad, clivaje, etc. Estructuralmente se parecen a la estratificacion y estan
definidas por el ordenamiento de limites de granos o por laminacion litoldégica. Todas,
parecidas a la estratificacion, estan presentes en muchas escalas de observaciéon como
familias paralelas estadisticamente penetrativas. Algunos cuerpos contienen mas de

una foliacion.

Sander B. (1911) propuso el término “superficies-s” para denotar cualquier tipo de
estructuras planares penetrativas presentes en las rocas. El término agrupa la

estratificacion, foliacion y algunos grupos de grietas.

Identificacion de deformaciones fragiles con desplazamientos.

Zonas de cizalla.

Las deformaciones en las rocas no se distribuyen de forma homogénea. Unos de los
patrones mas comunes de la deformacién heterogénea es la concentraciéon de
deformacion en zonas planares entre bloques rocoso relativamente rigidos. La
deformacién en estas zonas de grandes deformaciones contiene componentes de
rotacion, reflejan desplazamientos laterales de un bloque de roca con respecto a otro;

estos tipos de zonas de grandes deformaciones son conocidas como zonas de cizalla.

La deformacién en las zonas de cizalla provocan el desarrollo de fabricas

caracteristicas y ensamblaje de minerales que reflejan condiciones de presion y
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temperatura, tipos de flujos, sentido del movimiento e historia de la deformacién en las
zonas de cizalla. De esta forma, las zonas de cizalla constituyen una valiosa fuente de

informacioén geoldgica.

Las zonas de cizalla pueden subdividirse en zonas fragiles o fallas y en zonas ddctiles.
Las zonas dductiles estan activas en condiciones de metamorfismo de mas alto grado
gue las fragiles. Las zonas de cizalla que cortan la corteza o el manto superior

contienen ambos tipos.

La profundidad retransicion de fragil a dactil depende de varios factores tales como
rango de deformacion, gradiente geotermal, tamafio de grano litotipo, presiones de
fluidos, orientacion del campo de esfuerzos y fabrica preexistente. Las zonas de cizalla
dactil pueden formarse en marmol en condiciones metamérficas donde las cuarcitas

deben deformarse por fracturamiento fragil.

Se usa una terminologia especial para las rocas deformadas en las zonas de cizalla,
parcialmente independiente de su litologia. Son referidas como rocas de fallas si son
deformadas en zonas ductiles. Los tipos mas comunes son rocas de fallas fragiles,

milonitas y gneis triturado.

Fallas fragiles.

Fallas en rocas no cohesivas. Estas pueden subdividirse en cohesivas y no cohesivas;
las no cohesivas se encuentran usualmente en fallas en niveles someros de la corteza.
Ocurren en zonas de falla de variada potencia y pueden ser divididos en brechas no
cohesivas, cataclasitas no cohesivas y gouge de falla, estas ultimas se definen una roca
arcillosa pulverulenta, poco consolidada y rompible con los dedos (salvo cuando ha sido
cementada por fluidos hidrotermales), que puede presentar colores desde el blanco

grisaceo hasta llamativos colores (rojos, verdes, violaceos).

Las brechas no cohesivas consisten en mas del 30% de fragmentos granulares de la

roca o de venas fracturadas separada por una matriz finamente granulada. En las
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cataclasitas, presentan menos del 30% de fragmentos de roca en la matriz. En los
gouge de fallas aparecen varios fragmentos grandes de roca aislados en la matriz. La
matriz puede estar foliada y los fragmentos tienen forma lensoide (lentes). La pared
rocosa (superficie) y los fragmentos incluidos en cataclasitas cohesivas y fault gouge
muestran comunmente superficies pulidas (espejos de friccion) con estriaciones y fibras
(slickenfibres) que pueden ser usados para determinar la direccion y sentido de la

cizalla a lo largo de la zonas de falla.

Fallas en rocas cohesivas. Pueden ser divididas en brecha cohesiva, cataclasita
cohesiva y pseudotaquilita. La naturaleza cohesiva es debido a precipitacion y
cristalizaciéon de los fluidos de minerales tales como cuarzo, calcita, epidota o clorita

La pseudotaquilita es una roca de falla finamente graneada o compuesta por vidrio
cohesivo con una fabrica muy diferente. Es curioso que el nombre se deriva de su
semejanza con la taquilita, un material de vidrio mafico volcanico, pero este material es

obviamente de origen no volcanico.

Caracteristicas: compuesta por matriz de material oscuro con pequefas inclusiones de

minerales o de fragmentos de roca, se generan superficies planares.

Milonita. Es una roca foliada y usualmente alineada que muestra evidencias de una
fuerte deformacion ductil y contienen normalmente elementos de fabrica con simetria
monoclinica. Milonita es un término puramente estructural, que se refiere solo a la
fabrica de la roca y no da informacién a la composicion mineral. Las milonitas ocurren
en zonas de altas deformaciones conocidas como zonas de milonitas, interpretadas
como zonas de cizalla ductiles fosiles exhumadas. El contacto entre las milonitas y las
rocas no afectadas tienden a ser una transicion gradual de la fabrica. Ocurren en
cualquier tipo de roca y pueden describirse a escala milimétrica hasta zonas de varios

kildbmetros.
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Indicadores del sentido de cizallas.

La direccion del movimiento en una zona de cizalla se asume usualmente subparalelo a
las estrias, slickenfibres, alineaciones de minerales. Una vez que se establece la
direccion, es necesario determinar el sentido del desplazamiento (siniestral o dextral,
normal o inverso) o sentido de la cizalla. Tradicionalmente se usan marcadores en la
superficie de la roca tales como desplazamientos de estratos y diques, o de flexion de
estratos o0 de foliacién en la zona de cizalla. También se utilizan las caracteristicas

geomeétricas de la zona para determinar el sentido del movimiento.

Relacion de las fallas con los esfuerzos.

Falla inversa. Este tipo de fallas se genera por compresion (Figura 1.4). EI movimiento
es preferentemente horizontal y el plano de falla tiene tipicamente un angulo de 30°
grados respecto a la horizontal. El bloque de techo se encuentra sobre el bloque de
piso. Cuando las fallas inversas presentan un manteo inferior a 45°, estas pasan a

tomar el nombre de cabalgamiento.

Caracteristicas:
Las fallas inversas ocurren en areas donde las rocas se comprimen unas entra
otras (fuerzas de compresion), de manera que la corteza rocosa de un area ocupe
menos espacio.
La roca de un lado de la falla es ascendida con respecto a la roca del otro lado.
En una falla inversa, el area expuesta de la falla es frecuentemente un saliente.
De manera que no se puede caminar sobre ella.

Fallas de empuje son un tipo especial de falla inversa. Ocurren cuando el angulo de la

falla es muy pequefio.

Figura 1.4. Representacion de una falla inversa.
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Falla normal. Este tipo de fallas se generan por traccion (Figura 1.5). El movimiento es
predominantemente vertical respecto al plano de falla, el cual tipicamente tiene un
angulo de 60 grados respecto a la horizontal. El bloque que se desliza hacia abajo se le
denomina bloque colgante, mientras que el que se levanta se llama bloque yacente.
Otra manera de identificar estas fallas es la siguiente. Si se considera fijo al bloque de
piso (aguel que se encuentra por debajo del plano de falla) da la impresién de que el
bloque de techo cae con respecto a este. Conjuntos de fallas normales pueden dar

lugar a la formacién de horst y grdbenes.

Caracteristicas:
Las fallas normales se producen en areas donde las rocas se estan separando
(fuerzas de traccion), de manera que la corteza rocosa de un area especifica es
capaz de ocupar mas espacio.
Las rocas de un lado de la falla normal se hunden con respecto a las rocas del
otro lado de la falla.
Las fallas normales no crean salientes rocosos.

En una falla normal es posible que se pueda caminar sobre un area expuesta de la falla.

Figura 1.5. Representacion de una falla normal.

Falla rumbo deslizantes o de desgarre. Estas fallas son verticales y el movimiento de
los bloques es horizontal (Figura 1.6). Estas fallas son tipicas de limites transformantes
de placas tectonicas. Se distinguen dos tipos de fallas, derechas e izquierdas.
Derechas, o diestras, son aquellas en donde el movimiento relativo de los bloques es
hacia la derecha, mientras que en las izquierdas, o siniestras, es el opuesto. También

se les conoce como fallas transversales.
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Caracteristicas:
El movimiento a lo largo de la grieta de la falla es horizontal
El bloque de roca a un lado de la falla se mueve en una direccién mientras que el
bloque de roca del lado opuesto de la falla se mueve en direccién opuesta.

Las fallas rumbo deslizantes normalmente no dan origen a escarpes.

Figura 1.6. Representacion de una falla rumbo deslizante destral.

Falla rotacional o de tijeras. Es la que se origina por un movimiento de basculamiento

de los bloques que giran alrededor de un punto fijo, como las dos partes de una tijera.

Falla oblicua. Es aquella que presenta movimiento en una componente vertical y una

componente horizontal.

Asociaciones de fallas
Las fallas se pueden presentar asociadas en una serie de estructuras:

Fallas escalonadas (echelon): conjunto de fallas normales de planos paralelos.
Escamas tectOnicas: conjunto de fallas inversas de planos paralelos.

Pilar tectonico: conjunto de fallas normales que forman una estructura convexa.
Cadena cabalgante: conjunto de fallas inversas que forman una estructura
convexa.

Fosa tectdnica: conjunto de fallas normales que forman una estructura céncava.
Horst: asociacion de pilares tecténicos y fosas tectonicas, alternativamente.
Manto de corrimiento: pliegue recumbente en el que se ha llegado a producir
una falla entre el flanco superior y el inferior, de modo que aquel se desplaza

sobre éste.
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Manto de Corrimiento

Cabalgamientos: son grandes planos de falles horizontales cuales muestran un
movimiento horizontal. Generalmente no es tan facil para detectar esos tipos de
estructuras grandes. Comun son cabalgamientos en las regiones donde se conocen
altas fuerzas compresivas (por ejemplo durante el choque de dos continentes).
Estos movimientos (desplazamientos) pueden alcanzar algunos varios kilobmetros.

Figura 1.7.

Caracteristicas de un cabalgamiento (manto tecténico):
Rocas que se formaron en el lugar mismo se llama: Autéctono (por la palabra
"auto" que significa "por si mismo").
Rocas que se formaron en otros sectores, y por fuerzas tecténicas se desplazaron
se llama aloctono. El aléctono también se puede llamar manto tecténico (hunca
solamente manto).
Restos del manto se llaman escaman o klippe.

Sectores donde falta el manto se llama ventana o fenster.

Deteccién de un manto tectonico:
Zona de milonita y metamorfismo cerca de una falla horizontal.
Zona de falla horizontal con estructura imbricada.
Al6ctono como rocas mas antiguos se ubica arriba de una roca mas joven.
Facies del al6ctono completamente diferente como del autoctono.
El al6ctono muestra un mayor grado de metamorfismo y un diferente dominio
tectonico.

Si hay saltos o irregularidades en las facies metamorficas.
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Figura 1.7. Representacion esquematica de mantos de sobrecorrimientos.

Criterios de fallas

Generalmente se puede diferenciar entre indicadores directos o indirectos de fallas.

Los indicadores directos manifiestan una falla cien por cientos, es decir sin dudas

algunas. Estos tipos de indicadores se puede observar directamente en terreno

analizando la foliacidon en cuestiéon. Los indicadores indirectos definen una falla con una

cierta cantidad de incertidumbres y dudas.

Desplazamiento: El desplazamiento de una unidad geolégica o una otra
estructura geoldgica indica la actividad tectdnica. Desplazamientos tectdnicos en
el terreno marcan siempre una falla.

Problemas: Se confunde con la estratificacion normal, si las capas tienen una

inclinacion o se equivoca con accidentes morfolégicos

Estrias: Lineas finas arriba de un plano de falla. Estas lineas indican ademas la
orientacion del desplazamiento y posiblemente el sentido. Se encuentra en casi
todos los lugares y el reconocimiento es facil (foto 1.1).

Problemas: Estrias solo marcan el ultimo movimiento cual posiblemente no
coincide con el movimiento general. Para sentir con el dedo el sentido del

movimiento cuesta y se puede equivocarse.
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Foto 1.1. Estrias desarrolladas en superficies de fallas.

Diaclasas plumosas de cizalla: Durante un movimiento tectonico se puede abrirse
pequefas fracturas, cuales se rellenan con calcita, yeso o cuarzo. La forma es
siempre como un "S"y en dimensiones entre milimetros hasta metros (foto 1.2).

Problemas: No tan frecuente en la naturaleza.

Foto 1.2. Diaclasas plumosas de cizalla.

Arrastres: Cerca de una falla las rocas pueden deformarse plasticamente. Se
puede observar un leve monoclinal hacia el plano de la falla. Las dimensiones:
entre centimetros y metros. Normalmente fallas grandes muestran este
fendémeno.

Problemas: Equivocacion con estructuras sedimentarias posible como derrumbes
por ejemplo.
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Brechas tectdnicas: Por la energia del movimiento algunas veces las rocas en la
zona de falla se rompen y se quiebran, para formar una brecha tectonica o
brecha de falla. Brechas de fallas normalmente muestran una dureza menor
como las rocas no afectadas. Por eso morfolégicamente una brecha de falla se
ve como depresion (foto 1.3).

Problemas: Se puede confundir brechas de falla con otros tipos de brechas

(brecha volcéanica, brecha sedimentaria).

Foto 1.3. Brecha tectdnica.

Milonita: La milonita es una roca metamorfica que se formd por las fuerzas
tectonicas. Los minerales (cuarzo) se ven elongado hacia la direccién principal
del movimiento. Milonitas son generalmente duras y bien resistentes contra la
meteorizacion (foto 1.4).

Problemas: Macroscépicamente es bastante dificil reconocer una milonita, solo

con seccion transparente se llega a resultados confiables.
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Foto 1.4. Milonita desarrollada por procesos de deformacion.

Técnica de proyeccion estereografica para el analisis estructural.
La proyeccion estereografica es una de las mejores técnicas para resolver problemas
geométricos en Geologia Estructural. Trabaja con lineas y planos sin tener en cuenta

sus relaciones espaciales, por tanto, solo se pueden representar valores angulares.

En la geologia, especialmente en la geologia estructural y en la cristalografia, se
necesitan un método para visualizar la orientacion de los planos geoldgicos en
diagramas. El problema principal es, que los planos cubren las tres dimensiones
(orientacion de un plano) y un papel tiene solamente dos dimensiones. Entonces se
usan las proyecciones para reducir un objeto tridimensional a un grafico (diagrama) de

dos dimensiones.
Tipos de proyecciones:

Equiangular: Angulos correctos, distancias falsas = Red de WULFF; se usa en la

cristalografia para definir los &ngulos en un cristal.

Equidistancial: Distancias correctas, angulos falsos= Red de SCHMIDT; se utiliza en

geologia estructural porque se puede trabajar estadisticamente.

Para proyectar un plano geoldgico de tres dimensiones a un papel (de dos

dimensiones) se usan la linea normal del plano (figura 1.8). La linea normal de un plano
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es la linea (imaginaria) perpendicular del plano. Cada plano entonces tiene su linea

normal. Para cada linea normal solamente existe un plano correspondiente. La linea

normal funciona como definicién de un plano.

| Linea normal de un plano

WG 99 [ ldeal.cdr

Figura 1.8. Ejemplo de como se presenta una linea normal en un plano

Se usa el hemisferio abajo o sur para ejecutar la proyeccion. La linea normal del plano

de interés cruza el punto central para chocar con el hemisferio y se proyecta hacia

arriba a la superficie abierta del hemisferio. Este punto se llama polo ().

Idea de la proyeccion

Hemisferio sur {abajo)
delaproyeccion

Hemisferio sur {abajo) de la
proyeccion con el plano
de la proyeccion

e
e

eovirtual.cl

Resultado ¢ransparencia)

WG991Ndeal2.cdr |

Figura 1.9 Idea de una proyeccion

Entonces toda la informacion de un plano geoldgico a respecto de su orientacion esta

adentro de un punto en la red de SCHMIDT. Cada punto define exactamente la

orientacion de un plano, (Figura 1.9).
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Para ingresar puntos a la red de Schmidt se necesita la pauta (Original de la red), un

papel transparente y un chinche de metal con cabeza plana, (figura 1.10y figura 1.11).

| Uso de la red de SCHMIDT

Papal diamants

Tranparencia
Papel diamante

ot 1
e

) Chinche en el cenfr
Fapel diamante; MesieeleelR

Cibujo del circulo
Linea de norte

500 el papel diamante

|1. Preparacion de las hojas |

WG W J SChimiw.cdr

Figura 1.10. Preparacién de la hoja.

Ingreso de los planos

Planes cen notacién circule complete ddimt
(ddi= direcién de inclinacién/Manteo)

8e rmueve el papel tranparente cortrareloj con el
walor de direccion de inclinacidn

Desde el centro hacia abajo (sur) se cuerta
el valor del ranten

Marca este punta

Remaover la tranparencia
hacia al estado original

Situacion final con
el purto del plano

»

Red de Schmidt (Falsilla de Schmidt). Construccion del Circulo maximo.

2. Ingreso de datos de planos

W98
L SCHMMA.cdr

Figura 1.11 Ingresos de los planos.

El circulo méximo es la proyeccién del plano entero a la red de Schmidt. Significa como

resultado sale una linea desde un borde hacia el otro, con una distancia de 180°.
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El circulo maximo solamente es una otra manera de proyectar un plano geoldgico. La
ventaja del circulo maximo al respeto del polo (punto) de una linea normal es: El circulo
maximo es mas facil para interpretar y la base de algunos interpretaciones avanzadas.
La desventaja del circulo maximo es que la transparencia solamente permite el dibujo

de 5 a 10 circulos. Con una cantidad mayor no se ve nada.

Por eso normalmente se ingresan los datos como polo (punto) de la linea normal
(Figura 1.8.), después se juntan los elementos en nubes de puntos con un promedio -
un maximo - grafico (Se aplica la red de conteo y isolineas para definir el punto medio
de la distribucion, el punto o polo principal) y para estos puntos principales (promedios)
se buscan el circulo maximo correspondiente. Es decir, se busca el "promedio grafico"
de una acumulacion de puntos, y solamente este valor - el promedio se traduce a un

circulo méximo.

Busqueda del circulo maximo: Un plano geoldgico y la linea normal de este plano tienen
una diferencia de 90°. Significa que el punto o polo que sale en la proyeccion (como
resultado de la linea normal) tiene una distancia de 90° al circulo maximo del mismo
plano. La tarea es la busqueda de una linea en la proyeccién estereografica cual tiene

siempre una distancia de 90° hacia al punto / polo (figura 1.12).
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Figura 1.12. Busqueda del circulo maximo

A - C) se gira la transparencia hasta que el polo se ubica encima del eje E -W, puede
ser centro - E o centro - W.

D) se cuenta 90° de distancia a lo largo del eje E -W, traspasando el chinche.
E) Resulta un punto, que sirve como punto de inicio del circulo maximo - el circulo
maximo entero se pauta de la hoja original de la proyeccion estereogréfica.
F) se gira la transparencia a su orientacion original (Norte arriba)

G) se saca la pauta original de la proyeccion.

La ventaja del circulo maximo es su facil interpretacion:

un circulo maximo recto corresponde a un plano vertical, la orientacion en la
proyeccion corresponde a la orientaciéon en la naturaleza.

un circulo maximo curvado corresponde a un plano con una cierta inclinacion. La
curva siempre marca hacia la direccion de inclinacién (en el ejemplo arriba

entonces NE).
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la distancia entre el centro (chinche) y curva corresponde al manteo. Significa
planos verticales o subverticales tienen una ubicacion muy cercana del centro.
Planos casi-horizontales tienen una curva muy amplia, ubicandose cerca del
margen.

planos horizontales coinciden con el margen.

Ademas el circulo maximo es la base de muchas aplicaciones avanzadas — por
ejemplo:
La interseccion de dos circulos maximos corresponde con la linea de interseccion
en la realidad.
Tres planos - entonces tres circulos maximos pueden formar una cufa.
Socavones, piques, tuneles corresponden a lineaciones - se puede graficar la
simetria entre los labores y elementos tectonicos - para planificar el trayecto mas
conveniente de los futuros labores.
perforaciones y anclajes corresponden también a lineaciones - se puede buscar la
manera mas segura y mas eficiente de instalar un sistema de anclajes.
reconocimiento de mega-estructuras tecténicas como pliegues: Un circulo maximo
no solamente proyecta un plano, el circulo maximo también puede coincidir con un
set de datos tomados en un pliegue. Para entender pliegues de gran escala -

especialmente con eje inclinado ayuda bastante la proyeccion estereografica.
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CAPITULO | Localizaciéon, rasgos fisiograficos y geolégicos de la region de
estudio.

1.1 Caracteristicas fisico geogréficas.

El municipio de Moa se encuentra ubicado en el extremo oriental de la provincia de
Holguin; limitado al norte por el Océano Atlantico, al sur con el municipio Yateras, al
este con el municipio Baracoa y al oeste con los municipios Sagua de Tanamo y Frank
Pais (figura 1.1.1).
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Figura 1.1.1 Ubicacion geogréfica del area de estudio. Escala 1:25 000.

La region se encuentra enclavada en el grupo orografico Sagua-Baracoa, lo cual hace
gue el relieve sea predominantemente montafioso, principalmente hacia el sur, donde
es mas accidentado en la Sierra de Moa con direccion submeridional. Hacia el norte el
relieve se hace mas suave con cotas que oscilan entre 40 y 50 m como maximo,

disminuyendo gradualmente hacia la costa.
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El clima es tropical con abundantes precipitaciones, estando estrechamente
relacionadas con el relieve montafioso que se desarrolla en la regiéon y la direccién de
los vientos alisios provenientes del Océano Atlantico cargado de humedad (figura
1.1.2).

La vegetacion se caracteriza por la existencia de bosques de Pinus cubencis en las
cortezas lateriticas y donde hay menores potencias de las mismas, matorrales
espinosos tipicos de las rocas ultraméficas serpentinizadas (charrasco) (foto 1.1.1).
Sobre los gabros y depoésitos aluviales, pueden aparecer algunas palmeras, cocoteros y
arboles frutales. Las zonas bajas litorales, estan cubiertas por una vegetacion costera
tipica entre la que se destaca los mangles, afectados en la actualidad por las
construccion de presas de colas de las fabricas Cmdt. Ernesto Che Guevara y Las

Camariocas en construccion.
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Figura 1.1.2 Lluvia media anual para el territorio de Moa (Instituto de Meteorologia,
2005).
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Econdmicamente la region esta dentro de las mas industrializadas del pais, no solo por
sus riquezas minerales, sino ademas, porque cuenta con dos plantas procesadoras de
niquel en produccion, la Cmdt. Ernesto Che Guevara y la Pedro Sotto Alba. Este
constituye el segundo renglon exportable del pais. Ademas de estas industrias
metallrgicas, existen otras instalaciones de apoyo a la metalurgia y mineria, tales como
la Empresa Mecanica del niquel, Centro de Proyectos del Niquel (CEPRONIQUEL), la
Empresa Constructora y Reparadora del Niquel (ECRIN), entre otras. Ademas de los
yacimientos lateriticos, existen los de cromo refractario, clasificado como el mejor de su
tipo en el territorio cubano, los cuales se encuentran distribuidos en las cuencas de los
rios Cayo Guam y Yamanigiey, donde una parte del mineral extraido se procesa en la
planta de beneficio de Cayo Guam. Los gabroides y ultramafitas presentes en la region,

pueden ser empleados como aridos en la industria de materiales de la construccion.

Foto 1.1.1 Vegetacion tipica desarrollada en el area de estudio.

También existen otros organismos de los cuales depende la economia de la region tales
como el establecimiento de la Empresa Gedlogo Minera, la Presa Nuevo Mundo, el
Tejar, el Combinado Lacteo y otros. La agricultura estd poco desarrollada, aunque se
hacen esfuerzos para seguir fomentandola. Existen otros sectores econémicos como la
ganaderia que se desarrolla al sur de la regién y la explotacion de recursos forestales,
gue son abundantes en la zona, siendo un eslabon importante de la economia. La

actividad pesquera esta poco desarrollada.
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1.2 Evolucion geoldgica regional.

La evolucién geologica de Cuba en el mesozoico estuvo asociado al desarrollo de
sistemas de arco insulares y cuenca marginal, tipicos de zonas de convergencia entre
placas. A fines del Campaniano Superior-Maestrichtiano se extinguio el arco volcénico
cretacico cubano, iniciAndose la compresion de sur a norte, originandose por procesos
de acrecion tectonica, el emplazamiento del complejo ofiolitico segun un sistema de

escamas de sobrecorrimiento altamente dislocadas (Rodriguez A., 1999).

Los movimientos de compresién hacia el norte culminaron con la probable colision y
obduccion de las paleounidades tecténicas del Blogue Oriental Cubano sobre el borde
pasivo de la Plataforma de Bahamas. Segun lturralde (1996) y Proenza (1998)
consideran los movimientos hasta el Paleoceno Inferior. Este proceso de colision no
ocurre en el Bloque Oriental con iguales caracteristicas que en el resto de Cuba debido
al surgimiento a inicios del Paledégeno de la depresidn tecténica Cauto-Nipe que demord

e hizo menos violenta la colisién.

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

isla de Cuba.

Los movimientos tectonicos recientes se van a caracterizar por movimientos verticales
responsables de la formacién del sistema de Horst y Graben, pero hay que tener en
cuenta la influencia que tienen sobre Cuba Oriental los desplazamientos horizontales
gue ocurren a través de la falla Oriente (Bartlett-Caiman) desde el Eoceno Medio-
Superior, 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, que a su vez provocan desplazamientos horizontales de reajuste en

todo el Blogue Oriental Cubano.

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Gedlogo 30
Yudith Garcia Ramirez



!ﬁ Instituto Superior Minero Metallrgico

El sistema de fallas méas antiguo se origina durante el cese de la subduccion e inicio del
proceso compresivo de sur a norte del arco volcénico cretacico y que culmind con la
colision entre el arco insular y la margen pasiva de la Plataforma de Bahamas. Bajo
estas condiciones compresivas ocurre el emplazamiento del complejo ofiolitico a través
de un proceso de acrecion, por lo cual las fallas de este sistema se encuentran
relacionado con los limites internos del complejo y de este con las secuencias mas
antiguas. Segun Proenza J., considera que fue desarrollado entre el Campaniense
Superior-Paleoceno Inferior. Las fallas de este sistema no constituyen limites principales
de los bloques tectdnicos activos en que se divide el territorio actual y aparecen
frecuentemente cortadas y dislocadas y enmascaradas por las dislocaciones mas
jovenes asi como por las potentes cortezas de meteorizacion desarrolladas sobre el

complejo ofiolitico (figura 1.1.3).

El segundo sistema cronoldgico esté constituido por fallas de dos direcciones: noreste y
norte-noroeste siendo las mas abundantes y de mayor extension, constituyendo los
limites principales de los bloques morfotectonicos. Su origen se considera asociado a
los procesos de colision y obduccién del arco volcanico cretacico sobre el margen de
Bahamas, existiendo una transicion de las condiciones compresivas iniciales, en
expansivas durante el reajuste o relajamiento dinamico, por lo que el comportamiento
final de estas estructuras es de caracter normal. Teniendo en cuenta el proceso que les

dio origen, su edad es considerada en su fase final como Eoceno Medio con dudas (?).

Las principales estructuras representativas de este sistema seran caracterizadas a

continuacion tomadas de Rodriguez A. (1999).

Falla Los Indios: Se extiende desde la parte centro meridional del area al oeste de Cayo
Chiquito, atravesando hacia el norte la Bahia de Cananova y reflejandose dentro de la
zona neritica marina a través del desplazamiento de la barrera arrecifal y los depdsitos
litorales. En varios puntos esta estructura aparece cortada y desplazada por fallas de

direccidon norte-noreste. Su trazado es en forma de una linea curva céncava hacia el
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oeste-sudoeste con un rumbo que oscila entre los 10° y 30° oeste en los diferentes
tramos que la conforman.

Los criterios que permitieron identificar esta estructura son: Alineacion de cursos
fluviales y tramos rectos de rios y lineas de costa, contactos bruscos entre dos litologias
diferentes, como por ejemplo entre los gabros y la Formacion Sabaneta y entre esta y
las serpentinitas, desplazamiento de la linea de costa, barrera arrecifal y zonas
pantanosas de hasta 0.7 km, cambio brusco de valores morfométricos a ambos lados
de la alineacion, desplazamiento de formas de relieve como ocurre en la zona de
premontafias bajas ligeramente diseccionadas, que en el sector occidental de la falla
tiene una extension de hasta 2.5 km y de solo 1 km en el oriental, indicando un mayor

levantamiento y por ende una mayor erosion.

Falla Cayo Guam: su direccién es N15°W y se extiende desde la parte alta del rio Cayo
Guam hasta Punta Yagrumaje. Aparece cortada y desplazada en varios tramos por

fallas de direccidén noreste y sublatitudinales.

Los criterios que la identifican son: Alineacion fluvial con rios de cauces profundos y
formacion de barrancos, los que en ocasiones aparecen cortados y desplazados por
otras estructuras, desplazamientos de lineas de costas y zonas geomorfologicas en el
rango de 1.5 a 2.5 km, valores morfométricos bruscos y diferentes a ambos lados de la
fractura, estando en el bloque occidental los maximos valores de isobasitas
desplazados hacia el norte respecto al oriental, limite brusco y alineado de zonas
pantanosas, intenso cizallamiento en la zona de fractura, variaciones bruscas del
agrietamiento entre ambos bloques de falla, variaciones hipsométricas entre ambos
bloqgues de fractura, limites alineados de depdsitos Cuaternarios, anomalias
gravimétricas negativas maximas en el gréfico lineal de Bouguer, la componente
horizontal de los movimientos de falla en el periodo neotecténico es indicado por los
criterios geomorfolégicos en sentido norte-noroeste para el bloque occidental y sur-

sudeste para el oriental.
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Falla Moa. Es la estructura de mayor extension y su trazo corresponde con una linea
céncava hacia el este con el arco mayor en la zona de Calentura, haciéndose mas recta
hacia el norte con una direccion de N48°E, mientras que en su parte meridional tiene un
rumbo N25°W. En la parte norte esta estructura se bifurca en dos tramos, uno de rumbo
N35°E denominado La Vigia y el otro de rumbo N74°E nombrado La Veguita, el que
atraviesa la zona marina perilitoral, hasta cortar la barrera arrecifal a la cual limita y
afecta, pues en el bloque oriental de la falla la barrera como tal desaparece, quedando
reflejada sélo como un banco de arenas, lo que constituye un indicador del sentido de

los desplazamientos.

En su conjunto forma la estructura mas compleja, pero a su vez, de mas facil
reconocimiento por su expresion nitida en la topografia. Los principales criterios que la
identifican son: alineacién de sistemas fluviales con cauces profundos en forma de
barranco y laderas muy escarpadas de pendientes mayores a treinta grados, valores
hipsométricos y morfométricos contrastantes entre cada uno de los bloques de falla.
Desplazamiento de la linea costera a 1 km aproximadamente, desplazamiento de
formas del relieve, orientacién diferenciada del agrietamiento en los bloques formados
por el sistema de fallas, intenso cizallamiento segun los planos de fracturas con

sectores mineralizados (ejemplo: La Vigia).

Segun el analisis geomorfologico y topografico el movimiento horizontal de los bloques
de falla es muy complejo para esta estructura, indicando hacia la parte septentrional un
desplazamiento noreste para ambos bloques de falla, mientras que en la parte

meridional el bloque occidental se desplaza hacia el sudeste.

Falla Miraflores: Se extiende en forma de arco concavo hacia el este-noreste con un
trazo casi paralelo a la falla Moa, con un rumbo N25°W desde el limite sur del area

hasta Cayo Chiquito y desde aqui hasta Punta Maja con una orientaciéon N35°E.

Los criterios que la identifican son: contacto brusco de litologias a ambos lados de la

fractura como por ejemplo entre las serpentinitas y las rocas de la formacién Quibijan y
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los gabros y entre las formaciones Quibijan y Micara, formacion de escarpe de falla con
pendientes por encima de los treinta grados y facetas triangulares, contacto brusco y
alineado de formas del relieve, desplazamiento de la linea de costa y zonas pantanosas
de mas de 0,5 km, cambio brusco en la magnitud del desplazamiento vertical de los
puntos geodésicos a ambos lados de la fractura, cambio de valores morfométricos entre
los bloques de falla, hacia su porcion septentrional aparece desplazada hacia el oeste
por fallas de direccibn noroeste, y en su parte central es cortada por la falla de

deslizamiento por el rumbo Cananova,

Falla Cabafa. Se extiende desde el noroeste del poblado de Pefia y Ramirez hasta el
norte de la ciudad de Moa, cortando la barrera arrecifal y limitando el extremo oriental
de Cayo Moa Grande. En su parte meridional presenta una orientacién N70°E hasta la
zona de Zambumbia donde es truncada por un sistema de fallas submeridionales,
aflorando nuevamente con nitidez al nordeste del poblado de Conrado donde inicia su
control estructural sobre el rio Cabafa. En las cercanias de Centeno esta estructura es
cortada y desplazada por la falla Cananova tomando una orientacion N56°E la que

mantiene hasta penetrar en el océano Atlantico.

La misma se identifica a través de los criterios siguientes: alineacion fluvial, alineacion
y desplazamiento de hasta tres kildmetros de la linea de costa en Punta Yaguasey,
formacion de escarpe de falla hacia su porcion meridional, cambio brusco de valores
morfométricos a ambos lados de la falla, cizallamiento intenso a lo largo del plano de
fractura con presencia de abundante mineralizacion, cambio en la magnitud del
desplazamiento vertical entre puntos geodésicos situados a ambos lados del plano de

fractura, limite recto de zona pantanosa.

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

interceptar el rio Jiguani al sudeste del area de trabajo.
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Los criterios para su identificacion se relacionan a continuacion: Alineacién del rio, con
cauce profundo y laderas escarpadas en la margen occidental, alineacion vy
desplazamiento de la linea de costa y zonas geomorfolégicas de hasta dos kildmetros,
valores hipsométricos y morfométricos diferentes a ambos lados del plano de falla,
desplazamientos de zonas pantanosas paralicas, intenso cizallamiento en la zona de

falla.

Falla Maquey: Limita y contornea las estribaciones septentrionales de la Sierra del
Maqguey. Aflora desde la zona de Hato Viejo hacia el sur de La Colorada, asumiendo un
rumbo N65°E por mas de siete kilbmetros hasta Calentura abajo donde se cruza con las
fallas Moa y Caimanes .En su parte mas occidental mantiene una orientacion N78°E

siendo cortada y desplazada por estructuras de orientacion noroeste.

El tercer sistema de estructuras esta constituido por dos fallas de deslizamiento por el
rumbo (Strike-Slip) la falla Cananova y El Medio. El origen de estas esta asociado al
momento en que se inician los movimientos hacia el este de la Placa del Caribe a través
de la falla Oriente, desarrollandose un campo de esfuerzo de direccidon norte-noreste,
con la compresion del Bloque Oriental Cubano, en la zona de sutura de éste con la
Plataforma de Bahamas, lo que provocé la ruptura y el reacomodamiento de la corteza

desde el Eoceno Medio-Superior.

Falla Cananova: presenta rumbo predominante N53°W. Es cortada en diferentes puntos
por estructuras submeridionales, caracterizandose toda la zona de falla por el grado de

cizallamiento de las rocas que corta.

Los criterios que permiten su identificacién son: desplazamiento de formas del relieve,
como ocurre con las montaiias bajas diseccionadas y las llanuras fluviales abrasivas
gue son desplazadas hacia el oeste en la zona norte de Miraflores a Centeno,
desplazamiento de la barrera arrecifal en la Bahia de Yaguaneque, presencia de
espejos de friccion, desplazamiento de zonas pantanosas y linea de costa,

desplazamiento de estructuras geoldgicas como grietas, diques y contactos litolégicos,
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cambio de orientacion de algunos elementos morfologicos y morfométricos como son
las divisorias de aguas principales, cierres de isobasitas y superficies escarpadas,
contacto brusco y alineado entre los gabros y las serpentinitas, variaciones de la

orientacion del agrietamiento.

A través de la falla Cananova ocurre un desplazamiento horizontal maximo de 1500 m
hacia el noroeste del bloque norte respecto al sur y un movimiento rotacional izquierdo

(antihorario) alrededor de cuarenta grados de ese bloque norte.

Falla EI Medio: Fue mapeada desde Punta Mangle hasta su interseccion con el rio
Quesigua con un rumbo aproximado de N40°E. Al igual que la Falla Cananova, origina

un alto cizallamiento de las rocas a través de todo su trazo.

Los criterios para su identificacion fueron: presencia de espejos y estrias de friccion
muy dislocados, haciéndose imposible medir sus elementos de yacencia, alineacion de
cursos fluviales, como por ejemplo el arroyo EI Medio con afluentes del arroyo Semillero
y del rio Quesigua, angularidad de la red de drenaje, variaciones bruscas de los valores
morfométricos entre ambos bloques de falla, por ejemplo los valores de isobasitas en el
bloque septentrional son nulos y en el meridional alcanzan los 250 m y 100 m para el
segundo y tercer orden respectivamente, desviacion de la orientacion de elementos
morfolégicos como son las divisorias de aguas principales y lineas del drenaje, siendo
un ejemplo el arroyo EI Medio que corre con una direccion noreste lo cual sélo se
justifica por el control estructural que la falla realiza sobre su cauce, desplazamiento de
formas del relieve como ocurre entre las zonas de montafas y premontafas bajas al sur

de Palmatrito.

El cuarto sistema de fracturas que aparece desarrollado en el territorio corresponde a
estructuras sublongitudinales que aparecen en toda el area, pero tienen su maxima
expresion en las zonas periféricas de los sectores de maximo levantamiento, como por

ejemplo las fallas a través de las cuales corren algunos tributarios como el arroyo La
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Veguita del rio Moa, el arroyo La Vaca, arroyo Colorado y la de mayor envergadura que

se encuentra al sur de Caimanes.

En las estructuras de este sistema no siempre se encuentran desplazamientos
geoldgicos y geomorfoldgicos apreciables y su expresion estd dada fundamentalmente
por la formacion de barrancos, alineaciones fluviales, lineas rectas y netas de
tonalidades mas oscuras y en algunos casos, se han determinado rasgos evolutivos en

la comparacion entre fotos de afios diferentes.

Las caracteristicas descritas anteriormente permiten suponer una génesis asociada a
procesos de descompresion o expansion de blogues, al disminuir las tensiones
horizontales que mantienen cohesionado los macizos rocosos debido a los movimientos
verticales diferenciales. La edad de este sistema es considerada en su limite inferior
posterior al Mioceno Medio, momento en que se inicia el proceso de ascenso definitivo
del territorio actual de Cuba oriental como tendencia general y se extiende hasta el

presente por prevalecer las condiciones geodinamicas que le dan origen.
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MAPA MORFOTECTONICO
Escala 1: 50 000

Figura 1.1.3. Mapa tectonico del territorio de Moa (Rodriguez, 1999).
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1.3 Caracterizacion morfotectonica.

Los sistemas de fallas descritos, en conjunto con los movimientos diferenciales de las
estructuras geoldgicas, sus estilos tectdnicos y la morfologia desarrollada por la accion
de los procesos exdgenos durante el desarrollo geoldgico de la region, han determinado
la formacion de bloques morfotecténicos (figura 1.1.4), los cuales se diferencian entre si
por caracteristicas tipicas. La caracterizacion de los mismos fue tomada de la tesis

doctoral de Rodriguez A. (1999) que a continuacion se describen.

Bloque Cananova. Constituye el extremo noroccidental del area de los trabajos,
guedando soélo su parte oriental dentro de la misma. Geomorfoldgicamente este bloque
se caracteriza por presentar llanuras fluviales acumulativas, erosivo-acumulativas, y
palustres, y al este del poblado de Cananova y al sur, en la zona de Cafiamazo,
Serrano, el relieve que se desarrolla es de submontafias ligeramente diseccionadas,
con cotas maximas en el orden de los 150 m. Para este bloque los cierres maximos de
isobasitas alcanzan valores de 50 m y 40 m para el segundo y tercer orden
respectivamente mientras que los valores de diseccion vertical oscilan entre 10-70

m/km? en las zonas de premontafias.

Geolbdgicamente este blogue esta conformado en superficie por rocas pertenecientes a
la cuenca marginal del paleoarco volcanico del Cretacico, formacion Micara; del
neoarco volcanico de Paledgeno, formaciéon Sabaneta; asi como por la formacion
Jacaro perteneciente a la secuencia terrigena carbonatada de la etapa plataformica. En
la parte baja del rio Cananova y alrededor de su desembocadura afloran los sedimentos
fluviales y paralicos del Cuaternario. Para este bloque los cierres maximos de isobasitas

alcanzan valores de 50 my 40 m para el segundo y tercer orden respectivamente

Hacia la parte central y meridional del bloque aparece un sistema sublatitudinal que
parece estar condicionado por las tensiones que originaron el surgimiento de la falla
Cabarfa que separa este bloque del ubicado al sur. El limite oriental del bloque que lo

contacta con el blogue Miraflores lo conforma la falla Los Indios de orientacion
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predominante N28°W y que aparece cortada en varios puntos por estructuras de

direccidon noreste.

En la misma desembocadura del rio Cananova la falla Los Indios se cruza con la falla
Cananova asi como con otros sistemas de direccion noroeste y nordeste conformando
un nudo estructural que complica notablemente la morfologia costera y de dificil

interpretacion sobre todo por la falta de informacion batimétrica detallada.

Bloque Miraflores. Se encuentra ubicado en la parte noroccidental del area teniendo
como nucleo el Cerro de Miraflores y las laderas occidentales, norte y nororientales del
mismo. Esta conformado litolégicamente en superficie por las rocas del basamento del
arco insular cretacico y de la antigua corteza oceanica - secuencia ofiolitica - con
pequefios sectores en su porcion suroccidental de afloramiento de las rocas de las
formaciones Micara y Sabaneta y al norte por la formacion Jacaro y los sedimentos

pardlicos y fluviales del Cuaternario.

Geomorfologicamente el bloque se caracteriza por presentar montafias bajas
diseccionadas en su mayor territorio, hacia el oeste y el norte presenta llanuras fluviales
acumulativas asi como llanuras palustres en la parte correspondiente al litoral. Este
sistema de montafias desarrollado sobre las rocas del complejo ofiolitico se va a
caracterizar por lineas divisorias alargadas con orientacion principal norte-noreste
condicionada por los procesos tectonicos que provocaron el emplazamiento de las
ofiolitas y diseccionadas a través de numerosas fallas que la cortan, siendo la mas
significativa la falla Cananova que marca el limite entre dos sectores del blogue: norte y
sur, diferenciados entre si por el comportamiento morfométrico, microtectonico y la
orientacion de algunos elementos gedlogo-geomorfolégicos que se analizan a
continuacion. Las pendientes para este bloque son muy variables en dependencia de la
litologia y las estructuras tectonicas que lo afectan, encontrandose los mayores valores
hacia el sureste, asociados a la zona de falla Miraflores que lo limita con el bloque

Cabaiia.
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Morfométricamente se van a observar dos cierres para las isobasas y las isolineas de
diseccion vertical, correspondiendo al sector septentrional valores de 150 m y 90 m para
el segundo y tercer orden, mientras que en el meridional alcanzan hasta los 300 m y

100 m respectivamente

Bloque Cabafa. Situado al este del bloque Miraflores, con orientacion noreste desde la
localidad de Zambumbia hasta Cayo Moa Grande, y en su porcion meridional, en la
zona Cayo Grande-Caimanes Abajo, mantiene una direccion noroeste. Geoldgicamente
el basamento sobre la cual se sustenta la morfologia de este blogue esta conformado
por las tobas de la formacion Santo Domingo, las rocas del complejo ofiolitico y

sedimentos paralicos y fluviales en la zona aledafia al litoral.

El relieve es de llanuras erosivas y erosivo-acumulativas las que hacia el sur
transicionan a submontafias ligeramente diseccionadas con divisorias de configuracion
arborescente. El drenaje es de densidad moderada a alta con predominio de redes
detriticas exceptuando los cauces primarios del rio Cabafia cerca de la zona de
interseccién con el rio Moa, donde aparecen redes enrejadas. Para el bloque los
valores maximos del nivel de base de erosion para el segundo y tercer orden se
alcanzan hacia el sur con 200m y 150m respectivamente, formandose cierres de
isobasas de caracter muy local al suroeste y noreste de Caimanes Arriba y hacia el

norte, en la zona de Playa la Vaca.

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

noroccidental.

El sub-bloque mas meridional - Cayo Grande - es considerado perteneciente al bloque
Cabaria, no esta aun claramente definido, pues los valores morfométricos que presenta
difiere notablemente del de los bloques situados al este, pero son intermedios entre los

valores del blogue en el cual esta incluido y el bloque El Lirial ubicado al oeste del
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mismo, sin embargo, la decisién de incluirlo en el bloque Cabafia y dentro de este como
el sector mas levantado se debe a la presencia de la frontera activa que constituye la
falla Miraflores que lo limita occidentalmente y a su constitucion geoldgica dada por las
rocas del complejo ofiolitico, no negando la posibilidad de que el sub-bloque Cayo
Grande con los sub-bloques Cabafa Norte y Sur y el bloque El Lirial constituyan una

sola unidad morfotecténica.

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

través de la falla Miraflores.

Litologicamente esta conformado en superficie por las serpentinitas sobre las cuales se
desarrolla un relieve de montafias bajas diseccionadas de cimas alargadas dispuestas
paralelamente entre si y a los cursos fluviales que la atraviesan como La Angostura,
San Jiriguelo y Rio Castro. Morfométricamente se caracteriza por valores de isobasitas
de 400 y 350 m para el 2% y 3%orden

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

levantamientos relativos al norte.

En el area que ocupa el bloque las rocas que afloran son las pertenecientes al complejo
ofiolitico y las formaciones Micara, La Picota y Sabaneta, sobre las cuales se desarrolla
un relieve de submontafias y premontafias ligeramente aplanadas. Morfométricamente
se caracteriza por valores de isobasas de 200m y 150 m para el 2% y3°* orden

respectivamente.
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Blogue Moa. Se encuentra ubicado en la parte centrooccidental del area de trabajo, al
este de bloque Cabafa con el cual contacta a través de la falla de igual nombre y al
este con el bloque El Toldo segun la falla Moa, extendiéndose de norte a sur en forma

de una franja concava hacia el este.

En este bloque afloran las rocas del complejo ofiolitico en el mayor porciento de su
superficie. Hacia el sur, en la zona de Calentura afloran las rocas cretdceas de la
formaciéon Santo Domingo, mientras que hacia el norte existe una extensa area de

desarrollo de sedimentos fluviales y palustres del Cuaternario.

Geomorfolégicamente para el bloque es predominante el relieve de montafias bajas de
cimas aplanadas ligeramente diseccionadas lo que junto a las condiciones litolégica
permite, que en el sector exista un intenso desarrollo y conservacion de las cortezas de
meteorizacion lateriticas, que a su vez condicionan las densidad del drenaje que sélo
aumenta en las laderas abruptas, coincidiendo con las alineaciones tectonicas. Los
cursos de agua permanentes van a presentar cauces en forma de barrancos profundos

y estrechos.

Morfométricamente el blogque va a presentar caracteristicas intermedias y contrastantes
con las elevaciones maximas del este y la llanura fluvial del rio Cabafia lo que
conjuntamente con los valores hipsométricos hace considerar al mismo un peldafio
intermedio de transicion en la estructura escalonada regional. Los valores de las
isobasitas se encuentran entre los 350 m y 300 m para el 2% y 3% orden y sélo

disminuyen de forma brusca en la llanura cercana al litoral.

Blogue EIl Toldo: Ocupa la posicion central del area de estudio y es el de maxima
extension, correspondiéndole también los maximos valores del levantamiento relativo
de la region. Litolégicamente esta conformado en superficie por las rocas del complejo
mafico y ultraméfico de la secuencia ofiolitica, sobre las cuales se ha desarrollado un
relieve de montafias bajas de cimas aplanadas ligeramente diseccionadas. Hacia la

parte norte se desarrollan en un pequefio sector premontafas aplanadas.
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El drenaje es de densidad media a baja, lo que estd condicionado por las potentes
cortezas de intemperismo que cubren al area y favorecen la permeabilidad del suelo y
al intenso control estructural del drenaje que condiciona la formacion de barrancos. En
este bloque aparecen desarrolladas formas del relieve carsico en peridotitas ubicadas
alrededor de las elevaciones maximas, siendo el punto de mayor cota El Toldo con
1174 m sobre el nivel del mar. Los parametros morfométricos para este bloque son los
mas relevantes al tomar valores que indican la maxima intensidad de levantamiento con

isobasitas que cierran en 900 my 800 m para el 2% y 3°*" orden respectivamente.

Hacia la parte norte, en su prolongacion dentro de la zona marina puede notarse la
pérdida de la barrera arrecifal desde la interseccion de la falla La Veguita hasta la falla
Quesigua, donde solo queda como testigo de su existencia un banco de arena de
morfologia similar, lo que se considera constituye un indice de los movimientos
diferenciales entre los bloques. El limite nororiental de este bloque esta dado por la falla
Cayo Guam, mientras que al sur limita con el bloque Cupey a través de la falla

Quesigua.

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

intermedio en descenso respecto al bloque El Toldo.

Geoldgicamente la mayor extension de la superficie lo ocupan las rocas del complejo
ofiolitico, predominando hacia el sur las serpentinitas y hacia el norte los gabros.
Geomorfolégicamente se desarrollan las llanuras acumulativas bajas y planas de origen
fluvial o palustre en la mayor area del blogque y una pequefia franja de acumulaciones
costeras. Hacia la parte sur aparecen las premontafias y montafias bajas aplanadas
ligeramente diseccionadas con elevaciones maximas de 460 m. Morfométricamente los
valores maximos de la diseccion vertical son de 230 m/km? y las isobasitas en 300 m'y

250 m para el segundo y tercer orden respectivamente.
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Blogue Cupey. Se ubica en el extremo oriental desde la falla Quesigua hasta la
coordenada 721 000 tomada como limite convencional del area de estudio.
Geolbégicamente a este bloque le corresponde la mayor complejidad al aflorar en su
superficie las rocas del complejo ofiolitico que ocupan la mayor extension del bloque,
las rocas de las formaciones Sabaneta, Capiro y Majimiana y los sedimentos
cuaternarios de origen paralico y fluvial. Estas Ultimas litologias se disponen en forma

de franjas paralelas al litoral.

Geomorfolégicamente para el area predomina el relieve de montafas bajas y aplanadas
hacia la parte occidental y bajas diseccionadas con divisorias alargadas hacia el
sudeste. Las premontafias y submontafias seran aplanadas hacia el oeste y
diseccionadas hacia el este. La variabilidad del relieve es el resultado de la accion de
tres factores fundamentales: litoldégico, topografico y tectonico, ya que no solo existen
variaciones en el tipo de roca sobre la cual se conforma el relieve sino que también, a
partir de Punta Guarico ocurre una desviacion costera de probable origen tectdnico que
condiciona la variacion de la orientacion fluvial, la que toma una direccidon noreste,

paralelo al sistema de grietas y fallas que controla el drenaje.

Morfométricamente este bloque se comporta también con una gran variabilidad. Los
valores de isobasitas hacia el norte y este oscilan entre 100-150 m para el segundo
orden y de 50-150 m para el tercero, mientras para el sector sur estos valores son de

450 m y 350 m respectivamente.

Este bloque aparece subdividido en cinco sub-bloques menores a través de las fallas El

Medio, Cupey y Jiguani con valores morfométricos diferenciados.
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Figura 1.1.4. Mapa de bloques morfotectonicos del territorio (tomado de Rodriguez, 1999).
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1.4 Caracteristicas Geoldgicas del Territorio.

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

basadas en criterios o parametros especificos segun el objeto de la investigacion.

Quintas, (1989), realiza la clasificacion geologica regional segin ocho asociaciones
estructuro-formacionales, de las cuales seis se encuentran representadas en el area de
investigacion. Se basa en la teoria que explica el origen y evoluciéon de los arcos
insulares, asi como la formacion de las plataformas, las etapas evolutivas y los
conjuntos litolégicos faciales tipicos de cada estadio. Iturralde-Vinent (1996), reconoce
en la constitucion geoldgica del archipiélago cubano dos elementos estructurales
principales: el cinturon plegado y el neoautdctono. El cinturén plegado segun el autor,
esta constituido por terrenos oceanicos y continentales deformados y metamorfizado de
edad pre-Eoceno Medio, que ocupan en la actualidad una posicion muy diferente a la
original, representando las unidades geoldgicas que lo integran grandes entidades
paleogeograficas que marcaron la evolucion del Caribe Noroccidental. EI autor divide al

cinturén plegado en unidades continentales y unidades oceénicas.

En Cuba Oriental las unidades continentales estan representadas por el Terreno
Asuncion, compuesto por dos unidades litoestratigraficas bien diferenciadas, la Fm. Sierra
Verde y la Fm. La Asuncidén, constituidas por materiales metaterrigenos vy
metacarbonatados respectivamente, del Jurdsico Superior-Cretécico Inferior, las cuales no

aparecen representadas en el area de estas investigaciones.

Las unidades ocednicas estan constituidas por las ofiolitas septentrionales, las rocas del
arco de islas volcéanicas del Cretacico (Paleoarco), las secuencias de las cuencas de
piggy back del Campaniense Tardio-Daniense, el arco de islas volcanico del Palebégeno
y las rocas de las cuencas de piggy back del Eoceno Medio-Oligoceno. El neoautdctono
esta constituido por materiales terrigenos carbonatados poco deformados del Eoceno
Superior Tardio al Cuaternario que cubren discordantemente las rocas del cinturén

plegado.
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Iturralde-Vinent divide a las ofiolitas cubanas en: ofiolitas del cinturén septentrional,
ofiolitas anfibolitizadas y ofiolitas de los terrenos sudoccidentales; dividiendo al cinturon
septentrional en tres fajas principales: Cajalbana, Mariel-Holguin y Mayari-Baracoa. La
faja Mayari-Baracoa a su vez la divide en tres macizos: Mayari-Cristal, Sierra del

Convento y Moa-Baracoa, al cual pertenecen las ofiolitas objeto de estudio.

El Macizo Moa-Baracoa se localiza en el extremo oriental de la Faja Mayari-Baracoa,
ocupando un area aproximada de 1 500 km? que presenta un gran desarrollo de los
complejos ultraméfico, de gabros y Vulcano-sedimentario mientras que el complejo de
digues de diabasas esta muy mal representado, apareciendo las diabasas descritas en la
region en forma de bloques tectonicos incluidos en los niveles de gabros, sobre todo en la
parte superior del complejo cumulativo. Se estima un espesor de aproximadamente 1000
metros para el complejo ultraméfico y 500 metros para el de gabros, mientras que para el

complejo Vulcano-sedimentario se ha estimado un espesor de 1200 metros.

El complejo de rocas ultrabasicas aflora en toda la porcion central y meridional del area
y esta constituido predominantemente por harzburgitas y subordinadamente dunitas,
lherzolitas y piroxenitas. Estas rocas se caracterizan por presentar un grado de
serpentinizacion variable, lo cual ha sido objeto de contradiccidén y explicado de modo
diferente por varios investigadores, llegando incluso a considerarse el proceso como
una manifestacion de auto metamorfismo de las intrusiones. Sin embargo, ha
predominado el criterio de procesos dinamo-metamodrficos durante la elevacion y
emplazamiento de las grandes masas peridotiticas a la superficie en presencia de agua,
ya que la serpentinizacion, como se ha sefialado en diversas investigaciones se
desarrolla mas intensamente hacia los bordes de los macizos sobre todo, en los limites
tectonicos de sobrecorrimiento de estos sobre las rocas autéctonas, en las zonas de

fallas interiores de los macizos y en las zonas de contacto con las rocas bésicas.

Las rocas de este complejo se caracterizan por presentar un color verde oscuro o gris
verdoso y por un alto grado de agrietamiento (Rodriguez, 1999). Sobre estas rocas se
forman relieves muy variados en dependencia del nivel hipsométrico que ocupan y por

ende, del grado de desarrollo y conservacion de la corteza de meteorizacion. Hacia la
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parte norte del macizo se observa un relieve de premontafias con cimas redondeadas,
mientras que en la parte intermedia aparecen montafias de cimas aplanadas que hacia
el sur se vuelven puntiagudas. Los parteaguas secundarios son rectos y alargados, con
pendientes abruptas, siendo esto un criterio importante en su identificacion. El drenaje
es de configuracién dendritica, volviéendose angular debido al alto control tecténico
sobre todo en los limites de los bloques, siendo tipicos los valles en forma de V con
pendientes fuertes, los que se hacen mas amplios y menos profundos cuanto mayor es
su orden. En la parte central, donde las cimas son aplanadas el drenaje es menos
denso, observandose cauces estrechos y profundos con divisorias aplanadas,

generalmente asociados a fracturas.

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

grado olivino y piroxenos rémbicos.

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

Centeno-Miraflores y Farallones-Caimanes.

El complejo de diques de diabasas estad muy mal representado, apareciendo las diabasas
descritas en la region en forma de bloques tecténicos incluidos en los niveles de gabros,

sobre todo en la parte superior del complejo cumulativo.
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El complejo vulcano-sedimentario contacta tecténicamente con los demas complejos del
corte ofiolitico y esta representado por la formacién Quibijan, constituida por rocas
vulcano-sedimentarias instruidas por gabro-pegmatitas, dioritas y diabasas. En la base
se encuentran lavas y lavas-brechas, aglomerados y tobas gruesas de composicion
basaltica y basaltico-andesitica. En su conjunto son de color negro o verde oscuro. Las
lavas son amigdaloidales, con amigdalas rellenas de cuarzo y clorita. La porcion media
superior de la formacion se compone de lavas, lavas-brechas, tufo-lavas y en
cantidades subordinadas tobas lapilliticas, las cuales se caracterizan por presentar una
estratificacion gruesa, a veces gradacional. La edad aun se desconoce, ya que no se
han encontrado fésiles que puedan revelarla. Algunos autores le asignan una edad

Cretacico Inferior - Superior.
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CAPITULO Il Metodologia y volumen de los trabajos realizados.

Introduccion.

El presente capitulo trata la metodologia aplicada en el andlisis estructural de las rocas
serpentinizadas; se explican los métodos para el analisis descriptivo y determinacion de
criterios cinematicos en deformaciones fragiles. También se explican los métodos de
procesamientos e interpretacion de los datos estructurales obtenidos en la etapa de

reconocimiento de campo.

2.1 Metodologia de anélisis estructural aplicado en la investigacion.

La presente investigacion se realiza teniendo en cuenta la siguiente metodologia, Los
trabajos a escala mesoscoépica, se realizaron en los diferentes afloramientos del

territorio de Moa.

Analisis estructural a escala mesoscopica (en afloramientos). Objetivos.
Descripcion fisica detallada de las estructuras mesoscopicas y sus relaciones
mutuas.
Medicion y recoleccion de datos de orientacion de estructuras en el campo.
Coleccion de muestras de mano para estudios detallados en el laboratorio, y
correlacion de rasgos mesoscopicos con rasgos Microscopicos.
Determinacion de la homogeneidad de los dominios.

Determinacion de la simetria de las estructuras y fabricas.

Equipamiento utilizado.
Brajula.
Escala.
Libreta, lapiz y marcador.
Net estereografica y papel transparente.
Piqueta.
Lente de mano.

Cinta métrica.
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Toda esta informacion fue anotada y sintetizada en fichas realizadas al efecto (ver
tablas 2.1.y 2.2.).

Para la descripcion de las caracteristicas citadas encima fueron usadas una serie de
clasificaciones propuestas por Barton N. (1978). En la tabla 2.3 tenemos para la
apertura tres clases, cerradas, moderadamente abiertas y abiertas, que a su vez se
dividen en seis subclases. En la tabla 2.4 se describe el espaciamiento, el cual tiene
siete tipos que van desde grietas extremadamente cerradas a espaciamientos extremos
y en la tabla 2.5 tenemos la descripcion de la continuidad o persistencia de las trazas de
las grietas. Ademas de estas mediciones se realizaron estudios de estructuras
geoldgicas de interés encontradas en el area, zonas de cizallas, sistemas echelon, tipos

de fallas y mineralizacién asociadas a sistemas de grietas preferenciales.
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Tabla 2.1 Ficha utilizada en la coleccion de los datos de agrietamiento medidos en el macizo rocoso.

Punto Lugar Dia Mes Afio Gedlogo NUmero de hoja
Fecha
ORIENTACION Y NATURALEZA DE LAS DISCONTINUIDADES
Relleno
No. Tipo Buzamiento | Acimut | Apertura (mm) |Espac(cm)| Persist (m) Naturaleza Consistencia Rugosidad | Agua Observaciones
. Naturaleza del relleno H
Tipo Rugosidad Agua
0. Falla o Zona de Falla 1. Limpio 1. Pulida 1. Drenado
1. Junta 2. Superficie manchada 2. Espejo de friccion 2. Filtracién
2. Clivaje 3. No cohesivo 3. Suave Flujo
3. Esquistosidad 4. Arcillainactiva o matriz de arcilla 4. Rugosa 3. Mas de 10 ml/s
4. Cizalla 5. Cementado 5. Crestas definidas 4. 10-100 ml/s
5. Fisura 6. Clorita, talco o yeso. 6. Pequefios escalones 5. 0.1-1 ml/s
6. Grieta de tension 7. Otros. Especificar. 7. Muy rugosa 6. 1-10 ml/s
7. Foliacion 7.10-1001/s
8. Estratificacion 8. Mas de 100 I/s
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Tabla 2.2. Ficha utilizada en la descripcién del macizo rocoso

INFORMACION GENERAL HOJA DE DATOS PARA DESCRIPCION DE LA MASA ROCOSA
No. Punto Lugar Dia Mes Afio Gedlogo Orientacién
Fecha X: Y: ‘ Z:
Tipo de localidad Dimensiones Fotografia Sketch
1. Afloramiento natural 1>10m Numero de hojas suplementarias de ‘
2. Excavacién 2.5-10m datos de agrietamiento 0. si 1. No
3. Pozo 3.1-5m
4. Trinchera 4. <1m?
5. Tanel
6. Linea de reconocimiento
INFORMACION DEL MATERIAL ROCOSO
Color Tamafio de grano
1. Claro 1. Sonrosado 1. Rosado 1. Muy grueso (> 60 mm) Resistencia a la 1. Muy fuerte (> 100 N/m?) Resistercia 1. Medida
2. Oscuro 2. Rojizo 2. Rojo 2. Grueso (2 - 60 mm) compresion 2. Fuerte (50 - 100 N/m?) 2. Estimada
3. Amarilloso 3. Amarillo 3. Medio (60 micrones - 2 mm) 3. Mod. Fuerte (12.5 - 50 N/m?)
4. Carmelitoso 4. Carmelita 4. Fino (2 - 60 micrones) 4. Mod. Débil (5 - 12.5 N/m?) Tipo de roca
5. Aceitunado 5. Verde olivo 5. Muy fino (< de 2 micrones) 5. Débil (1.5 - 5 N/m?) Descripcion:
6. Verdoso 6. Verde 6. Débil / duro (600-1250 KN/m?)
7. Azuloso 7. Azul 7. Muy duro (300 - 600 KN/m?)
8. Grisaceo 8. Blanco 8. Duro (150 - 300 KN/m?)
9. Gris 9. Firme (80 - 150 N/m?)
0. Negro 0. Blando (40 - 80 N/m?)

INFORMACION DEL MACIZO ROCOSO

Estructura Estado de 1. Fresca

1. Blogues Tamafio de bloque | Muy grande (> 8 m?) meteorizacion 5 | evemente Niimero de
2. Tabular 2. Grande (0.2 - 8 m®) 3. Moderadamente fa”“”f%s de
grietas
3. Columnar 3. Medio (0.008 - 0.2 m®) 4. Altamente principales
4. Pequefio (0.0002 - 0.008 m®) 5. Completamente
5. Muy pequefio (< 0.0002 m®) 6. Suelo residual
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Tabla 2.3 Clasificacion y descripcion de la apertura del agrietamiento (Barton N., 1978).

Apertura Descripcion Tipo
<0.1 mm Muy cerrado
0.1-0.25mm Cerrado Cerradas
0.25-0.5mm Parcialmente abierto
0.5-2.25mm Abierto
25-10 mm Moderadamente ancha Moderadamente abiertas
>10 mm Ancha
1-10cm Muy ancha
10-100 cm Extremadamente ancha Abiertas
>100 cm Caverna

Tabla 2.4 Clasificacion del espaciamiento de las familias de grietas.

Descripcién Espaciamiento (mm)
Extremadamente cerrado <20
Muy cerrado 20-60
Cerrado 60 — 200
Moderadamente espaciado 200-600
Espaciado 600 — 2000
Muy espaciado 2000 - 6000
Extremadamente espaciado > 6000

Tabla 2.5. Clasificacion de la persistencia de las trazas de las grietas.

Descripcién Persistencia (m)
Muy baja <1
Baja 1-3
Media 3-10
Alta 10-20
Muy alta >20
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2.2 Analisis en el laboratorio de secciones pulidas.

A nivel microscépico se realizd el andlisis microestructural, el cual comprendio el
estudio de las estructuras orientadas de las rocas; el analisis de las mismas se realiz
con un microscopio de luz reflejada, usando fundamentalmente el aumento 20x40 (Foto
2.1). Para el estudio de las secciones pulidas con el microscopio se llevo a cabo el

procedimiento descrito a continuacion:

Foto 2.1. Andlisis microestructural a nivel microscopico.

Montaje y enfoque de una preparacion microscopica

Antes de observar la preparacion al microscopio, esta debe de ser montada sobre
vidrio. Para ello existen dos piezas de vidrio denominadas portaobjetos (porta), que,
como su nombre indica, es el soporte sobre el que va la muestra, y cubreobjetos (cubre)
gue siempre ha de colocarse sobre la muestra. Una vez colocada la muestra en el
porta, se debe afiadir una gota de agua, o de la solucién acuosa pertinente, antes de

colocar el cubre, para evitar interfases agua-aire, que provocan zonas ciegas.

Para enfocar la preparacion se ha de seguir de forma minuciosa el protocolo descrito a

continuacion.

En los microscopios que requieren transformador, el enchufe a la red y
desenchufe debe hacerse sobre el transformador, y nunca debe desenchufarse

el microscopio del transformador.
Se debe mantener apagada la luz del microscopio siempre que no se esté
utilizando, ya que la vida media de la bombilla es corta.
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Siempre se debe comenzar el enfoque con el objetivo de menor aumento.

Anotar siempre el nUmero de aumentos con el que se observa la preparacion.
Para calcularlo basta multiplicar el nimero de aumentos del objetivo por el de los
oculares. Hacer esquemas y dibujos de lo observado con cada aumento.

Salvo que se indique lo contrario no utilizar nunca el objetivo de inmersion, ya
gue se requiere un aceite especial sin el que, ademas de no enfocar bien, existe

una gran probabilidad de dafar la lente al rozar con el cubreobjetos.

Una vez enfocada, procurar recorrer, con los tornillos de la platina, toda la

preparacion.

Los pasos seguidos para la perfecta utilizacién del microscopio son los siguientes:

Enchufar el microscopio al transformador y éste a la red. (nunca enchufar el
microscopio directamente a la red, siempre que no se este mirando por el
microscopio hay que apagar la luz).

Colocar la preparacion sobre la platina de forma que la estructura a observar
guede en el orificio central de la platina.

Poner el objetivo de menor aumento cuyo amplio campo visual facilita el hallazgo
de estructuras importantes.

Subir la platina accionando el tornillo macrométrico y mirando la preparacion
desde fuera hasta alcanzar el tope superior. En ninglin caso tocar la preparacion
con los objetivos.

Mirando por los oculares, bajar lentamente la platina con el tornillo macrométrico
hasta conseguir ver el objeto lo mas nitido posible.

Ajustar el enfoque con el tornillo micrométrico hasta verlo claramente.

Para observar la preparacion a mayores aumentos cambiar de objetivo con un
simple giro del revolver (sin mover en ningun caso el tornillo macro.) Las
pequefias variaciones que observéis en el enfoque se producen al cambiar de
objetivo y se corrigen con el micro.

Para observar otros campos, desplazar la preparaciéon moviendo los tornillos de
la platina.
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Para cambiar la preparacion:
Bajar la platina.
Colocar el objetivo de menor aumento
Quitar la preparacion y colocar la siguiente
Para desconectar el microscopio, ademas de los tres pasos anteriores:
Apagar y desenchufar el transformador de la red

Tapar el microscopio con su funda

2.3 Procesamiento de datos estructurales.

El Dips v5 es el sistema utilizado en la presente investigacion para el procesamiento de
los datos estructurales; el software esta disefiado para el andlisis interactivo basado en
los datos geoldgicos. El programa es capaz de muchas aplicaciones y esta disefiado
para que el usuario realice la proyeccion estereogréafica utilizando las herramientas mas

avanzadas en el analisis de datos geoldgicos (figura 2.1.).
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Figura 2.1. Representacion grafica del programa Dips V5.

Dips permite analizar y visualizar datos estructurales. Ademas, tiene muchas

caracteristicas computacionales, hay varias opciones en las que se pude trabajar de
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acuerdo al objetivo del trabajo, se pueden obtener diagramas de contornos, polos,
planos, rosetta, también se puede realizar un analisis cualitativo y cuantitativo en
funcién del atributo. Dips permite el analisis de cualquier base de datos de orientacion

de estructuras geologicas.

Diagramas y gréficos.
Se han utilizado los Charts o diagramas para las representaciones graficas de los datos
y constituyen una forma de visualizar informacion de atributos, mediante la construccion

de diagramas de barras. (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Representacion grafica del procesamiento estadistico.

Digitalizacién de la informacidon geoldgica.

En el trabajo se utiliz6 ademas el software Didger, programa que proporciona las técnicas
avanzadas de digitalizacion que se necesitan. Se puede usar para convertir mapas,
graficos, fotos aéreas o cualquier otro tipo de informacion en un formato digital versatil

gue puede ser utilizado con otro software de Sistemas de Informaciéon Geogréfica.
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Se puede digitalizar informacion en pantalla, desde una mesa digitalizadora o ingresar
los datos directamente desde su unidad de GPS. Didger es compatible con mas de 35
formatos para importar archivos y mas de 25 para exportarlos. Se puede confeccionar
mosaicos con imagenes georeferenciadas o sobreponer archivos vectoriales sobre
imagenes georeferenciadas. Didger permite también utilizar maltiples capas e incluye
muchas herramientas de edicion que le ayudaran a personalizar sus proyectos, para

gue se vean de la mejor manera.

Caracteristicas Principales

Formatos espaciales GeoTIFF, TFW y RSF.

Importa formato de vectores: EMF, GSI, GSB, BNA, DLG, LGO, LGS, DXF, PLT,
BLN, CLP, WMF, SHP, MIF, DDF, EQO.

Formato de imagenes a Importar: TIF, BMP, TGA, PCX, GIF, WPG, DCX, EPS, JPG,
PNG, PCT.

Formato de datos a Importar: XLS, SLK, DAT, CSV, TXT, BNA, WKx, WRx, BLN.
Formatos de Exportacion: LAS, EMF, GSI, GSB, DAT, DXF, SHP, BLN, BNA, GIF,
BMP, WMF, CGM, MIF, CLP, TIF, TGA, PCX, WPG, PNG, JPG, PCT, DCX.

Algunas aplicaciones de Didger permiten:

digitalizar pozos petroleros, pozos de prueba, lineas de contorno, fotos aéreas,
imagenes satelitales, lineas sismicas, caminos, rios, propiedades, edificios.

fallas, formaciones rocosas, fronteras de vegetacion, habitat animal.

determinar la vertiente o area de inundacion de cuerpos de agua.

determinar el largo de litorales, caminos, rios, quebradas o rutas de migracion

reproducir secciones o planos dibujados a mano.

Se puede asignar o cambiar la proyeccion de sus archivos vectores y raster, a una de
mas de 20 proyecciones distintas, o convertir el datum de su proyeccion a uno de mas
de 200 datums disponibles. Alternativamente, usted puede crear su propio datum o
convertir sus datos a un nuevo sistema de coordenadas utlizando uno de los 10

métodos de georeferenciacion de Didger (figura 2.15).
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Figura 2.3 Representacion grafica del programa Didger.

Interpretacion de datos estructurales.

Como parte final de la metodologia aplicada en la investigacion, partiendo de la
metodologia del analisis estructural, donde se realiza primero analisis descriptivo,
seguido de un andlisis cineméatico y finalmente concluyd con la interpretacion del
analisis estructural; para cumplir con este objetivo se parte del analisis de los diagramas
de planos que muestran la disposicion espacial de las estructuras geolégicas
identificadas en las areas de documentacion geolégica asi como de los diagramas de
rosetas, luego se realiza el analisis cineméatico a partir de los indicadores descritos
sobre las superficies de grietas y fallas o superficies de cizallas documentadas con vista
a esclarecer la dinamica que se manifiesta a través de las estructuras disyuntivas
presentes en los bloques morfotectonicos estudiados.

En la figura 2.4. se recoge de manera simplificada la metodologia utilizada en la

investigacion.
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Etapas

Metodologia

Preliminar

Trabajos Realizados

Resultados

Adquisicién de la informacion base.

Andlisis de la bibliografia existente de la region y area de
estudio.

Se realizaron busguedas en el centro de informacion del
ISMM, donde se tuvo acceso a libros, revistas, trabajos de
diploma, tesis de maestria y doctorales, ademas de
blsauedas en Internet.

Se obtuvo, el marco tedrico de la
investigacion, la informacién referente
a la descripcion regional desde el

punto de vista geologico,
geomorfolégico, tecténico e
hidrolégico.

Finalmente se recopild6 el mapa
litolégico, de bloques morfotecténicos,
tecténico.

Campo

Se realizaron marchas de reconocimiento en las zonas
estudiadas y se realiz6 una descripcion geologica

En cada afloramiento se midieron los elementos de
yacencia de las grietas, ademas de las caracteristicas de
las mismas tales como apertura, espaciamiento entre
grietas, persistencia o continuidad, relleno, humedad o
flujos de agua, y las caracteristicas de la superficie de las
mismas.

Se realizé muestreo en cada zona de estudio.

Procesamiento de
la informacion.

Las caracteristicas citadas se
clasificaron:

Apertura tres clases, cerradas,
moderadamente abiertas y abiertas.
El espaciamiento, el cual tiene siete
tipos que van desde grietas
extremadamente cerradas a
espaciamientos extremos.

La descripcién de la continuidad o
persistencia.

Se identific6 el tipo de roca,
dimension del afloramiento.

Andlisis descriptivo: observaciones y mediciones
directas de las propiedades geométricas y fisicas del
cuerpo.

Andlisis cinemético: se realiza una aproximacién para
reconstruir los movimientos (deformacién, rotacion,
traslacion, etc.) que han tenido lugar dentro del cuerpo
durante la deformacion.

Interpretacién del analisis estructural: se realiza por
bloques morfotecténicos teniendo en cuenta la
ubicacion de los puntos de documentacion realizados
en la investigacion.

Se obtuvieron:

Digramas de rosetas planos para cada
afloramiento y estructuras geolégicas
de interés encontradas en el area.

La cantidad de familia de grieta.

Tipos de movimientos: zonas de
cizallas, sistemas echelon, tipos de
fallas.

Andlisis Estructural

Figura 2.4. Esquema de la metodologia desarrollada en la investigacion.
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CAPITULO llI. Andlisis estructural de las rocas serpentinizadas del territorio de
Moa.

Introduccion.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en analisis estructural de las
rocas serpentinitas del macizo rocoso, la cual consistid6 primero en un analisis
descriptivo, seguido de un analisis cineméatico y finalmente una interpretacion del
analisis estructural en las rocas serpentinizadas, con la ayuda de las técnicas de
proyeccion estereografica. El analisis estructural se realiz6 en varios afloramientos
documentados en el territorio de Moa con vista a determinar los rasgos estructurales

principales relacionados a las deformaciones fragiles en las rocas serpentinizadas.

3.1 Andlsis descriptivo de las estructuras.

Descripcién de los puntos de documentacion:

Punto 1.

Zonas de referencia: Reparto Viviendas Checas.

Ubicacion:

X: 695 726

Y: 225 358

Breve descripcion del afloramiento. Litoldbgicamente esta representado por
serpentinitas poco agrietadas con una tonalidad de color rojiza, con presencia de
estructuras sigmoidales y alguno budines. En este punto las mediciones revelan la
existencia de tres familias de grietas con yacencia 40° /313°, 25° /248°, 46° /102°
respectivamente. En la figura 3.2, se muestran las direcciones de las grietas por el

rumbo con una direccion principal de N20° -30°W y N40°-50°E.

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Gedlogo 63
Yudith Garcia Ramirez



!ﬁ Instituto Superior Minero MetalGrgico

Orientations
ID Dip / Direction

1 m 40/ 313
2 m 25/248
3 m 46 /102

Equal Angle

Lower Hemisphere
296 Poles
296 Entries

Figura 3.2. Diagrama de rosetas del agrietamiento en Vivienda Checa.

Tabla 3.1. Caracteristicas de las familias de grietas. Vivienda Checa

Yacencia Naturaleza Consist Rugosidad
Fam | Buz | Aci | Apertura(mm) | Persistencia(m) | Mg% | Mg,D% | Mg,L% |D% | G,A% | Lat% | Lim% | Mil% | Bla% E% [O% |P%
1| 40313 |m:2,47sd:2,26 | m:1,92 sd:2,03 | 23,08 1,92 192|1346| 2,85|17,31| 34,62 3,85 100 50,7 | 49,3
2| 25|248 | m:1,57sd:1,28 | m:1,33 sd:3,33 50 25 25 100 73,33 26,67
3| 26]102 | m:2,46sd:2,77 | m:1,20sd:1,32 | 34,4 0,8 11,2 8,8 24| 424 100 | 4,29 | 95,71
Total m:2,42sd:2,59 | m:1,43 sd:1,78 | 31,25 2,6 7,81| 9,38| 1,04| 6,25| 40,63 | 1,04 100 | 7,95 | 92,05

Leyenda: Fam: familia; Buz: buzamiento; Aci: Acimut; m: media; sd: desviacion estandar; Mg: Magnesio;
Mg, D: Magnesio, detrito; Mg, L: Magnesio, laterita; D: Detrito; G, A: Grava, arcilla; Lat: laterita; Lim:
limpio; Mil: milonita; Bla: Blanda; E: escalonada; O: ondulada; P: plana.

Se analizaron 296 mediciones de elementos de yacencia, en la tabla 3.1 se recogen los

datos de las familias de grietas, por los valores de la apertura de las superficies de las

grietas, se clasifican como moderadamente abiertas todas las familias, por la

persistencia como grietas de baja persistencia. En la naturaleza se encuentran los
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valores en porcientos. En cuanto a la consistencia solo se clasificaron en blandas, la
rugosidad se describi6 escalonada, ondulada y plana siendo los valores mas

elevedados en la ondulada.

Punto 2.

Zonas de referencia: Corte para préstamo, salida de Moa-Sagua-Amarillo.

Ubicacion:

X: 695 111

Y: 223 430

Breve descripcion del afloramiento. Litoldgicamente esta representado por
serpentinitas poco agrietadas a muy agrietadas. Se presenta de una forma masiva mas
o0 menos homogénea, el color oscila entre los diversos tonos de verde, en algunos
casos amarillentos. En esta zona las mediciones revelan la existencia de cuatros
familias de grietas con yacencia 34° /163°, 42° /027°, 38° /233°y 36° /278°. En la figura
3.4 en relacion al diagrama de rosetas hay un predominio de rumbos N60° -70°W, N4Q°
-50° E y N70° -80°E.

Orientations
D Dip / Direction

m 34/ 163
m 42/ 027
m  38/233
m 36/ 278

s w N =

Equal Angle
Lower Hemisphere
62 Poles
62 Entries

Figura 3.3 Diagramas de planos principales del agrietamiento para el Corte para

préstamo, salida de Moa-Sagua-Amarillo.

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Gedlogo 65
Yudith Garcia Ramirez



!ﬁ Instituto Superior Minero MetalGrgico

B S Fa
% \ . e i
\ o ® et S Y Fid
’ e, ra e

\ e o T i
S > o
M~ A

Figura 3.4. Diagrama de rosetas del agrietamiento para el Corte para préstamo, salida

de Moa-Sagua-Amarillo.

Tabla 3.2. Caracteristicas de las familias de grietas. Corte para préstamo, salida de

Moa-Sagua-Amarillo.

Yacencia Naturaleza Consistencia Rugosidad

Fam |[Buz |Aci | Apertura(mm) Espaciado(cm) Persistencia(m) Mg% Mg,D% | D% Bla% Dur% | Plana%
1 36| 278 | m:1 sd:0 m:60 sd:20 m:1,67 sd:0,58 100 100 100
2 38| 233| m:1,4 sd:0,55 |m:23 sd:13,03 m:0,8 sd:0,45 100 100 100
3 33| 164 | m:6,55 sd:3,65 | m:23,39 sd:10,24 | m:1,30 sd:0,81 72,73 6,06 | 21,2 96,97 3,03 60,61
4 41 27 | m:7,33 sd:1,87 | m:24,83 sd:3,49 m:1,17 sd:0,39 83,33 8,33 | 8,33 100 100
Total m:5,37 sd:3,65 | m:24,27 sd:14,65 | m:1,29 sd:0,80 80,65 40,84 | 14,5 98,39 1,61 79,03

Leyenda: Dur: Dura

Se analizaron 62 mediciones de elementos de yacencia, en la tabla 3.2 se recoge los
datos de las familias de grietas, por los valores de la apertura de las superficies de las
grietas, se clasificarén en abiertas las familias 1 y 2 y en moderadamente anchas las
familias 3 y 4, por el espaciado se clasifican como muy cerradas todas las familias
menos la 1 que se clasifica como cerrada y por la persistencia como grietas de baja
persistencia las familias 1, 3 y 4, la familia 2 se clasific6 de muy baja persistencia. En la
naturaleza se encuentran los valores en porcientos. En la consistencia se clasificaron
en duras y blandas existiendo mas blandas que duras. En la rugosidad solo se

clasificaron en planas.
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Punto 3.

Zonas de referencia: Corte La Vigia.

Ubicacion:

X: 700 462

Y: 222 750

Breve descripcion del afloramiento. Presencia de serpentinitas meteorizadas, con
carcavas bien desarrolladas por la accion del escurrimiento superficial y la lixiviacion
parcial de de las rocas, dando lugar a la formacion de estructuras relicticas con
oquedades irregulares. Las grietas aparecen rellenas parcial o totalmente por silice,
formando drusas en ocasiones (Cobas & Aliaga, 2002). Estos elementos forman parte
de los criterios de fallas relacionados con la bifurcacién de la falla Moa que pasa por el
este de la elevacion. En esta zona las mediciones revelan la existencia de tres familias
de grietas con yacencia 55° /1299, 42° /314° y 66° /066° respectivamente. El diagrama

de rosetas muestra direcciones preferenciales N20° -30°W (figura 3.5).

Orientations:
D Dip / Direction

1 m 55/129
2 m 42 1 314
3 m 66/066

Equal Angle
Lower Hemisphere
90 Poles
90 Entries

Figura 3.5 Diagramas de planos principales del agrietamiento en La Vigia.
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Figura 3.6 Diagrama de rosetas del agrietamiento en La Vigia.

Tabla 3.3. Caracteristicas de las familias de grietas. La Vigia

Yacencia Naturaleza Consistencia Rugosidad

Fam | Buz | Aci | Apertura(mm) Espaciado(cm) Persistencia(m) | SiO2% | Lim% | SiO2,M% | Mg% | Dur% | Bla% | O% P%
1 55| 129 | m:2,29 sd:2,29 | m:13,89 sd:10,64 | m:0,75 sd:0,84 57,14 25 17,86 100 32,14 | 67,86
2 42| 314 |m:4,30sd:2,91 | m:25,93sd:11,21 | m:1,19 sd:1,04 55,56 | 25,93 18,52 100 18,52 | 81,14
3 66 | 66| m:4,88sd:3,49 | m:22,94sd:10,76 | m:0,73 sd:0,80 78,79 12,12 9,1| 89,66 | 10,34 | 27,27 | 72,73
Total m:3,92 sd:3,18 | m:20,74 sd:11,88 m:0,88 sd:0,91 65,56 20 11,11 3,3| 95,83 4,17 | 27,78 | 72,22

Leyenda: SiO2: Silice; SiO2, M: Silice, magnesio.

Se analizaron 90 mediciones de elementos de yacencia, en la tabla 3.3 se recogen los

datos de las familias de grietas, por los valores de la apertura de las superficies de las

grietas, se clasificaron en moderadamente anchas las familias 2 y 3, la familia 1 se

clasific6 como abierta, por el espaciado se clasifican como muy cerrado las familias 2 y

3, la familia 1 se clasifica como extremadamente cerrada y por la persistencia como

grietas de baja persistencia la familia 2, las familias 1 y 3 se clasificarobn de muy baja

persistencia. En la naturaleza se encuentran los valores en porcientos, la rugosidad solo

se clasifico en ondulada y plana.

Punto 4.

Zonas de referencia: Ferroniquel.

Ubicacion:
X: 695108
Y: 217709
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Breve descripcion del afloramiento. Litolégicamente esta representado por rocas
serpentinizadas poco agrietadas en su mayor parte y en menor cuantia por
serpentinitas muy agrietadas, en la regidn se manifiesta un fendémeno tipico
desarrollado en las rocas serpentinizadas que es el pseudocarst. Se analizaron 720
mediciones de elementos de yacencia y revelan la existencia de varias familias de
grietas (4).

Orientations
ID Dip / Direction

70 /1 157
89 / 001
61 /029
87 /239

IR
3333

Equal Angle
Lower Hemisphere
720 Poles
720 Entries

Figura 3.8 Diagrama de rosetas del agrietamiento en Ferroniquel.

En la figura 3.8 se muestran las direcciones de las grietas por el rumbo, indicando la

accion de varios sistemas de esfuerzos sobre el macizo rocoso.
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650000 £52000 894000 856000 £82000
N
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214000 -+ | 214000
ee0000 52000 £94000 . eo5000 52000
2 0 2 4 Kilometers
LEYENDA
[] Limite concesién minera
Tecténica
itologias
[] Gabros

[] sedimentos fluviales
Il Serpentinita muy agrietada
I Serpentinita poco agrietada

Figura 3.9. Mapa litolégico del area de la planta Ferroniquel Minera SA (Almaguer,
2010).

En la figura 3.9 se evidencia el marco geotectonico de la zona, en el cual concurren
varias estructuras disyuntivas de primer orden (nudo tecténico) como son las fallas Moa,

Cabafia y Cananova corroborando lo planteado por Rodriguez (1999).
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Punto 5.

Zonas de referencia: Presa Nuevo Mundo.

Ubicacion:

X: 691000-696000

Y: 207000-213000

Breve descripcion del afloramiento. Las rocas tipicas de la secuencia ofiolitica estan
ampliamente representadas en el area de estudio. Petrologicamente estas se

caracterizan por el predominio de harzburgitas y en menor grado dunitas.

Se analizaron 64 mediciones de elementos de yacencia y revelan la existencia de varias
familias de grietas (5). El diagrama de rosetas en la figura 3.11 muestra direcciones
preferenciales N20° -30°E y N50° -60°E

Orientations
ID Dip / Direction

37/ 264
78 [ 295
84 / 321
77 ] 343
84 / 001

(L TR N
" ARS8

Equal Angle
Lower Hemisphere
64 Poles
64 Entries

Figura 3.10. Diagramas de planos principales del agrietamiento en la Presa Nuevo
Mundo.
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Figura 3.11. Diagrama de rosetas del agrietamiento en la Presa Nuevo Mundo.

Tabla 3.4. Caracteristicas de las familias de grietas. Presa Nuevo Mundo.

Yacencia Naturaleza Rugosidad
Fam ZBU Aci | Apertura(mm) Espaciado(cm) Persistencia (m) Roc.Tri% | Arcilla% | R% 0% P%
1 37 | 264 | m:3,4 sd:4,98 m:50,06 sd:20,30 m:2,13 sd:1,80 50 50 | 26.67 6.67 | 66.67
2 78 | 295 | m:3,63 sd:8,09 m:48,90 sd:21,80 m:1,18 sd:0,98 25 75 | 36.36 | 18.18 | 45.45
3 84 | 321 | m:8,33 sd:20,41 m:49,5 sd:17,74 m:2 sd:1,67 50 50 | 33.33 | 16.67 50
4 77 | 343 | m:1,67 sd:4,08 m:56,5 sd:21,95 m:1,33 sd:1,21 100 | 33.33 | 16.67 50
5 84 1| m:6,67 sd:11,55 m:39 sd:31,95 m:2 sd:1 100 | 33.33 | 33.33 | 33.33
Total m:4,51 sd:9,21 m:46,75 sd:21,60 m:1,92 sd:1,51 24.24 75.76 | 29.69 | 20.31 50

Leyenda: Roc. Tri: roca triturada; R: rugosa

Se analizaron 64 mediciones de elementos de yacencia, en la tabla 3.4 se recogen los

datos de las familias de grietas, por los valores de la apertura de las superficies de las

grietas, se clasificaron en moderadamente anchas las familias 1, 2, 3 y 5, la familia 4 se

clasific6 como abierta, por el espaciado se clasificaron como muy cerrado todas las

familias y por la persistencia como grietas de baja persistencia todas las familias. En la

naturaleza se encuentran los valores en porcientos.

Punto 6.

Zonas de referencia: Yacimiento Punta Gorda.

Ubicacion:
X: 704 629
Y: 220 529
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Breve descripcion del afloramiento. La litologia que predomina es la peridotita
serpentinizadas en mayor o menor grado, En el area se localizan fajas de serpentinita
foliada, esquistosa y budinada, que coinciden con las zonas de contacto entre mantos
tectonicos imbricados. Las fajas deformadas estan completamente cortadas y
desplazadas por varios sistemas de fallas mas jovenes. Las budinas, fundamentalmente
son de peridotitas, que se presentan fracturadas y rodeadas por serpentinitas
esquistosas. (Almaguer, 2010).

En el estudio del agrietamiento se midieron un total de 1255 elementos de yacencia de
grietas, fallas, diques y foliacion primaria y se hizo la caracterizacién de las grietas
teniendo en cuenta la densidad, relleno, tipo de grieta y algunos elementos de las
superficies. En el yacimiento existen algunas microestructuras de interés, tales como,
pequefos sistemas de pliegues fallados por esfuerzos continuos, con aspecto de micro
cabalgamientos con orientacién N74°E (ver figura 3.12.) revelando alguna compresion

hacia esta direccion.

y _— Microfallas de

cabalgamiento

N74E Micropliegue

| Direccion de esfuerzo principal |

Figura 3.12. Estructura de cabalgamiento a nivel microscépico presentes en el bloque

Cabafia
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mi—

Grietas de tension
desarrolladas como
— | resultado de esfuerzos
de cizalla progresivos
con direccién N64W

?

N64W

Figura 3.13. Estructuras tipicas de zonas de cizalla. A nivel microscopico se observa

como la ruptura de la roca no llega a ser total.

Ademas existen también estructuras tipicas de zonas de cizallas, la cuales consisten en
sistemas de grietas de tension en forma de ese (S), con una orientacion tal, que revelan

movimientos generales hacia el este (ver figura 3.13.).

El diagrama de planos en la figura 3.14 releva la existencia de tres familias de grietas
con yacencia 88°/043°, 37°/261° y 46° /086° respectivamente.

Orientations
ID Dip / Direction

1 m 88/043
2 m 377261
3 m 48/086

Equal Angle
Lower Hemisphere
376 Poles
376 Entries

Figura 3.14. Diagramas de planos principales del agrietamiento para el Yacimiento
Punta Gorda.
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Figura 3.15. Diagrama de rosetas del agrietamiento para el Yacimiento Punta Gorda.

En la figura 3.15 se muestran las direcciones de las grietas por el rumbo, indicando la
accion de varios sistemas de esfuerzos sobre el yacimiento. El &rea de yacimiento se
encuentra limitado por dos grandes fallas regionales que pasan por los valles de los rios
Moa y Cayo Guam. Por otro lado, el &rea central del yacimiento se encuentra bajo la
influencia de una falla de primer orden que se corresponde con el rio Moa, a partir de
ella se desarrollan en el yacimiento toda una serie de fracturas de segundo orden, entre
los que se destacan las que se encuentran en los arroyos “Los Lirios” y “La Vaca”; a
partir de las cuales, y en forma de plumajes, se desarrollan una serie de pequefas
fracturas a todo lo largo y ancho del area del yacimiento. (Almaguer, 2001).

Diques de Gabro. En el estudio de los diqgues de gabro se determind una direccion
predominante NE, ademas se presentan otras de menor frecuencia con rumbos NS,
(figura 3.17).
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Orientations
D Dip / Direction
< 40 / 327

1 m
2 m 487266
3 m 87/143

Equal Angle
Lower Hemisphere
47 Poles

47 Entries
S

Figura 3.16. Diagramas de planos principales del agrietamiento de los diques de gabros
el yacimiento Punta Gorda.

Figura 3.17. Diagrama de roseta de diques de gabro en el yacimiento Punta Gorda.

Foliacion primaria de granos minerales. Para el area del yacimiento, se reporta una

direccion preferencial de la foliacién de granos de piroxenos de N50° -60°E. Figura 3.18.
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Figura 3.18. Diagrama de la foliacion primaria en el Yacimiento Punta Gorda.

Punto 7.

Zonas de referencia: Arroyo La Vaca.

Ubicacion:

X: 704 409

Y: 220771

Breve descripcion de afloramiento. La litologia que predomina es la peridotita
serpentinizadas en mayor o menor grado. En este punto las mediciones revelan la
existencia de tres familias de grietas con yacencia 60° /196°, 42° /031° y 68° /355°. Para
el &rea de Arroyo la Vaca, se reporta una direccion preferencial de N70° -80°W (figura
3.20).

Orientations
D Dip / Direction

1 m 60 / 196
2 m 42 7 031
3 m 68 / 355

Equal Angle
Lower Hemisphere
72 Poles
72 Entries

Figura 3.19. Ddiagramas de planos principales del agrietamiento en Arroyo La Vaca.
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Figura 3.20. Diagrama de rosetas del agrietamiento en Arroyo La Vaca.

Tabla 3.5 Caracteristicas de las familias de grietas. La Vaca

Yacencia Naturaleza Rugosidad
R.S.F.H R.V.L
Fam Buz Aci Apertura(mm) Espaciado(cm) Persistencia(m) R.L.H% R.Mg% R.Mg.EF% R.Mg.H% | % H% 0% P%
1 60 196 m:0,38 sd:0,35 m:10,71 sd:8,51 m:0,46 sd:0,22 13.33 60 6.67 20 66.17 33.33
2 42 31 m:0,61 sd:0,63 m:12,75 sd:6,39 m:0,90 sd:0,31 16.67 83.33 100
3 68 355 m:0,81 sd:0,81 m:12,91 sd:8,71 m:0,35 sd:0,18 10 20 60 10 100
Total m:0,53 sd:0,70 m:12,71 sd:11,15 m:0,64 sd:0,67 8.89 28.89 2.22 8.89 40 11.11 65.28 34.72

Leyenda: R.L.H: Roca.laterita.Himeda; R.Mg: Roca. Magnesio; R.Mg.EF: Roca. Magnesio.Espejo
Friccién; R.Mg.H: Roca.Magnesio.HUmeda; R.S.F.H: Roca.sedimentaria.fina.Himeda; R.V.L .H:
Roca.Vegetal.laterita.Hiumeda.

Se analizaron 72 mediciones de elementos de yacencia, en la tabla 3.5 se recogen los
datos de las familias de grietas. Por los valores de la apertura de las superficies de las
grietas, se clasifican como parcialmente abierta la familia 1 y las familias 2 y 3 como
abierta; por el espaciado se clasifican como extremadamente cerradas y por la
persistencia como grietas de baja persistencia. En la naturaleza se encuentran los

valores en porcientos. En cuanto a la rugosidad solo se clasificé en ondulada y plana.

Punto 8.

Zonas de referencia: Arroyo Los Lirios.
Ubicacion:

X: 704 356

Y: 220 361
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Breve descripcion de afloramiento. Estas rocas se presentan muy serpentinizadas, y
estan representadas fundamentalmente por peridotita serpentinizadas. En esta zona las
mediciones revelan la existencia de tres familias de grietas con una yacencia de 58°
/150°, 81° /094° y 64° /044°. Se analizaron 72 mediciones de elementos de yacencia,
las cuales se clasificaron segun su apertura, espaciado y persistencia. En relacion al
rumbo de las mismas hay predominio de direcciones N10°E y con menor frecuencia NW
(figura 3.22).

Orientations
ID Dip / Direction

1 m 58/150
2 m 81 1 094
3 m 64 / 044

Equal Angle
Lower Hemisphere
72 Poles
72 Entries

Figura 3.22. Diagrama de rosetas del agrietamiento en Arroyo Los Lirios.
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3.2 Analisis cinematico de las estructuras.
Afloramiento 1.
Referencia: Reparto Viviendas Checas.

Foto 3.1 Afloramiento 1. Reparto Viviendas Checas.

Analisis estructural.

De acuerdo a las mediciones de yacencia de las estructuras relacionadas con

deformaciones fragiles se observa la presencia de planos de cizalla con yacencia al

noroeste en los cuales aparecen indicadores cinematicos como estructuras sigmoidales

indicando movimientos sinistrales (figura 3.23. y foto 3.2.).

Orientations
ID Dip / Direction

1 41/ 298

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

Figura 3.23. Plano principal de la zona de cizalla presente en el afloramiento 1.
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Foto 3.2. Estructuras sigmoidales como indicadores cinematicos en planos de cizallas.

Orientations
D Dip / Direction

1 m 80/068
2 m 42/ 300

Equal Angle
Lower Hemisphere
12 Poles
12 Entries

Figura 3.24. Sistema echelon asociados al plano de cizalla.

Como estructuras asociadas a el sistema de cizalla se midieron elementos de yacencia

de grietas en estructura echelon. (Figura 3.24. y foto 3.3.).
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Sk

Foto 3.3 Sistemas de grietas echelon asociadas al plano de cizalla.

Se realizaron mediciones en planos de fallas normales con yacencia 29° /112° en los

cuales se manifiestan escalones como indicadores de movimiento en sentido del

buzamiento, sin embargo estas estructuras se comportan en forma de abanico a

medida que se desciende en el plano mostrando un sentido de rotacién antihorario del

bloque colgante. (Figura 3.25.y foto 3.4.).

Orientations
ID Dip / Direction

1 20/ 112

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles

@
0\'6‘ 1 Entries

S
O
*

Figura 3.25. Plano de fractura con escalones como indicadores cinematicos.
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Foto 3.4. Escalones en superficie de fallas y grietas como indicador cinematico.

Afloramiento 2.
Referencia: Corte para préstamo, salida de Moa-Sagua-Amarillo.

Digue siliceo en roca serpentinizadas.

Foto 3.5. Yacencia de dique siliceo en rocas serpentinizadas en el corte para préstamo,

salida de Moa-Sagua-Amarillo.
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Figura 3.26. Plano principal de dique siliceo en roca serpentinizadas en el corte para

préstamo, salida de Moa-Sagua-Amarillo.

Foto 3.6. Falla normal en serpentinitas desplazando dique siliceo en el corte para

préstamo, salida de Moa-Sagua-Amarillo.
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Figura 3.27. Plano principal de falla normal en rocas serpentinizadas en el corte para
préstamo, salida de Moa-Sagua-Amarillo.

Foto 3.7. Movimiento strike-slip destral desplazando diques y familias de grietas en

rocas serpentinizadas.
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Orientations

1D Dip / Direction
1 30 /7 021
alla strike-slip dextra
e
+ : .
1:Falla strike-slip dextral
Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles

1 Entries

Foto 3.8. Falla normal cortando zona de cizalla asociada a mantos de sobrecorrimiento.
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Foto 3.9. Superficie de cizalla con sistema de grietas en echelon asociado.
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Qrientations
D Dip / Direction

1 m 37 1 076
2 m 19 / 208
Ristema echelon

oya de cizalla

Equal Angle
Lower Hemisphere
2 Poles
2 Entries

Figura 3.30. Zona de cizalla con sistema de grietas en echelon asociada.

Afloramiento 3.

Referencia: Cauce del arroyo Revuelta de los Chinos (Bloque el Toldo).

Ubicacion.

X:698 000

Y: 214 521

El estudio de las discontinuidades se realizé en varios afloramientos documentados,
fundamentalmente relacionados con los cauces fluviales del rio Moa y el arroyo
Revuelta de los Chinos con vista a determinar los rasgos estructurales principales
relacionados con las deformaciones fragiles en las rocas serpentinizadas en el bloque

morfotectonico El Toldo y Moa Caimanes.
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Figura 3.31. Diagrama de contorno y planos principales de los sistemas de fallas

normales.

Foto 3.10 Sistemas de fallas normales cortando los cauces fluviales en el area del

Yacimiento Camarioca Norte. Arroyo Revuelta de los Chinos.

Del bloque El Toldo, en las figuras 3.31, 3.32., 3.33 se muestran los diagramas
relacionados con los planos principales de los sistemas de fallas normales, inversas y
de sobrecorrimiento respectivamente. Los sistemas de fallas normales se manifiestan
con yacencia 60°%040° y 40°030°% estos cortan los cauces fluviales de los rios
sefalados anteriormente, con saltos de falla de hasta 25 m en sentido del buzamiento

provocando zonas de cascadas en los cauces. La disposicion de los planos indica
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esfuerzos extensionales en la direccion NE-SW por procesos de levantamiento y

relajacion de la corteza. Figura 3.31, y foto 3.10.

Figura 3.32. Diagrama de contorno y planos principales de los sistemas de fallas

inversas.

Foto 3.11 Sistema de falla inversa condicionando la direccién del cauce fluvial a través

del rumbo. Arroyo Revuelta de los Chinos.
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Figura 3.33. Diagrama de contorno y planos principales de los sistemas de fallas de

sobrecorrimiento.

Foto 3.12. Zonas de cizallas asociadas a fallas de sobrecorrimiento.
Los sistemas de fallas inversas de alto angulo presentan yacencia de 60%360° y
40°/360°% condicionan las direcciones de los cauces en los puntos medidos a través de

la linea de rumbo de estas estructuras. Figura 3.32.

Los sistemas de fallas de sobrecorrimiento presentan yacencia 07%346°, indicando
esfuerzos compresivos de direccion norte-noroeste sur-sureste, relacionado

regionalmente con los grandes cabalgamientos de las rocas ultrabasicas. Figura 3.33.
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Figura 3.34. Diagrama de rosetas del agrietamiento de las rocas

ultrabasicas serpentinizadas.

En relacion al agrietamiento, manifiestan la misma yacencia de las estructuras
principales, involucrada con los sistemas de esfuerzos que las generaron; en relacion al
rumbo de las mismas hay predominio de direcciones N35°W, N65°E, y con menor
frecuencia NS y EW (figura 3.34); las dos primeras se manifiestan en los afloramientos

como sistemas ortogonales. Foto 3.13.

Foto 3.13 Disposicion ortogonal de familias de grietas en las rocas

serpentinizadas del Yacimiento Camarioca Norte.
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En el bloque Moa Caimanes las mediciones revelan la existencia de varias familias de
grietas (5) lo cual es una evidencia del marco geotectonico del mismo, en el cual
concurren varias estructuras disyuntivas de primer orden (nudo tectdnico) como son las
fallas Moa, Maquey y Caimanes corroborando lo planteado por Rodriguez (1999) tabla
3.6 y figura 3.35.

Tabla 3.6.Caracterizacion del agrietamiento en el bloque morfotectonico Moa

Caimanes.

) Acimut de o _ )
| Buzamiento ) Apertura | Espaciamiento | Persistencia
Familia buzamiento
(grados) (mm) (cm) (m)
(grados)

37 264 3.4 50,06
78 295 3,6 48,90
84 321 8,3 49,50
77 343 1,6 56,50
84 001 6,6 39,00

Por los valores de la apertura de las superficies las grietas, se clasifican como muy
anchas todas las familias menos la 4 que se clasifica como abierta; por el espaciado se
clasifican como moderadamente juntas y por la persistencia como grietas de baja
persistencia. La clasificacion de estos parametros de las grietas condiciona una
estructura del macizo rocoso intensamente agrietado con bloques de pequefios
tamafos y con posibilidad de flujos de agua considerables a través de las familias de

grietas por la abertura de las mismas.

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Gedlogo 93
Yudith Garcia Ramirez



!ﬁ Instituto Superior Minero MetalGrgico

Equal Angis
Larwner smirgdeern
4 Polers
{4 Erirags

Figura 3.35. Diagrama planos principales del agrietamiento en el bloque morfotecténico

Moa Caimanes.

En la figura 3.35 se muestran las direcciones de las grietas por el rumbo, indicando la

accion de varios sistemas de esfuerzos sobre el macizo rocoso.

3.3 Interpretacion del analisis estructural en las rocas serpentinizadas.
Interpretacion estructural por bloques morfotecténicos.

La interpretacion estructural se realiza por bloques morfotectonicos propuestos por
Rodriguez (1999) teniendo en cuenta la ubicacion de los puntos de documentacion
realizados en la investigacion (figura 3.38). A continuacion se realiza la interpretacion

para cada bloque analizado:

Bloque Cabarfa Norte.

En este bloque se determina la existencia de direcciones del agrietamiento noreste y
noroeste; las direcciones noroeste manifiestan buzamientos inferiores a 20 grados, en
ocasiones menores de 10 grados relaciondndose a superficies de cizallamiento a través
de planos de sobrecorrimiento, lo cual indica movimientos de empujes sureste-noreste.
Las grietas con rumbos noreste manifiestan buzamientos superiores a 45 grados, lo que
puede indicar su relacién con estructuras formadas por esfuerzos de traccion y

estiramiento de la corteza, de manera que conforman en ocasiones superficies de fallas

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Gedlogo 94
Yudith Garcia Ramirez



!ﬁ Instituto Superior Minero MetalGrgico

normales. Esto mismo sucede con sistemas noroeste, lo cual indican esfuerzos de

extension noreste-suroeste.

En relacion a la cinematica de las estructuras hay movimientos normales hacia el
sureste en los cuales se manifiestan rotaciones de pequefios bloques en sentido
antihorario, que a nivial regional puede verse como un gran estructura de basculamiento
de blogues que provoca hundimiento hacia el este del bloque y levantamiento a oeste,
este fendmeno puede ser unos de las condicionantes de la alteracion morfolégica del

Cayo Moa en los sectores este y oeste.

En este bloque se reportan ademas movimientos rumbodeslizantes dextrales a través
de fallas con rumbo N80°W, aunque por la yacencia de los planos medidos se resume
gue primero conformaron fallas inversas relacionadas con empujes hacia el noreste y
luego cambiaron su cinematica con movimientos a través del rumbo por reacomodo

geodinamico de la corteza en este sector por empujes desde el sur-sureste.

En los estudio microtectonicos se reportan direcciones preferenciales de microgrietas

con direcciones noreste, noroeste y este-oeste como se observa en la figura 3.36.
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Figura 3.36. Secciones pulidas y diagrama de rosetas del microagrietamiento en le

bloque Cabana Norte.

Blogue Moa Aeropuerto.

En este bloque hay predominio de direcciones de grietas norte-noroeste y noreste,
relacionadas genéticamente con la falla Moa, bifurcacion La Vigia. En los estudios
realizados se revelan criterios de fallas a través del relleno de material siliceo en las
familias de grietas medidas, ademas la intensidad del agrietamiento aumenta en esta
zona con relacion a otros sitios estudiados. En relacién a las superficies de las grietas
hay predominio de estructuras planas y presencia de espejos de friccibn que en

ocasiones estan enmascarados por la alta meteorizacién de las rocas.

Cinematicamente hay una direccion que se manifiesta como Ultima generacion de
grietas con direccion noreste, la que se caracterizan por una mayor continuidad en los

afloramientos cortando las restantes direcciones lo que indica que fue formada posterior
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a estas y condicionada la estructura en blques del macizo rocoso serpentinizado; este

fendmeno esta relacionado genéticamente con la falla Moa.

En el estudio microtectdnico del agrietamiento se reportan direcciones preferenciales

noroeste auque existen con menor frecuencia direcciones noreste (figura 3.37).

Figura 3.37. Seccion pulida y diagrama de rosetas del microagrietamiento en el bloque

Moa Aeropuerto.

Blogue Moa Caimanes.

En este blogue se reporta un comportamiento anémalo del agrietamiento como se
observa en el diagrama de rosetas (figura 3.8); por la disposicion de los rumbos de las
estructuras manifiesta un enrejado con predominio en todas las direcciones lo que
indica una intensa actividad tectonica en esta zona limite norte del bloque. El mapa
litolégico (figura 3.9) en este sector muestra la presencia de tres sistemas de fallas de
primer orden que conforman los limites del blogue como son las fallas Cabania,
Cananova y Moa con direcciones preferenciales noreste, noroeste y noreste

respectivamente.

Bloque Moa Calentura.
En este bloque hay predominio de direcciones de agrietamiento noreste, por vinculacion
genética con la falla Moa que limita el bloque por el este; aunque hay direcciones

noroeste debido a la influencia de la misma estructura porque como se observa en el
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mapa tectonico la estructura tiene una forma concava hacia el oeste lo cual le hace

cambiar de direccion noroeste en la parte sur a noreste hacia la parte norte.

Bloque El Toldo.

En el bloque hay estructuras de interés indicadoras de cabalgamientos como los
sistemas de micropliegues fallados por la accion continua y ruptura fragil de las rocas
serpentinizadas con direccion de esfuerzos hacia el noreste, coincidiendo con esfuerzos

regionales de emplazamiento de las rocas ofioliticas en la region.

En relacion a las direcciones de grietas hay predominio de orientaciones norte-sur y
noroeste, estas Ultimas a nivel microscépico se determinaron microestructuras
indicadoras de movimientos rumbodeslizantes dextrales como mismo se manifiesta en
el bloque Cabafa Norte, de manera que se puede suponer que este proceso afecto la
region de estudio como un fenébmeno regional provocado por esfuerzos ejercidos desde
el sur, pudiendo estar relacionado con vectores de empuje asociados a la falla Bartlett

Caiman ubicada al sur del territorio oriental cubano.

En la parte sur del bloque se reportan sistemas complejos de fallas normales e inversas
de bajo angulo condicionando la direccion de los cursos fluviales como el del rio Moa y
Arroyo Revuelta de Los Chinos. La disposicién de los planos de grietas y fallas indica,
desde el punto de vista cinemético, que se manifestaron movimientos de compresién en
la direccion N-S. Asi mismo lo indican los planos de sobrecorrimiento representados
con yacencia 07°346° indicando esfuerzos compresivos de direccion N-NE, S-SE,

relacionada regionalmente con los grandes cabalgamientos de las rocas ultrabéasicas.
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territorio (tomado de Rodriquez, 1999).
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Conclusiones.
A partir del analisis estructural de las rocas serpentinizadas del territorio de Moa se

llegan a las siguientes conclusiones:

Desde el punto de vista descriptivo se determina la existencia de familias de grietas con
direcciones noreste, noroeste, norte-sur y este-oeste. El espaciado entre las superficies
de las grietas es pequeiio, inferiores a los 30 cm, lo que indica un alta intensidad del
agrietamiento dado por la intensa actividad tectonica manifiesta en la regién asi como
su relacion genética con los sistemas de fallas regionales como son la falla Moa,

Cabafa y Caimanes.

El estudio de las zonas de cizallas indica un predominio de direcciones noroeste con
sentido dextral, desplazando blogues de acuerdo a este comportamiento cinematico;
este fendmeno se manifiesta en todo el territorio y esta relacionado con esfuerzos de

empuje sur-norte.

En relacion a la cinematica de las estructuras hay manifestacion de movimientos
inversos a través de superficies con buzamientos hacia el noreste y suroeste indicando
movimientos de empujes en direccion suroeste-noreste asociados al emplazamiento de
los mantos de sobrecorrimiento de las rocas ofioliticas en el territorio. Ademas, se
reportan cambios cinematicos de fallas normales en una primera generacion, formados

por procesos distensivos en la corteza a sistemas rumbodeslizantes dextrales.
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Recomendaciones.

Continuar el andlisis cinematico de las rocas serpentinizadas mediante la
documentacion en el resto de los bloques morfotectonicos del territorio con vista a la
profundizacion del conocimiento geoldgico y tectonico de los procesos que afectaron el

emplazamiento de las rocas de origen oceanico presentes en la region.
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