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Guantanamo, neo-estructura atipica del Caribe Norte
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RESUMEN

Este trabajo es un estudio morfotectonico de la provincia de Guantdnamo, en Cuba Oriental. Este
territorio esta en la parte meridional de la placa de Norteamérica y se diferencia, principalmente,
por la actividad sismica y el mecanismo de foco de los segmentos adyacentes de Santiago de Cuba,
en la misma placa, y del Norte de Haiti, en la placa del Caribe. En este marco tectonico cubano
hay una celda geodinamica (C2) con movimiento horario, que incluye 8 bloques activos, 2 zonas de
deformacion costeras arqueadas y concavas (Ccl= Baconao-Bahia de Guantdnamo y Cc2= Maisi), 2
zonas de articulacion de morfoestructuras de 2° orden (IV y V), un escaléon morfoestructural S-N (Punta
Caleta-Punta del Fraile) y 3 zonas sismicas (Baracoa, Guantdnamo y Maisi), pero con menor nivel
que en Santiago de Cuba y en Haiti. El principal sistema de fallas lo constituyen 4 elementos activos
de categoria: 1) Primero: falla Oriente (E-O, la mas importante); 2) Segundo: falla Nortecubana; 3)
Tercera A: falla Baconao; y 4) Tercera B: falla Purial. Las 3 tltimas fallas tienen direccion NO y NNO.
Se ha determinado, por primera vez, un tensor de esfuerzos (T1-2) NNE de tipo transpresivo para el
segmento de Baconao-Guantanamo. Desde el punto de vista neotectonico, la zona es mucho menos
activa que los territorios adyacentes de: 1) la Sierra Maestra y la Cuenca del Cauto, en Cuba Oriental;
y 2) el N de Haiti.

Palabras clave: Caribe Norte, Cuba, Guantanamo, morfotectdnica.

Guantanamo atypical neo-structure of North Caribbean

ABSTRACT

The work is a morphotectonic study of Guantdnamo Province in Eastern Cuba. This territory is in
the southern part of the North American plate. It differs mainly by seismic activity and the focal
mechanisms of the adjacent segments of Santiago de Cuba, on the same plate, and the N of Haiti, in
the Caribbean plate. In this Cuban tectonic framework there is: a Geodynamic cell (C2) with clockwise
movement, which includes 8 active blocks, 2 zones of coastal deformation arched and concave (Ccl=
Baconao-Bahia de Guantanamo and Cc2= Maisi), 2 morphostructural articulation areas of 2™ order
(IV and V), a S-N morphostructural escarpment (Punta Caleta-Punta del Fraile), and 3 seismic zones
(Baracoa, Guantanamo and Maisi), but with lower level than in Santiago de Cuba and Haiti. The main
fault system is constituted by 4 active elements of 3 categories: 1) First: Oriente fault (E-W, the most
important); 2) Second: Nortecubana fault; 3) Third A: Baconao fault; and 4) Third B: Purial fault. The
3 last elements have NW and NNW strikes. It has been determined, for the first time, a NNE tensor of
efforts (T1-2) of transpressive type for the Baconao-Guantanamo segment. From the neotectonic point
of view, the Guantanamo area is much less active than the adjacent territories of: 1) the Sierra Maestra
and the Cauto basin, in Eastern Cuba; and 2) the N of Haiti.
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INTRODUCCION

Cuba es un archipiélago (110.922 km?) del
Caribe con la mayor isla del Arco de Las
Antillas Mayores (Figura 1A). Su extension
es de ~1.260 km (Cabo de San Antonio-
Punta de Quemado (Fig. 1)); mientras que
sus costas miden en total ~5.750 km (~3.210
km la N y ~2.540 km Ia S). La plataforma
insular (~68.000 km?) le rodea con un
ancho de -10 m a -55 m donde predominan
las llanuras (abrasivas y abrasivo-
acumulativas); también hay algunas formas
sub-aéreas (escarpes, cauces y depresiones
de diferente geometria). El talud insular
es un escalon estructural y tectonico de
~-5 km de profundidad que limita con las
zonas mas profundas (fosas y depresiones
oceanicas). Para la investigacion del
territorio cubano se ha seleccionado la parte
oriental, denominada Cuba Oriental, que
posee un area de ~45.000 km?.

Cuba Oriental (Fig. 1B) se diferencia muy
bien del resto de la isla por su relieve
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montafioso (~90%) y la inmediata cercania
a una fosa oceanica, Oriente (~-6.800 m).
Cuba Oriental tiene un area de ~27.000
km? y las dimensiones lineales (km) de O
a E son: A) Cabo Cruz-Punta de Quemado=
370; B) Cabo Cruz-Pilén= 40; C) Pilon-
Uvero=25; D) Uvero-Caleton Blanco= 108;
E) Caleton Blanco-Baconao= 582; F) Pilon-
Bahia de Guantdanamo= 217; G) Bahia de
Guantanamo-Punta de Quemado= 105; H)
Punta Caleta-Boca del Yumuri= 266; e I)
Punta de Quemado-Punta Caleta= 15. Hay
significativas  diferencias hipsométricas,
morfologicas, litologicas y tectonicas que
consecuentemente afectan a la red fluvial y
las costas (Figs. Ay C). Seindican 2 ejes de
simetria: A) E-O=323 kmy B) N-S= 126 km
(Fig. 2A), y entre ellos hay un alineamiento
transversal SE-NO, denominado Purial
(~100 km) (Fig. 3B). También la sismicidad
(cantidad de terremotos y sus magnitudes)
permite valorar muy bien las diferencias del
territorio (Fig. 2B).
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F1G. 1. CARACTERISTICAS DE CUBA ORIENTAL.

Fi1G. 1. CHARACTERISTICS OF EASTERN CUBA.
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A) Regionalizacion del drenaje superficial.

Aparecen: 1) sentido del drenaje (flecha
negra); 2) zonas de drenaje (1= S de
Camagiiey / N-S, 2= Sur de Sierra
Maestra / N-S, 3= Sur de Sierra de Purial
/ N-S, 4= Bahia Nipe-Sagua / S-N, 5=
Gibara-Nuevitas / S-N, 6= Moa-Baracoa
/ NE, 7= Bahia de Nipe / NE, 8= Cauto-
Guantanamo / SE, 9= Manzanillo / NO,
10= Cabo Cruz / E-O, 11= Cauto / E-O,
12= Maisi / O-E, 13= Norte de la Sierra
Maestra / S-N - NO, 14= San German
/ E-O - SO); 3) area (km?) de la zona
de drenaje (10-200); 4) recuadro del
archipiélago de Cuba: 1) direccion de las
estructuras principales (flecha negra: 1=
Cuba Central, 2= Cuba Oriental-Norte
de Haiti, 3= Fosa de Oriente, 4= Paso
de los Vientos); 2) localidades (CSA=
Cabo de San Antonio, CY= Cuenca de
Yucatan, GM= Golfo de México, IC=
Islas Caiman, PC= Placa Caribe, PN=
Placa de Norteamérica, Y= Yucatan,
ZLP= Zona Limite de Placas).
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B) Localidades y principales elementos del

relieve.

Aparecen: 1) localidades: B= Baitiquiri,
BA= Baracoa, BC= Baconao, BN=
Bahia de Nipe, BT= Boca del Toro,
CC= Cabo Cruz, CG= Cuenca de
Guantanamo, G= Guantanamo, GG=
Golfo de Guacanayabo, GI= Gibara,
GP= Gran Piedra, I= Imias, LM= La
Maqueyera, MO= Moa, NSCB= Grupo
Nipe-Sagua-Cristal-Baracoa-Purial,
PI= Pilén, PQ= Punta de Quemado, R.
Cauto= Rio Cauto, SC= Santiago de
Cuba, SAS= San Antonio del Sur, SM=
Sierra Maestra, Y= Yana; 2) provincia
administrativa Guantdnamo (&rea con
rayas inclinadas).

Esquema de alineaciones de la red fluvial.

Aparece: 1) localidades (BN= Bahia de
Nipe, CC= Cabo Cruz, G= Guantanamo,
PQ= Punta de Quemado, SC= Santiago de
Cuba); 2) alineaciones fluviales; 3) PPPO=
Parteaguas Principal de Primer Orden.

FiG. 2. CARACTERISTICAS DEL RELIEVE DE GUANTANAMO.

F1G. 2. CHARACTERISTICS OF GUANTANAMO RELIEF.
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A) Representacion de elementos
morfoestructurales de la parte occidental
de Guantanamo.

Aparecen: 1)  localidades (B=
Baitiquiri, BA= Baracoa, BG= Bahia de
Guantanamo, CL= El Clueco, LL= Los
Llanos, SAS= San Antonio del Sur); 2)
fotos: (A) Baitiquiri (tipo de costa 1. Las
flechas indican: 1= 1° terraza; 2, 3 y 4=
niveles de planacion), B) San Antonio del
Sur (tipo de costa 2. Las flechas indican:
1= desprendimientos, 2= 1° terraza; 3 y
4= niveles de planacién, 5= desnivel),
C) montafias de Baracoa (indicacion
con flecha blanca de las pendientes y
desniveles), D) Los Llanos, tramo “V”
del rio Toa (fracturas transversales del
relieve), E) El Clueco, tramo del rio Toa
(distintos niveles del proceso erosivo:
1, 2, 3, 4); 3) EDS= ¢jes de simetria (1
y 2); 4) region de curvatura concava:
RP1=Holguin, RP2=Moa, RP3= Maisi,
RP4= Santiago-San Antonio del Sur;
5) zona con anomalias fluviales muy
significativas (cuadrados negros con
numeros (1)).

Los  espafioles llegaron a  Cuba,
presumiblemente, por la costa septentrional
de Cuba Oriental en las inmediaciones de
Baracoa, en la actual provincia administrativa
de Guantanamo (Fig. 1B). Posteriormente,
los asentamientos humanos se produjeron
desde la Punta de Maisi hacia la parte
occidental. La fundacion de los pueblos, de
nuestro interés a los efectos comparativos,
fue la siguiente: Nuestra Sefiora de la
Asuncion de Baracoa (actual Baracoa) en
el ano 1512 (16 anos después ocurrié un
terremoto), Bayamo en 1513, Santiago de
Cuba en 1515, Sagua de Tanamo en 1745 y
Guantanamo en 1796 (como ciudad y capital
de la provincia ocurrio 304 aflos después del
Descubrimiento de América).

Guantanamo (figs. 1B y C) es una de las
4 provincias administrativas que estan en
Cuba Oriental (Granma, Holguin y Santiago
de Cuba). Entre sus ciudades aparecen:
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Baitiquiri, Baracoa, Imias, La Asuncion, La
Magquina, La Yana, Moa y San Antonio del
Sur. Ella tiene las siguientes caracteristicas:
A) area= ~6.200 km?* B) habitantes=
~511.000; C) relieve= montafioso; D) h .
(m)=~1.200; E) corrientes fluviales= ~400;
F) amplitud méaxima de los movimientos
neotectonicos verticales mas jovenes (m)=
~100; y G) pendiente media (m por km):
G.a) CC-B=107.8; y G.b) B-PQ=45.2. En
las provincias de Guantanamo y Holguin
estd el Grupo Montafioso Nipe-Sagua-
Baracoa-Purial (~9.400 km?) (Loma de la
Mensura (995 m al S de Mayari), Mayari
Arriba (751 m), Pico del Toldo (al S de
Moa a 1.175 m) y Sierra del Purial (Pico
El Gato, N de Imias, 1.181 m)). Destacan
en ese marco: 1) el escarpe morfoestructural
S-N Punta Caleta-Punta del Fraile (419 m);
2) la disposicion y la geometria andmalas
de 3 rios: 2.a) Yumuri (de O a N-S) y su
desembocadura en “V” (en las Cuchillas de
Baracoa) (Fig. 2B); 2.b) Cajobabo de O a
N-S; 2.c) Maya de O a NE, hacia la Punta
de Maisi.

METODOS

Los métodos aqui aplicados estan
recogidos, parcialmente, en diversas
publicaciones, entre ellas: AHORNER
(1975); ALEKSEEVSKAYA et al. (1977);
ASSINOVSKAYA & SOLOVYEV (1994);
BANKWITZ et al. (2003); COTILLA
(1993); COTILLA & CORDOBA (2009,
2003); COTILLA et al. (1996); GATINSKY
& RUNDQUIST (2004); GORSHKOV
et al. (2000); GRUNTHAL et al. (1990);
RANTSMAN (1979); y ZHIDKOV et al.
(1975). Pero, la exposicion de los métodos
y sus variantes se encuentran en: COTILLA
& CORDOBA (2003) y COTILLA et al.
(1996A y B y 1991B y D). Ese conjunto
configura una metodologia que se ha
aplicado, por los autores, en diferentes
zonas y regiones con buenos resultados,
evitando duplicidades e improvisaciones
sin fundamento, para su aplicacion en los
trabajos de Geofisica.



Los aspectos principales de la metodologia
son respetar las etapas de la investigacion,
atendiendo: 1) al orden y nivel de estudio
regional y local; 2) al analisis y la seleccion,
argumentados, delos resultados precedentes;
3) a la comprobacion de la base anterior
sobre el terreno; 4) a la complementacion
de la informacion seleccionada; y 5) a la
implementacion de los datos y su procesado
con un SIG.

Inicialmente utilizamos, como base, un
modelo digital del relieve de Cuba Oriental
(COTILLA & CORDOBA, 2010D). Este
material se incluye, como matriz de base,
en el SIG y determinamos: 1) los valores
maximos en cuadriculas de 0,1 cm x
0,1 cm; 2) 3 conjuntos de iso-lineas de
500 m, 1.000 m. y 1.200 m. Ademas, se
incorpora la red fluvial desde el orden 2 al 7
(COTILLA et al., 2003), y se distinguen los
rios de orden 3 y mayores atendiendo a la
direccion y al sentido de drenaje. También
se ajusta, con varios modelos, la linea de
costa. Entonces, es a partir de esas matrices
que determinamos los ejes de simetria del
territorio, ya mencionados.

CONTEXTO GEOLOGICO Y
TECTONICO

Para la base: 1) geologica y tectonica
nos apoyamos en: ACADEMIA DE
CIENCIAS DE CUBA & HUNGRIA
(1981); BLANCO & PROENZA (1994);
BRESZNYANSZKY et al  (1983);
CALMUS (1986); CAMPOS DUENAS
(1983); CASE et al. (1984); COBIELLA et
al. (1984); COTILLA & UDIAS (1999A);
DEMETS & WIGGINGS-GRANDISON
(2007); DEMETS et al. (2010, 2000);
FLORES et al. (1998); FRANCO (1976);
GIUNTA et al. (2006); IOIN et al. (1977);
KARTASHOV et al. (1981); LINARES
et al. (1986); MANN & BURKE (1984,
1980); MANN et al. (1995); MOLNAR
& SYKES (1969); MOSSAKOVSKIY
et al. (1989); PUBELLIER et al. (2000);
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PUSHAROVSKY  (1988); QUINTAS
& BLANCO (1993); QUINTAS et al.
(1994); SHEIN et al. (1985A, B); y VAN
BENTHEN & GOVERS (2010); 2) sobre la
neotectonicaseusd: ARSENIEV etal. (1983);
BENFORD et al. (2012A, B); CALAIS
& MERCIER DE LEPINAY (1995, 1993,
1991, 1990); COTILLA (1993); COTILLA
& CORDOBA (2010D); COTILLA et al.
(2003, 1998, 1991C, D); GONZALEZ et
al. (2003, 1989B); ITURRALDE VINENT
(1977); MAKAROV (1987, 1986);
MAKAROV & FORMELL (1989); NUNEZ
CAMBRA (2001); PEREZ (1989); ROJAS-
AGRAMONTE et al. (2005); SHEIN et
al. (1975); TRIFONOV et al. (1981); 3)
de la fosa de Oriente utilizamos: CALAIS
& MERCIER DE LEPINAY (1991,
1990); COBIELLA (1983); COBIELLA
& RODRIGUEZ (1986); COTILLA
(2011); COTILLA & CORDOBA (2011);
COTILLA et al. (1991A, D); GONZALEZ
et al. (2003); HERNANDEZ et al. (1996,
1991, 1990, 1989); y LEROY et al.
(2000). Asi, Cuba esta, desde el punto de
vista neotectonico, incluida en la parte
meridional de la placa de Norteamérica. En
esta posicion recibe la influencia directa de
la interaccion con la placa del Caribe. Esta
placa es de tipo intermedio al considerar el
rango de las grandes placas (Norteamérica
y Suramérica) (Fig. 4A). Ella experimenta
un desplazamiento neto al E, con valores de
2-4 cm/afio. Especificamente en el sector
de Cuba es de 2 cm/afio y 1-2 cm/afio en
Jamaica. En el O del Caribe las placas
Cocos y Nazca, pertenecientes al sistema
del Pacifico, le subducen; mientras que por
el E la subduccion no tiene tanta intensidad,
pero si es manifiesta desde Barbados. El
limite N es una combinacion de movimiento
con sentido izquierdo, con componentes de
subduccion en Puerto Rico-Islas Virgenes
y el N de La Espafiola; pero el limite S es
mas complejo porque hay 2 tipos de fallas
(desplazamiento horizontal y subduccion)
por la influencia de las placas Suramérica y
Nazca. Nuestra atencion se dirige a la parte
septentrional, donde esta Cuba Oriental.
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B) Representacion de
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FiG. 2. CARACTERISTICAS DEL RELIEVE DE GUANTANAMO.

F1G. 2. CHARACTERISTICS OF GUANTANAMO RELIEF.

elementos
morfoestructurales de la parte oriental
de Guantanamo.

Aparecen: 1)localidades (AS=Asuncion,
BM= Bahia de Mata, BO= Bahia de
Ovando, BY= Boca de Yumuri, CB=
Cuchillas de Baracoa, CP= Cuchillas de
Purial, JA= Jauco, LM= La Maquina,
M= Maisi, PC= Punta Caleta, PF= Punta
del Fraile, PQ= Punta de Quemado); 2)
estructuras (ST= Sistema de terrazas
(linea de puntos), E= Escarpe (linea
discontinua)); 3) corrientes fluviales
con sentido de drenaje; 4) alineaciones
(lineas continuas); 4) fotos (A) Maisi
(perfil de terrazas, con 8 niveles. La
flecha indica una pendiente activa; BC=
Desprendimiento); B) Punta Caleta
(1= niveles hipsométricos (N1, N2),
2= bloque caido (B1, B2), 3= escarpes
(E1, E2), 3= fracturas (lineas blancas
(F1, F2, F3)), 4= cavidades carsticas
(C1, C2, C3, C4), 5= pendientes activas
(flecha negra gruesa)).

La corteza de Cuba se divide en 2 bloques
geolodgicos superpuestos, que se corresponden
con diferentes etapas del desarrollo: 1) un
cinturén plegado; y 2) un neo-autoctono. Este
ultimo comprende la etapa desde el Eoceno
Superior (parte alta) hasta la actualidad, donde
predominan los movimientos oscilatorios
en la vertical. Hay en esa neo-estructura un
conjunto de fallas de tipo transcurrente e
izquierda (direccion NE-SO), probablemente
relacionado con la transpresion a lo largo del
margen N de la placa Caribe. Se reconoce
también el desarrollo de cuencas sobre el
cinturon deformado (con componentes
clastica y carbonatada), pero sin actividad
magmatica. En la evolucion de esas cuencas
se ha determinado que hubo 3 etapas, en ciclos
de transgresion-regresion y levantamientos.
La etapa neo-autoctona, de nuestro interés,
comenz6 con la actividad de la fosa de
Bartlett-Caiman y su sistema de pull-apart,
y cuando la convergencia de las placas se
traslad6 sucesiva y progresivamente hacia
el E. Es a través de esa linea de debilidad
tectonica donde se localiza el limite de las
placas, Caribe-Norteamérica.



Cuba es un megabloque emergido del S de
la placa Norteamérica (Fig. 4A). Ella es
una estructura en ascenso diferencial con 2
unidades neotectonicas, que estan asociadas
con un conjunto de fallas activas (Fig. 3A).
Nuestra atencion va, fundamentalmente,
a la Unidad Neotectonica Oriental (que
equivale aproximadamente al territorio
de Cuba Oriental), donde estan las fallas
activas: Oriente, Nortecubana y Cauto-Nipe
(figs. 3A y 4A). Esta unidad neotectonica ha
sido considerada un 1 macro-modelo y con

Neo-estructura, Caribe Norte

esas fallas conforman 3 nudos sismoactivos
(NMGO, NMN1 y NMG1) (Fig. 5B). Los
nudos son morfoestructuras de 1¢ orden, al
nivel de Cuba. También se ha definido un 2°
modelo (de menor dimension) que incluye
a la falla activa Baconao (Fig. 6A). De esta
forma se distinguen 2 celdas: (1) Sierra
Maestra y 2) Nipe-Cristal-Baracoa-Purial, y
5 nudos sismoactivos (N-CC, N-CN, N-PM,
N-BC y N-BO): los 3 antes mencionados y
otros 2 relacionados con la falla Baconao.
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A) Mapa neotectonico de Cuba.

Aparecen: 1) unidades neotectonicas
(UOC= Occidental y UOR= Oriental);
2) fallas principales y activas (FANC=
Nortecubana, FAO= Oriente, FASC=
Surcubana y FACN= Cauto-Nipe); 3)
localidades (Cs= Cabo de San Antonio
y PQ= Punta de Quemado); 4) tipos de
corteza (1= continental, 2= continental
fina y 3= intermedia-oceanica); 5)
circulo indicando el cambio de direccion
en Cuba Occidental.

B) Cinematica neotectonica de Cuba

Oriental.

Aparecen: 1) recuadro con la zona de

influencia de la interaccion entre las
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placas; 2) fallas (lineas negras) y su
sentido de desplazamiento; 3) cuencas
(puntos); 4) sistema de Riedel; 4) tensor
de esfuerzos (flecha gruesa negra).

Existen varios modelos geodindmicos
de placas y microplacas del Caribe
Septentrional, pero emplearemos el de
los autores. Este aparece, simplificado,
en las figuras 5B y 6A, y a ¢l se asocia
el macromodelo de Cuba Oriental, antes
descrito, y la solucion para el encuentro
de las fallas principales en el Paso de los
Vientos, que posteriormente analizaremos.

o |
2 i.A ESPANOLA

T Tl

Fi1G. 4. ACTIVIDAD SISMICA.

FiG. 4. SEISMIC ACTIVITY.
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A) Seleccion de terremotos historicos de
Cuba.
Aparecen: 1) areas geograficas (GM=
Golfo de Meéxico, HY= Hoya de
Yucatan, IC= Islas Caiman, OA=
Océano Atlantico, PB= Plataforma de
Bahamas); 2) area de estudio (circulo
rayado discontinuo); 3) epicentros
de terremotos importantes (circulos
negros); 4) alineaciones principales.

B) Sismicidad de Cuba Oriental 1979-

1993.

Aparecen: 1) epicentros (circulos)
determinados con la red cubana (>
5 estaciones); 2) agrupamientos de
epicentros (1= Cabo Cruz, 2= Pilon, 3=
Pico Turquino-Baconao, 4= Baitiquiri-
Sabana la Mar, 5= Purial-Toa, 6= Nipe,
7= Bahia de Nipe, 8= Nuevitas, 9=
Tunas, 10= Cacocum-San German, 11=
NE de Jamaica y 12= NO de Haiti).

~

La figura 3A contiene una version
simplificada del mapa neotectonico
de Cuba, donde Cuba Oriental es una
estructura diferenciada. Aqui se expone que
la corteza es de tipo intermedia-oceanica y
puede alcanzar hasta los 30 km. En tanto,
con la figura 3B hay una representacion

Neo-estructura, Caribe Norte

de los sistemas de fallas y estructuras que
permiten justificar la cinematica con el
Tensor de Esfuerzos determinado a partir
de mediciones in situ, en los afios 1989-
1991. Las diferencias del relieve de Cuba
Occidental y Cuba Oriental han sido
reconocidas desde mucho tiempo atras;
también hay diferencias en la propia Cuba
Oriental y con relacion a La Espaiola
(compuesta por 2 paises, Haiti y Reptiblica
Dominicana) (COTILLA & CORDOBA,
2010) (Fig. 5B). Esos autores estudiaron
en detalle las fracturas de 12 areas en Cuba
Oriental, entre ellas estan 4 localidades: 1)
Baracoa; 2) Guantdnamo; 3) Maisi; y 4)
San Antonio del Sur. Asi se tienen algunos
valores de: A) la densidad de fracturas
(fracturas/m?®) en: Cabo Cruz= 4,6, Punta
de Maisi= 4,4, Gibara= 3,9, Baracoa= 3,7
y San Antonio del Sur= 2,7; B) la longitud
de fracturas (km) por cuenca en: Santiago
de Cuba= 1.350, Toa= 862, Guantinamo=
765, Gibara= 394 y San Antonio del Sur=
155; y C) la dimension fractal que resulta
ser diferente en: Santiago de Cuba= 1,98,
Guantanamo= 1,47 y San Antonio del Sur=
0,92. De esta informacion destaca que San
Antonio del Sur no es, desde el punto de
vista neotectonico, significativo ni relevante
en Cuba Oriental.
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Fi1G. 5. GEODINAMICA DE LA PARTE SEPTENTRIONAL DEL CARIBE.

Fi1G. 5. GEODYNAMICS OF THE NORTHERN CARIBBEAN.

A) Seleccion de mecanismos focales (ver

Tabla 1).

Aparecen: 1) mecanismos focales
(pelotas de playa); 2) Z-1 (zona tipo 1
de mecanismos, en elipses de puntos);
3) mecanismo focal en Guantdnamo
(marco cuadrado); 4) Tensor Desviador
R por zonas (R-1, R-2, R1-2 y R3).

B) Modelo de celdas.
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Aparecen: 1) circulo negro= nudo; 2)
NMGI1= acrénimo del nudo; 3) linea
negra= falla — alineamiento; 4) flecha
arqueada= sentido de movimiento de la
celda; 5) linea gruesa negra= sentido de

movimiento de las placas y microplacas;
6) 11= celda; 7) CAD= eje central de las
deformaciones neotectonicas.

La zona de San Antonio del Sur (Fig. 1B) ha
sido considerada, por algunos especialistas
cubanos y extranjeros, como “clave” de la
neotectonica de Cuba Oriental; también se
ha asegurado que hay sismo-dislocaciones.
Hemos determinado que: 1) esos resultados
(observaciones y conclusiones) difieren; y
2) con lo expuesto en el parrafo precedente,
podemos descartarle como estructura muy
importante; a esto nos referiremos mas
adelante.
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FiG. 6. S1ISMOTECTONICA DE CUBA.

FiG. 6. SEiIsmoTECTONIC OF CUBA.

A) Mapa sismotectonico de Cuba.

Aparecen: unidades sismotectdnicas
(USOC= Occidental, USC= Central,
USOR=Oriental, USSOR= Suroriental);
siglas: LP= limite de placas, SIP=
sismicidad de interior de placa; circulos
negros= epicentros de terremotos;
1914= afio de ocurrencia; lineas
negras= fallas activas (FB= Baconao,
FC= Camagiiey, FCN= Cauto-Nipe,
FCO= Cochinos, FCU= Cubitas, FG=
Guane, FH= Hicacos, FHC= Habana-
Cienfuegos, FLV= Las Villas, FNCl=
Nortecubana 1, FNC2= Nortecubana 2,
FNC3= Nortecubana 3, FO= Oriente,
FSC= Surcubana, FLT= La Trocha);
circulos= zonas de interaccion de las
fallas (N5, N7, ND, NE y NF).

B) Mapa de zonas sismogeneradoras de
Cuba Oriental (COMISION AD HOC,
1991).

Aparecen: bandas irregulares de color
gris (identificadas con [-XVI).

A lo largo de la costa S de Cuba Oriental
hay varias cuencas cuaternarias (Cajobabo,
Imias y San Antonio del Sur) y 2 bahias
(Guantanamo y Santiago de Cuba) (Fig.
2A). Todos esos eclementos tienen la
influencia de los esfuerzos tectonicos
contemporaneos. La forma geométrica
de las bahias muestran diferencias en
cuanto a la litologia, la morfologia y la
cantidad y direccion de las fracturas. En
Santiago de Cuba prevalece la direccion
NE-NNE y en Guantanamo la N-S y E-O.
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Los valores de fracturas en las bahias de
Santiago de Cuba y Guantanamo son 2,865
y 1,372, respectivamente. Otras 2 areas de
importancia del tramo costero mencionado
son Pilén y Baconao (Fig. 1B). Estas son
estructuras tectonicas deprimidas que tienen
un eje principal E-O y estan asociadas
con fuertes terremotos (Fig. 6A). Ellas se
contraponen, en el macrobloque montafioso
Sierra Maestra, como morfoestructuras de
distinto tipo (transtensivo y transpresivo,
respectivamente) y orden (IV y V,
respectivamente); y se localizan en los
extremos septentrionales de la zona mas
profunda de la fosa Oriente. Indicamos que
desde Baconao hasta Punta de Quemado
(donde esta la Bahia de Guantanamo) (Fig.
1B) el relieve costero es totalmente distinto
al tramo anterior, Cabo Cruz-Baconao
(donde se localiza la Bahia de Santiago de
Cuba).

Datos y caracteristicas de las costas y los
sistemas de terrazas costeras aparecen
principalmente en: ARTEAGA BARRIOS
(1989); BUSTO (1975); GONZALEZ et
al. (2003); ITURRALDE VINENT (2013);
KARTASHOV et al. (1981); IONIN et
al. (1977); RAMIREZ & SOSA (1989); y
SHANTZER et al. (1976). ITURRALDE
(2013) plantea 4 tramos de costa diferentes
en Cuba Oriental: 1) Gibara-Boca del
Yumuri (Punta Silencio); 2) Punta Silencio-
Santiago de Cuba; 3) Santiago de Cuba-
Pilon; y 4) Pilon-Cabo Cruz. ARTEAGA
BARRIOS (1989) y RAMIREZ & SOSA
(1989) hacen una mayor diferenciacion,
que COTILLA et al. (1991D) comprobaron.
Lo fundamental de esos resultados es la
diferencia lateral del relieve costero.

Con relaciéon a algunos de esos tramos
costeros [TC/] de Cuba Oriental indicamos
las siguientes caracteristicas en cuanto a
la direccion principal: A) 1) TC/ Punta
Mal Ao (E de la Bahia de Guantanamo)-
Baitiquiri SO-NE; y 2) TC/ San Antonio
del Sur-Punta Caleta O-E (se corresponde
con las cuencas de Baitiquiri e Imias
que plantean CALAIS & MERCIER DE
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LEPINAY (1991)). Esta ultima direccion
se encuentra también: 1) en el PPPO (San
Luis-Maisi); y 2) al N de Haiti (COTILLA
& CORDOBA, 2010A, 2009, 2003);
B) TC/ Punta Mal Afio (E de la Bahia de
Guantanamo)-Playa Uvero-Playa Yateritas-
Tortiguilla (~15 km), direccion NE. Esta
asociado por el N con varias sierras (1) del
Bazin, 2) Mariana (544 m), y 3) de Caujeri
(720 m); C) TC/ Tortiguilla-San Antonio
del Sur (Sabanalamar), direccion E-O, se
asocia con las sierras (1) Costera (Loma
de los Aposentos), y 2) del Convento (805
m). Estos 2 ultimos tramos estan separados
por el Rio Sabanalamar-Caujeri, que se
flexiona a 2,5 km de la desembocadura
al O. El desvio estd relacionado con una
depresion transversal O-E (Los Siguatos,
Oquendo, San Antonio del Sur, Cardona y
Macambo) de 15 km de extension, mientras
que al N del tramo costero de Imias hay otra
depresion transversal de 10 km (que cruza
las localidades de Domingo Pérez, El Canal,
El Salado y Guajacal) que relacionamos con
la inflexion del Rio Imias para conformar un
arco concavo al E. Entre esas 2 depresiones
hay un levantamiento que afecta al tramo
final del Rio Mayabi-Yacabo Abajo. En
este segmento (Yacabo Abajo-Imias) existe
una morfoestructura costera E-O (h . =389
m) muy bien definida, que se ajusta a la
direccion de la falla Oriente y que hemos
indicado anteriormente.

Identificar y clasificar las formas del relieve
de las costas es util para fundamentar la
tectonica activa. En este sentido vemos
que CO tiene 2 tipos de costa de choque:
1) colision de placas; y 2) arcos de islas. En
la figura 2A se muestran 2 subtipos dentro
del de colision de placas (1= Baitiquiri;
y 2= San Antonio del Sur). Esos lugares
estan localizados en sucesion de O a E y
tienen un conjunto de elementos tipicos
en el relieve del levantamiento. EI 2°
subtipo es mas complejo, ya que tiene
no sélo deformaciones de las terrazas,
sino que es cortado por una corriente
fluvial de importancia (Rio Sabanalamar).
Consideramos que hay que estudiar las



terrazas costeras y las estructuras y los
elementos dinamicos transversales a ellas,
como los rios, y sus terrazas y valles. A este
asunto dedicaremos posteriormente nuestra
atencion.

De otra parte, CALAIS & MERCIER DE
LEPINAY (1991) determinaron que al S
de Cuba Oriental (en la fosa de Oriente),
entre Aserradero (en la Sierra Maestra) y
Baitiquiri (E de Guantanamo), hay una gran
zona de deformacion submarina (ancho ~15
kmy largo ~80 km) que denominan Cinturén
Deformado de Santiago (Fig. 3A). Este
elemento, con la forma de un arco céncavo
al S, entendemos explica la diferenciacion
de los esfuerzos, la actividad sismica y los
mecanismos de foco en el segmento de
Cabo Cruz-Punta de Quemado, ya que tiene
reflejo en el relieve del segmento costero de
Bahia de Santiago de Cuba a Baitiquiri (en
Guantanamo). Los autores se han referido,
en otros trabajos, a las formas concavas
de las estructuras del Caribe y de Cuba,
y asi indicamos, como muy relevante, la
determinada en las inmediaciones de La
Habana-Matanzas (parte noroccidental)
(Fig. 3A), donde el arco es concavo al Ny
donde se localiza el espectacular cambio de
las direcciones de Cuba de NE a SE. Todo
esto, evidentemente, es el resultado de los
esfuerzos tectonicos y de la competencia
entre estructuras. A ello también nos
referiremos posteriormente.

El S de Guantanamo tiene caracteristicas
geodinamicas de mucho interés. Asi
comprobamos que Guantanamo: 1) estd
mas alejado del centro de generacion de
corteza oceanica que Santiago de Cuba
(Fig. 4A); 2) no tiene asociacion directa con
la fosa de oriente como Santiago de Cuba;
3) esta entre 2 areas con terremotos fuertes
(Cabo Cruz-Baconao y N de Haiti) que ella
no ha tenido (figs. 4B y 6A); 4) posee una
morfologia litoral muy diferente a la que
tiene el segmento Cabo Cruz-Bacnao; y 5)
posee un sistema de terrazas marinas similar
al del N de Haiti (Molé), pero muy poco
deformado (COTILLA & CORDOBA,
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2009). En este sentido, para Guantanamo
las areas de deformacion de las terrazas
(inflexiones y discontinuidades) son
ocupadas por corrientes fluviales de valles
encajados (por ejemplo: el Rio Yumuri y el
Rio Sabanalamar).

SISMICIDAD, SISMICA'Y
GRAVIMETRIA

Sobre la base de la experiencia se han
seleccionado los siguientes resultados para:
1) la sismicidad: ALVAREZ & CHUY
(1992); ALVAREZ et al. (2001, 1999, 1990,
1985, 1984); CHUY (1980); COTILLA
(2014B, 2012, 2007, 2003, 1999, 1998B,
C, D, 1993); COTILLA & CORDOBA
(2010B, C, 2008); COTILLA & UDIAS
(1999B); COTILLA et al. (2007, 1997A,
B); MIRZOEV et al. (1989); MORENO
TOIRAN (2002); POEY (1857, 1855A,
B); PRENTICE et al. (2010); RUBIO et al.
(1984); SYKES & EWING (1965); TABER
(1922); VAN DUSEN & DOSER (2000); y
ZAPATABALANQUE (2008);y2)el campo
de la sismica y gravimetria: BOVENKO
et al. (1980); BRESZNYANSZKY et al.
(1983); BUSH & SHERBAKOVA (1986);
CUEVAS (1998); MORENO et al. (2002);
OLIVA GUTIERREZ (1986); PROL et al.
(1993); ROSENCRATZ & MANN (1991);
SHEIN et al. (1985A); SHERBAKOVA et
al. (1977); y SOLOVIEV et al. (1989). El
aporte fundamental de estos trabajos es que
podemos asegurar que Cuba tiene 2 tipos de
sismicidad: 1) al interior de placas (Cuba
Occidental, Cuba Central y Cuba Oriental); y
2) entre placas (S de Cuba Oriental). Nuestra
atencion se dirige a Cuba Oriental y al S de
Cuba Oriental, ya que Guantanamo esta en
el primer tipo de sismicidad, pero tiene la
influencia del 2° tipo.

La sismicidad de Cuba y su entorno
inmediato, en 2 periodos diferentes, se
representa en las figuras 8A y B. Destacan
en ellas las agrupaciones de epicentros
en el S de Cuba Oriental, donde esta la
falla Oriente (N** 1, 2, 3 y 4, en la figura
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4A), mientras que en las tablas 1 y 2 se
presentan: 1) una seleccion de mecanismos
focales para el segmento septentrional del
Caribe (Fig. 5A) y 2) los terremotos mas
significativos de la parte suroriental de
Cuba (figs. 4B y 6A), respectivamente.
También en las figuras 6A y 7A indicamos
algunos terremotos importantes de las partes
Occidental y Central. En este sentido, Cuba
ha incrementado por periodos la cantidad de
estaciones sismicas permanentes en Cuba
Oriental. Esas estaciones son Cascorro, Las
Mercedes, Maisi, Moa y Rio Carpintero
(Fig. 4B). En la actualidad, la deteccion de
la red de estaciones del Caribe (Jamaica-
Puerto Rico) contribuye, decisivamente,
a la determinacion de la sismicidad de esa
region cubana (Tabla 3).

Sostenemos que: 1) el 1 terremoto
reportado en Cuba fue en Baracoa en
1528; 2) el terremoto del 19.03.1854 se
asocia también a Baracoa; 3) los datos de
los fuertes terremotos de 1766 y 1932 en
Santiago de Cuba (Fig. 6A) muestran que 2
localidades de Guantanamo tuvieron valores
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de I . (escala MSK): 3.a) 6 (Baitiquiri) y
3.b) 5 (Baracoa) (COTILLA 2003); 4) en
Guantanamo nunca se ha reportado tsunami
alguno; y 5) los rangos de profundidad
focal para Guantanamo son similares a
los determinados en Cabo Cruz-Baconao.
También, a partir de datos de la red de
estaciones sismicas, se puede asegurar que
la actividad sismica en Guantanamo esta:
1) en el extremo oriental (al E de Punta de
Quemado), hacia el Paso de los Vientos;
2) al N, entre Bahia de Nipe y Punta de
Quemado (sobre la falla Nortecubana);
3) al SE de la Bahia de Guantdnamo (en
la falla Oriente); 4) en la zona interior del
Grupo Nipe-Sagua-Cristal-Baracoa-Purial
(principalmente sobre la falla Purial) (figs.
7B, 8CyD);y5)enlazonade Moa-Baracoa
(en la falla Nortecubana) donde se han
registrado, recientemente, varios terremotos
de importancia: 5.a) 20.03.1992, Md=4,23;
5.b) 28.12.1998, Mb= 5,4; 5.c) 05.01.1999,
Mb= 4,7; y 5.d) 05.01.1999, Mb= 4,5.
Asi se puede considerar que la zona N de
Guantanamo tiene mayor actividad sismica
que la zona S.

TABLA 1. SELECCION DE MECANISMOS FOCALES (CABO CRUZ-PUNTA DE QUEMADO).

TABLE 1. SELECTION OF FOCAL MECHANISMS (CABO CRUZ-PUNTA DE QUEMADO).

N° Fecha Ms N° Fecha Ms
1 13.11.1978 5,1 6 04.09.1990 52
2 01.09.1985 5,1 7 26.08.1991 52
3 12.02.1989 52 8 25.05.1992 6,9
4 22.05.1990 5,1 9 27.06.1992 53
5 26.08.1990 59 10 27.06.1995 5,6

En la figura 7 de MORENO TOIRAN
(2002) se distinguen 6 agrupaciones de
epicentros que COTILLA (1993) indico
y analizd desde tiempo antes. Ellas son:
1) NE de la Bahia de Nipe; 2) S y SE de
la Bahia de Guantanamo; 3) Punta de
Quemado-Haiti; 4) Cabo Cruz; 5) S del Pico
Turquino-Baconao (la mayor); y 6) interior
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de Cuba Oriental. También MORENO
TOIRAN (2002), en su doble figura 6
(periodo 1979-1989) y su figura 1 (periodo
1998-2000), confirma esas agrupaciones.
Aqui presentamos las figuras 4B, 8C y D,
donde se aprecian los agrupamientos de los
epicentros instrumentales.
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TABLA 2. TERREMOTOS MAS SIGNIFICATIVOS DE LA PARTE SURORIENTAL DE CUBA.

TABLE 2. MORE SIGNIFICANT EARTHQUAKES OF THE SOUTHEASTERN CUBA.

Fecha (f;";d/el‘:;dgs) Profundidad (km) I“te“siﬁggé"im Localidad
1766.06.12 19,9/ 76,1 30 9 Santiago de Cuba
1852.08.20 19,9/75,9 30 9 Santiago de Cuba
1932.02.03 19,8 /75,8 50 8 Santiago de Cuba
1947.08.07 19.9/753 50 7 Santiago de Cuba
1976.02.19 19,87 /76,87 15 8 Pilon
1990.08.26 19,59/77,87 10 6 Cabo Cruz
1992.05.25 19,61/77,87 23 8 Cabo Cruz
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FiG. 7. TECTONICA ACTIVA DEL CARIBE.

Fi1G. 7. ACTIVE TECTONIC OF THE CARIBBEAN.

65




La precision de las determinaciones
de epicentros en Cuba Oriental ha sido
siempre mayor que en el resto de Cuba.
Sin embargo, se ha prestado mas atencion
a la actividad sismica del entorno
inmediato al S de Santiago de Cuba, que al
territorio de Cuba Oriental. Este hecho es
paradojico, ya que en las figuras 7B, 8C y
D resalta la importante actividad sismica
de Cuba Oriental. Todos esos terremotos
estan en el area interior de la deteccion
de la red cubana, donde la precision es
la mejor. Evidentemente hay una, muy
importante, limitacion  tedrico-practica
para el conocimiento de la sismicidad y la
peligrosidad sismica de Cuba Oriental, por
el no estudio de los terremotos débiles de la
Unidad Sismotectonica Oriental (Fig. 6B).
Esta situacion se expuso por Cotilla desde
el afio 1993 y lamentablemente en 2015
persiste.

A) Esquema de la tectonica del Caribe
Septentrional

Aparecen: 1) las placas del Caribe y
de Norteamérica; 2) los sentidos de
movimiento de las placas (flechas
gruesas negras); 3) la zona limite de
placas (ZLP); 4) las fallas principales
(FASW= Swan-Walton, FAO=
Oriente, FACN= Cauto-Nipe, FANC=
Nortecubana, = FASC=  Surcubana,
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FASE=  Septentrional, =~ FAWPGE=
Walton-Planatin Garden-Enriquillo); 5)
las fosas oceanicas (FOOR= Oriente,
FOMT= Muertos, FOPR= Puerto Rico);
6) el centro de generacion de corteza
(CG); 7) Cuencas de Yucatan, CCO=
Colombia, CVE= Venezuela; 8) Pasos
(PV= de los Vientos, PAM= Muertos);
9) Elevados (EB= Beata, ENI=
Nicaragua); 10) Microplacas (MIG=
Gonave, MILEPR= La Espafiola-Puerto
Rico).

B) Seleccion de terremotos fuertes de un
segmento del Caribe Norte.

Aparecen: 1) epicentros de terremotos
(puntos negros); 2) 1852 (6,4)= afo
(magnitud); 3) lugares geograficos
(BN= Bahia de Nipe, CC= Cabo Cruz,
FO= Fosa de Oriente, G= Guantdnamo,
PQ= Punta de Quemado, PVI= Paso de
los Vientos, R. Dominicana= Republica
Dominicana, SC= Santiago de Cuba,
SM= Sierra Maestra); 4) recuadro (mapa
de regionalizacion de intensidades
sismicas (I= V, escala MSK) para T=
100 afios) con las estaciones sismicas
permanentes (triangulos negros con
cifras: 1= Cascorro, 2= Las Mercedes,
3= Rio Carpintero, 4= Pinares de
Mayari, 5= Moa, 6= Maisi).
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F1G. 8. EPICENTRES’ MAPS OF CUBA.

A) Cuba: Epicentros de los siglos XVI-XIX. D) Cuba Oriental: Profundidad <25 km

(1979-1989).

B) Cuba: Epicentros del periodo 1950-1988.

Aparecen: 1) epicentros (circulos); 2)
localidad= CO (Cuba Oriental); 3) zona

(circulos

Aparecen: 1) epicentros
pequefios) determinados con 5 o mas
estaciones de Cuba Oriental; 2) zonas

de agrupamiento de epicentros (circulos
y elipses).

de agrupamiento de epicentros (elipse).

C) Cuba Oriental: Todos los rangos de
profundidad (1979-1989).
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TABLA 3. DATOS DE LOS TERREMOTOS RECIENTES EN GUANTANAMO (2010-2015, USGS).

TABLE 3. DATA OF RECENT EARTHQUAKES IN GUANTANAMO (2010-2015, USGS).

Cantidad

25

Rango de magnitudes

5,6-50=5

5,0-4,0= 15

4,0-3,0=4
<3,0=1

Rango de profundidades (km)

3120=6
20-10=15
<10=4

La figura 8B tiene una elipse N-S para
incluir un conjunto de eventos sismicos de
la provincia Guantanamo. También en las
figuras 8C y D tenemos 2 y 3 envolventes
de epicentros, respectivamente. Ellos se
asocian a terremotos de Cuba Oriental con
mayor énfasis en Guantanamo. Indicamos
que esas agrupaciones se repiten en las
mismas zonas y en todas las figuras. A su
vez, la figura 4B muestra un total de 12
agrupamientos de terremotos (1=Cabo Cruz;
2= Uvero; 3= Sierra Maestra-Baconao; 4=
Imias-Punta Caleta; 5= Cuchillas de Toa;
6= Cuchillas de Moa-Sagua de Tanamo;
7= Bahia de Nipe; 8= Nuevitas; 9= Tunas;
10= San German; 11= Jamaica; y 12= N
de Haiti). De nuestro interés son los Nos.
4 (Punta Caleta), 5 (Cuchillas de Toa) y
12 (Haiti). También hay 2 gaps sismicos
en la parte Oriental de Cuba: 1) Temporal
en Gibara de 101 afios; y 2) Espacial en
Pilon de 39 afos (Fig. 8D). Insistimos
que para explicar la sismicidad de Cuba
Oriental es imprescindible poseer datos
de las estaciones sismicas permanentes
de Jamaica y La Espafiola. No obstante,
hemos analizado la base de datos de los
terremotos con M> 3 en el segmento Bahia
de Guantanamo-N de Haiti, del periodo
1950-2010. Esto ha permitido determinar la
ocurrencia de: 1) 17 terremotos entre Bahia
de Guantanamo y Punta de Quemado; 2)
25 terremotos entre Punta de Quemado y el
N de Haiti (Paso de los Vientos); y 3) 132
terremotos en el N de Haiti. Asi, tenemos
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una primera interpretacion de la sismicidad,
que permite asegurar que entre la Bahia de
Guantanamo y el Paso de los Vientos: 1)
hay un minimo de AS; y 2) es el segmento
menos activo de la falla Oriente.

CARACTERISTICAS
MORFOESTRUCTURALES Y
MORFOTECTONICAS
Los principales resultados de tipo:
1) morfoestructural se localizan en:
GONZALEZ et al. (2003, 1989A);

COTILLA et al. (2003); y HERNANDEZ et
al. (1990, 1989, 1986); y 2) morfotectonico
estan en: CALAIS & MERCIER DE
LEPINAY (1993, 1991, 1990); COTILLA
(2014A, 2011, 1998B, 1993); COTILLA
& UDIAS (1999A); COTILLA et al.
(1998, 1997B, 1996B, 1991C, 1988); y
RODRIGUEZ INFANTE et al. (2000,
1996). Con esa base es posible configurar
un modelo inicial. Asi, de acuerdo con
el mapa geologico de las ACADEMIAS
DE CIENCIAS DE CUBA & HUNGRIA
(1981), las corrientes fluviales en CO estan
determinadas por fallas, aunque un gran
numero de cafiadas primarias se origina
sin ninguna relacion con la tecténica. Sin
embargo, se ha determinado que la direccion
E-O que hay entre las cabezadas del Rio
Mayari hasta el Rio Toa esté relacionada con
la etapa neotectonica. También se propone que
existe una relacion de continuidad estructural



entre el Rio Mayari (que corre en direccion
S-N entre las sierras de Nipe y Cristal) y
el tramo de igual direccion del Parteaguas
Principal de Primer Orden, aunque este
ultimo esta un tanto desplazado al O por la
influencia de posibles esfuerzos NO y E-O.

A partir de la informacion del relieve y de
la red fluvial de Cuba Oriental, incluidos
en el SIG, se confecciona un Mapa de
Regionalizacion del drenaje superficial
(Fig. 1A). Este tiene 5 areas principales: 1)
Zona Sur (N-S)= 2 (asociado a la fosa de
Oriente); 2) Zona Norte (N-S)= 2 (asociado
al hundimiento del area Nortecubana); 3)
Zona Norte (NE)= 2 (asociado a rotaciones
de bloques); 4) Zona Sur (SE)= 1 (asociado
a rotaciones de bloques); y 5) Zona Oeste
(NO)=2 (asociado a rotaciones de bloques).
Esta figura permite comprender que el
drenaje de Cuba Oriental: 1) depende de
la tecténica regional; 2) tiene manifiesta
direccion N-S en el S; y 3) este ultimo
es muy corto; 4) la mayor densidad y
heterogeneidad esta en el N de Guantanamo.
Hemos identificado una ZD-SP (N-S)
entre San Antonio del Sur y Punta Caleta
(pendiente de 80 m por km), que es similar,
aunque menos activa, a la del S de la Sierra
Maestra entre Marea de Portillo y Caleton
Blanco (pendiente de 150 m por km) [ZD-
SM (N-S)] (Fig. 9A).

El Parteaguas Principal de Primer Orden
tiene en Cuba Oriental varias peculiaridades
demucho interés (Fig. 1C). El se dibuja cerca
y paralelo a la costa N, bordea la cuenca del
Rio Cauto (el tinico de 7™ orden) (Fig. 1B)
hasta las cabezadas del Rio Gibara (SO de
la Bahia de Nipe), donde toma direccion
NE, alcanzando la Bahia de Santiago de
Cuba, para continuar con rumbo E hasta el
extremo oriental de laIsla, al S de la Punta de
Maisi. También forma parte del Parteaguas
Principal el tramo aproximadamente rectili-
neo desde la interseccion anterior, es decir,
al NE de San Luis, siguiendo al S (Yerba
de Giiinea) y después con rumbo O, y que
corta toda la Sierra Maestra hasta las inme-
diaciones de Cabo Cruz. Este Parteaguas
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Principal en la Sierra Maestra no se localiza
sobre los maximos niveles hipsométricos
del macrobloque montafioso. Este dato es
muy significativo desde el punto de vista
estructural y neotectonico. Pero, el aspecto
fluvial mas interesante lo constituye la
combinacion espacial y morfologica de
la gran cuenca del Rio Cauto y el rodeo
del Parteaguas, antes sefialado. Esto,
asumimos, es debido al control estructural
y a la actividad neotectonica. La densidad
de rios en la cuenca del Rio Cauto no es
la mayor, aunque si posee la mayor area
en el pais. La mayor densidad esta en la
region Bahia de Santiago de Cuba-Pinares
de Mayari-Moa-Bahia de Guantanamo.
También al E del Turquino (en la Sierra
Maestra) se aprecia una importante
densidad fluvial, aunque la area sea mucho
menor que anterior y todos los rios sean de
orden bajo.

La region de la Sierra Maestra (~15.000
km?) se caracteriza también por el fuerte
gradiente del relieve de la vertiente S en
comparacion con el que posee la vertiente N
hasta el Rio Cauto (Fig. 6A), lo que motiva
que los rios alcancen un alto orden en
tramos muy cortos, en contraposicion a las
areas tan pequefias de sus correspondientes
cuencas. Ademas, las direcciones E-O del
Parteaguas Principal de Primer Orden y N-S
de las corrientes fluviales de esta vertiente
S son muy significativas y se considera que
dependen del control tectonico regional.
Las vertientes N y S de la Sierra Maestra
tienen apreciables diferencias no so6lo en el
gradiente del relieve y la extension de los
rios, sino también en el disefio de sus cuencas.
En tanto, en la parte S las cuencas son muy
estrechas, practicamente perpendiculares
a la linea de costa y al Parteaguas y muy
pequeiias, las correspondientes a la parte
N son mas heterogéneas con direccion NO
y E-O (como una transicion a la direccion
del Rio Cauto). Es factible afiadir que el
sistema de terrazas fluviales en la vertiente
S es totalmente erosivo y tectonico,
mientras que en la vertiente N hay una
manifiesta combinacioén de tipos pero con
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menor intensidad. Reiteramos que esto
es debido, principalmente, a la influencia
de la neotectonica. Las irregularidades
del Parteaguas Principal de Primer Orden
en Cuba Oriental se observan también en
La Espafiola (COTILLA & CORDOBA,
2009), lo que es indudablemente otro
elemento de la vinculacion tectonica entre
ambos territorios.

Hay otras 3 caracteristicas del macrobloque
Sierra Maestra que justifican en ¢l la
influencia neotectonica: 1) el mayor ancho
coincide con la posicion entre el Pico
Turquino y la Bahia de Santiago de Cuba
(donde hay una diferencia de altitud de ~10
km); 2) aqui larama del Parteaguas Principal
de Primer Orden tiene direccion E-O y esta
muy cercana a la costa S; y 3) hay un muy
fuerte gradiente del relieve (el mayor del
Caribe). Ademas existe un elemento que
tiende a compensar el complejo cuadro
morfoestructural de la region central de
Cuba Oriental, que se visualiza con: 1) el
sistema escalonado de llanuras y alturas
de Cauto-Nipe (direccion NE) y de San
Luis (con direccion NO), confundiéndose,
esta ultima, en su extremo oriental con la
depresion de Guantanamo, a través de un
sistema de alturas con igual direccion; 2) la
distancia entre las costas N y S disminuye
de O a E, al igual que sucede con la fosa
de Oriente; 3) la inmediata cercania y
localizacion del Cinturébn Deformado
de Santiago; y 4) la inestabilidad de las
pendientes, en particular en Guantanamo:
Puriales de Caujeri, Cuchillas del Toa y de
Baracoa (Fig. 2A).

El par de sistemas montafiosos, Grupo Nipe-
Sagua-Toa-Baracoa-Purial / Sierra Maestra,
se distingue por varias caracteristicas, entre
ellas: 1) ocupan el ~90% del territorio
de Cuba Oriental y son 2 macrobloques
independientes; 2) a h . (m) es: ~1.200
/ 1.974; 3) la amplitud maxima de los
movimientos neotecténicos verticales (mas
jovenes, en m) es: ~50 / 120 y mas antiguos
(10 m / 55 m); 4) tienen sistemas de
bloques: irregulares y asimétricos asociados
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con fallas y fracturas jovenes y antiguas /
regulares y simétricos asociados con fallas
y fracturas recientes; 5) el Parteaguas
Principal de Primer Orden: sdlo se define
en la parte SO / esta en todos los bloques
principales; 6) la cantidad de corrientes
fluviales de 3°-6° 6rdenes es: 240 / 165; 7)
el indice de Simetria Estructural es: 1,23/
0,54; 8) la direccion de la morfoestructura
principal es: NO / E-O; 9) el drenaje tiene
direccion: diversa / principalmente N-S y
S-N; 10) la cantidad de valles en “V” es:
198 / 219; y 11) contraposicion con una
fosa oceanica: no existe / es con la fosa de
Oriente. Estos datos permiten confirmar
que la Sierra Maestra es la morfoestructura
montafiosa mas activa de Cuba Oriental.

En ambas vertientes de Cuba Oriental
hay mas de 25 rios de 5°-7° ordenes. En
la vertiente N hay rios de: 1) 5° orden= 6
(Cananova, Duaba, Levisa, Moa, Nipe,
Tana y Yumuri); y 2) 6° orden= 6 (Hondo,
Mayari, Sagua de Tanamo, Tacajo, Toa y
Yara). Mientras que en la vertiente S son
de: 1) 5° orden= 11 (Cafas, Guama, Hondo,
Imias, Jajo, Javen, La Mula, San Juan, Saba-
nalamar, Sardinero y Sevilla); 2) 6° orden=
1 (Guantanamo); y 3) 7° orden= 1 (Cauto).
Es decir, el rio de mayor orden esta en la
zona del basculamiento, al SO de la cuenca
Cauto-Nipe. También hemos determinado
que los rios Duaba y Toa corren, por un
tramo de ~20 km, paralelos a la costa N,
de Baracoa, y separados entre si en 10 km.
Esto lo hemos estudiado al O de Toa y Punta
Guanico, exactamente en el meridiano de
San Antonio del Sur. Ellos conforman un
bloque transversal elevado de direccion NE
(Fig. 9B).

Entre las cuencas de interés neotectonico
en Guantanamo estd la del Rio Caujeri-
Sabanalamar, en el N San Antonio del Sur.
Esa zona que ha despertado mucho interés a
algunos especialistas tiene: 1) un indice de
Asimetria de 0,1; 2) un Indice de Gavelius
de 0,25; y 3) una direccion de drenaje
practicamente perpendicular (N-S) a la
costa (Fig. 9B). Caracteristicas similares



también se determinaron en otros 2 rios de
Guantanamo: Baracoa y Yumuri. Pero éstos
drenan en la costa septentrional aunque en la
misma longitud geografica y tienen relacion
espacial con un escarpe morfoestructural
que cae al E a partir del meridiano Punta
Caleta (costa S) y Punta del Fraile (costa N).
En ese mismo sector drena (de O a E) el Rio
Maya (3¢ orden), desde Gran Tierra hacia
Punta de Maisi (coeficiente de sinuosidad=
0,95 y pendiente media de 48,5%). El valle
del Rio Caujeri tiene varios sectores con
movimientos ascendentes, evidenciados a
partir de: 1) la definida alineacion N-S de
~23 km Puriales de Cuajeri-San Antonio
del Sur; 2) la asimetria transversal de su
valle; 3) el sistema predominante de valles
con forma “V”; y 4) la intensa erosion de
los depdsitos del Cuaternario. También en
6 transectos [T/]: 1) T/ Puriales de Caujeri-
El Palmar, sobre el Rio Caujeri-Sabalamar
(~1 km), hay varias fracturas abiertas. Ellas
se asocian con fallas normales en un marco
de distension; 2) T/ El Palmar-La Criolla
muestra un proceso mucho mas evidente del
fallamiento que afecta al curso fluvial (arco
concavo de ~2 km de longitud) hasta Los
Asientos; 3) T/ Los Asientos-Palmarito tiene
algunas fallas E-O; 4) en T/ Palmarito-Lajas
de Caujeri, las fracturas estan abiertas; 5) T/
Mariana-Segundo Frente (al NO de la Sierra
del Convento) tiene fracturas abiertas N-S y
E-O; y 6) T/ al S de Sierra de Mariana (O del
rio)-Sierra del Convento (E del rio) existe un
sistema de alineaciones SO-NE y E-O. Existe
aqui una cuenca aluvial en direccion E-O que
ocupa la zona de Oquendo-San Antonio del
Sur (Fig. 2B).

En la figura 9A también aparecen: A) 2
zonas andmalas de inflexiones bruscas
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(de ~90°) del drenaje superficial en
Guantanamo (indicadas con cuadrados
negros y numeros 1= Los Llanos (S de
Cuchillas de Toa), y 2= S de Cuchillas de
Baracoa); B) una seleccion de alineaciones;
C) 3 bloques con descenso significativo
(Guantanamo, Nipe-Sagua y E de Baracoa);
D) el escarpe S-N entre Punta Caleta y
Punta del Fraile; E) 5 zonas peculiares de
drenaje (Cauto, Moa-Baracoa, Nipe-Sagua,
Sierra Maestra y S de la Sierra de Purial);
F) 2 gaps sismicos (Espacial en Pilon (aio
1976) y Temporal en Gibara (1914)); y G)
6 zonas con importante actividad sismica
(Baracoa, Cabo Cruz, Guantanamo, Maisi,
Nipe y Sierra Maestra). La figura 9B
complementa la informaciéon precedente
con los siguientes elementos: A) sistemas
de bloques con ascensos significativos
en la etapa actual (Cuchillas de Baracoa,
Cuchillas de Toa, Sierra de Cristal, Sierra
Maestra y Sierra de Nipe). Se indican
los sistemas de bloques mas importantes
(rectangulo y cuadrados negros: 1) Baracoa,
y 2) N de las Cuchillas de Toa); B) bloques
en descenso intercalados, principalmente,
entre los anteriores; C) alineaciones del
relieve relacionadas con esas estructuras;
D) seleccion de epicentros de terremotos del
afio 2015; E) el sentido del basculamiento,
asimétrico, de la cuenca Cauto-Nipe; y F)
la zona del maximo gradiente del relieve,
en el S de la Sierra Maestra. Estos autores
sostienen que en Cuba Oriental hay 4 zonas
sismogénicas principales: 1) Oriente (1*
Categoria); 2) Surcubana (2* Categoria);
3) Baconao (3" Categoria); 4) Purial (3"
Categoria). Ademas distinguen que: 1) esas
zonas estan segmentadas; 2) Baconao es
mas activa que Purial.
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A) Esquema morfoestructural
complementario (area de Guantdnamo).

Aparecen: 1) zonas  anomalas
(recuadrados negros 1 y 2= desvio
fluvial de 90°); 2) direcciones de las
principales alineaciones (3= NO; 4=
NE; 5= N-S; 6= E-O); 2) localidades
(CC= Cabo Cruz, G= Guantanamo,
GG= Golfo de Guacanayabo, SC=
Santiago de Cuba); 3) zonas de drenaje
(rectangulos de puntos, ZD-C(E-O)=
Cauto, ZD-CB(NE)= Cuchillas de
Toa, ZD-SM(N-S)= Sierra Maestra,
ZD-SP(N-S)= Sierra del Purial, ZD-E
Purial(O-E)); 4) bloques de descenso
significativo (Bd1= Nipe-Sagua, Bd2=
Guantanamo, Bd3= E de Baracoa); 5)
zonas de importante actividad sismica
(circulos y elipses con relleno: Z1-CC=
Zona 1 de Cabo Cruz, Z2-SM= Zona
2 de Sierra Maestra, Z3-G= Zona 3 de
Guantanamo, Z4-PM= Zona 4 de Punta
de Maisi, Z5-BA= Zona 5 de Baracoa,
76-BN=Zona 6 de Bahia de Nipe);
6) escarpe N-S del E de Purial; 7) dos
GAPS sismicos (Espacial: Pilon= 39
afios; Temporal: Gibara= 101 afios).

B) Principales zonas activas.

Aparecen: 1) localidades (BA=
Baracoa, BY= Boca de Yumuri, CC=
Cabo Cruz, G= Guantanamo, CM=
Cuchillas de Moa, CP= Cuchillas de
Purial, MO= Moa, PC= Punta Caleta,
SA= San Antonio del Sur, SC= Santiago
de Cuba); 2) bloques de ascenso (1),
bloques de descenso (2); 3) direccion de
basculamiento (flecha negra); 4) escarpe
de San Antonio del Sur; 5) zona de
maximo gradiente del relieve (anillos);
6) zonas anémalas (cuadrados negros 1,
2= desvio fluvial de 90°); 7) seleccion
de alineaciones; 8) epicentros del 2015
(USGS) (circulos negros).

Para Cuba Oriental, MAKAROV (1987,
1986) representa en su figura 1 las
siguientes estructuras neotectonicas: 1)
Sistemas de levantamientos Sierra Maestra-
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Baracoa (con las unidades menores de:
Sierra Maestra, Sierra de Nipe, Sierra
del Cristal, Cuchillas de Toa, Sierra de
Sagua-Baracoa); 2) Cuenca Guantanamo;
3) Sistema de Cuencas Cauto-Nipe; y 4)
Sistema de Levantamientos Camagiiey-
Holguin. MAKAROV & FORMELL
(1989) identifican un alineamiento NO-
SE, que se denomind purial. Este elemento
ha sido representado también en varios
trabajos, que le han considerado: 1) una
zona sismogeneradora Purial (Longitud
(km) ~100 y Ancho (km) ~3-5); 2) un limite
entre mesobloques; y 3) una estructura
similar a la falla Baconao. Posteriormente,
HERNANDEZ et al. (1990) sostienen que
Guantanamo esta compuesto, en un perfil
S-N, por: 1) 3 grandes morfoestructuras
sub-latitudinales: a) montafiosa suroriental
(Sierra Maestra); b) depresiones Graben
superpuestas (Central y Guantdnamo); y
c) montaflosa nororiental (Nipe-Cristal-
Sagua-Baracoa-Purial); y 2) las unidades
de orden menor (mesobloques) son en
cantidad: A) 6; B) 15; y C) 2. Es decir,
se considera que Cuba Oriental es una
estructura neotectdonica fragmentada, con
independencia de las denominaciones.

Consideramos que el mapa morfoestructural
de Cuba (GONZALEZ et al., 2003) (Fig.
10A) tiene la mejor visualizacion de las
mayores estructuras de Cuba Oriental,
algunas ya mencionadas. En la figura 2A se
sefialan aquellas localizadas en la zona de
Guantanamo. Las 4 fotos que acompafian
al mapa permiten apreciar la diferenciacion
de las formas del relieve interior y costero.
Se han identificado, cartografiado y
caracterizado 4 regiones peculiares de las
costas con arcos concavos de Cuba Oriental
(RP1= Holguin; RP2= Moa; RP3= Maisi;
y RP4= Baracoa-SAS). Estan indicadas
4 zonas del interior de Guantanamo con
fuertes inflexiones (~90°) en los cursos
fluviales (1= Los Llanos; 2= S de Cuchillas
de Baracoa; 3= Rio Yumuri; y 4= Jaguani).
A suvez, la figura 2B recoge un conjunto de
elementos lineales del relieve: 1) el escarpe
S-N entre Punta Caleta y Punta del Fraile;
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2) la alineacion de algunos segmentos; 3)
las direcciones del drenaje superficial; y 4)
la organizacion de las terrazas costeras.

Para la evaluacion sismotectonica de Cuba
Oriental nos apoyamos en: BABAEV et
al. (1989); BENFORD et al. (2012A, B);
COMISION AD HOC (1991); COTILLA
(2014A, 2011, 2007, 2003, 1999, 1998A,
B, C, D, 1993); COTILLA & ALVAREZ
(1999, 1991); COTILLA & CORDOBA
(2011A, B, 2010B, C, 2008); COTILLA
& FRANZKE (1999, 1994); COTILLA &
UDIAS (1999A, B); COTILLA et al. (2007,
1998, 1997A, B, 1996A, 1991B, C, 1988);
DEMETS & WIGGINGS-GRANDISON
(2007); MANN et al. (1995); MOLNAR
& SYKES (1969); ORBERA (1980);
RODRIGUEZ INFANTE et al. (2000,
1996); y RUBIO et al. (1994). Asi
consideramos que Cuba y La Espaiiola son
neo-estructuras (megabloques) relacionadas
espacial, temporal y energéticamente.
Por lo tanto, para realizar un estudio
sismotectonico adecuado es necesario
distinguir que es Cuba Oriental la zona con
mayor vinculacion a La Espafiola. Asi hemos
comentado que Cuba Oriental esta al N del
limite de placas (en la placa Norteamérica),
mientras que La Espafiola esta en la zona
limite de placas (placa Caribe) (Fig. 4A).
Por ende, tienen significativas diferencias
morfoestructurales.

En la figura 6B aparece el mapa de zonas
sismogeneradoras  elaborado por una
comision de expertos cubanos (en diversos
campos cientificos) (COMISION AD HOC,
1991). Ese modelo se discute ampliamente
en COTILLA (1993, 1998A y 1999) y
sobre esa base so6lo merece ser mencionado.
Con idéntico propdsito comentamos que
CUEVAS (1998) determind en Cuba
Oriental un total de 6 anomalias isostaticas
residuales: 1) Levingstone; 2) Moa-
Nicaro; 3) Sierra Cristal; 4) Yateras; 5)
Sabana la Mar (San Antonio del Sur); y
6) Sierra Maestra. De nuestro interés son
las Nos. 2, 3, 4 y 5. También propuso un
total de 7 zonas de magnitudes maximas,
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de los terremotos, a partir del estudio de
la informacion isostatica. COTILLA et al.
(1996B) también descartan este resultado.

En la figura 10 estan indicadas para Cuba
Oriental: A) 13 zonas anémalas del relieve;
B) la zona con fuerte actividad sismica
al S de la Sierra Maestra sobre la fosa de
Oriente; C) zonas de drenaje N-S, muy
corto, de Sierra Maestra y Sierra de Purial;
y D) un conjunto de fallas y alineaciones.
Esto permite confirmar su heterogeneidad
y diferenciacion morfoestructural
contemporanea, destacando la mayor
actividad del sector N y NE de Guantdnamo
con respecto al S.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El limite de las placas Caribe-Norteamérica
es una estructura heterogénea de 1° orden
(Fig. 4A). Este limite en el segmento
de Cabo Cruz-Punta de Quemado (falla
Oriente) exhibe a lo largo de la costa S de
Cuba, diferencias significativas en cuanto a:
1) hipsometria, morfologia y caracteristicas
neotectonicas; 2) representacion  en
los campos gravimétrico, isostatico y
magnético; 3) actividad sismica; 4) presencia
de sectores con marcadas influencias
transpresivas y transtensivas; y 5) tipos y
combinaciones de estructuras secundarias
asociadas. Asi, se han identificado y
caracterizado, de O-E, 4 zonas: 1) Cabo
Cruz-Pilon; 2) Pilon-Baconao (donde esta
el mayor gradiente del relieve del Caribe);
3) Baconao-Bahia de Guantanamo; y 4)
Bahia de Guantanamo-Punta de Quemado.

Se puede asegurar que Guantanamo: 1) tiene
una definida diferenciacion morfotectonica
dentro de Cuba Oriental; 2) no tiene paleo-
sismo-dislocaciones; 3) nunca ha sufrido
un fuerte terremoto; 4) la actividad sismica
es menor que en Santiago de Cuba; 5) los
mecanismos focales son diferentes con
respecto al segmento de Santiago de Cuba;
6) no ha tenido tsunamis; 7) el sistema
morfoestructural de la costa es diferente en



las partes septentrional y meridional; 8) tiene
varias zonas con anomalias neotectonicas
(COTILLA et al., 1991D); 9) la densidad
de fracturas en la Bahia de Guantanamo es
menor con relacion a la Bahia de Santiago
de Cuba; 10) hay 5 zonas con anomalias
significativas del relieve (Zal= Baracoa,
Za2= Moa, Za4= Cuchillas de Toa, Za5=
San Antonio del Sur, y Za6= Guantdnamo);
y 11) tiene 4 tipos morfoestructurales: 1I-3,
1I-4, I1-5 y 1I-5 (Fig. 10).

La figura 2A incluye 2 fotos del relieve y de
los tipos de costa de Guantanamo. En ellas se
aprecian muy bien los procesos abrasivos, y
los elementos del relieve costero emergido.
Hay otras 3 fotos que contienen evidencias
de la tectonica activa. En una se observa
un tramo del recorrido del Rio Toa con los
cortes que ha labrado en un territorio con
tendencia al levantamiento intenso. Hay
otra foto que nos muestra las fracturas del
relieve en forma perpendicular al curso
fluvial. La tltima foto recoge algunos de los
procesos de tipo gravitacional por las fuertes
pendientes. Hay 2 bloques deprimidos o
hundidos en la costa N de Cuba Oriental:
1) Bahia de Nipe-Sagua de Tanamo; y 2)
Cabacu-Mata. Este ultimo colinda con el ya
mencionado Escarpe de Maisi.

Aparentemente, las caracteristicas
morfoestructurales y neotectonicas de
Guantanamo y del NO de Haiti (peninsula)
son practicamente las mismas (figs. 2B y
11B). Esas 2 regiones distan ~170 km y
estan separadas por el Paso de los Vientos.
En este sentido se conocen los valores
(km?) de las areas de: 1) Punta de Maisi=
2.700; y 2) del Norte de Haiti= 3.800. Las
dimensiones lineales de la Peninsula N de
Haiti son: 1) O-E= 19,7 km; y 2) N-S=23.5
km. Esas regiones tienen la misma tipologia
litologica en las terrazas costeras, pero las
deformaciones de las terrazas costeras y los
elementos fluviales observados en Haiti no
se determinaron en Guantanamo. Desde la
perspectiva geodinamica estan localizados
en 2 placas diferentes, Guantanamo en la de
Norteamérica y Haiti en la del Caribe. En
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consecuencia, tienen sentido de movimiento
diferente. La actividad sismica es muy
diferente, siendo muy superior en Haiti,
donde hasta la fecha no se han determinado
sismo-dislocaciones. Por consiguiente,
esto descarta, absolutamente, la existencia
de dichas estructuras en el entorno de San
Antonio del Sur. De hecho, en el tramo
Cabo Cruz-Baconao no hay esas formas, a
pesar de la muy superior actividad sismica.

A) Esquema morfoestructural (GONZALEZ
etal., 2003).

Aparecen: 1) tipos principales de
morfoestructuras (montafia, altura y
llanura); 2) las zonas morfoestructurales
(I-1= meseta de Cabo Cruz, I-2=
premontafias  septentrionales, [-3=
montafias bajas de la Sierra Maestra, [-4=
Sierra del Turquino, I-5= premontafias
meridionales, 1-6= cuenca de Santiago
de Cuba, I-7= macizo montafioso de
la Gran Piedra; II-1= premontafias
septentrionales, II-2= mesetas de las
sierras de Nipe y del Cristal, II-3=
montafias bajas de las sierras de Mica
y Moa, II-4= montafias bajas de las
Cuchillas de Toay Baracoa, I1-5=macizo
montafioso del Purial, II-6= meseta de
Maisi; I1I-1= llanura aluvial del Cauto,
II1-2= llanura central y mesetas, III-
3= altura de Cacocum, III-4= llanura
costera de Nipe; I[V-1= altura de
Gibara); 3) alineaciones principales del
relieve (linea negra gruesa discontinua);
4) zonas anomalas del relieve (circulos,
Zal); 5) zonas de fallas (lineas negras);
6) localidades (BA= Baracoa, BG=
Bahia de Guantanamo, BNI= Bahia de
Nipe, BSC= Bahia de Santiago de Cuba,
BST= Bahia de Sagua de Tanamo, CB=
Caleton Blanco, CC= Cabo Cruz, MP=
Marea de Portillo, PC= Punta Caleta,
PQ= Punta de Quemado, PT= Pico
Turquino); 7) zona de fuerte actividad
sismica y gradiente intenso del relieve
(estrellas grises); 8) fotos (Uvero,
Siboney, Imias-Cajobabo Maisi, Toa,
y Cauto [1) niveles altimétricos (N1,
N2, N3 y N4); 2) BC= bloques caidos;
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3) fracturas-fallas (lineas negras, FI,
F2 y F3); 4) basculamiento (flecha
gruesa negra)]); 9) zona de drenaje N-S
(rectangulos con puntos, ZD-SM(N-S)=
Sierra Maestra, ZD-SP(N-S)= Sierra de
Purial).

A) Alineaciones principales del Caribe-
Cuba-Haiti.

Aparecen: 1) localidades (CH= Cabo
Haitiano, CO= Cuba Oriental, GO=
Gonave, LE= La Espafiola, PDP= Port
de Paix, PP=Puerto Principe, CJ= Canal
de Jamaica, OA= Océano Atlantico, PV=
Paso de los Vientos); 2) alineaciones;
3) terremotos fuertes (1842 (M=8,2) y
1887 (M=7,9), circulos negros).

B) Alineaciones principales del NO de
Haiti.
Aparecen: 1) localidades (BDH= Bahie
de Henne, MSN= Mole Saint Nicolas);
2) alineaciones (lineas continuas); 3)
escarpes (lineas discontinuas (E1)); 4)
Sistema de terrazas costeras (linea de
puntos (ST)); 5) corrientes fluviales
con sentido de drenaje; 6) zonas de
deformacion costera (circulos ZD-1); 7)
zona de deformacion costera principal
(rectangulo); 8) foto (sistema de niveles
costeros con fracturas (ST)).

El Paso de los Vientos es el enlace y
también la separacion fisica entre Cuba
Oriental y el N de Haiti. Desde el punto de
vista neotectonico puede interpretarse de
2 formas, pero consideramos que la mejor
fue representada por MANN & BURKE
(1980). Esa zona diferencia, muy bien, la
actividad sismica de Cuba Oriental y del
N de Haiti. En el entorno inmediato de
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Haiti han ocurrido al menos 2 terremotos
fuertes (1842 y 1887) (Fig. 11A), pero en
Cuba Oriental el mayor nivel de actividad
sismica esta al O de Baconao y hasta Cabo
Cruz (Fig. 4B); no incluye a Guantanamo.
En este ultimo sitio, la sismicidad reciente
no muestra tampoco un alto nivel. En
la figura 11B destacan: 1) las bruscas y
pronunciadas inflexiones de los sistemas de
terrazas y escarpes costeros (indicados con
5 circulos y un rectangulo); 2) el sistema de
alineaciones y fallas predominantes; y 3) las
modificaciones de los cursos fluviales.

En el N del Caribe esta también el Estrecho
de La Mona (~260 km), entre las islas
de La Espafiola y Puerto Rico (Fig. 5B).
Esas 2 neo-estructuras (megabloque y
macrobloque,  respectivamente)  estan
localizadas en 2 microplacas diferentes,
aunque en el Estrecho de La Mona y sus
entornos adyacentes al E y O (Republica
Dominicana y Puerto Rico) se han
producido eventos sismicos fuertes y
tsunamis (COTILLA & CORDOBA,
2011B). El estrecho antes mencionado se
caracteriza por: 1) ser el encuentro de fallas
activas de direcciones E-O y SO-NE; 2)
tener morfoestructuras de categorias II y
I11; 3) poseer 2 frentes de subduccion en sus
inmediaciones relacionadas con las fosas de
Muertos (~4.500 m) y Puerto Rico (~8.800
m); y 4) tener los mismos tipos litologicos en
las costas y terrazas. Es decir, el Paso de los
Vientos y el Estrecho de La Mona son areas
equivalentes y estructuras neotectonicas de
enlace del N del Caribe, pero la del Paso de
los Vientos es una zona practicamente sin
actividad sismica, por lo que resulta ser una
“anomalia” dentro de un sistema de fallas
activas del limite de placas.
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Recuadro que indica los perfiles (P1-P5) de
las figuras Ay B.

A) Costa norte.

Aparecen: 1) tres cortes o transectos:
A-1) Purial-Maisi; A-2) Moa-Maisi;
A-3) Purial-Nipe; 2) sistema de bloques;
3) elipse de deformacion; 4) fallas
(F1, F2); 5) sentido de movimiento
y desplazamiento (flechas grises y
negras).

B) Costa sur.

Aparecen: 1) dos cortes o transectos:
B-1) linea de costa-Cuchillas de Toa;
B-2) Baconao-Maisi; 2) sistemas de
bloques.

Es conocido que los datos sobre los
esfuerzos muestran que: A) a escala
planetaria estan decididos por la tectonica
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de placas; B) la orientacion de los esfuerzos
tectonicos, para un lugar determinado,
puede diferir en cuanto a las mediciones
medias y los estimados de los esfuerzos
regionales. Evidentemente, esto responde
a la presencia de estructuras locales y a las
heterogeneidades de la corteza. Incluso,
a menor escala, las modificaciones de los
esfuerzos pueden ser significativas, pero,
con el analisis y el procesamiento de las
medidas de campo se puede lograr una
clasificacion adecuada para los marcos local
y regional. Es decir, el estudio de las micro-
estructuras siempre permite identificar su
relacion con las macro-estructuras.

Asi nuestros trabajos de campo en Cuba
Oriental muestran que las fallas activas
(Baconao, Nortecubana, Purial y Oriente)
como estructuras  geologicas  estan
segmentadas. Para nuestras investigaciones
definimos localidades de aproximadamente



1-5 km, donde detallamos areas de decenas
de metros, y consideramos distancias entre
localidades de pocos cientos de metros a un
kilometro. Como primer resultado tenemos
que las zonas sismicamente mas activas
estan donde hay cruce de fallas y fracturas.
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-----

-
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: C

o "f el o
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Estas caracteristicas se recogen en las
figuras 12A y B. En ellas también estan
representados los bloques delimitados en
Guantanamo y sus sentidos de movimiento,
asi como las elipses deformacion a ellos
asociadas.
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B - -

““““

T12

FiG. 13. CINEMATICA NEOTECTONICA DE CUBA ORIENTAL.

F1G. 13. NEOTECTONIC KINEMATIC OF EASTERN CUBA.

A) Morfoestructuras principales.

Aparecen: 1) localidades (BG= Bahia
de Guantanamo, CDSC= Cinturén
Deformado de Santiago de Cuba,
SM= Sierra Maestra); 2) alineaciones
principales (lineas negras); 3) zonas
curvas y arqueadas (lineas curvas: Ccl=
Guantanamo, Cc2= Caleta, Cc3= Maisi,
Cc4= Holguin); 4) bloques activos
principales (B1= Sagua, B2= Moa, B3=
Baracoa, B4=Maisi, B5=Imias, B6=San
Antonio, B7= Bahia de Guantanamo,
B8= O de Guantanamo); 5) tensor de
esfuerzos (T1= Santiago de Cuba, T1-
2= Guantdnamo: flecha gruesa-corta);
6) sentido de movimiento de las placas
(flechas grandes negras); 7) zonas
de articulacion de morfoestructuras
(circulos de puntos (I)); 8) tendencias
de movimiento de los bloques (flechas
curvas: Cl= Sierra Maestra, C2= Nipe-
Baracoa-Purial, C3= Gibara-Holguin).

B) Modelo de Riedel para Guantanamo.

Se presentan: FO= Falla Oriente, R=
Riedel, R'= Conjugada, S= Shear,
estructuras (compresion y distension).

De otra parte existe un método propuesto
y probado, de RIVERA & CISTERNAS
(1990), para determinar al tensor desviador
R. Este es un parimetro de tipo escalar
que representa sintéticamente la forma del
elipsoide de esfuerzos de una region, a partir
de los datos de los focos de terremotos. Asi,
su forma esta dada por: R= (0z - ox) / (oy
— ox) pero con la condicién oy > ox. Esto
ha permitido determinar y clasificar, por
vez primera, el estado de los esfuerzos del
Caribe N, con 4 valores (R1, R2, R1-2 y R3)
que se asocian a 4 zonas de mecanismos
focales (Fig. 5A). Las zonas son: la 1- R1
que corresponde a cizalla (R< 1), la 4- R2
que se asocia a compresion uni-axial (R<
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0), la 3- R3 que es del tipo de extension tri-
axial (R= 1) y la 2- R1-2 que combina la
cizalla y la compresion uni-axial. Este es el
segmento donde encaja Guantanamo.

COTILLA & ALVAREZ (1998) sostienen
que las franjas de mayor amenaza geologica
(Grado I) estan fuera de los limites de Cuba
y que en el sector del Caribe hay Grado II.
Aseguran que los grados: 1) III estan en el
N de La Espaiiola; 2) IV en la zona S de
Cuba Oriental, entre Pilon y Baconao; y
3) V en Cuba Oriental. Asi, el Esquema de
Amenaza Geologica de Cuba (Fig. 11 de
COTILLA & ALVAREZ, 1998) para su
parte oriental tiene 5 zonas de nivel muy
fuerte (Baracoa, Nipe, Santiago de Cuba,
Sierra Maestra y Sierra de Purial) en un
fondo de fuerte a moderado (donde esta la
mayor parte de la provincia Guantanamo).
También resaltan 3 niveles para las lineas
de debilidad tectonica actual (Oriente= muy
alto; y Nortecubana y Cauto-Nipe= altos).
Esos apuntes, evidentemente, confirman
nuestros resultados.

Porultimo, lafigura 13 A contiene el principal
resultado morfotectonico para Guantanamo.
En ella se: 1) aprecia la complejidad de la
zona N y NE con respecto a la S, lo que
se corresponde muy bien con la actividad
sismica reciente (periodo 1992-1999); 2)
representan: A) los sentidos de movimiento
predominante de las placas del Caribe
y de Norteamérica, que evidentemente
afectan y condicionan la actividad de Cuba
Oriental; B) 3 celdas geodinamicas (Cl=
Sierra Maestra; C2= Nipe-Baracoa-Purial;
y C3= Holguin) de la Unidad Neotectonica
Oriental; C) 5 zonas de articulacion de las
principales fallas activas (I= Cabo Cruz;
II= San German; III= Nipe; V= Maisi; y
V= Baconao-Guantanamo); D) 2 tensores
de esfuerzos estimados en Cuba Oriental y
Guantanamo; y E) los bloques y sus limites
en el sector de Guantanamo, en C2. El
modelo con la segmentacion de las fallas se
condiciona a la representacion de RIEDEL
(1929) (Fig. 13B).
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