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Resumen

La presente investigacion se ha desarrollado con el objetivo de realizar el analisis
morfoestructural de la falla Mar Verde-El Cristo, en la cuenca Santiago de Cuba,
lo cual permitird esclarecer las caracteristicas morfoestructurales y el

comportamiento neotecténico que presenta esta estructura.

Con el fin de lograr los objetivos propuestos, se aplicaron de forma integrada
métodos morfométricos y gedlogo-estructurales, dentro de los cuales se
encuentran el analisis de la red fluvial, el modelo digital del terreno, el mapa de
pendientes y diseccion vertical, ademas del método del diedro recto, el modelo de
deslizamiento y el método andlisis mecéanico de las fallas (Diagramas de Mohr),
que se utilizan para la determinacion del caracter de reactivacion/neoformacion de
las estructuras. Como resultado, se determind que los movimientos que describe
la falla Mar Verde-El Cristo en el area de estudio presentan variaciones, de ahi
gue el sector Cantera Los Guaos-textilera del Reparto Marimén se caracterice por
la presencia de desplazamiento rumbo deslizante con componente normal,
mientras que el sector Carretera de Boniato-micropresa Chalén presenta
desplazamiento rumbo deslizante con componente inversa. Por otra parte, se
precis6 que los esfuerzos que actlan en esta porcion de la falla Mar Verde-El
Cristo estan orientados en direccion noreste-suroeste y que el tensor de esfuerzo
activo se define del siguiente modo: eje de maxima compresion horizontal &

08/037, eje intermedio o vertical &, 66/ 289 y eje de extension horizontal 6323/130.



Abstract

The present investigation has been developed with the objective of carrying out
the morphostructural analysis of the Mar Verde-El Cristo fault, Santiago de Cuba
province, which will allow to clarify the morpho-structural characteristics and the
neotectonic behavior that this structure presents.
In order to achieve the proposed objectives, morphometric and geological-
structural methods were applied in an integrated manner, including the analysis of
the fluvial network, the digital terrain model, the slope map and vertical dissection,
as well as the straight dihedral method, sliding model and mechanical fault
analysis method (Mohr diagrams), which are used to determine the character of
reactivation / neoformation of the structures. As a result, it was determined that the
movements described by the Mar Verde-EI Cristo fault in the study area present
variations, hence the Cantera Los Guaos-textilera sector of the Reparto Marimon
is characterized by the presence of sliding displacement with a normal component
, While the Chaonia de Boniato-micropresa road sector has sliding displacement
with reverse component. On the other hand, it was specified that the forces acting
in this portion of the Mar Verde-El Cristo fault are oriented in the northeast-
southwest direction and that the active stress tensor is defined as follows: axis of
maximum horizontal compression &1 08 / 037, intermediate or vertical axis 62
66/289 and horizontal extension axis 63 23/130.
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Introduccién

La presente investigacion se desarrolla en la region de Santiago de Cuba, zona
considerada como la de mayor peligrosidad sismica del pais debido a su
proximidad a la zona de falla transformante Bartlett-Caiman u Oriente. De ahi que
las estructuras asociadas a esta falla tengan influencia en el comportamiento
neotecténico de la regidn, lo que condiciona los movimientos tectonicos recientes,
gue se manifiestan dentro de la cuenca sobre la cual esta ubicada la ciudad de

Santiago de Cuba.

Para este territorio, resulta necesario profundizar en el estudio del
comportamiento neotecténico de los sistemas de fallas presentes, por la
importancia que esto puede tener al proyectar y llevar a cabo la construccion de
obras civiles o de ejecutar estudios de exploracién y prospeccién de recursos

naturales.

Diversas investigaciones se han llevado a cabo en esta zona (Hernandez, et al
1986, Hernandez,1989; Arango, 1996, 2014; Medina et al., 1999; Zamorano et al.,
2000; Magaz et al., 2001; Rojas et al., 2001; Rosabal et al., 2006; Rojas et al.,
2008; Rios & Vega, 2015; Rosabal et al., 2016, las cuales han estado destinadas
a caracterizar las principales estructuras tecténicas, desarrollando para ello un
conjunto de métodos dirigidos a identificar y describir las principales fallas dentro
de la cuenca Santiago de Cuba. Sin embargo, se puede apreciar que existen
disimiles opiniones con respecto a la actividad y dinamica de los sistemas de
fallas presentes en la regién, asi como escasos trabajos detallados sobre las
estructuras que estan activas en dicha cuenca, todo lo cual impide determinar las
caracteristicas estructurales de estas fallas y su implicaciéon en la geodinamica

regional.

La dinAmica de la cuenca Santiago de Cuba esta relacionada con un conjunto de
fallas secundarias activas que tienen su origen a partir del plumaje de la falla
Oriente y la ocurrencia de procesos de transpresion al sur de la bahia de Santiago
de Cuba (Arango, 1996). Algunas de estas estructuras tienen especial importancia
en el modelado del relieve de la region; tal es el caso de la falla Mar Verde-El

Cristo, que se encuentra bordeando la parte noroeste de la cuenca de Santiago



de Cuba y que, ademas, posee una zona significativa de deformaciones y
alineamientos asociados a los planos de fallas, siendo una de las estructuras con
mayor peso en el comportamiento geodinamico de la region. Partiendo de este

criterio, se realiza una caracterizacion detallada de esta falla.

Diversos investigadores han identificado la falla Mar Verde—EI Cristo en la cuenca
de Santiago de Cuba (Hernandez, 1989; Arango, 1996; Medina et al., 1999;
Magaz et al. 2001; Rosabal et al.,, 2006); pero sus estudios tienen caracter
regional. Sin embargo, Arango (1996) determind que esta falla presenta cierta
actividad tecténica, lo cual fue posible a partir de la interpretacion conjunta de
fotos aéreas y de datos obtenidos con técnicas de alta precisibn, o sea,
mediciones altimétricas, las cuales fueron realizadas en el poligono geodinamico
de Santiago de Cuba a finales de la década del ochenta del pasado siglo. Hay
qgue considerar que las mediciones realizadas en el poligono geodinamico solo
tuvieron en cuenta la componente vertical de los movimientos de la corteza

terrestre.

Rosabal et al. (2006), a partir de estudio de los efectos de los movimientos
tectdnicos en la dindmica de la bahia de Santiago de Cuba mediante técnicas
GPS, obtuvo como resultado un conjunto de vectores de desplazamiento que
oscilan entre 0.2 y 6.3 cm, demostrando asi, de forma cuantitativa la presencia de
vectores de movimiento horizontal en el microbloque de la bahia de Santiago de
Cuba.

Medina et al. (1999) hacen referencia a la presencia en esta falla de un
comportamiento strike-slip sinestral; ademéas determinan que la longitud
aproximada del mismo es de unos 40 km, partiendo de la playa Mar Verde hasta
Boniato, donde se encuentra con otros sistemas de fallas formando el nudo
tectonico Boniato-Quintero. Este proceso se refleja en el mapa hipsométrico, el
cual define con claridad el contacto de las formaciones del grupo El Cobre con las

formaciones del nedgeno-cuaternario.

A partir de lo anterior, se plantea como problema cientifico: el insuficiente

conocimiento sobre las caracteristicas morfoestructurales de la falla Mar Verde-El



Cristo, lo cual limita el analisis del comportamiento neotectdnico y la dindmica del

territorio.

Esta tesis tiene como objetivo general caracterizar la falla Mar Verde-El Cristo,
en la cuenca Santiago de Cuba, a partir del analisis morfoestructural de las

estructuras que la componen.

Su objeto de estudio es la falla Mar Verde-El Cristo, en la cuenca Santiago de
Cuba.

Tiene como campo de accion la caracterizaciéon morfoestructural de la falla Mar

Verde-El Cristo, en la cuenca Santiago de Cuba.
Objetivos especificos:

e Evaluar conceptual y contextualmente las caracteristicas morfoestructurales
de las fallas activas.

e Aplicar métodos integrados, morfométricos y estructurales, basados en
sistemas de informacion geograficos y en programas especializados de
geologia estructural, en la falla Mar Verde-El Cristo.

e Caracterizar desde el punto de vista morfoestructural la falla objeto de estudio.
Hipotesis:

Si se realiza un analisis de la falla Mar Verde-El Cristo que integre métodos
morfométricos y estructurales, se podra evaluar y determinar las caracteristicas

morfoestructurales, y el comportamiento neotecténico de la misma.

Para cumplir con los objetivos propuestos en esta investigacion fue necesario

desarrollar varias tareas:

e Realizar el estudio del estado del arte sobre la caracterizacion de las fallas
activas, asi como de los resultados de estudios precedentes realizados en
la region.

e Definir los métodos que se deben aplicar para la caracterizacion
morfoestructural de la falla Mar Verde-El Cristo.

e Caracterizar la falla objeto de estudio a partir de la integracién de métodos

morfométricos y estructurales.



Hasta donde se conoce, no existen registros de terremotos fuertes asociados a
los sistemas de falla en la cuenca Santiago de Cuba, a partir de los que se pueda
obtener el comportamiento geodinanico de estas estructuras tecténicas, por lo
cual se hace necesario la aplicacibon de un conjunto de métodos
morfoestructurales que permitan caracterizar las fallas existentes en la zona de

estudio.

De ahi que se emplearan métodos como los morfométricos, dentro de los que se
encuentra el andlisis del trazado de la red fluvial, el modelo digital del terreno, la
pendiente y la diseccion vertical. Todo esto nos permitird determinar la ubicacion

espacial que presenta esta falla.

Con el fin de conocer la direccién de los esfuerzos que se encuentran actuando y
el tensor de esfuerzo caracteristico de la falla Mar Verde-EI Cristo, se emplearan
los métodos de los diedros rectos y el modelo deslizamiento de Reches (1987) y
De Vicente (1988). Cabe aclarar que estos métodos se usan para el analisis de
paleoesfuerzos, pero en este trabajo se parti6 del criterio plateado por Arango
(1996) y Medina et al. (1999), los cuales afirman que la falla Mar Verde-EI Cristo
se considera una estructura activa. Por lo tanto, se puede afirmar que la
aplicacion de estos métodos de andlisis estructural nos permitird obtener como
resultado los esfuerzos activos y el tensor de esfuerzo activo que estan actuando

sobre dicha estructura.

El informe de tesis estd conformado por una introduccion, tres capitulos,
conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos. En el Capitulo 1 se realiza
una caracterizacion fisico-geografica de la region de estudio, en la que se hace
referencia a las particularidades geoldgicas, sismicas, geomorfolégicas y

estructurales del area objeto de estudio.

En el Capitulo 2 se realiza la descripcion de los materiales y métodos escogidos
por el autor para realizar la caracterizacion morfoestructural de la falla Mar Verde-
El Cristo. Dentro de los métodos analizados se encuentran el analisis del mapa de
pendientes, el de la red fluvial, la diseccion vertical, el método de los diedros
rectos, el modelo de deslizamiento de Reches (1983 y De Vicente (1988) y el

meétodo de analisis mecanico de las fallas (Diagramas de Mohr).



En el Capitulo 3 se muestran los pasos seguidos para la obtencién de los
resultados, a partir de la aplicacion de los métodos escogidos para realizar el
analisis morfoestructural de la falla Mar Verde-El Cristo; se identifican las
caracteristicas de los esfuerzos activos que actian sobre estas estructuras y se

obtienen los tensores de esfuerzo activo para cada sector de la falla evaluada.



Capitulo 1. Antecedentes y caracteristicas fisico—geograficas de la cuenca
de Santiago de Cuba

En la region sur oriental de Cuba se han desarrollado numerosas investigaciones
destinadas a conocer y precisar los procesos y fendmenos geoldgicos que tienen
mayor influencia en el comportamiento de la geodinamica regional. Ademas, se
han ejecutado otros trabajos que con el objetivo de identificar las principales
zonas de fallas existentes en este territorio, asi como las principales

caracteristicas que presentan estas estructuras.

En el presente capitulo se realiza un analisis de las principales investigaciones
relacionadas con la geodinamica y los estudios morfométricos de fallas activas a
nivel internacional, nacional y regional, asi como la descripcion de las
caracteristicas fisico-geograficas que presenta la region donde se desarrolla la

investigacion.
1.1 Antecedentes

Diversos investigadores han estudiado las caracteristicas geodinamicas de las
fallas desde distintas ramas de las geociencias. Los trabajos mas representativos
se refieren a las caracteristicas geomorfoldgicas, morfométricas, gedlogo—
estructurales; en algunas ocasiones, se emplea una integracion de metodologias
(andlisis morfotecténico o morfoestructural) con el objetivo de incrementar el nivel
de conocimiento acerca de las caracteristicas de las fallas. Autores como Haller et
al. (1993) se basan en la composicién y caracter de la base de datos, los
principios de su utilizacién, los tipos de formas de compilacion y atributos, asi
como las reglas para la representacion cartografica de las estructuras de fallas y
pliegues activos; ademas, identifican 3 categorias de fallas: simples fallas, falla

con secciones y fallas segmentadas.

Este trabajo muestra resultados importantes para el analisis de las caracteristicas
de estructuras como fallas y pliegues activos a nivel regional. Las metodologias
aplicadas por Ordaz (2013) permiten destacar el papel de la respuesta del paisaje
geomorfoldgico a las tendencias de la tectonica activa, al control del nivel de base
de erosion a las reacciones del relieve a las pulsaciones tectonicas y otros
aspectos geomorficos vinculados al régimen tectonico. Estos métodos son Utiles

para realizar estudios preliminares, porque se basan en estimaciones sobre la



forma del terreno, lo cual crea cierta incertidumbre en los resultados, lo que se se
puede aclarar si se utilizan metodologias que tengan mas vinculos con las
observaciones y mediciones de parametros estructurales directamente en el

campo.

Martinez (2003), en su libro Geologia estructural y dinamica global, refiere que los
métodos geodlogo-estructurales permiten el analisis cinemético y dinamico de los
procesos que dan lugar a estructuras previamente descritas desde un punto de
vista geométrico, es decir, a partir de la descripcion de los desplazamientos
(deformaciones, rotaciones y traslaciones) que dan lugar a la formaciéon de una
estructura ademas de establecer el modelo de esfuerzo y la naturaleza de las

fuerzas que causan dichas deformaciones.

Durante esta investigacion se consultaron trabajos realizados en la regién oriental,
en particular en Santiago de Cuba, la mayoria de ellos motivados por la
complejidad gedlogo-tecténica y la alta sismicidad que presenta este territorio.
Investigadores, entre los que se puede destacar Hernandez et al. (1986, 1991),
Hernandez (1989), Cotilla et al. (1991), Arango (1996), Magaz et al. (1997), Pérez
et al., (1997), Medina et al. (1999), Zamorano (2000), Rosabal et al. (2006, 2016)
y Rojas et al. (2008). Algunos de estos autores, a partir de investigaciones
dirigidas a identificar y describir las principales fallas tectonicas de la region, han
caracterizado las principales estructuras que pueden generar eventos sismicos.
Sin embargo, existen disimiles opiniones con respecto a la actividad y dinamica
de los sistemas de fallas presentes en la region.

Las investigaciones dirigidas a esclarecer las caracteristicas geoldgicas,
estructurales y dindmica de la region de Santiago de Cuba han pasado por
diversas etapas en el trascurso de los afios. A pesar de existir numerosas
investigaciones y reportes sobre la geologia de la zona, elaborados antes del
triunfo de la Revolucion o al comienzo de esta, no es hasta la década del setenta
cuando se desarrollan estudios profundos de caracter regional, haciéndose
imprescindible mencionar trabajos como el “Informe sobre los resultados del
levantamiento geoldgico y su busqueda a escala 1:100 000 en la parte nororiental
de la Sierra Maestra”, el cual fue elaborado por Alioshin et al. (1975), trabajo que

aunque se elabord bajo la influencia de los criterios fijistas, se considera como



uno de los mas importantes realizados, debido al gran cumulo de informacién que

se obtuvo de caracter gedlogo-estructural.

Asi mismo, Kuzovkov et al. (1977) realizan uno de los trabajos de mayor
importancia en la regidén oriental. Estos autores reflejan los resultados obtenidos
durante el levantamiento geoldgico a escala 1: 100 000 realizado en la Sierra
Maestra y la pendiente sur del Pico Turquino, en la parte oeste de la provincia de
Santiago de Cuba durante los afios 1974 - 1977. Posteriormente Nagy (1976 y
1983) subdivide el territorio oriental en 5 zonas estructuro-faciales, por lo que su
investigacién constituyé un aporte cientifico a la geologia de Cuba al ser la
primera interpretacion geoldgica regional de ese extenso territorio basada en

datos de campos.

En el afio 1986 se comienza a desarrollar el proyecto titulado Poligono
Geodinamico de Santiago de Cuba por el ICGC (Instituto Cubano de Hidrografia y
Geodesia), cuyos resultados se muestran por Arango (1996) en su tesis de
Maestria titulada “Geodinamica de la region de Santiago de Cuba, en el limite de
las placas caribefia y norteamericana”. En el mismo se determina que el caracter
transformante de la estructura Bartlett-Caiman esta dado por los procesos
geodinamicos que ocurren en sus entornos; al oeste, donde ocurre un proceso de
expansion de la corteza oceanica, en la cercania de Islas Caiman, y al este, a
partir de las inmediaciones de Puerto Rico, donde ocurre un proceso de
subduccién de la placa de Norteamérica por debajo de la placa del Caribe. Hay
que tener en cuenta que a partir de los estudios realizados en la campafa
oceanografica SEA CARIB I, se pone en duda la existencia de continuidad entre
la estructura rumbo-deslizante Bartlett-Caiman y el frente de subduccion, al norte
de La Espafiola (Calais, 1988; Arango, 1996).

Este dltimo autor determina, ademas, que en la region que comprende la falla
Bartlett-Caiman ocurren cuatros procesos geodinamicos, como consecuencia del
movimiento lateral izquierdo de la placa norteamericana en relacién con la placa
del Caribe:

e Sector Cabo Cruz, relacionado con un proceso TRANSTENSIVO.
e Sector Pilon, relacionado con un proceso de DESPLAZAMIENTO POR EL
RUMBO.



e Sector Oriente, relacionado con un proceso EXTENSIVO.

e Sector Santiago, relacionado con un proceso TRANSPRESIVO.

En la década del ochenta se desarrollan trabajos que tienen como base
fundamental la implementacion de métodos geomorfolégicos y morfoestructurales,
los cuales en muchas ocasiones estan respaldados por el analisis de la
sismicidad regional y por estudios geodindmicos elaborados a partir de
mediciones altimétricas. Segun Hernandez et al. (1986), los métodos
morfoestructurales ocupan un destacado papel en las investigaciones de los
movimientos tectonicos verticales y horizontales recientes. En este ultimo trabajo,
el autor determina que el territorio suroriental de Cuba esta ocupado de sur a
norte por tres grandes zonas morfoestructurales sublatitudinales (megabloques).

. Fosa profunda de Oriente
. Sistema montafioso de la Sierra Maestra
. Depresion graben sinclinal Cauto—Nipe

Segun Hernandez (1989), el andlisis correlativo de los datos geomorfologicos y
los sismicos permiti6 conocer las relaciones entre las grandes unidades
morfoestructurales y la distribucidn de la zona de terremotos de diferentes energia
y profundidad segun los datos de la estacion sismologica “Rio Carpintero”. Es
valido aclarar que cuando se realiza el analisis de la sismicidad para determinar el
alineamiento de los epicentros y obtener las zonas de fallas activas, se debe de
contar con una red de estaciones sismicas bastante densa. Hay que tener en
cuenta que en la determinacién de los epicentros y su profundidad, el error es
bastante grande si se consideran los datos de una sola estacién, y que disminuye
segun aumenta la densidad de la red. Por lo tanto, los resultados obtenidos con

una sola estacién no son confiables.

Hernandez (1989) plantea que la zona de sutura sublatitudinal de Boniato y del
sistema transregional de las fallas (suroeste-noreste) determind la formacion de la
cadena de alturas horst monoclinales. Segun este autor, en esa zona actualmente
continta el proceso de formacion de grietas, las cuales encuentran reflejo en la

sismicidad y en los movimientos verticales recientes.



El estudio sobre los mecanismos focales de los terremotos han venido a
esclarecer el comportamiento dinamico de las estructuras activas de esta region.
De manera que Alvarez (1985), en Hernandez et al. (1991) determina que los
mecanismos focales apoyan la presencia del desplazamiento horizontal con
evidencias de rotacién de los bloques morfoestructurales. Ademas, plantean que
la dindmica espacio-temporal de los terremotos se caracteriza por la migracion
cuasi periodica de los focos en la direccion oeste-este, a lo largo de la zona de
sutura de Bartlett, con intervalos de 2-4 afos. Otro elemento descrito por
Hernandez (1991) esta relacionado con las zonas cercanas al Cristo. Segun este
autor, estas presentan ascensos tectdnicos recientes de 3-5 mm/afio con un
amplio desarrollo de dislocaciones gravitacionales que siguen el rumbo

sismotectonico general noreste.

El mapa de alineamientos y nudos tecténicos principales de Cuba a escala 1: 1
000 000 realizado por Catilla et al. (1991), enfatiza en que el conjunto de zonas de
alineamientos de la parte continental de Cuba, visto regionalmente, parece tener
continuidad hacia el suroeste a través del mar hasta entrelazarse con la estructura
Bartlett-Caiméan, lo cual pudiera ser un inicio de la influencia de ese elemento

tectonico en el desarrollo del relieve cubano.

En su trabajo, Arango (1996) considera que, en su conjunto, el promontorio de
Santiago de Cuba es expresion de un proceso transpresivo del tipo “FLOWER” en
el relieve. Asimismo plantea lo contradictorio del hecho de que en la falla Boniato
no se reflejen valores andémalos en las deformaciones de los movimientos
verticales que permitan definirla en la actualidad como una falla activa de
importancia en la region. De manera que, segun este autor, los patrones de fallas
definidos delimitan una estructura similar a un Pull Apart Basin, en cuyo centro se

encuentra la bahia de Santiago de Cuba.

De ahi que Arango (1996) asuma que la cuenca de Santiago de Cuba se formo a
partir de una rotacién del bloque correspondiente a la sierra de La Gran Piedra en
sentido horario, probablemente como resultado de los procesos orogénicos
ocurridos a finales del oligoceno. Uno de los resultados de este trabajo se expone
en el esquema tectdnico de la cuenca de Santiago de Cuba (Figura 1). Desde el

punto de vista del autor, los resultados de la investigacion anterior debieron ser
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corroborados mediante trabajo de campo sobre las principales estructuras
determinadas en la region, con el fin de estimar las principales caracteristicas

dinAmicas de estas.

=m mm Fallar Secundariazs = Fallas Inversas Fallaz Comprobadas

mmmm Fallas Principales —— Fallas Normales = Fallas Eumbo-deslizanies
—+ + Compresion + —= Distensién - Fallax Supuestas

Figura 1. Esquema tecténico de la cuenca de Santiago de Cuba a escala 1: 25 000. Tomado de
Arango (1996).

Pérez et al (1997) plantean que la formacion de fallas, tanto sintéticas como
antitéticas (R y R' respectivamente), que responden al modelo de Riedel se
observa solamente con claridad en las inmediaciones de la bahia de Santiago de
Cuba. La falla El Cristo (Maceiras) de caracter actual normal-transcurrente
sinestral (R), provoco un fuerte desplazamiento del bloque tecténico de La Gran
Piedra hacia el norte en una etapa antigua (probablemente en el eoceno
superior). Luego, en el mioceno, esta misma falla participé en la formacion de la
cuenca de Santiago de Cuba en conjunto con la falla Sardinero (R’) (normal-
transcurrente dextral). Esta dltima, finalmente, provocd cierto basculacién del
blogue Gran Piedra, reduciendo considerablemente la actividad de la falla
Maceiras. El trabajo permite explicar la posible causa de la separacion y
basculacion del bloque La Gran Piedra con respecto a la Sierra Maestra. Pero en

esta investigacion no se realiz6 el analisis de las caracteristicas cineméticas de
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las fallas que provocaron el desplazamiento y rotacion, lo cual habria posibilitado
identificar la direccion de los esfuerzos actuantes sobre este bloque tecténico.

Otra de las investigaciones llevadas a cabo en la region fue la caracterizacion de
la geodinamica reciente de Cuba oriental segun los datos de la nivelacion
reiterada, donde Marqués (1999) plantea que, en la zona de la Sierra Maestra, la
linea de nivelacion reiterada no presenta una buena distribucién de los datos
instrumentales que permita identificar detalladamente la diferenciacion

morfoestructural en el campo de los movimientos recientes.

Medina et al. (1999) realizé el trabajo Reconocimiento gedlogo-geofisico de la
cuenca de Santiago de Cuba con fines de riesgo sismico, donde se plantea como
tarea fundamental la confeccion de un esquema geoldgico de la cuenca de
Santiago de Cuba a escala 1:25 000. Este autor considera que la cuenca se
caracteriza por ser bastante compleja, de ahi que los procesos de fallas activas
de edad muy reciente traigan consigo apertura y formacion de grietas, lo que se
refleja en la sismicidad y en la presencia de movimientos verticales y horizontales
gue se combinan, complicando en muchos casos la interpretacion de dichas
estructuras en el campo. Este trabajo es muy importante porque sirve de guia y
punto de partida para futuras investigaciones que se realicen en la region. Sin
embargo, en este trabajo no se realiza una caracterizacion detallada de las

caracteristicas estructurales de las fallas identificadas.

De ahi que un grupo de particularidades estructurales condicionen la geometria y
evaluacion de la cuenca Santiago de Cuba, por tratarse esta de una cuenca de
Pull Apart Basin, pequefia y de corta duracion, donde se evidencia el control
estructural de la falla Oriente y su plumaje en el desarrollo de esta cuenca
(Medina et al., 1999). Ademas, se hace referencia a que los esfuerzos de los
fallas con direccibn noroeste-sureste se relacionan principalmente con las
secuencias vulcanogenas sedimentarias del paledgeno, mientras que las
secuencias sedimentarias nedgenas—cuaternarias con los esfuerzos de las fallas

predominantes son de direccidn noreste-suroeste.

A inicios del 2000 en la region de Santiago de Cuba se desarrolla un grupo de
investigaciones que se caracterizan por profundizar en el estudio de las

caracteristicas estructurales y dinamicas de las estructuras activas que aparecen
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en esta zona. De este modo, Zamorano et al. (2000) desarrolla el estudio “Meseta
de Boniato y graben Santiago de Cuba, un enfoque geomorfolégico de su
desarrollo morfoestructural” donde se plantea que la interpretacion de los disefios
lineales del relieve y su correlacion con la estructura geoldgica reveld tres

sistemas disyuntivos:

. Sistema | (norte) en la meseta Boniato.
. Sistema Il (central) al centro del graben Santiago de Cuba.
. Sistema Ill (suroriental) al sureste de la meseta estratificada baja

Santiago de Cuba-Siboney.

Asimismo se plantea que el andlisis de los patrones utilizados por Zamorano et al.
(2000) y su relacion con los elementos del relieve revelaron, en la zona central,
manifestaciones transcurretes de izquierda con la formacién de cuencas de
traccion (Pull Apart Basin) en la bahia de Santiago de Cuba. Por otra parte, el
calculo del indice de sinuosidad del frente montafioso de la meseta de Boniato fue
obtenido considerando el eje de articulacion con la morfoestructura del graben
Santiago, lo que revel6 gque los cinco factores que componen el frente escarpado
presentan valores semejantes y que no se puede llegar a conclusiones en cuanto

a su actividad tectonica.

Posteriormente se lleva a cabo el proyecto: “Fallas activas del mundo:
contribucion de Cuba”, donde Magaz et al. (2001) propuso clasificar los elementos
geomorfolégicos para la identificaciéon de las fallas y emplear el enfoque local para
determinar la actividad de estas. De ahi que este autor tome como premisa que
en las zonas cubanas de fallamiento activo es comun encontrar un sentido de
movimiento vertical absoluto o dominante, lo cual se manifiesta en el relieve
mediante el conjunto de los elementos primarios. Se asume gque en ese momento
no existian datos sobre movimientos neotectonicos historicos y recientes de
sentido horizontal; no obstante, se reconoce que el estudio de las redes fluviales
permite determinar indicadores de la existencia de estos desplazamientos
laterales. Segun Magaz et al. (2001), existe un predominio de los movimientos
verticales sobre los horizontales. Solo algunas fallas neotectonicas y modernas

presentan indicadores geomorfolégicos de desplazamientos laterales.
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Por otra parte, Rojas et al. (2001) realizon el trabajo: “Las deformaciones
ocurridas en la pendiente sur de las montafias de la Sierra Maestra: evolucion
tectdonica de la falla transformante Oriente”, en el cual se muestra un estudio
tectonico sobre la vertiente sur de la Sierra Maestra, en el cual se determiné la
presencia de diferentes etapas de deformacion en esta &rea, de ahi que se
plantee que la historia tectonica posterior esta relacionada con la actividad de la
falla Oriente. Sin embargo, en ella no se aplica el método del modelo de
deslizamiento de De Vicente (1988) para el analisis estructural de fallas
geoldgicas, el cual posibilita separar las diferentes familias de fallas de una forma
rapida y sencilla, teniendo en cuenta el tipo de movimiento que estas presentan.

Rosabal et al. (2006) realizaron el “Estudio de los efectos de los movimientos
tectonicos en la dinamica de la bahia de Santiago de Cuba a través de técnicas
GPS”, donde efectuaron tres ciclos de mediciones con GPS en el microbloque de
la bahia de Santiago de Cuba para determinar los valores de los vectores de
desplazamiento horizontal y el comportamiento dinamico de la bahia. Segun estos
autores, se logré determinar por primera vez, a través de mediciones de alta
precision, la velocidad de los movimientos horizontales de los bloques tectonicos
que componen la cuenca de Santiago de Cuba, de ahi que se obtuviese como
resultado un conjunto de vectores de desplazamiento que oscilan entre 0.2 y
6.3 cm (Figura 2). Se demostr6 de forma cuantitativa, la presencia de
movimientos horizontales en la bahia de Santiago de Cuba. El autor considera
gue esos resultados permiten cuestionar el planteamiento de que los movimientos

verticales predominan sobre los horizontales en todo el territorio cubano.
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Figura 2. Deformaciones entre los sectores del microbloque estudiado, distancia en milimetros.
Escala 1: 25 000. Tomado de Rosabal et al., (2006).

En el 2008, Rojas realiza un analisis detallado de los procesos geodinamicos de
la vertiente sur de la Sierra Maestra basandose en el estudio del paleoestrés y el
andlisis relativo de las deformaciones del arco de isla del paledgeno. Ademas,
para la determinacién de las caracteristicas estructurales y el analisis de las fallas,
se emplearon métodos como el calculo de los tensores de esfuerzo a partir de
poblaciones de falla, el analisis numérico-dinamico para la determinacién de
paleoestrés y el método del diedro recto, el cual fue utilizado en los afloramientos,

donde los datos obtenidos no permitian aplicar el método numérico.

Segun Rojas et al. (2008), el sistema de arco de isla del paledgeno en Cuba es
similar a otros, como el arco japonés donde la parte central del sistema
magmatico-pluténico fue interrumpido por fallas normales jurasico — cretacicas.
Por otra parte, refiere que las estructuras transpresionales estan bien expuestas a
lo largo de la falla transformante de Oriente actual, con deslizamiento puro al
oeste y transpresion al este. Asi mismo supone que todo el bloque Gran Piedra,
incluyendo las fallas que este presenta, ha rotado en el oligoceno o en el mioceno

temprano durante un evento de movimiento dextral.
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Arango (2014) en su tesis doctoral “Sismotectonica del territorio oriental de Cuba
a partir de la integracion del modelo de corteza 3D de datos gravimétricos con
datos sismolégicos y geodésicos” hace alusidon a que no existen evidencias de
que las fallas activas, representadas en esquemas 0 mapas sismotectonicos
elaborados con anterioridad y que han servido de base para trazar zonas de
origen de terremotos 0 zonas sismogeneradoras, manifiestan actualmente
sismicidad asociadas a ellas, por lo que se acepta comunmente que en la region
de la Sierra Maestra se manifiesta un fracturamiento o fallamiento que puede
caracterizar cada etapa de su evolucion, uno que puede considerarse radial, con
centro en direccion a la fosa de Oriente. Esto pudiera estar relacionado con los
procesos de ruptura y apertura de esta fosa al formarse la falla Oriente y otra sub-
latitudinal conjugado SSW-NE y NW-SSE que puede ser mas reciente y que es
coherente con el modelo de Riedel para fallas de movimiento strike-slip izquierdo.
Pero en esta investigacion se debi6é de haber tenido en cuenta la ejecucion de
trabajos de campo donde se pudiesen comprobar si las fallas presentan
movimientos neotectonicos y se pudiesen determinar las caracteristicas de los

esfuerzos que actlan sobre cada estructura.

Del mismo modo, Rios & Vega (2015) elaboran una propuesta de las principales
fallas sismogeneradoras de Cuba oriental, haciendo énfasis en algunas de las
caracteristicas geodindmicas de las fallas propuestas. Estos autores asumen que

en Cuba Oriental existen cuatro zonas sismogeneradoras:

. Zona asociada a la falla norte de la Espafiola.
. Zona asociada a la falla Cubita.
. Zona asociada con las fallas Tunas — Gibara, Cauto — Nipe, Santiago

— Moa, Guantdnamo- Baracoa y Maisi.

. Zona asociada con la falla transformante Oriente.

Estos autores consideran como fallas normales las siguientes: Tunas-Gibara,
Cauto-Banes, Cauto-Nipe, Santiago-Moa, Guantdnamo-Baracoa y Maisi. Sin
embargo, no se hace alusion a la influencia que ejerce la zona de la falla Oriente
en el comportamiento que manifiestan las estructuras tectonicas de la region.
Pero los autores anteriormente mencionados debieron respaldar la investigacion

mediante trabajos de campo donde se podia comprobar la existencia y el tipo de
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movilidad que presentan estas fallas, adem&s de su comportamiento

neotectonico.

Por otra parte, Rosabal & Zapata-Balanquéet al. (2016) realizan el estudio
“‘Esquema morfotecténico del sector Guama, Santiago de Cuba”, donde se
desarrolla un analisis evolutivo sobre las caracteristicas geoldgicas del municipio
a partir de métodos morfométricos, con el fin de determinar las zonas mas
propensas para la ocurrencia de fendmenos inducidos por terremotos de gran
intensidad. Sin embargo, no se hace alusién a los esfuerzos que actian sobre

estas fallas ni al tensor de esfuerzo caracteristico de estas estructuras.

Los resultados alcanzados por cada uno los autores antes mencionados han
contribuido a incrementar el conocimiento acerca del comportamiento de la
tectonica y la geodinamica en la region suroriental de Cuba. Pero es notable el
hecho de que la mayoria de estas investigaciones tienen un caracter regional, de
ahi que en ellas no se caractericen las fallas de forma particular, lo que impide
obtener informacion vinculada con el comportamiento de esfuerzos tecténicos de
sistemas de fallas puntales. Es por ello que se desconoce el comportamiento del
tensor de esfuerzo para cada una de estas estructuras tectdnicas, de ahi que sea
necesario realizar investigaciones sobre el andlisis estructural y el

morfoestructural de zonas de fallas.

1.2 Caracteristicas fisico—geograficas regionales

El territorio donde se desarrolla esta investigacion esta ubicado en la porcion sur
oriental de Cuba que forma parte de la provincia de Santiago de Cuba y que se
localiza al noroeste de la cuenca donde se encuentra la ciudad de mismo nombre.
El 4rea que abarca este estudio cuenta con una extensién de 127.75 Km? y se
encuentra enmarcada dentro de las coordenadas: (Xmin: 596 140 Ypin: 149 035 y
Xmax:609 451 Ymax: 158 644) (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de ubicacion del area de estudio. Fuente el autor

Segun el Atlas Nacional de Cuba (1989), la ciudad de Santiago de Cuba se ubica
en la costa suroriental de la isla, limita al norte con las elevaciones de Puerto
Pelado y Puerto Boniato, al sur con el mar Caribe, al este con el macizo de la
Gran Piedra y al oeste con la Sierra Maestra en su parte centro-occidental. Por la
caracteristica de su relieve (premontafioso) y su principal accidente geografico, la

definen como una cuenca cerrada con vertientes que miran al mar.

Las llanuras pequeias que existen al sur y la Sierra de Puerto Boniato por el norte
son limites naturales de esta ciudad que sirven de barrera al régimen de brisas.
Como los vientos no actuan directamente sobre ella, es una de las ciudades mas

calurosas de la isla.
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Su clima es subtropical célido, con un periodo lluvioso de mayo a octubre donde
se registran de un 80 a un 100 por ciento de los totales anuales, los meses de
septiembre y octubre son los de mayor ocurrencia, le sigue agosto y noviembre.
El periodo seco va de noviembre a abril, con el 20 por ciento y los meses de

menor ocurrencia son mayo, junio y julio.

Se caracteriza por presentar una red hidrogréfica poco desarrollada donde el
régimen de lluvias desempefia un importante papel dentro de los factores
climaticos. Se observan escasas corrientes fluviales que la atraviesan con
caracter intermitente y que desaparecen en periodos secos. Los rios mas
importantes son: San Juan y Sardinero, que corren por su lado este con direccion
norte-sur y Los Guaos, Yarayd y Parada (este ultimo también conocido como
Cobre), que corren por el oeste y vierten sus aguas en la bahia de Santiago de
Cuba.

1.2.1 Condiciones geomorfoldgicas de la cuenca de Santiago de Cuba.

Segun lo planteado por Moreno et al., (2018) el relieve de la region en la parte
norte se caracteriza por la presencia de montafias pequefas, consistentes en
elevaciones jovenes y alargadas, las cuales forman un arco que bordea la cuenca
de Santiago de Cuba; ademas, posee pendientes medianamente abruptas, las
cuales estan separadas por llanuras pequefias. Al sur el relieve es llano-ondulado,
con escasas elevaciones de pendiente suave y en el que predominan las llanuras

medias de forma alargada.

El rasgo mas sobresaliente del paisaje de la zona esta representado por la amplia
bahia santiaguera, cuya costa oriental es abrupta y escarpada, en la que se
desarrollan una serie de llanuras medias; la costa occidental, en cambio, posee
llanuras pequefas, excepto en su porcién sur, donde aparecen formas muy

semejantes a las de la costa oriental.

Reyes (2002) plantea que la morfologia del relieve depende, en gran medida, de
varios factores, tales como la litologia presente en el area, los procesos erosivos
qgue tienen lugar en ella (fluvial y marino), la tecténica que la caracteriza y la
meteorizacién. En la zona costera pueden observarse cuatro escalones de

terrazas marinas bien definidos, con alturas que no sobrepasan los 80 m, surgidos
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a partir de la combinacién de un escarpe de falla costero y la abrasion marina.
Inmediatamente después de la costa, se observa un relieve de meseta cuya altura
maxima puede variar entre 100 y 130 m, compuesto en su parte superior por
calizas coralinas duras recristalizadas con yacencia casi horizontal; debajo de
esta aparece una caliza margosa 0 una marga compacta, que es precedida en
profundidad por una arcilla margosa muy blanda y facilmente erosionable. Esta es
la razén por la que cuando la erosion sobrepasa la capa de caliza recristalizada
se hayan formado grandes barrancos y las laderas de estas mesetas sean tan

abruptas.

Hacia el sur, las cotas topogréficas disminuyen llegando a tomar valores proximos
a 0,0m nmm (nivel medio del mar); en algunos lugares como los alrededores de la
bahia, existen elevaciones que pueden alcanzar los 60 m, como en el caso de la
zona donde se encuentra el Parque “Abel Santamaria”. Hacia el norte las cotas
alcanzan los valores maximos dentro del area de trabajo, por ejemplo 553.61 m

en la Loma del Bonete y 585.7 m en Puerto Pelado.

1.2.2 Estratigrafia.

Segun lturralde-Vinent (1998), la presencia de una asociacion de rocas
vulcandgenas y plutdnicas del daniense superior al eoceno inferior en la Cuba
oriental es un hecho bien conocido a través de la literatura geoldgica cubana.
Ademas hace referencia a que el arco paleogénico se formo6 sobre los restos
deformados del arco cretacico y de las ofiolitas, presentando un rumbo este-
oeste. Desde el punto de vista gedlogo-genético, la asociacion de las rocas del
arco paleogénico se puede dividir en los complejos del basamento del arco

vulcanogeno-sedimentario, plutonico y metamaorfico.

El basamento del arco paleogénico aflora bajo las secciones propias del arco. En
el flanco sur de la Sierra Maestra (Turquino), las rocas deformadas del arco
cretacico y las rocas sedimentarias del campaniense-maastrichtiense yacen

discordantes bajo las del arco paleogénico.

Las rocas del complejo vulcan6geno-sedimentario se encuentran presentes en
casi toda Cuba. Pero su volumen e importancia es solo destacable en la Cuba

oriental. En la Sierra Maestra las vulcanitas de arco alcanzan varios miles de
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metros de espesor, pero su volumen e importancia se atenta en direccion al
norte-noroeste. Ademas, el complejo pluténico esta representado por cuerpos

pequefios en distintas localidades cercanas al flanco sur de la Sierra Maestra.

Por tanto, la geologia de la region donde se desarrolla la presente investigacion
se caracteriza por la presencia de varias formaciones geoldgicas, las cuales
tienen su origen durante los diferentes periodos evolutivos por los cuales ha
pasado el arco volcanico paledgeno y la cuenca de Santiago de Cuba. En esta
zona se puede apreciar la coexistencia de distintos grupos litolégicos (Figura 4),
que en su mayoria estan siendo afectados por los procesos geodinamicos que se
desarrollan por la cercania al limite entre la placa caribefia y la norteamericana.
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Figura 4. Esquema geoldgico del area de estudio a escala: 1:25 000. Modificado de Medina et al.
(1999).

Para Pérez et al. (1994), ElI Grupo Cobre (ec) es considerado como la parte axial
del arco de islas que se desarrolla, segun el régimen geodinamico, a finales del
daniano. Su actividad volcanica estuvo restringida fundamentalmente a la parte
suroriental de Cuba y esta representada por mas de 6000 m de espesor de
vulcanitas, asi como por cuerpos plutonicos asociados a ella. El Grupo Cobre esta
representado por potentes secuencias vulcanégenas sedimentarias con
predominio de tobas de composicion andesito-basaltica. De modo subordinado

aparecen areniscas, aleurolitas y calizas tobaceas, asi como mantos de andesita
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y andesita basaltos. En menos proporcion se encuentran dasitas, liparitas, riolitas,
riodasitas y sus derivados efusivos. Estructuralmente estas secuencias forman el

flanco norte de una gran estructura monoclinal con buzamiento noreste.

Este grupo se encuentra ampliamente distribuido a lo largo de la Sierra Maestra,
por las provincias de Granma, Guantdnamo y Santiago de Cuba. Su parte
indiferenciada yace discordantemente sobre las formaciones Manacal, Palma
Mocha y Tejas, y esta cubierta concordantemente por la formacion Puerto Boniato
y discordantemente por las formaciones Cauto, Charco Redondo, Datil, Rio Maya,
San Luis, Manzanillo, los miembros Guardarraya y Yacabo de la formacién Punta
Imias y el miembro Quintero de la formacién La Cruz. Su parte diferenciada
transiciona lateralmente a las formaciones El Caney y Pilon. Con la primera

también lo hace verticalmente.

Esta Ultima se encuentra constituida por diferentes tipos de rocas (volcandgenas,
volcandgeno-sedimentarias y tufogénicas) con una gran variabilidad facial, tanto
en sentido vertical como lateral. Las transiciones entre las diferentes litologias a
veces son bruscas, otras graduales y en muchos casos resulta practicamente
imposible establecer delimitaciones entre ellas. Las rocas mas abundantes son:
tobas, desde aglomeraticas hasta cineriticas, lavas, lavas brechas vy
aglomeraticas, de composicién andesitica, andesito-dacitica y dacitica, raramente
riolitica, riodacitica y basdltica. En su constitucion también participan tobas
cineriticas, tufitas, tobas calcareas, calizas tobaceas, areniscas polimicticas y
vulcanomicticas, asi como grauvacas. Ademas, este complejo vulcandgeno-
sedimentario estd cortado por cuerpos hipabisales y diques de diversa

composicién (de Huelbes et al., 2013).

Formacion La Cruz (cru): esta se distribuye alrededor de la bahia de Santiago
de Cuba, se extiende al oeste desde la Socapa y la ensenada de Cabafia hasta
las proximidades de Mar Verde formando una franja estrecha y sinuosa. Los
sedimentos parecen haberse depositado en una cuenca muy local formada por la
subsidencia de un blogue durante un intervalo que se inicia en algin momento del

mioceno, que dio lugar a esta bahia.

En dicha formacion, afloran calizas bidogenas y aleurolitas calcareas,

caracterizadas por una alternancia de calcarenitas fosiliferas con matriz arcillosa
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de color crema claro, y de caliza areno-arcillosas fosiliferas de color amarillento,
aleurolitas y areniscas polimicticas con cemento calcéareo arcilloso, ambas de
color amarillento. Son comunes las intercalaciones de conglomerados finos en
forma de capas lenticulares; paleontolégicamente la secuencia es rica en restos

de bivalvos.

Yace discordantemente sobre el grupo ElI Cobre y se encuentra cubierta
discordantemente por las formaciones Maya y Jaimanitas. La edad atribuible es el
mioceno superior - plioceno superior. Esta formacién se subdivide en tres

miembros: Quintero, Tejar y Santiago.

Miembro Quintero (qt): se desarrolla solamente en los alrededores de la ciudad
de Santiago de Cuba. Esta compuesto por conglomerados polimixticos de
vulcanitas y calizas con matriz margosa o0 arenosa, con cemento calcareo y posee
coloracion oscura abigarrada. En cuanto a sus relaciones estratigraficas, yace
discordantemente sobre El Grupo El Cobre y esta cubierta concordantemente por

el miembro Tejar. Su edad data de la parte alta del mioceno medio.

Miembro Tejar (tj): se puede encontrar en los alrededores de la bahia de
Santiago de Cuba, prolongandose en forma discontinua hacia el este hasta Sigua
y hacia el oeste hasta las cercanias de Punta Tabacal, provincia de Santiago de
Cuba. Presenta calcarenitas finas de matriz margosa y aleurolitas de igual
caracter, color amarillo castafio. Yace concordantemente al miembro Quintero y

discordantemente al Grupo EIl Cobre.

Miembro Santiago, Mb (stg): se presenta en zonas cercanas a la bahia de
Santiago de Cuba, aflorando en el area septentrional de la misma, entre la ciudad
y la loma de Quintero; puede aparecer en forma de parches en la cuenca del rio
San Juan. Esta formacion, compuesta por arcilla areno-limosa calcarea, friable,
finamente estratificada y con concreciones de carbonato, alterna con
conglomerados polimicticos de facies deluvial. Cubre discordantemente al grupo

El Cobre y yace concordantemente sobre el miembro Quintero.

Formacion Rio Maya (rm): se encuentra fundamentalmente en la franja costera
de todo el litoral suroriental en forma de parches intermitentes. Esta constituida

por calizas coralinas, macizas, duras, recristalizadas intensamente carsificadas, la
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fauna en general es pobre. Aparece en forma aislada en la cuenca como

pequefios parches. Yace discordantemente sobre la formacién La Cruz.

Formacion Jaimanitas (js): esta formacion bordea todo el territorio insular
cubano y esta formada por calizas 6rgano — detriticas, masivas, algo cavernosas,
duras, de color amarillento, a veces con indices poco marcados de estratificacion.
Contiene intercalaciones de calcarenitas de granos finos bien preservados, con
especies actuales de moluscos y corales. Su espesor medio es de alrededor de
10 metros, pudiendo ser mayor. En el area de la cuenca, esta constituida por
calizas biodetriticas masivas cérsicas y fosiliferas, calcarenitas y a veces margas.

Yace discordantemente sobre la formacion Rio Maya.

Conglomerado Camaroncito unidad informal (crt): se desarrolla en forma
discontinua, en pequefias areas en Santiago de Cuba. Estd compuesto por

calcarenitas laminares de granos medios a gruesos.

En las formaciones mas recientes aparecen los depdsitos marinos, arenas,
guijarros de playa y bancos de tormenta y otros depdsitos de tipo aluvial,

compuestos por lino gris y pardusco, linos arenosos y arcillas arenosas.

La distribucion de cada una de las formaciones descritas se puede observar en el
mapa geoldgico de la cuenca de Santiago de Cuba obtenido por Medina et al.,

(1999), que se presenta modificado.

1.2.3 Tectdnica.

Las caracteristicas tectonicas de la region de Santiago de Cuba (Figura 5) se
relacionan con el hecho de que esta se encuentra en las cercanias del contacto
entre la placa Norteamericana y la del Caribe. De ahi que Garcia et al. (2002)
consideren que la dindmica de los movimientos la corteza terrestre en la region de
Santiago de Cuba presenta un comportamiento complejo, con ciclos de esfuerzos
distensivos y compresivos, relacionadas con cambios de las velocidades en el
transcurso del tiempo, lo cual es interpretado por Arango (1996) como una
consecuencia de los procesos de acumulacion y liberacion de esfuerzo/deformacion
gue se producen por transpresion, al chocar la placa del Caribe con la placa de
Norteamérica, y que se manifiesta en la superficie a través de zonas bien definidas

gue generalmente constituyen fallas activas.
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Figura 5. Esquema tectdnico de la cuenca de Santiago de Cuba. Tomado de Garcia et al. (2002)

Como regla general, segun plantea este autor, el esquema de fallas activas refleja
que las principales direcciones de debilidad tecténica son NE-SW, parten desde
Mar Verde-Ermitafio hacia El Cristo-La Maya-Alto Songo, bordeando el este y el
norte de la cuenca de Santiago de Cuba en forma de arco. Esta zona de fallas se
refleja muy bien en los puntos de las lineas que las cortan, donde el
comportamiento de las deformaciones alterna con las diferentes estructuras

disyuntivas delimitadas.

Ademas, los patrones de fallas activas delimitan una estructura similar a un Pull
Apart Basin, situada en direccién sudoeste noreste, con la bahia de Santiago de
Cuba en el centro, notablemente rotada hacia su margen derecha, en

correspondencia con la dinamica de las estructuras que la delimitan.

De modo que Pérez et al (1997) plantean que la formacién de fallas tanto

sintéticas como antitéticas (R y R') que responden al modelo de Riedel se observa
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solamente con claridad en las inmediaciones de la bahia de Santiago de Cuba. La
falla Sardinero (R') provoco cierto basculamiento del bloque Gran Piedra.

En el sistema de fallas Mar Verde-El Cristo existe evidencia de esfuerzos de
distension y compresion. La primera se determina por los valores alcanzados de -
40 mm en el periodo de 1983-1990 en la linea Boniato-Quintero del poligono

geodinamico.

En cambio, en la estructura que esta al norte de ese sistema de fallas, se definen
deformaciones de componente compresiva; mientras que una tercera estructura,

localizada al norte, se comporta de forma distensiva (Arango, 1996).

La falla Boniato es una estructura muy bien expresada en el relieve con direccién
este-oeste y que limita al norte la cuenca de Santiago de Cuba con la meseta
monoclinal de Boniato; segun Arango (1996) no es posible definirla como una falla
activa de importancia, porque no presenta valores anomalos de deformaciones de

los movimientos verticales recientes.

La zona de fallas que parte de la bahia de Cabafias y que sigue en forma de arco
por el borde este de la bahia de Santiago de Cuba es otra zona importante que
marca el limite oeste de las rocas de la formacion La Cruz y el espectro de
terrazas sobre el que se asienta la ciudad. Este sistema de fallas forma un patrén
de deformaciones, especialmente de componente distensiva, las cuales se
observan con claridad hacia el este y el oeste de la bahia. Hacia el sudeste toma

direcciéon definida sudoeste-noreste.

1.2.4 Sismicidad

Alvarez et al. (2015) refieren que la actividad sismica en la provincia de Santiago
de Cuba se caracteriza por una magnitud de baja a moderada. De igual manera,
Chuy et al. (2009) exponen que en esta region se destaca el tipo de sismicidad
conocida como ‘“entre placas”, que esta vinculada a la estructura Bartlett-Caiman
(zona sismogénica Oriente) por la frecuencia, magnitud e intensidad alcanzados
histéricamente. De ahi que este territorio sea considerado por Chuy (1999) como
el de mayor peligrosidad sismica del pais, habiéndose reportado en él 20
terremotos fuertes (intensidad | - 7.0 MSK) en el sector comprendido entre las

localidades de Chivirico y Baconao, en la provincia de Santiago de Cuba. Al ser la
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zona sur Oriental la que presenta mayor sismicidad, se considera como la mas
activa del pais, ya que ademas se han registrado varias series de terremotos,
dentro de las mas importantes estan las ocurridas en enero del 2016 y
2017(Figura 6).

Figura 6. Sismicidad registrada desde 2014 hasta abril de 2018, donde se sefalan las series
significativas de terremotos registrados en la regién sur oriental. Tomado de (SSN 2018).

A escala local la interaccion de la microplaca de Gonave con las placas de
Norteamérica y el Caribe tiene mucha influencia sobre el régimen tectonico de
Cuba. La caracteristica tectdnica fundamental hacia el sur de Cuba Oriental esta
marcada por la presencia de la falla Oriente, la cual es una falla transformante
siniestra que domina la actividad sismica en esa parte del pais (Figura 7). De
acuerdo con Calais & de Lepinay (1991), la misma tiene una traza discontinua y
algunas cuencas de tipo pull-apart que se localizan entre los segmentos de falla

(cuencas de Cabo Cruz, Chivirico y Baitiquiri).
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Figura 7. Contexto sismotectdnico del Caribe y Cuba. Tomado de (SSN 2018).

De manera que Alvarez et al. (2015) expresan que el tipo de deformacion sismica
en la falla Oriente transita desde inversa/subduccién y transpresion en el este
hasta corrimiento por el rumbo y transpresion en el oeste. En este sentido Arango
(1996), a partir de los estudios desarrollados por Calais & de Lepinay (1991),
identifica 4 sectores bien diferenciados al sur de Cuba: cuenca de Cabo Cruz
(transtension), Pilén (corrimiento por el rumbo puro), fosa Oriente (extension) y

promontorio de Santiago (transpresion) (Figura 8).

Figura 8. Contexto sismotecténico de Cuba suroriental, La Espafiola y Jamaica. Leyenda: 1
cuenca de pull-appart de Cabo Cruz, 2 corrimiento por el rumbo puro, 3 fosa de Oriente, 4
cinturén deformad de Santiago (transpresion). Tomado de Arango (1996).
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Segun Chuy & Alvarez (1988), el primer reporte de un terremoto en la isla de La
Espafiola data de 1502. No obstante, en Cuba el primer reporte que se conserva
es el del terremoto que afect6 la villa de Baracoa en 1528 (Chuy, 1999). Con la
ampliacion de la colonizacion hacia otras partes de la isla se reportaron varios
terremotos (Bayamo, 1551; Santiago de Cuba, 1578, y otros). La ciudad de
Santiago de Cuba es la que histéricamente ha sido mas afectada por terremotos
en Cuba. Hasta finales del siglo XIX, Santiago de Cuba sufri6 dafios por 2
terremotos con intensidad 9 (MSK), por 5 con intensidad 8 y por 13 con intensidad
7 (Chuy, 1999). En la (Figura 9) se muestran los epicentros de los terremotos

determinados a partir de datos macrosismicos.
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Figura 9. Terremotos perceptibles importantes en la regién suroriental de Cuba. Tomado de Chuy
(2014).
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1.3 Conclusiones parciales

La evaluacion conceptual y contextual de los estudios realizados a fallas
activas en la region tienen caracter regional, de ahi que sea necesario
realizar investigaciones que se centren en el andlisis estructural y el
analisis morfoestructural de las zonas de falla.

No existen trabajos que realicen una caracterizacion detallada del
comportamiento neotectonico de la falla Mar Verde-El Cristo.

Se desconocen las caracteristicas del tensor de esfuerzo activo que
presenta la falla Mar Verde-El Cristo.

No se tiene conocimiento de la aplicacion del método del modelo de
deslizamiento de De Vicente (1988) en esta region para realizar el analisis

estructural de fallas geologicas.
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Capitulo 2. Métodos para el anélisis morfoestructural

En el presente capitulo se realiza la descripcion de los pasos seguidos en la
realizacion de esta investigacion. De este modo se presentan los materiales
utilizados y se describen las principales caracteristicas de los métodos de analisis
empleados para la caracterizacion morfoestructural de la falla Mar Verde-El

Cristo: el morfométrico y el analisis poblacional de fallas.

En la actualidad muchos investigadores de la rama de las geociencias dedican
tiempo a la tarea de esclarecer el origen de las fuerzas que dan lugar al
surgimiento y evolucién de las fallas, ademas del estudio de las caracteristicas del
comportamiento de los movimientos que estas estructuras presentan, asi como
los fendmenos y procesos que se producen como consecuencia. Resultado de lo
anterior, se han creado una gran cantidad de métodos que facilitan el estudio y
compresion de las fallas. Por ello en este capitulo se hace referencia a los

materiales y métodos utilizados en la investigacion que se presenta.

Asi mismo se hace referencia de manera puntual a algunas las particularidades
de cada una de las técnicas de analisis empleadas. Lo que explica el modo de
proceder durante la puesta en practica del andlisis de la red fluvial, del modelo
digital del terreno, del mapa de pendientes, de la diseccidn vertical, ademas del
método del diedro recto y el modelo de deslizamiento. Hay que mencionar,
ademas, que para la determinacién del caracter de reactivacion/neoformacion se

utiliza el método analisis mecéanico de las fallas (Diagramas de Mohr).

2.1 Materiales

Para la ejecucion de la presente investigacion fueron empleados un conjunto de

materiales como:

1- Brujula marca (freiberger Prazisionsmechanik DDR), utilizado durante la
mediciones de los elementos de yacencia de las diferentes estructuras
tectonicas documentadas en el campo.

2- Carta topografica (5076-111-D) Santiago de Cuba cuenca, a escala
(1:25 000). Utilizada para la orientacion durante los trabajos de campo.

3- Mapa geoldgico digital de Cuba, escala (1: 100 000) (IGP, 2003).
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4- Software para el procesamiento de datos de geologia estructural
(Win_Tensor_5-8-8, Stereo32, Tectonics FP, dips5.0 y Excel 10).

2.2 Metodologia de la investigacién

El presente trabajo se desarroll6 teniendo en cuenta la importancia de las fallas
en el comportamiento geodinamico que describe cada region en patrticular. Por lo
cual, para la elaboracion del mismo, se parti6 de un disefio de investigacion

(Figura 10) que estuvo compuesto por tres etapas de trabajo:

Etapa preliminar: se realizé la busqueda y el andlisis de la informacion existente
sobre este tema a nivel internacional y nacional. Ademas, se tuvieron en cuenta
los trabajos precedentes desarrollados en la region que estan vinculados con el
tema estudiado; luego se elabord el marco teérico de la investigacion y después
se realizé la seleccion del area de estudio. Posteriormente se determinaron las

areas donde se realizarian los trabajos de campo.

Etapa experimental: en esta etapa de trabajo se implementaron métodos
morfométricos como el analisis del trazado de la red fluvial, el modelo digital del
terreno, el mapa de pendientes y de diseccién vertical. Ademas, se llevé a cabo la
ejecucion de los trabajos de campo, en los que se realizaron dos recorridos
geoldgicos, el primero en el sector Cantera Los Guaos-textilera del Reparto
Marimén y el segundo en el sector carretera Boniato-micropresa Chalén, donde
se documentaron 7 puntos de afloramiento y se realizaron un total de 29
mediciones de planos de fallas con estrias de fallas (Anexo 1 y 2). Luego se

realizé el procesamiento de los datos obtenidos en los recorridos geoldgicos.

Etapa gabinete: en esta Ultima etapa se obtuvieron los diferentes mapas mediante
los métodos morfométricos y los resultados del analisis de los métodos del diedro
recto y del modelo de deslizamiento.Ademas se presentaron las conclusiones a

las que se llegbé.
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Figura 10. Diagrama de flujo de del disefio de investigacion

2.3 Métodos aplicados

En la parte noroeste de la cuenca Santiago de Cuba se encuentra la falla Mar
Verde-El Cristo, estructura esta que ha sido descrita por autores como Magaz et
al. (1997) y Medina et al. (1999). El &rea que ocupa esta zona de falla presenta un
conjunto de caracteristicas geoldgicas y morfoestructurales que permiten
determinar el comportamiento neotectdnico que presenta esta falla. La geologia
en dicha zona esta representada por la formacion El Cobre, en la que afloran
rocas volcandgenas y vulcanégenas sedimentarias, ademas de calizas blancas

con estratificacion fina.

La influencia de los movimientos tectonicos ha provocado un comportamiento
fragil en esta regidn, que resulta evidente a partir de la deformacién producida
debido a los esfuerzos que se manifiestan en la zona de fallas. De ahi que exista
un conjunto de caracteristicas orogréaficas que son resultado de la dindAmica de
este territorio, tales como elevaciones con una distribucion paralela y alineada, se
observa la presencia de planos de fallas aflorando en la superficie. Los rios que
se encuentran en esta region presentan un notable control tecténico, lo que se
evidencia en los tramos alineados y en el desplazamiento del cauce de estos. Por
todas las razones antes mencionadas la presente investigacion se propone
determinar, a través de la implementacibn de métodos morfométricos y

estructurales, las caracteristicas neotectdnicas que presenta esta estructura.
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En principio, para la ejecucion del trabajo se planted la integracion de un conjunto
de métodos, con la finalidad de realizar la caracterizacion morfoestructural de la
zona de falla estudiada. De este modo los métodos empleados se pueden dividir
en andlisis poblacional de fallas (métodos del diedro recto, modelo de
deslizamiento) y morfométricos (trazado de la red fluvial, de pendiente y diseccién
vertical)

2.3.1 Determinacion de las estructuras tectonicas

Para identificar, la falla se empled un conjunto de métodos morfométricos que
permiten identificar los principales criterios asociados a la falla Mar Verde-El
Cristo. Estos métodos fueron: el analisis de trazado de la red fluvial, el modelo
digital del terreno (MDT), el mapa de pendiente y la diseccion vertical del area
estudiada. De este modo se pudieron definir he identificar diferentes criterios
como los alineamientos y deformaciones asociados con zonas de perturbacion
tectonica. En consecuencia, se pudieron obtener los esquemas homodlogos a
través de herramientas del sistema de informacion geogréfico (SIG), para poder
definir la posible ubicacion de las zonas de falla en el terreno (Tabla 1). Estos
métodos facilitan la obtencién de informacion, lo que los convierte en una
herramienta de suma importancia para el desarrollo de las investigaciones
geoldgicas. Todo esto guarda relacion con su capacidad de abarcar grandes

areas y sin gran gasto econémico.
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Tabla 1. Métodos morfométricos aplicados en la investigacion

Métodos

morfométricos

Formulas asociadas o aplicacion del método

Resultado

Andlisis del trazado de la

red fluvial

Para su confeccion, se parte del sistema de rios
y tributarios, representados en el mapa
topografico, tanto sus cauces permanentes
como temporales; después se procede al
trazado de todas las carcavas y afluentes, que
quedan inferidos por las curvas de nivel hasta
llegar a los extremos mas elevados de la red
fluvial, tanto en su cabecera como en los
margenes de la cuenca (Rodriguez, 2000).

Mapa de red fluvial

Andlisis del modelo digital del

terreno (MDT)

Un MDT es una estructura numérica de datos
que representa la distribuciéon espacial de una
variable cuantitativa y continua, (ecuacion 9).

z=f(x, y) 9)

Modelo digital del
terreno

Andlisis  del
pendiente

mapa

de

Consiste en la representacion areal de la
variacion de los valores de pendiente de un
sector de la superficie. Para la confeccién del
mapa, se parte del criterio de que areas con
separacion similar a las curvas de nivel
presentan iguales valores de inclinacién, por lo
cual la primera tarea consiste en separar los
sectores del mapa con comportamiento similar a
estas curvas, determinando para cada sector los
valores de pendiente que le corresponden en
dependencia del espaciamiento entre curvas.
Segun Rodriguez (2000) se determina a través
de la ecuacion 10:

Tana = Ah/e (10)

donde:

a: angulo de pendiente; Ah: desnivel o
separacion vertical entre curvas; e:
espaciamiento horizontal entre curvas.

Mapa de pendientes

Diseccion vertical

Es un parametro morfométrico que representa la
amplitud del relieve (altura relativa) por unidad
de area y se expresa en m/km? (Mora &Vahrson,
1993 en Priego et al. 2008). Sirve
principalmente para definir algunos tipos de
relieve (montafias, planicies acolinadas, etc.) y
ofrece datos sobre la energia del relieve. Se
determina a través de la ecuacion 11:

Dv = Hmax — Hmin/A (12)

donde

Dv: diseccion vertical; Hmax: altura maxima en
metros; Hmin: altura minima en metros; A: area
en kilémetros cuadrados (kmz)

Mapa de diseccion
vertical
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2.3.2. Método del diedro recto

Los métodos del diedro recto y el modelo de deslizamiento forman parte del
analisis poblacional de fallas, el cual consiste en estudiar estas estructuras desde
un punto de vista estadistico, para lo cual se miden los parametros de cada falla,
entre los que se encuentran la orientacion del plano de falla y las estrias de
deslizamiento (De Vicente et al., 1992).

De Vicente et al. (1992) hacen referencia a que uno de los métodos que mas
aceptacion ha tenido es de los diedros rectos. Quizas debido a que constituye una
forma muy visual de representar los distintos tipos de esfuerzos y deformaciones
que se relacionan con los distintos tipos de fallas

Herraiz et al. (1998) plantean que el método del diedro recto “fue concebido por
Pegoraro (1972) y difundido y aplicado mediante ordenador por Angelier &
Mechler (1977), y es aplicable de forma directa, tanto a fallas, como a
mecanismos focales de terremotos. Se trata de un método geométrico que se
basa en limitar para cada falla las zonas del espacio compatibles en compresion y
extension, superponiendo estos campos en proyeccion estereografica. Cada
plano de falla y su estria sirven para dividir el espacio en cuatro cuadrantes,
siendo los planos que los limitan el plano de falla y otro auxiliar normal a él y cuyo
polo es la estria” (Figuras 11 y 12). Hay que tener en cuenta que el plano de falla
es una discontinuidad real en la roca, mientras que el plano auxiliar solo existe

para la elaboracion de la construccion geométrica del método.

Figura 11. Esquema de diedros rectos en una falla en bloque diagrama. En donde A) plano
auxiliar, b) angulo de buzamiento, c) &ngulo de las estrias de fallas, F) plano de falla. (De Vicente
et al. 1992).



A

Figura 12. Diedros rectos y mecanismo de una falla. A) en perspectiva y B) en proyeccién
estereogréfica (semiesfera inferior). Donde: F, plano de falla; A, plano auxiliar; n, vector unitario
normal al plano de falla; S, vector unitario de deslizamiento; B, interseccion de los planos F y A;
P, diedro compresivo y T, diedro extensivo (De Vicente et al. 1992).

De este modo quedan definidos, los dos diedros rectos opuestos (en extension T
y en compresion P), lo que permite a la vez una interpretacion rapida del
comportamiento de las tensiones que se producen sobre cada plano de falla
(Figuras 13y 14).

Figura 13. F: plano de falla, A: plano auxiliar perpendicular a F y a las estrias, sh: buzamiento de
la falla, c: cabeceo de la estria sobre el plano de falla (De Vicente et al.., 1992).
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Figura 14. C) diedros rectos de una falla normal (negro: compresién, blanco: extension). D)
diedros rectos de una falla inversa (De Vicente et al. 1992) .

De ahi que los autores citados con anterioridad planteen que este tipo de
representacion puede obtenerse bien, mediante el campo de los parametros antes
mencionados o a través de datos de fallas que produzcan terremotos de una
cierta intensidad. De este modo se tiene en cuenta el andlisis de las ondas
sismicas que se generan y que pudieran permitir determinar las caracteristicas del
tensor de esfuerzo que se presenta para estas estructuras. Cada tipo de falla,
activa o no, tiene un mecanismo caracteristico, lo que esta relacionado con el tipo
de movimiento que describen y los esfuerzos que actian sobre ella (Figura 15).

('}

N N

Figura 15. Distintos tipos de mecanismos para diferentes tipos de fallas (sombreado: compresion,
blanco: extension). 1- Falla normal, 2 - Falla normal-direccional, 3- Falla direccional-normal, 4-
Desgarre, 5- Falla direccional inversa, 6- Fallas inverso direccional, 7- Falla inversa (De Vicente et

al., 1992).
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Dado que el eje se encuentra situado en el diedro compresivo (P) y as en el
extensivo (T), cuando un conjunto de fallas han sido activas bajo el mismo
régimen de esfuerzos, los dos ejes principales de esfuerzos maximo y minimo
deben estar incluidos en el mismo diedro para todos los mecanismos focales
correspondientes a las fallas (Figuras 15 y 16). Este principio es facil de aplicar
manualmente, superponiendo los diedros en proyeccion estereografica (Herraiz et
al., 1998). Ello permite, a partir de diferentes planos de fallas, hacer un andlisis
estadistico del comportamiento de los esfuerzos que actian sobre una zona de

falla.

Figura 16. Procedimiento grafico del método de los diedros rectos (Angelier y Mechler, 1977) para
dos fallas. En oscuro compresion, en claro extension.

Segun Mufioz & De Vicente (2006), resulta facilmente demostrable que los ejes
de esfuerzos principales maximo (01) y minimo (03) no pueden disponerse en
cualquier parte del espacio. De este modo se demuestra que o, debe situarse en
el diedro en compresion y 03 en el diedro en extension (véase arriba Figura 12).

Por el contrario, no hay constricciones geométricas sobre la orientacion del eje o».

Dado que el eje 03 se encuentra situado en el diedro compresivo (P) y 03 en el
extensivo (T), cuando un conjunto de fallas han sido activas bajo el mismo
régimen de esfuerzos, los dos ejes principales de esfuerzos maximo y minimo
deben estar incluidos en el mismo diedro para todos los mecanismos focales
correspondientes a las fallas. Este principio es facil de aplicar manualmente,

superponiendo los diedros en proyeccion estereografica.
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No obstante, cuando las fallas son muy numerosas, suele suceder que no quede
ningun area residual (100% de compatibilidad) en el diagrama final, debido a
diversos factores (errores en la determinacion de los sentidos de movimiento,
presencia de fallas relacionadas con otro régimen de esfuerzos, dispersion natural
de los deslizamientos, errores de las medidas angulares, etc.). Para solucionar
este problema basta con aplicar un simple criterio numérico de porcentajes,
dividiendo la falsilla estereografica en una serie de intervalos discretos que
tendran un porcentaje de compatibilidad con el caracter de compresion y/o

extension (Mufioz & De Vicente, 2006).

De este modo Herraiz et al.,, (1998) resaltan que los ejes de compresion y
extensiéon medios obtenidos tienen escaso valor cuando los dominios de Py T son
grandes. Esto es asi debido a que &; y &3 no tienen por qué ocupar las zonas
centrales de los dominios, sino que pueden ocupar cualquier parte del cuadrante.
En este sentido, las proyecciones de los ejes P y T, situados en la bisectriz de los
diedros como aproximacion al calculo de la solucion, solo tienen un valor
aproximado,por lo cual la precisién de los resultados es claramente dependiente
de las orientaciones geométricas de las fallas y de las estrias: cuanto mas
diversificadas sean las orientaciones, mas ajustadas seran las zonas compatibles
en compresion y tension. Para esto resulta muy conveniente obtener datos no
solo de fallas con cabeceos puros (90 6 0°), sino también de fallas oblicuas. Por lo
tanto las ventajas fundamentales de este método son que proporciona una rapida
y clara visualizacién de las posiciones de las zonas de méxima compresion y
extensién, asi como su aplicacion simultanea al estudio de poblaciones de

mecanismos focales de terremotos y de fallas (Herraiz et al., 1998).

2.3.3. Modelo de deslizamiento

Otro de los métodos de analisis poblacional de falla empleado en este trabajo es
el modelo de deslizamiento (Reches 1983; De Vicente, 1988). Este intenta
explicar el hecho en condiciones triaxiales de deformacion fragil, tanto natural
como experimentales, las fracturas se disponen segun una simetria ortorrombica
con respecto a los ejes fundamentales del elipsoide de deformacion (e;). Este

modelo se basa en el criterio de fracturacion de Navier—Coulomb, e incluye como
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caso particular el modelo de fracturacion de Anderson con simetria de los planos

de fallas de tipo monoclinico.

Es valido aclarar que cuando se presentan los posibles valores de cabeceo y
buzamiento de una falla, se determinan cuatros campos de la misma, con la
relacion C/B que definen tipos de falla diferentes. En este diagrama C/B (Figura
17), las areas 1 y 3 representan fallas con el mayor angulo en la direccion del
movimiento (cabeceos bajo con buzamiento altos) mientras que las zonas 2y 4 lo
son de extension segun e, (fallas inversas) y corresponden a un elipsoide de

deformacion.

Buz.

BUZAMIENTO

0 T T T T T T T 0
0" 10" 20° 30" 40° S0° 60° 70" 80" 90 0 10 20 30 4 5 6 70 8 9
Cabeceo CABECEO (0-90)
a) Secuencia normal Diagrama buzamiento/cabeceo, con los

cuatro tipos de fallas resultantes: 1)
direccional-normal, 2) normal-di- aporta
una solucién, por 10 que De Vicente, 1988
b) Secuencia inversa reccional, 3) direccional-inversa y 4)
inverso-direccional

a: desgarre puro, b: direccional-normal, c:
normal- direccional, d: normal pura

e: direccional-inversa, inversa-direccional,
g: inversa pura

Figura 17. Grafico de deslizamiento propuesto por De Vicente (1988).

Arcila et al. (2002) asumen que, en el caso del modelo de deslizamiento, la
deformacion triaxial, como modo mas general, las fallas se disponen en cuatro
familias con dos direcciones y buzamientos contrarios debido a que estas
geometrias son las que mejor disipan la energia durante la deformacion fragil. El
modelo de deslizamiento es valido para un comportamiento isétropo del macizo

rocoso o fallas de neoformacion.

Segun De Vicente (1988) las condiciones que han de cumplirse para que sea

aplicable el modelo, son:
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a) El terreno ha de tener un nimero elevado de discontinuidades dispuestas
aleatoriamente con anterioridad a la deformacion, o bien ser fallas de
neoformacion.

b) La deformacién se resuelve por deslizamiento sobre unos pocos planos de
fallas, que son los que requieren una disipacion minima de energia para
mantener el deslizamiento.

c) La deformacion es homogénea (existe un numero suficientemente elevado
de fallas de cada conjunto).

d) La resistencia al deslizamiento en los planos de fallas sigue la ley de
Navier-Coulomb, es decir hay una resistencia cohesiva y friccional.

e) Los ejes principales de esfuerzo y de deformacion son paralelos, y la

distribucion de los esfuerzos es homogénea.

De ahi que Arcila et al. (2002) asuma que este modelo relaciona la deformacion
(K") y el angulo de rozamiento interno ¢ con los cosenos directos de las estrias de
friccion y las normales a los planos de fallas. La forma del elipsoide de

deformacion viene dada por el parametro (ecuacién 1):

e
K=2 1)

€z

Donde
e; es el eje de deformacion vertical,
ey el eje de maximo acortamiento horizontal.

De Vicente (1988) propone una metodologia que facilita el uso del modelo de
deslizamiento, estableciendo una serie de ecuaciones que relacionan a K'y a ¢
con los valores angulares de las fallas medibles en campo: sentido de buzamiento
(D), buzamiento (B) y cabeceo de la estria (C), asumiendo que uno de los ejes se

encuentra en la vertical, hecho que resulta ser muy comuan (ecuacion 2).

Para los elipsoides de tipo direccional (e, de caracter contrario, compresivo o

extensivo) las ecuaciones son (ecuacion 3):

P = sin®B * cos?*C @)
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(2sin?B—P-1)
(1-P)

¢ = arcsin 3)

Siendo ¢ el &ngulo de rozamiento interno en el momento del movimiento.

Si se obtiene que ¢> 0, entonces e (eje principal vertical de la deformacion) tiene

caracter de acortamiento (fallas normales).

Si $<0 la falla es inversa, en cuyo caso se toma el valor I$l. El resto de las
ecuaciones que se deben aplicar son distintas para las fallas normales

(ecuaciones 4 y 5) e inversas (ecuaciones 6y 7).

e Fallas normales:

K= (1-P) @

4

. K
S =2arcsin —— (5)
tan?B

Siendo S el angulo de separacion en el plano horizontal de las dos familias de

fallas con buzamiento contrario.

La direccion del maximo acortamiento horizontal (Dey) se obtiene a partir de la

direccién de la falla (D), segun las siguientes ecuaciones:
S
Dey=Di(9O—E) (6)

e Fallas inversas:
K'+1
—tan?B

) 7)

Utilizando estas expresiones, se obtiene para cada falla la orientacion del maximo

S = 2arcsin (

acortamiento horizontal (Dey), un valor del angulo de rozamiento interno de la
roca durante el deslizamiento (¢) y otro del pardmetro K', que permite conocer la

forma del elipsoide de deformacion (Figura 18).
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Figura 18. Diagrama Ey/K' e histograma de direcciones de compresion (Dey) para una poblacion
de fallas. Tomado de Herraiz (1998).

De este modo De Vicente (1988) plantea que cada falla aporta una solucién, por
lo que propone el empleo del diagrama Ey/K', que enfrenta los posibles valores de
K' (tipos de elipsoides) con la direccion maxima del acortamiento horizontal (Dey).
Este tipo de diagrama, junto a las rosas de direcciones de Dey, resulta muy util a
la hora de separar grupos de fallas que se acomodan a una misma direccion de

acortamiento horizontal (Tabla 2).
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Tabla 2 Tipos de elipsoides de deformacion y valores de K' (relacion de la

deformacion) asociados, Arcila et al. (2002).

K =+ Deformaciéon por | (ez=0;- ex=ey) Desgarres (deformacion
cizalla pura plana) (C =0)
+oo>K >1 Deformaciéon por | (-ex>ey>ez) Desgarres normales
cizalla con
componente
extensional
K (-ex>ey=ez)
1>K">0 Deformacion (-ex>ez>ey) Fallas normales
extensional  con direccionales
componente  de
cizalla (C#0,#290)
K'=0 (deformacion (-ex=ez; ey=0)
Secuencia plana)
normal 0>K’> 0,5 Deformacion (ez> -ex> -ey) Falla normal
extensiva radial
K'=0,5 Deformacion (ez> -ex= -ey) Falla normal
extensiva radial _
pura (C=90)
K'=0,5 Deformacion (-ez>ex=ey)
compresiva radial
pura
-1>K"> 0,5 Deformacion (-ez>ey> ex) Falla inversa
compresiva radial (C = 90)
K=-1 (Deformacion (ez= ey;-ex =0)
secuencia plana)
inversa
-2>K'> -1 Deformacion (ey> -ez> -ex) Falla inverso
compresiva  con direccionales
componente  de
cizalla (C#0,#290)
K'=-2 (ey> -ez=-ex)
-o>K'< -2 Deformacion por | (ey> -ex> -ez) desgarres inversos
cizalla con
componente
compresional
K'= - Deformacion por | (ey= -ex; ez=0) desgarres (C = 0)

cizalla pura
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Es necesario tener en cuenta lo planteado por Mufioz & De Vicente (2010) cuando
refieren que si una falla medida en campo con una clara determinacién de su
sentido de movimiento no se ajusta al modelo (ej. una falla inversa con un
buzamiento de 60° y un cabeceo de 80°), se puede entonces concluir que esta ha
sido reactivada (Figura 19). Debe tenerse en cuenta que el modelo de
deslizamiento considera la friccion interna y no el deslizamiento (aunque coincida

con el nombre) y solo es valido para fallas neoformadas.

Sin embargo, desde las simetrias del modelo se deduce que el equivalente
mecanico de una falla reactivada resulta ser la falla neoformada que coincide con
su plano nodal. Es decir, los valores de Dey, ¢ y K" son los mismos para los dos
planos nodales. Con esto, se puede determinar de forma directa qué fallas son
neoformadas/reactivadas en las poblaciones medidas y comparar los resultados

que pueden también obtenerse con el circulo de Mohr.

Falla medida en campo Modelo de deslizamiento Falla
A
/ B=31°
C=77* N
ormales o -
N I » ”
g Neoformadas ey(A), K (A)
=p» V' Sacas
ey(A) = oy(B)
B k(A)=k (B)
4 B=60" A
e Normales
Reactivadas ) [Neolormedal
oy(B), k (8)
: B=31°
ourr Inversas =>
Inversa ¢ [Neolormadal
Reactivadas cvrl).!'i.)
' sicl.D
oy(C) = ey(D)
D kiC)=k (D)
d B=60° G
ﬁ:ﬁf;l Inversas
o Neoformadas = P
o(C). k©

Figura 19. Aplicacién del modelo de deslizamiento para deducir si una falla medida en campo con
una clara determinacion de su sentido de movimiento es reactivada o neoformada. A, B, falla
normal, C, D, inversa. En trazo continuo es el plano de falla y el discontinuo es el plano auxiliar
cuyo polo es la estria (flecha roja). A y C, reactivadas. B y D, neoformadas. Notese que como
ambos pares de planos son perpendiculares, el modelo de deslizamiento proporciona la misma
Dey y la misma k™ (para Ay B, y para C y D). (Mufioz y De Vicente, 2010)
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2.3.4 Andlisis mecanico de las fallas (Diagrama de Mohr)

Segun Gumiel et al. (2006), el andlisis mecanico de las fallas se realiza
asumiendo que para las condiciones fragiles de la corteza superior el criterio de

rotura mas utilizado es el de Navier -Coulomb (ecuacion 8).
T=C+ nod, (8)

Donde

T - Es el esfuerzo critico de cizalla sobre el plano de falla,

¢ - Es la cohesion,

M- Es el coeficiente de rozamiento interno (M= tan f), siendo f = el angulo de

rozamiento interno del material,
8, . La componente normal del esfuerzo sobre dicho plano.

Segun Gumiel et al. (2006), este criterio ha sido utilizado por muchos autores para
contrastar la compatibilidad mecanica de las soluciones obtenidas con métodos
de analisis poblacional de fallas. De ahi que los valores de cohesion y friccion en
la corteza superior parecen bastante independientes de la litologia. Este
parametro se puede ajustar linealmente con respecto a la profundidad, en un

rango de esfuerzos comprendido entre 3 MPay 1.7 GPa.

A partir de ensayos triaxiales en rocas intactas, se ha comprobado que los
sistemas de fallas neoformadas son algo mas complejos, y se disponen segun
cuatro familias de fallas que siguen dos direcciones, bien perpendiculares u

oblicuas, con buzamientos contrarios (simetria ortorrombica).

El criterio mecanico de neoformacidon/reactivacion de una falla se puede analizar,
para una poblacion determinada de fallas, en el diagrama de Mohr (Gumiel,
2006). En general, los trabajos que hacen referencia al caracter de
neoformacién/reactivacion de una poblacién de fallas, desde el punto de vista de
la inversion de esfuerzos (Angelier, 1989, 1994), restringen este analisis a
considerar como fallas neoformadas a las conjugadas que se sitlan en la parte

superior izquierda, cerca de la envolvente externa del circulo de Mohr (punto X de
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las Figura 20), y como fallas reactivadas las que ocupan principalmente el area

interior del circulo de Mohr.

T
e
[ ]
Soe
L ]
L ]
o, g,

G,

G,

Figura 20. Ejemplo de Diagrama de Mohr. Donde &, componente normal del esfuerzo y t es el
esfuerzo critico de cizalla Tomado de Gumiel et al. (2006).

Para analizar las relaciones de las fallas neoformadas y/o reactivadas en el

circulo de Mohr se han representado los pardmetros mecanicos y los planos de

fallas que predice el modelo de deslizamiento, para el caso de elipsoides

triaxiales.

2.4 Conclusiones parciales

e La aplicacion de los métodos integrados morfométricos y estructurales,

permite caracterizar el comportamiento neotecténico de las fallas.

e Los andlisis morfométricos son estudios que faciltan y ofrecen

informacion, lo que los convierte en una herramienta de suma importancia

para el desarrollo de las investigaciones geologicas, dado que abarcan

grandes areas y que ademas no representan grandes gastos economicos.

e Laimplementacion de los métodos de analisis poblacional de fallas permite

determinar las principales caracteristicas que presentan estas estructuras

tectonicas.
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Capitulo 3. Analisis de las caracteristicas morfoestructurales de la falla Mar
Verde-El Cristo.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la puesta en
practica del analisis morfométrico y estructural de un tramo de la falla Mar Verde-
El Cristo, donde se analizan criterios como los alineamientos de la red fluvial y
deformaciones del terreno que permiten identificar las fallas que existen en la
zona de estudio. Ademas, se realiza el procesamiento de los datos estructurales
que fueron determinados durante los trabajos de campo realizados, lo que
posibilité obtener las caracteristicas que presentan los esfuerzos que estan
actuando sobre esta estructura y determinar el valor del tensor de esfuerzo activo

para la falla objeto de estudio.

Por otra parte, este trabajo investigativo depende en su parte fundamental de los
datos que se obtienen en los trabajos de campo. De ahi que con el fin de facilitar
la adquisicion de la informacion en el terreno, el area de estudio se dividié en dos
sectores: 1 sector Cantera Los Guaos-textilera del Reparto Marimoén y 2 sector

Carretera de Boniato-micropresa Chalén (Figura 21).

159 000
Leyenda

Sector Cantera los
1 Guaos-Textilera del
Reparto Marimén

Sector carretera

2 Boniato- micropresa
Chalén

150 000

597 000 600 000 603 000 606 000 609 000
0 1.500  3.000

Metros
Figura 21. Sectores de estudio en la Falla Mar Verde-El Cristo. Fuente: el autor.
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3.1 Anélisis morfométrico

Se realiz6 el analisis morfométrico al sector objeto de estudio a partir de los
mapas del trazado de la red fluvial, el modelo digital del relieve, el mapa de
pendiente y la diseccion vertical. Se puede afirmar que la implementacion de
estos métodos es de mucha importancia, dado que a través de estos podemos
identificar y definir las zonas de fallas.

3.1.1 Analisis del trazado de la red fluvial

Mediante la interpretacion del trazado de la red fluvial, se pudo concluir que la
distribucion espacial de la red de drenaje de la regién estudiada se define como
paralela, subparalela, dendritica y enrejada. Los rios disponen su curso
principalmente con orientacidon norte-sur, noroeste, noreste. Ademas, se pueden
apreciar algunos tramos rectos y alineados, asi como cambios bruscos en el
trazado de los cauces fluviales principales, lo que esta relacionado directamente
con la presencia de control tectdnico en el drenaje (Figura 22).

En correspondencia con los rios que atraviesan la region de estudio, se puede
afirmar que el control tectonico que estos presentan esta relacionado con el
movimiento que manifiesta la falla, lo que provoca alineamientos de los cauces de

los rios.

Del mismo modo, la mayoria de los desplazamientos que presentan los cauces de
los rios tienen una direccién noreste, aunque existen algunos que presentan
desplazamientos al suroeste. Es posible que la causa de este comportamiento
esté en correspondencia con lo planteado por Arango (1996) y Medina et al.
(1999) cuando afirman que la cuenca de Santiago de Cuba se trata de una
cuenca de pull apart pequefia. Este hecho puede estar relacionado con las
variaciones en las direcciones, ademas del desplazamiento y alineacién que se

evidencia en algunos de los meandros de la red fluvial
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3.1.2 Andlisis del modelo digital del terreno

A partir del analisis del modelo digital del terreno (MDT) (Figura 23) y teniendo en
cuenta lo planteado por Moreno et al. (2018), se pueden distinguir dos categorias
basicas del relieve para esta zona: premontafias y llanuras pequefias. Las
primeras se localizan en los extremos norte y sur del area estudiada, ademas
estas elevaciones presentan un rumbo NE-SW, mientras que las llanuras se
encuentran en la parte mas meridional donde los valores de la altura suelen estar
cercanos a 0,0 m, nmm (nivel medio del mar). Por otra parte, en cuanto a los
valores de las alturas de esta region, se puede afirmar que la zona se caracteriza

por presentar un conjunto de elevaciones que no superan los 400 m.

A través del andlisis de las caracteristicas del terreno, es posible apreciar que la
accion de los esfuerzos tectonicos ha provocado variaciones en el relieve, de ahi
gue exista un grupo de elevaciones alineadas o deformadas, siendo muy notables
los alineamientos que se encuentran en la parte noroeste de la bahia de Santiago.

A partir del modelo digital del terreno de este territorio, se logré comprobar que la
zona presenta un conjunto de elevaciones donde son apreciables los
desplazamientos y alineamientos de las formas del relieve. Lo anterior se
manifiesta en un conjunto de elevaciones paralelas entre si. Esto guarda relacion

con los procesos de reactivacion y formacidon de sistemas de fallas conjugadas.
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Figura 23. Modelo digital del terreno (MDT) de la zona de estudio. Fuente: el autor.



3.1.3 Andlisis del mapa de pendientes

En el mapa de pendientes se muestra la variacion de este parametro para el
sector estudiado (Figura 24), donde segun lo planteado por Van Zuidam (1986)
los valores de las inclinaciones se encuentran en el orden de pendientes bajas
(0°-8°) que se encuentran ubicadas en la parte meridional del area de estudio y
pendientes fuertes (16°-35°) localizadas en la region noroeste y sur. Como
resultado de este andlisis se pudo obtener que en la parte noroeste del area
estudiada es notable la presencia de contactos bruscos entre zonas de
pendientes altas con las de bajo angulo, encontrandose algunos sectores
alineados donde existe contacto entre pendientes bajas, en el orden de los 2°y
pendientes fuertes con valores de alrededor de 35°, siendo este un criterio de falla
recurrente. Los cambios bruscos en la morfologia del terreno permiten definir con

gran claridad la trayectoria que presenta la falla Mar Verde-El Cristo.

Ademas hay que mencionar que las superficies que presentan una inclinacion
media entre los 5° y 15° estan asociadas fundamentalmente a las cimas de
pequefias elevaciones, a varias zonas de divisorias de las aguas y a valles de los

cursos fluviales.
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Figura 24. Mapas de pendientes de la zona de estudio. Fuente: el autor.



3.1.4 Andlisis de la diseccidn vertical

El mapa de diseccion vertical se realizd6 a partir de las curvas extraidas del
modelo digital del terreno, para lo cual se escogieron intervalos entre las curvas
de nivel en el orden de los 10 m. Los resultados permitieron determinar la
variacion que presenta el relieve, de ahi que, segun lo planteado por Priego et al.
(2008) y teniendo en cuenta que los valores més altos de la diseccion vertical se
encuentran en la parte sureste con 321-340 m/km?y noroeste con 281-291m/km?.
El relieve se puede clasificar como compuesto por montafias medianamente
diseccionadas (Figura 25). Segun Priego et al., (2008) el potencial para los
procesos de denudacion indica eventos tectonicos de mayor o menor
envergadura, por lo que puede afirmarse que el area de estudio se caracteriza por
la presencia de movimientos neotectonicos debido al contacto que existe entre

zonas con valores altos y bajos de la diseccion vertical.
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Figura 25. Esquema de la diseccion vertical. Fuente: el autor.

En su conjunto, la interpretacion de los mapas morfométricos, tales como zonas
con valores de pendientes altas que estan en contacto con otras de pendientes
suaves, tramos rectos de los rios, alineacion de la red fluvial, desplazamiento del
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cauce y alineacién de las elevaciones, posibilité confirmar la existencia de
estructuras de fallas asociadas a la falla Mar Verde-El Cristo. Ello posibilitd
realizar la superposicion grafica de las alineaciones que presenta el terreno, las
cuales fueron determinadas por cada uno de los métodos empleados, lo que
permiti6 a su vez confeccionar el esquema de falla para la zona estudiada,
guedando cartografiadas aquellas estructuras que sobre la base de la suma de

criterios resultan de importancia dentro del area de estudio.

Lo anteriormente planteado permitié definir las zonas donde los planos de fallas
pueden tener una expresion en el terreno. De ahi que los resultados de los
métodos morfométricos fueran utilizados como una herramienta para discriminar
areas y dirigir el trabajo de campo hacia las zonas donde se pudieran apreciar las

estructuras de falla en la superficie.
3.2 Analisis estructural

Con el objetivo de identificar y esclarecer las particularidades y caracteristicas que
presenta la falla Mar Verde-El Cristo, el trabajo de campo se dividi6 en dos
etapas: recorrido geoldgico 1, el cual fue llevado a cabo en las proximidades de la
cantera Los Guaos y la textilera de Marimén, mientras que el recorrido geolégico
2 se realizO en la carretera que permite el acceso al poblado de Boniato y en los
alrededores de la micropresa Chalon.

Tectdnicamente las estructuras de falla analizadas presentan caracteristicas que
permiten comprender cual ha sido su comportamiento y determinar la orientacién
del tensor de esfuerzos que mejor se ajusta a las poblaciones de planos de fallas
analizados. Durante el trabajo de campo se pudo determinar el comportamiento

de las principales caracteristicas de los planos y de las estrias de falla.

El primer recorrido geoldgico realizado para la obtencion de los datos, referente a
las caracteristicas estructurales del area de estudio, se desarrolld6 en las
cercanias de la cantera Los Guaos y la textilera que se encuentra en el Reparto
Marimon, al noroeste de la ciudad de Santiago de Cuba. Los puntos medidos se
encuentran ubicados en uno de los meandros del rio Los Guaos. Alli se puede

apreciar un alineamiento del cauce de unos 350 m de longitud, siendo este el
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lugar donde se observaron escarpes de falla que afloran en la superficie, ubicados
en las coordenadas X: 601 535 Y: 154 818. En este sector se realizaron 16 (tabla
3) mediciones de planos de fallas debido a que muchas de estas estructuras se

encuentran dentro de zonas muy escarpadas y con dificultad para el acceso.

En la zona se aprecia un proceso de escalonamiento de los planos de fallas,
donde es notoria la existencia de 4 niveles de escalones de falla (Figura 26),
hecho que indica la influencia que ejercen las tensiones con componente normal
en el movimiento descrito por estas estructuras tecténicas en dicho sector de falla.
Ademas, se pudo apreciar la presencia de un fuerte proceso de milonitizacion en
las rocas presentes, el cual se extiende aproximadamente unos 120 m en la
horizontal, hecho que permitié estimar el ancho aproximado de esta zona de falla

en ese punto.

Figura 26. En la imagen se muestra el escalonamiento de los planos de fallas, donde las flechas
sefialan la direccién desde los niveles més altos hacia los menores. Fuente: el autor.

La distribucién espacial de los planos de fallas que aparecen en el area, se
caracteriza en su mayoria por presentar un rumbo con orientacion noreste-
suroeste, aunque en algunos casos se orientan hacia el noroeste y sureste
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(Figura 27). Lo anterior guarda relacién con la presencia de un conjunto de fallas
conjugadas en direccién noroeste-noreste y que cortan la estructura analizada.
Por lo tanto, en esta zona se origind un nudo de fallas a partir del contacto de
dichas estructuras tecténicas. Sin embargo, el sector se caracteriza por la
presencia de movimientos de corrimiento por el rumbo con un alto componente

normal y, en menor medida, presenta algunos planos de fallas con movimiento

predominante normal.

Figura 27. En las imagenes se muestran planos de fallas identificados en
gue se realizé en las cercanias del Reparto Marimén. Fuente: el autor.

el recorrido geoloégico

Es comun encontrar planos de fallas en los cuales el buzamiento de estos
presenta valores muy elevados. Al mismo tiempo hay que destacar que en ese
tramo del rio no hay corriente superficial de agua, lo que si ocurre a unos 100 m
aguas arriba, por lo que se infiere que el agua se esta infiltrando a través de la

zona de trituracion que produjo la falla.

La determinacion de las caracteristicas estructurales de los planos de fallas en el
sector estudiado se realizé a partir de la utilizacion de la proyeccion estereogréfica
(Figura 28), que facilité el analisis de los datos determinados en el campo para
cada una de las estructuras documentadas y permitié obtener el comportamiento
y la distribucion espacial de cada plano de falla. Ademas, se pudieron apreciar
variaciones en la orientacion de los planos, lo cual debe de estar asociado con la
presencia de nudos de fallas producto de la interseccion de dichas estructuras

con otras familias de fallas existentes en la cuenca de Santiago de Cuba.

56



Flantilla de
N schmidt

datos: 16

Figura 28. Proyecciéon esteriograma de los planos de fallas medidos durante el recorrido
geoldgicol. Fuente: el autor.

Los planos de fallas medidos en el rio Gascon, presentan en su mayoria un
rumbo que oscila entre 60° noreste y los 130° sureste. El buzamiento de los
planos de falla se encuentra en el orden de los 45° - 85° No obstante, el
comportamiento del angulo del cabeceo de las estrias presenta valores entre los
10° - 65°. Lo anterior esta relacionado con la influencia de fallas en las que el
sentido de los movimientos que predominan suele ser lateral, y de otras con un
alto componente de movimiento normal, de ahi que la linea de desplazamiento
descrita por la estructura se ubique en el rango de los 90° - 170°. Es notoria la
presencia de tres direcciones de movimiento fundamentales, en la que la de

mayor importancia esta representada por la direccion este-oeste.

En la determinacion de las caracteristicas del tensor de esfuerzo que actia sobre
cada uno de los sectores de falla estudiados, se emplearon métodos de analisis
poblacional de falla y se tuvieron en cuenta parametros como el rumbo de la falla
(Strike direction), el angulo de buzamiento de la falla (Dip angle), el angulo de
cabeceo de la estria 0 angulo de inmersion (Plunge angle) y el azimut de la linea
de inmersion (azimuth of lines), los cuales fueron determinados durante el trabajo

de campo para cada uno de los planos de fallas identificados con el objetivo de
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evaluar posteriormente su comportamiento a través de la utilizacion de diagramas
de rosetas (Figura 29). Los gréficos a, b, ¢ y d se corresponden con el
comportamiento de las caracteristicas que presenta cada plano de falla. De este
modo, se puede afirmar que el rumbo predominante para los 16 planos de fallas
es N 80° el de buzamiento es de 55° el angulo de cabeceo de la estria de 45° y
el azimut de 100°.

Fumino de 16 planos de Ellas

Buzamiento de 16 planas de fallas

180 b)

AZimut ge 16 plancs de Bllas

270

c) 90 d) 180
Figura 29. Diagramas de rosetas donde se muestran las direcciones predominantes a) rumbo de

los planos de fallas medidos, b) buzamiento de los planos, c) angulo del cabeceo de las estrias de
fallas, d) azimut de los planos. Recorrido geolégico 1. Fuente: el autor.

El empleo del método del diedro recto permitié indagar en las caracteristicas
medias del tensor de esfuerzo activo en la estructura estudiada, proporcionando
la posibilidad de realizar una interpretacion rapida de los resultados alcanzados a
partir de la visualizacion grafica (Figura 30). Durante el analisis de los diagramas
de diedros rectos obtenidos a partir la implementacién de este método, se
muestra que la mayor parte de planos de fallas evaluados presentan un patrén

direccional-normal. De ahi que se observe que el diedro de compresion posee
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una direccion aproximada noreste-suroeste y el diedro extensivo,una orientacion

noroeste-sureste.

De igual manera, través de los resultados mostrados por el diagrama del diedro
recto, es posible percibir que estas fallas presentan un comportamiento de
desgarre, aunque con caracteristica direccional-normal, lo cual se pudo precisar
mediante 13 planos (la mayoria de los existentes) que presentan este tipo de
movimiento y cuya tendencia se ha podido obtener a partir de los criterios
cineméaticos determinados durante los trabajos de campo. Al mismo tiempo, se
comprobé que la orientacion de dichas estructuras plicativas es
fundamentalmente noreste y que ademas, el movimiento de desgarre presenta un

sentido sinestral.

En consonancia con lo anterior, se observo que el angulo de cabeceo de la estria
de falla en los planos presenta valores que oscilan entre los 10° y los 45°, lo que
puede estar asociado a la existencia de diferentes periodos de reactivacion de
estas estructuras y a la influencia del proceso distensivo provocado por las fallas
con componente normal. De igual manera el buzamiento se encuentra en el rango
de los 50° a 80°% lo que posibilita apreciar la diferencia que existe entre la
movilidad de cada uno de los planos, ademas de las variaciones que ocurren en

las zonas de falla durante el proceso de actividad.
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Figura 30. Diagrama del diedro recto para los valores obtenidos a partir de los planos con
comportamiento normal en las cercanias de la textilera. Fuente: el autor.

El diagrama que se logré a partir de la implementacion de este método muestra
gue el tensor esfuerzo activo para este sector de la falla se caracteriza por que los
ejes presentan los valores en siguientes: maximo 6;-12/046, intermedio 6,-66/288
y minimo 63-20/140.

Entre las mediciones efectuadas a los planos de fallas procesadas existen 3
planos de fallas con comportamiento normal. Esas estructuras presentan un
angulo de buzamiento comprendido entre 82° y 63% ademas, el angulo del
cabeceo de las estrias que estan determinadas en estos planos presenta valores
entre 68°y 62°.

El procesamiento por separado de los datos permitio esclarecer las caracteristicas
de los esfuerzos que actuan sobre estos planos de fallas, apreciandose que los
movimientos descritos son representativos de fallas normal-direccionales (Figura
31). Los valores caracteristicos que alcanzan los tensores de esfuerzos en estos

planos son: méximo 6;-59/358, intermedio 6,-13/246 y minimo 63-28/149.
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Figura 31. Diagrama del diedro recto para los valores obtenidos a partir de los planos medidos de
fallas con caracter normal-direccional. Fuente: el autor.

A través del procesamiento de los datos de este sector, se pudo comprobar la
existencia en esta zona de falla de procesos de apertura, como manifestara
Arango (1996). Esto se pudo confirmar durante la realizacion de los recorridos
geoldgicos, donde se observé el escalonamiento de los planos de falla. Los
resultados alcanzados a través del diagrama de los diedros rectos demuestran la
existencia de estructuras con componentes normales en el movimiento que

describen las lineas de inmersion.

El segundo recorrido geoldgico se llevo a cabo en la red de caminos que existe
entre la carretera de acceso al poblado de Boniato y la micropresa Chalén, donde
se comprobd la existencia de una amplia zona de falla. La porcion de la falla Mar
Verde-El Cristo identificada presenta un ancho de aproximadamente unos 150 m
de zona de trituracion y se pueden apreciar distintos planos de fallas. Uno de esos

planos indica posible actividad tectonica reciente.

Se aprecia en el sector una zona milonitizada, muy inestable, por donde al
caminar las rocas se descomponen, haciendo bastante dificil el acceso al plano

expuesto en la superficie. En ese punto las estrias de fallas son bastante claras y
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el plano presenta una altura aproximada de 20 m (Figura 32). Este sitio se
encuentra ubicado en las coordenadas X: 607 563; Y: 158 151.

A

a)
Figura 32. Iméagenes donde se muestran planos de fallas documentados en la carretera que
permite el acceso al poblado de Boniato. Fuente: el autor.

La interpretacion del comportamiento de las caracteristicas de la falla Mar Verde-
El Cristo en esta zona se realiz6 teniendo en cuenta los resultados alcanzados a
partir de la utilizacion de diagramas de proyeccion estereogréfica, donde se pudo
definir la distribucion espacial de cada uno de los planos de fallas identificadas,

asi como sus propiedades.

Se puede afirmar que las estructuras existentes presentan un rumbo noreste—
suroeste (Figura 33). Ademas, se observa que existen diferencias entre los
procesos que ocurren en la zona donde se realiz6 el primer trabajo de campo y en
esta porcion de la falla, lo que se explica porgue en esta regién la distribucion del
rumbo de los planos de fallas es bastante homogénea y no hay mucha dispersion
de las estructuras tectonicas.
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Figura 33.Proyeccién estereogréfica de los planos de fallas medidos durante el recorrido geoldgico 2.
Fuente: el autor.

La determinacion de los parametros cinematicos fue realizada a través del
diagrama de roseta, que permite tener una representacion en 2 dimensiones de la
morfologia de estas estructuras (Figura 34). Se comprob6 que los planos de fallas
medidos tienen un rumbo entre el 70% 85° noreste y el buzamiento se encuentra
en el orden de los 60° - 80°. El cabeceo de la estria es uno de los pardmetros que
presenta una variacion notable de un plano de falla a otro, dado que el angulo de
este parametro oscila entre los 10° - 50° y las lineas de inmersién estan en el
rango de 45°-75° noreste, siendo este parametro dependiente del comportamiento
de los angulos de buzamientos de los planos y de la variacion que pueda

presentar el cabeceo de las estrias de falla.
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Figura 34. Diagramas de rosetas donde se muestran las direcciones predominantes a) rumbo de
los planos de fallas medidos, b) buzamiento de los planos, ¢) angulo del cabeceo de las estrias
de fallas, d) azimut de los planos. Recorrido geolégico 2. Fuente: el autor.

Las caracteristicas medias del tensor de esfuerzo activo para el fragmento de la
falla Mar Verde-El Cristo medido en la zona de Boniato se obtuvieron a partir de la
implementacion del método del diedro recto. Este método permitié realizar una
interpretacion rapida de las propiedades de 13 planos de fallas medidos durante
los trabajos de campo realizados. Los resultados que se alcanzaron a través de la
ejecucion del método arrojaron que el movimiento que ha manifestado esta falla

muestra un patron direccional inverso (Figura 35).

El diedro compresivo, obtenido para las estructuras documentadas presenta una
direccién aproximada noreste-suroeste, mientras que el diedro extensivo presenta
una orientacion al noroeste-sureste. EI comportamiento en las particularidades de
los diedros determinados describe procesos de desgarre con sentido direccional-
inverso, vinculado con el comportamiento direccional-inverso que manifiesta los

planos de fallas situados en esta porcién de la estructura.
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Figura 35. Diagrama del diedro recto para valores obtenidos a partir de los planos medidos en el
recorrido geolégico 2. Fuente: el autor.

A partir del analisis de los datos obtenidos mediante las mediciones realizadas
durante el recorrido geoldgico 2, fue posible evaluar el tensor de esfuerzo activo
gue distingue esta porcion de la falla, que se caracteriza por presentar ejes de
esfuerzos que describen una trayectoria de movimiento direccional inverso, donde
alcanza los siguientes valores: &;- 11/023 maximo, 0,-46/289 intermedio y Os-
42/123 minimo. (Figura 36).

El sentido de los tensores de esfuerzos se encuentra en correspondencia con las
direcciones de los movimientos obtenidos por las campafias de mediciones GPS
realizadas por Symithe et al. (2015), donde se determinaron las direcciones de los
vectores de desplazamiento que describe la placa norteamericana con respecto a
la placa caribefia, estando condicionados los esfuerzos en esta zona de falla por

la accion de las tensiones entre las placas.

El comportamiento de los movimientos en cada uno de los sectores estudiados se
manifiesta de un modo distinto, lo que se puede apreciar en los resultados
alcanzados durante el procesamiento de los datos de campo utilizando el método
del diedro recto. En la zona comprendida entre la cantera Los Guaos Y la textilera
de Marimon resulta evidente la presencia de movimientos predominantemente de

desgarre sinestral, aunque con una fuerte influencia de componente normal,
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mientras que en el sector comprendido entre la carretera de Boniato y la
micropresa Chalon esta falla se caracteriza por presentar desplazamientos del

tipo de desgarre sinestral con componente inverso.

Diadios recns N ’ Plantilla de schmidt
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Figura 36. Se muestran planos de fallas con comportamiento direccional inverso. Fuente: el autor.
Con el fin de esclarecer las particularidades que presentan los movimientos en la
porcién de la falla Mar Verde-El Cristo escogida para ser estudiada, se llevo a
cabo la determinacion del tensor de esfuerzo unificado que caracteriza el area de
estudio. Para ello se analizaron en conjunto los datos tomados de los dos
recorridos geologicos realizados (Figura 37). Los resultados obtenidos
demuestran que el sentido de los movimientos asociados a esta zona de falla es
principalmente horizontal, lo que estad en correspondencia con lo planteado por
Medina et al. (1999), el cual afirma que esta estructura tenia un caracter de

deslizamiento por el rumbo sinestral.
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Figura 37. Diagrama del método de diedro recto para los datos de las dos porciones analizadas
de la falla Mar Verde-El Cristo. Fuente: el autor.

Los resultados del diagrama de los diedros rectos muestran que la direccion de
los esfuerzos que actua sobre esta falla Mar Verde-El Cristo es noreste-suroeste y
el tensor de esfuerzo activo unificados para esta estructura esta definido por el eje
de méxima compresion horizontal 6, 08/037, el intermedio o vertical 6,66/ 289 y el

eje de extension horizontal es 6323/130.
3.2.1 Modelo de deslizamiento de Reches (1983); De Vicente (1988)

En la determinacién de las caracteristicas de los segmentos de falla estudiados se
realizo la evaluacion de los parametros estructurales a partir de la implementacion
del modelo de deslizamiento de Reches (1983); De Vicente (1988). La puesta en
practica de este método se debe principalmente a su utilidad para separar grupos
de datos que tienen similitud, ademas de identificar familias de fallas que se
pueden referir a una misma direccién de acortamiento o extensién horizontal, de
ahi que permite asignar sentido de movimiento a estas estructuras tecténicas que
han podido ser documentadas durante los trabajos de campo y a las que no se les
ha conseguido asignar un tipo de mecanismo luego de su visualizacion

directamente en el terreno.

Esto permite determinar las distintas familias de fallas que se encuentran en los

sectores de estudio y a su vez posibilita que se puedan evaluar en los diagramas
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de manera agrupada, segun el tipo de movimiento y el elipsoide de deformacion
gue las caracteriza. La implementacion de este método se realizé teniendo en
cuenta los datos obtenidos durante los recorridos geolégicos llevados a cabo en

los dos sectores de la falla Mar Verde-El Cristo.

El empleo de gréficos en los que se refleja el buzamiento de las fallas y las
estrias, ademas del uso de otros digramas como el de e,/K" permitié determinar
los distintos tipos de grupos de fallas segun el acortamiento horizontal descrito por
los elipsoides de deformacion para cada estructura. Posteriormente se realizo el
analisis del comportamiento de algunas de las poblaciones de falla mediante el
histograma de direcciones de compresion (Dey).

El andlisis del diagrama buzamiento/cabeceo (B/C) obtenido con los datos del
primer recorrido geoldgico muestran que esta zona se caracteriza por la presencia
de distintas poblaciones de fallas (Figura 38), las cuales se representan
agrupadas segun el tipo de movimiento que las caracteriza. El grafico indico que
los datos tomados en el primer recorrido geologico permiten caracterizar los

distintos tipos de movimientos de los planos de fallas.

Durante el andlisis de esta porcién de la falla Mar Verde-El Cristo, se tuvo en
cuenta también lo planteado por Angelier (1994) cuando refiere que la presencia
de sistemas de fallas conjugadas es un indicio del caracter de neoformacién de
las fallas respecto al tensor de esfuerzos que las genera. Por el contrario, en caso
de que existan planos de debilidad con orientaciones variadas en una masa
rocosa es posible su activacion como planos de fallas reactivados. En el area
donde se desarrollé este trabajo investigativo se comprobo la presencia de fallas
conjugadas y la existencia de planos de debilidad con distintas orientaciones, lo
gue indica que en este sector coexisten tanto estructuras con caracter

neoformadas como reactivadas.
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Figura 38. Diagrama del buzamiento/cabeceo para el sector cercano a la cantera Los Guaos y la
textilera del Reparto Marimén. Fuente: el autor.

En el grafico buzamiento/cabeceo se encuentran ubicadas todas las estructuras
gue se midieron en sector de la falla comprendido entre la cantera Los Guaos-
textilera del Reparto Marimén, por lo cual también aparecen fallas que han
manifestado procesos de reactivacion. Sin embargo, se conoce que el modelo de
deslizamiento solo garantiza resultados validos para las fallas que tengan un
caracter neoformado, es decir, que este método solo funciona cuando los planos
de fallas no manifiestan perturbaciéon o variacion en el tipo del movimiento que

describen a lo largo del tiempo.

Sin embargo, este método permiti6 determinar cuales de las fallas presentan
caracteristicas que las distinguen como estructuras reactivadas o neoformadas, lo
cual es posible comprobar a partir de la comparacion de estos resultados con los
datos determinados durante las descripciones realizadas en los trabajos de
campo, y con los valores determinados durante la evaluacién del método del
diedro recto. Se aclara que solo se aplicara este método de forma integra a
aquellos datos cuyas caracteristicas representen planos de fallas con un

comportamiento que describan estructuras con un caracter neoformado.
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Los resultados alcanzados a través de la aplicacion del modelo de deslizamiento
en el sector de estudio Cantera Los Guaos-Textilera del Reparto Marimon
muestran que las poblaciones de fallas presentes se caracterizan porque muchas
estuvieron afectadas por procesos de reactivacion, lo cual se puede apreciar en

en el esquema de buzamiento/cabeceo.

Una de las caracteristicas mas relevantes en estas fallas est4 relacionada
particularmente con que algunos de los planos presentan un comportamiento
inusual de los parametros que la conforman. Este hecho permite apreciar que los
valores de buzamiento que se presentan en los planos de fallas son bajos, lo que
provoca que los datos en el diagrama buzamiento/cabeceo se ubiquen en los
sectores del grafico perteneciente a fallas que manifiestan comportamiento

inverso y direccional-inverso.

Se pudo comprobar, mediante la visualizacién en el terreno y los resultados del
método del diedro recto, que todas las fallas medidas en el sector Cantera Los
Guaos-textilera del Reparto Marimén presentan un comportamiento en su
movimiento que las caracteriza como de tipo direccional-normal y, en menor
medida, normal-direccional. Como consecuencia de lo planteado anteriormente en
esa zona se identificaron un total 16 estructuras de fallas, de las cuales 8 son del
tipo reactivadas, lo que representa el 50 % de las estructuras evaluadas.

Fueron identificados 3 planos de fallas con valores altos de buzamiento de los
planos y cabeceo de las estrias de fallas, lo que representa el 18,75% de los
datos. Estas estructuras se encuentran ubicadas en el rango de las fallas
normales direccionales. Otras 5 muestran un caracter de fallas direccionales

normales, lo que representa el 31,25% de los planos de fallas identificados.

En la evaluacion del diagrama ey/K” para los datos obtenidos del sector
comprendido entre la cantera Los Guaos y la textilera del Marimén (Figura 39),
solo se utilizaron 8 planos de fallas que manifiestan un caracter neoformado, a a
partir de los cuales se pudo determinar que en esta porcion de la falla aparece un
total de 3 planos que presentan un comportamiento direccional extensional, lo que

representa un 37.5% del total de fallas documentas. Ademas, se observan 5
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planos que manifiestan movimientos extensionales direccionales, los cuales

representan el 62.5% de las estructuras evaluadas en este grafico.
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Figura 39. Diagrama e,/K" para el area de estudio. Fuente: el autor.

La interpretacion conjunta del digrama ey/K” y de los resultados del histograma
para la direcciones de compresion (Dey) (Figura 40) junto a las rosas de
direcciones de (Dey), permitié separar los grupos de fallas que se acomodan a
una misma direccion de acortamiento horizontal. Lo que posibilita asignar a cada

estructura tectdnica neoformada una familia de falla.
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Figura 40. Histograma de direcciones de compresién (Dey) para las poblaciones de fallas.
Fuente: el autor.
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Asimismo se logro realizar el diagrama de roseta (Figura 41) para los valores de
las direcciones de compresion (Dey), del cual se obtuvo que la direccion media
del maximo acortamiento horizontal esta definida en el rango de Dey = 163.5° +
13.58°.

Direccion Dey Media

0

Dey Media:
163,5£13,5

270 S0

180

Figura 41 Orientacion de De, media para el total de fallas neoformadas del area de estudio.
Fuente: el autor

3.2.2 Analisis mecanico de las fallas (Diagramas de Mohr) para el sector

Cantera Los Guaos-textilera del Reparto Marimén

Para el analisis de las relaciones existentes entre las fallas neoformadas y/o
reactivadas fueron utilizados los circulos de Mohr representado los parametros
mecanicos de los planos de fallas que predicen el modelo de deslizamiento para
el caso de elipsoides de esfuerzos - deformacioén triaxiales. La Figura 42 muestra
el diagrama de Mohr en el sector Cantera Los Guaos—textilera del Reparto
Marimén, que representa planos de fallas que manifiestan la presencia de
estructuras neoformadas y reactivadas. De este modo, se pudo comprobar que 8
de los planos de fallas evaluados se encuentran ubicados en la parte superior
izquierda o sobre los bordes de la envolvente del circulo exterior, lo que
representa el 50 % del total de los datos e indica el caracter neofomado de estas
fallas. Mientras, los 8 planos restantes se encuentran distribuidos en la parte
interior de la circunferencia, de donde se infiere que el otro 50 % de las

estructuras presentes en este tramo de falla son del tipo reactivadas.
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Figura 42. Diagramas de Mohr para el sector Los Guaos—textilera del Reparto Marimén. Fuente:
el autor.

El diagrama buzamiento/cabeceo (B/C) a partir de los datos tomados en el

recorrido geoldgico 2 (Figura 43), fue desarrollado entre la carretera que permite
acceso al poblado de Boniato y la micropresa Chalén, donde se determiné un total
de 13 planos de fallas. De estos, solo uno puede considerarse como neoformado
y se caracteriza por presentar movimientos con caracter direccional inverso, lo

gue representa 7.69 % de las estructuras presentes en esta porcion de la falla.

Los otros 12 planos de fallas (92,30 % de los datos tomados) son de tipo
reactivado . Los resultados que se aprecian no son coherentes debido a que se
encuentran ubicados en los sectores pertenecientes a fallas normales
direccionales y direccionales normales. No obstante, estos planos presentan un
comportamiento  principalmente direccional-inverso e inverso-direccional,

determinado a partir de los resultados del método de los diedros rectos.
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Figura 43. Diagrama de cabeceo/buzamiento para el sector carretera del poblado de Boniato
hasta la micropresa Chalén. Fuente: el autor.

El diagrama e,/K" perteneciente al modelo de deslizamiento muestra que el plano
de falla neoformado perteneciente al sector Boniato (véase arriba Figura 39)
presenta caracteristicas que evidencian que este tiene un comportamiento
direccional-inverso. Esto ultimo se puede apreciar dado que la estructura presenta
un valor del parametro K” de (-3.18). Asimismo se determind que la orientacion de
maximo acortamiento horizontal e, se define por la ecuaciéon Dey = 70° + 173.44°
de donde se obtiene que los valores de acortamiento caracteristicos para esta
estructura son de 243 y 247 grados. Al transformar estos valores al azimut hasta
180°, con vistas a facilitar la proyeccién de los datos en el diagrama e,/K’, se

alcanzan angulos de 23 y 27 grados respectivamente.

El analisis del comportamiento mecanico realizado a los planos de fallas medidos
en el sector carretera Boniato—micropresa Chaldon fue ejecutado mediante el
diagrama de los circulos de Mohr (Figura 44). De 13 estructuras de fallas
documentadas, solo una se puede considerar como neoformada, lo que

representa el 7,69 %. Hay que tener en cuenta que aunque todos los datos
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evaluados se ubican sobre la envolvente exterior, 12 de estos planos de fallas se
encuentran en la parte derecha de esta circunferencia, lo que sefiala el caracter
reactivado que presentan estas estructuras. Por ello puede afirmarse que el 92,30

% de las fallas evaluadas son reactivadas.
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Figura 44. Diagramas de Mohr para el sector carretera Boniato—micropresa Chalon.
Fuente: el autor.

Se puede afirmar que la falla Mar Verde-EIl Cristo es una estructura que presenta
variaciones en el comportamiento de los movimientos. Esto se puede comprobar
a través de los resultados del empleo de los métodos de diedro recto y el modelo
de deslizamiento, en donde se obtuvo como resultado que el tramo de falla
comprendido entre la cantera Los Guaos Yy la textilera del Reparto Marimoén se
caracteriza por su movimiento direccional normal, mientras que en el sector de la
carretera Boniato-micropresa Chal6n predominan las estructuras direccionales

inversas (Figura 45).

No obstante, se puede afirmar que teniendo en cuenta los resultados obtenidos
en este trabajo investigativo, los movimientos de mayor peso que se han
producido en la porcién de la falla estudiada son los de desplazamiento por el
rumbo o direccionales. Ademas, se aprecia la presencia de numerosas areas
deformadas y alineadas, las cuales estan relacionadas con planos de fallas

conjugados. Se puede afirmar que las estructuras de fallas identificadas
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presentan una direccidon noreste—suroeste, pertenecen al sistema de falla Mar
Verde-El Cristo y presentan una estrecha relacion con los procesos de

reactivacion que ha manifestado esta estructura tecténica durante su evolucion a
lo largo del tiempo.

166 000 Leyenda

Recorrido
geologico

Falla Mar
Verde-El Cristo

= Diedros rectos de
f’ cada sector de
falla

163 000

150 000

697 000 600 000 603 000 606 000

Figura 45. Esquema de ubicacion de la falla Mar Verde-El Cristo y resultado del método de los
diedros rectos. Fuente: el autor.
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3.3 Conclusiones parciales

Existe variacion en los movimientos tectonicos entre los diferentes sectores
de La falla Mar Verde-El Cristo. El sector comprendido entre la cantera Los
Guaos Y la textilera del Reparto Marimon presenta desplazamientos rumbo
deslizante con componente normal, y en el sector comprendido entre la
carretera  Boniato-micropresa  Chaldbn  son  caracteristicos los
desplazamientos del tipo rumbo deslizante con componente inversa.

Los esfuerzos que actuan sobre la falla Mar Verde-El Cristo poseen
direccion noreste-suroeste.

El tensor de esfuerzo activo para cada sector de la falla Mar Verde-El
Cristo estudiado esta representado en el sector Los Guaos-textilera del
Reparto Marimén con los siguientes valores: maximo 6:-59/358, intermedio
0,-13/246 y minimo 0§35-28/149, y para el sector carretera Boniato-
micropresa Chalon: 6:- 11/023 méaximo, 6,-46/289 intermedio y 63-42/123
minimo.

El tensor de esfuerzo activo para el tramo estudiado de la falla Mar Verde-
El Cristo, el cual esta definido por el eje de maxima compresién horizontal
es 0, 08/037, el intermedio vertical 6, 66/ 289 y el eje de extension
horizontal es 6323/130.
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Conclusiones

La aplicacion del método analisis morfoestructural permitié dar solucién al

problema cientifico de esta investigacion, asi como darle cumplimiento al objetivo

planteado y corroborar la hipotesis de investigacion.

Mediante el analisis morfoestructural se logré caracterizar el tramo
estudiado de la falla Mar Verde-El Cristo, en la cuenca Santiago de Cuba,
lo que ha permitido un mayor conocimiento del comportamiento
neotectonico y de la dinamica del territorio.

Los movimientos que describe la falla Mar verde-El Cristo en el area de
estudio presentan variaciones en el comportamiento rumbo deslizante del
desplazamiento. En el sector Cantera Los Guaos-textilera del Reparto
Marimon estas variaciones se caracterizan por tener una componente
normal, mientras que en el sector Carretera Boniato-micropresa Chalon
presenta una componente inversa.

En la porcion estudiada de la falla Mar Verde-El Cristo, los esfuerzos que
actian estan orientados en direccion noreste-suroeste. El tensor de
esfuerzo activo se define del siguiente modo: eje de maxima compresion
horizontal &, 08/037, eje intermedio o vertical &, 66/ 289 y eje de extension
horizontal 6323/130.
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Recomendaciones

e Realizar estudios que abarquen la totalidad de la falla Mar Verde-El Cristo,
de modo que se pueda determinar con mayor exactitud el comportamiento
geodinamico de esta estructura.

¢ Realizar este tipo de investigaciones en otras fallas de la region oriental de
Cuba.

e Poner en practica otros métodos de analisis poblacional de falla, como son

los métodos de inversion de esfuerzos.
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Anexo 1

Tabla 3. Datos estructurales transformados en radianes, tomados durante el recorrido geoldgico 1y resultado del analisis de los pardmetros del modelo de

deslizamiento.

Valores de
B”Z"’(‘g‘)'e"m Caeceo (‘é‘)a Sin2B | Cos2B |Cos2C| Cos2C | P ® K |Cos2B |Tan2B J—)—(_tkagle) nso(rfg';"l") If“ffei';:) D Dey+ |40P0 Diegu'a"l"zl's”g)”t
Dey - grados
1,36 0,82 096 | -0,91355 |-0,06976 | 0,47 045 | 37,50 | 080 | 004 | 22,13 | -0,08 0,07 | 89,96 | 80,00 | 169,96 | NF | 350,04 | 170,04
1,13 0,40 0,82 | -0,64279 |0,694658| 0,85 070 | 553 | 229 | 018 | 460 | -0,72 1,04 82,00 | 171,48 | RT
1,19 1,19 0.86 | -0,71934 |-0,71934 | 0,14 012 | 3922 | 014 | 014 | 613 | -0,19 004 | 89,98 | 7300 | 162,98 | NF | 34302 | 16302
1,36 0,82 096 | -0,91355 |-0,06976 | 0,47 045 | 37,50 | 0,80 | 004 | 2213 | -0,08 007 | 89,96 | 88,00 | 177,96 | NF | 35804 | 178,04
1,45 0,45 099 | -09703 |0,615661| 0,81 0,80 | 2224 | 390 | 001 | 6633 | -0,07 012 | 8994 | 80,00 | 169,94 | NF | 350,06 | 170,06
1,43 1,08 098 | -0,96126 |-0,55919 | 0,22 022 | 5441 | 028 | 002 | 50,63 | -0,03 001 | 89,99 | 7800 | 16799 | NF | 34801 | 168,01
1,10 1,08 0,79 | -0,58779 |-0,55919 | 0,22 017 | 2684 | 021 | 021 | 385 | -031 011 | 8994 | 62,00 | 151,94 | NF | 332,06 | 152,06
0,91 0,79 062 | -0,24192 0 0,50 031 | 473 | 045 | 038 | 164 | -0,89 0,56 89,72 RT
0,96 0,75 0,67 | -0,34202 |0,069756| 0,53 036 | -1,21 | 056 | 033 | 2,04 | -0,76 0,56 89,72 RA
1,26 0,38 0,90 | -0,80902 | 0,71934 | 0,86 078 | 382 | 350 | 010 | 947 | -0,47 076 | 8962 | 8200 | 17162 | NF | 35238 | 172,38
0,91 0.4 0,62 | -0,24192 |0,642788| 0,82 051 | -2222 | 104 | 038 | 164 | -1,25 138 | 89,31 | 70,00 | 15931 | NF | 340,69 | 160,69
1,01 0,21 0,72 | -0,43837 |0,913545| 0,96 069 | 2589 | 221 | 028 | 256 | -1,25 2,08 88,96 RT
1,19 0,61 0.86 | -0,71934 | 0,34202 | 0,67 058 | 1259 | 1,36 | 014 | 613 | -0,39 0,45 89,78 RT
0,94 0,24 0,65 | -0,30902 |0,882948| 0,94 062 | 2888 | 161 | 035 | 1,89 | -1,38 2,02 88,99 RT
0,94 0,80 065 | -0,30902 | -0,0349 | 0,48 032 | 047 | 046 | 035 | 189 | -0,77 0,49 89,75 RT
0,73 0,73 045 | 0104528 |0,104528| 0,55 025 | 2374 | 033 | 055 | 081 | -164 0,83 89,58 RT

Nota: P: elipsoides de tipo direccional, ¢: &ngulo de rozamiento interno en el momento del movimiento, K': deformacion, S: angulo de separacion en el plano horizontal de las dos familias de

fallas con buzamientos contrarios, D: sentido de buzamiento, Dey: direccién del maximo acortamiento horizontal.
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Anexo 2
Tabla 4. Datos estructurales transformados en radianes, tomados durante el recorrido geolégico 2 y resultado del analisis de los parametros del modelo de

deslizamiento.

Buzamiento Cabeceo , Cos? | Tan? | (k'+1) S (falla S (falla Tipo de Vall‘)):e‘ss-de D\Slgraezsi:\it
(B) esfr?z:a(c) Sin®B | Cos2B | Cos2C | Cos*C P @ K B B (-tan2B) | normal) inversa) Dey + falla azimut igual igual 180
Dey - 180 grados grados

1,12 0,94 0,81 -0,616 -0,309 0,35 0,28 0,40 0,39 | 0,19 | 4,20 -0,33 -38,54 RT

1,22 0,87 0,88 -0,766 -0,174 0,41 0,36 29,68 | 0,57 | 0,12 | 7,55 -0,21 -24,08 RT

1,19 0,87 0,86 -0,719 -0,174 0,41 0,36 26,59 | 0,55 | 0,14 | 6,13 -0,25 -29,33 RT

1,33 0,80 0,94 -0,883 -0,035 0,48 0,45 3436 | 0,83 | 0,06 | 16,09 | -0,11 -13,08 RT

1,29 0,87 0,92 -0,848 -0,174 0,41 0,38 35,35 | 0,62 | 0,08 | 12,16 | -0,13 -15,29 RT

1,29 0,42 0,92 -0,848 0,6691 0,83 0,77 9,22 3,37 | 0,08 | 12,16 | -0,36 -42,11 RT

1,29 0,59 0,92 -0,848 0,3746 0,69 0,64 20,35 | 1,74 | 0,08 | 12,16 | -0,23 -26,04 RT

1,12 0,24 0,81 -0,616 0,8829 0,94 0,76 | -17,02 | 3,18 | 0,19 | 4,20 -0,99 -166,89 243,44 NF 247 23 27
1,33 0,35 0,94 -0,883 0,766 0,88 0,83 7,20 4,93 | 0,06 | 16,09 | -0,37 -43,26 RT

1,22 0,38 0,88 -0,766 0,7193 0,86 0,76 0,81 3,15 | 0,12 | 7,55 -0,55 -66,72 RT

1,36 0,59 0,96 -0,914 0,3746 0,69 0,66 25,34 | 1,92 | 0,04 | 22,13 | -0,13 -15,16 RT

1,12 0,52 0,81 -0,616 0,5 0,75 0,61 0,89 1,54 | 0,19 | 4,20 -0,60 -74,25 RT

1,36 0,31 0,96 -0,914 0,809 0,90 0,87 7,52 6,43 | 0,04 | 22,13 | -0,34 -39,23 RT

Nota: P: elipsoides de tipo direccional, ¢: 4ngulo de rozamiento interno en el momento del movimiento, K': deformacion, S: angulo de separacion en el plano horizontal de las dos familias de

fallas con buzamientos contrarios, D: sentido de buzamiento, Dey: direccién del maximo acortamiento horizontal.



