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In the work is exposed a methodology for the morphostructural clas-
sification of the Cuban archipelago in the complex and dynamical con-
text of the lithospheric plates of the Caribbean, Northamerican, Cocos
and Nazca. This classification, with six hierarchic levels, has the purpose
of the morphostructural analysis, integral and complex of the geological,
geophysical and geomorphological information. This last obtained from
different methods. With its application is possible to delimit the very var-
ious and complex morphostructural spectrum of the Cuban territory,
configurated in the time by the dynamic-active pair of endogenous and
exogenous processes, and to prepare a map of scale 1:250.000. This ma-
terial served as support to the neotectonic map. It is considered that Cu-
ba is a morphostructure in differential ascent of first (I) order in the
southern part of the geotecture (plate) of North America, compound by a
various set of morphostructures of smaller order. All these units are char-
acterized quantitatively as of the morphometric methods. The greater in-
tensity of the neotectonic vertical movements are located in the Eastern
region and in particular in the Sierra Macstra.
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En ¢l trabajo se expone una metodologia para la clasificacion
morfoestructural del archipiélago cubano en el complejo y dinamico con-
texto de las placas litosféricas del Caribe, Norteamérica, Cocos y Nazca.
“sta clasificacion, con scis niveles jerdrquicos, tiene el propésito del and-
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lisis morfoestructural, integral y complejo de las informaciones geolégica,
geofisica y geomorlolégica; esta dltima obtenida de diferentes métodos.
Con su aplicacion es posible delimitar el muy diverso y complejo espectro
morfoestructural del actual territorio cubano, conformado en el tiempo
por el par dinamo-activo de procesos endégeno y exdgeno, v preparar un
mapa a escala 1:250.000. Este material sirvié de soporte al mapa neo-
tectonico. Se considera que Cuba es una morfoestructura en ascenso dife-

‘rencial de primer orden cn la parte meridional de la geotectura (placa) de

Norteamérica, compuesta por un conjunio diverso de morfoestructuras
de menor orden. Todas estas unidades se caracterizan cuantitativamente
a partir de los métodas morfométricos. Las mayores intensidades de los
movimientos neotectdnicos verticales se localizan en la region Oriental y
en particular en la Sierra Maestra.

PaLaBras CLAVE: Cuba, Geomorfologia, Morfoestructura, Neotec-
ronica,

INTRODUCCION

A consecuencia del continuo y prolongado periodo de
interaccion complejo y dindmico del conjunto de las fuer-
zas, contrarias, de los tipos enddgena y exdgena surge el
relieve de la superficie terrestre. En este sentido su estudio
puede realizarse de dos formas analitica (analizando por
separado los procesos endégenos y exdgenos) y sintética
(estudiando conjuntamente el resultado de la interaccién
de los procesos antes mencionados) (Spiridonov & alii,
1976). La cartografia geomorfolégica se encarga del enfo-
que sintético del relieve (como un todo tnico), mientras
que la geomorfologia estructural y la geomorfologia clima-
tica se ocupan del enfoque analitico (en partes). Esto signi-
fica, que el relieve existe, tinica y exclusivamente, como el
producto de la interaccién conjunta y enlazada de los pro-
cesos endogeno y exdgeno, y la separacion de sus partes
(conacidas), para su estudio, es cuestion de simplicidad.

Guerasimov (1946) propuso una clasificacion geomor-
fologica, con tres niveles, en que separa genéticamente el
conjunto principal y diverso de las formas del relieve de la
Tierra en: geotectura, morfoestructura y morfoescultura,
Aqui la atencién se dirige, basicamente, a la morfoestructu-
ra, que es el objeto de estudio del andlisis geomorfélogo-
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estructural (o simplemente andlisis morfoestructural). El
concepto de morfoestructura ha evolucionado con el tiem-
po, estableciéndose que en las morfoestructuras, las estruc-
turas no son la esencia, sino las formas del relieve (Leontiev,
1967). Luego, el andlisis morfoestructural, con sus métodos,
tiene como principio fundamental establecer la relacion del
relieve (de las tres categorias: montana, altura y llanura) con
la estructura geoldgica. Concretamente, las morfoestructu-
ras son las formas del relieve de diferente rango, que pue-
den estar formadas por movimientos tecténicos recientes,
contemporaneos y antiguos, y que sufren alteraciones de
diferente grado por medio de los procesos exogenéticos.

GEOLOGIA Y GEOFISICA
Elementos de la geologia regional

Datos muy importantes acerca de la dindmica y la ci-
nemadtica de la placa Caribe (fig. 1a) se obtuvieron con los
trabajos de (Bowin, 1968, 1976; Molnar & Sykes, 1969,
1971; Bracey & Vogt, 1970, 1971; Dietz & alii, 1970,
Dietz, 1971: Freeland & Dietz, 1971; Erickson & ali,
1972; Holcombe & alii, 1973; Uchupi, 1973; Case & Hol-
combe, 1975, 1980; Horsfield, 1975; Jordan, 1976; Ladd,

1976; Bradley & Drake, 1978; Burke & aliz, 1978; Dean &
Drake, 1978; MacDonald & Holcombe, 1978; Sykes, 1978;
Sykes & aliz, 1982; Mann & Burke, 1984; McCann &
Sykes, 1984). En general en ellos se plantea una velocidad
de desplazamiento lateral al este de la placa Caribe con re-
lacion a la placa norteamericana, de 10-20 mm/afio, sobre
la base de calculos con informacion de terremotos y la
consideracién de una falla de transformacién, Bartlett-
Caiman. Por otra parte se estimd, a partir de las medicio-
nes de anomalias magnéticas, que el suelo generado en el
Centro de la fosa Caiman se mueve a una velocidad de 20
+ 2 mm/afio para los tltimos 0-2,4.10° anos y a 40 + 2
mm/ano para los recién transcurridos 6.10" afos. En estos
dos estimados no se incluye la dindmica que puede ser
atribuible a deformaciones internas de la placa Caribe. Por
tal motivo, en Burke & alii (1978) se propone la factibili-
dad de encontrar esos datos en las islas vecinas y que esta
zona de interaccion de placas litosféricas tiene en los dlti-
mos 3.10° afios la direccién E-W (con desplazamiento late-
ral izquierdo), ademds que este tipo de movimiento es pro-
bable exista desde los tltimos 10’ afios y quizds en los pa-
sados 25.10" afios. Burke & alii (1978) demuestran que Ja-
maica estd integrada a la zona de interaccion de placas del
norte del Caribe (fig. 1a), de 200 km de ancho, y que tiene
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dos sistemas de fallas jovenes (107 afios) con direcciones
E-W y NW. Ademais, sustentan que el desconocimiento
geoldgico, geofisico y sismolégico conduce a pensar que
el limite norte de placas es mas simple que el limite sur.
Posteriormente, Mann y Burke (1984) incluyeron el suro-
riente de Cuba en la zona limite de placas litosféricas del
Caribe y Norteamérica.

Dentro del Mar Caribe se distinguen las cuencas mari-
nas de Yucatin, Colombia, Venezuela y Granada, las fosas
profundas de Puerto Rico y de Bartlett-Caimin, y una se-
rie de dreas submarinas elevadas, como: Beata, Aves,
Caiman y Nicaragua, De esta forma la regién del Caribe
estd compuesta por una serie de bloques [denominados en
ocasiones como microplacas (Ushakov & aliz, 1979)] con
relaciones complejas entre ellos. Todos esos bloques estin
incluidos en la. zona de influencia de las placas litosféricas
de Norteamérica, Suramérica, Caribe, Cocos y Nazca. En
Ladd (1976) es argumentado el origen Pacifico de la
estructura de la Cuenca de Venezuela y en particular de
sus extremos norte y sur (fosas de Muertos y Venezuela
respectivamente), lo cual da una éptica mas compleja al cua-
dro morfoestructural actual de la region. Mientras que de
acuerdo con los resultados obtenidos en Case y Holcombe
(1980) la region esta subdividida en 13 provincias geomor-
fico-tecténicas. Ellas son: 1) La cuenca profunda del Golfo
de México, que contiene alrededor de 4 km de sedimentos
y rocas sedimentarias postjurisicas; 2) Las areas de las pla-
taformas de Yucatan y Bahamas, subyacidas por las am-
plias secuencias de carbonatos estratificados con capas
clasticas y localmente evaporiticas de edad Meso-Cenozoi-
ca; 3) La cuenca profunda de Yucatin, con sedimentos
pelagicos del Eoceno y mas jovenes; 4) El Cinturén Defor-
mado, con oscilaciones verticales neotecténicas, de las An-
tillas Mayores y el Cinturén del Petén, constituidos por
fragmentos de corteza oceanica y rocas volcinicas y sedi-
mentarias de edad Meso-Cenozoica; 5) El Cinturén Volca-
nico del Nedgeno-Cuaternario de las Antillas Menores ro-
dea a la Cuenca de Venezuela por el este y que estd
desarrollado en el area de convergencia de las placas Cari-
be y América; 6) Ll Elevado de Caimin, que es un drea
deformada y cubierta por materiales volcanico, detritico y
carbonatado que sufrié una sostenida subsidencia post-
cocénica; 7) La Fosa de Caiman, desarrollada desde el
FEoceno a lo largo del limite de las placas litosféricas de
Norteamérica y Caribe, y que posee un pequeio elevado o
centro de expansion ocednica transversal a la direccion ge-
neral de la estructura; 8) La Fosa de Puerto Rico es un si-
stema deprimido del tipo graben que se plantea esta con-
stituido por fallas de tipo transtensional superimpuestas
sobre una zona de infracorrimiento (de edad Nedgeno) en
el tramo oriental de la zona limite de placas litosféricas de
Norteamérica y del Caribe; 9) El Elevado de Nicaragua-Ja-
maica que es un darea plataférmica moderadamente defor-
mada subyacido por amplias secuencias de carbonatos in-
terestratificados con capas clasticas acumuladas durante el
Cretacico y el Cenozoico; 10) El Elevado de Nicaragua se
combina con los Elevados de Beata y de Aves en un drea
moderadamente deformada donde hay acumulacion sedi-
mentos pelagicos al menos desde el Campaniano; 11) Las

Cuencas de Colombia y Venezuela de varios kilometros de
sedimentos pelagicos, rocas sedimentarias y turbiditas de
edad Coniaciano-Campaniano y mds jovenes. Estas cuen-
cas estan enlazadas al norte, este y sur por una serie de cin-
turones deformados del Nedgeno, que contienen gruesas
secuencias de depésitos peligicos y terrigenos compleja-
mente plegados y fallados, a consecuencia de la interaccion
de las placas. Ellos son: Cinturén Deformado del Caribe
Septentrional, Cinturén Deformado del Norte de Panama
y Cinturén Deformado de Centroamérica; 12) El Cinturén
Deformado del Nedgeno, que estd en contacto de tipo
subductivo con las placas litosféricas del Pacifico Cocos y
Nazca, se contintia hacia el noreste en un Cinturén Defor-
mado del Cretacico Tardio y del Cenozoico y otro Cin-
turén Volcinico del Nedgeno-Cuaternario que alcanza a la
region voleanica y complejamente deformada del Terciario
y a las cuencas Meso-Cenozoicas. Convergiendo todas el-
las en el bloque de rocas igneas y metamérficas de Améri-
ca Central; 13) El Cinturén Deformado Andino de la placa
litosférica de Suramérica que posee grandes levantamien-
tos con algunas depresiones locales acompanados de falla-
mientos en sistemas de bloques, plegamientos locales y so-
brecorrimientos ocurridos durante el Cenozoico Tardio.
Luego aparecen las cuencas subandinas que contactan al
sur con el Escudo de Guyana,

Para la region del Caribe han sido caracteristicos, entre
otros fendmenos, los grandes desplazamientos horizonta-
les, a los cuales se vincula el desarrollo de estructuras alpi-
nas, la aparicién de arcos volcanicos durante el periodo
Meso-Cenozoico en las Antillas Mayores y Menores, la co-
sta del Pacifico en Centroamérica y del Caribe de Suramé-
rica y la insercién y mezcla de fragmentos de diferentes
unidades geotectonicas en un muy complicado mosaico
estructural (Lilienberg, 1973; Iturralde, 1981). De la dis-
minucion de los grandes y generalizados desplazamientos
horizontales a partir del Eoceno Medio-Superior se pasa a
la etapa neotectonica (Iturralde, 1977, 1981). Esta dltima
caracterizada en toda la region por el predominio de los
movimientos verticales, de diferente intensidad y sentido,
la sedimentacion de una cobertura postorogénica, el desa-
rrollo de estructuras de tipo bloque, tanto en la tierra fir-
me como en el fondo marino y por la ocurrencia de etapas
sucesivas de aplanamiento del relieve (Iturralde, 1977), la
continuacién de los desplazamientos horizontales a lo lar-
go de los sistemas de fallas de Bartlett-Caimin y del norte
de Suramérica donde ocurren terremotos fuertes y por el
desarrollo de actividades volcanica del Ne6geno-Cuaterna-
rio y sismica en las zonas de interaccion de las placas
litostéricas de los extremos este y oeste de la region del Ca-
ribe (Molnar & Sykes, 1969). Es de esta forma que se
conforma la actual figura de las diferentes estructuras loca-
lizadas en el Caribe y sus inmediaciones, como son: los
arcos insulares, las cadenas montanosas, las cuencas ocea-
nicas, las fosas profundas, las cadenas submarinas y las
plataformas antiguas.

El archipiélago cubano (fig. 1a) esta situado en la re-
gion del Caribe, una de las zonas més complejas del plane-
ta desde el punto de vista geolégico. En esta region se
distinguen territorios de muy diverso tipo, tanto por su
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estructura como por la historia de su evolucion geolégica
(Academias de Ciencias de Cuba y Polonia, 1978, 1981;
Academia de Ciencias de Cuba, 1981; Academias de Cien-
cias de Cuba y Bulgaria, 1981a,b; Academias de Ciencias
de Cuba y Hungria, 1981). En el norte de Cuba se extien-
de la Plataforma de las Bahamas, que comprende a las
Islas Bahamas y la Peninsula de la Florida. Al oeste, de
esta plataforma estd el Golfo de México y también al oeste,
pero de Cuba, se localiza la plataforma de la Peninsula de
Yucatin. Mientras que al este de Cuba se extiende el Cin-
turén Plegado del Caribe, que incluye a las Antillas Mayo-
res, Menores y del Sur, asi como a la Cordillera del Caribe
venezolano. Este sistema estd formado por tres sectores,
cada uno con su desarrollo geolégico y sus caracteristicas
estructurales propias.

Elementos de la geologia de Cuba

Este epigrafe se configurd, fundamentalmente, a partir
de las siguientes fuentes: Corral (1944), Shantzer & alii
(1966, 1975), Nunez & alii (1968, 1969), Trurralde (1969,
1977, 1981), Kartashov & Mayo (1972), Busto (1975),
Kartashov (1976, 1981), Cobiella (1983), Franco & de la
Torre (1975), Millan & Somin (1976, 1981), Academia de
Ciencias de Cuba & Polonia (1978, 1981), Mossakovskiy
& Albear (1979), Somin & Millan (1979, 1981), Academia
de Ciencias de Cuba, (1981), Academia de Ciencias de Cu-
ba & Bulgaria (1981a, b), Academia de Ciencias de Cuba
& Hungria (1981), Millan (1981), Iturralde & Roque
(1982), Penalver & alii (1982, 1982a). Asi se considera que
la estructura geoldgica del archipiélago cubano es de muy
alta complejidad, ya que en él se localizan rocas de diver-
sos origenes, las cuales han sido intensamente deformadas
y trasladadas grandes distancias. No obstante, queda claro
a todos los especialistas la existencia para Cuba de una zo-
nacion paleotecténica. Cuba posee un substrato plegado
de edad Jurisico-Eoceno Medio Superior Temprano con
rocas de los dominios continental y ocednico. A continua-
cion ellos se describen muy brevemente: 1) El Margen
Continental.- Localizado al norte del archipiélago cubano
(localidades de: Martin Mesa, Santa Maria del Rosario,
Cantel, Maximo Gomez, Alturas del Norte de Las Villas,
Sierra de Camajuani, Sierra de Cubitas y Gibara) estan sus
depésitos (sedimentos terrigenos, evaporiticos, carbonata-
dos y siliceos). Su estructura es muy compleja y en ella pre-
valecen la tecténica alpina, los grandes pliegues en esca-
mas, etc.; 2) La Depresion Frontal.- Esta situada al norte,
sobre el Margen Continental. Sus depdsitos son carbonata-
dos y clastico-carbonatados, pero en una estructura muy
compleja que incluye mantos de sobrecorrimientos y oli-
stostromas; 3) Los Bloques Sidlicos.- Se encuentran locali-
zados fundamentalmente en cuatro regiones emergidas de
Cuba: Guaniguanico, Isla de la Juventud, Escambray y Pu-
rial. Ellos estan constituidos por rocas terrigenas y carbo-
natadas diferentemente metamorfizadas; 4) La Asociacion
Ofiolitica.- Los complejos que constituyen esta asociacion
(fundamento melanocritico [ultrabasitas y gabros] y depo-
sitos oceanicos [diques de diabasas, lavas basicas, silicitas,
etc.]) afloran en forma de banda discontinua al norte de
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Cuba entre el Margen Continental y la Depresion Frontal.
Iste contacto es tectnico y esta mejor expresado al norte;
5) El Arco Volcinico del Cretacico.- Esta compuesto de
tres complejos rocosos (vulcandgeno-sedimentario, intrusi-
vo y molisico de cobertura) que afloran en toda la isla,
aunque en determinadas zonas se cubren con las rocas mas
jovenes; 6) El Arco Volcinico del Paledgeno.- Aunque esta
compuesto de los mismos complejos que el Arco Voleani-
co del Creticico su distribucion se limita a la Sierra Mae-
stra, Este arco demuestra la migracion (del oeste al este)
del magmatismo dentro de la isla. Sobre el substrato plega-
do (edad Jurasico Inferior-Eoceno Medio Temprano) se
desarrollé una cobertura de neoplataforma (de edad Eoce-
no Superior-Cuaternario) muy poco deformada que cubre
discordantemente a estas paleoestructuras en la mayor par-
te del archipiélago. Los tipos rocosos (clastico-carbonata-
das) son: conglomerados, areniscas, margas, calizas, arcillas,
etc. No se ha determinado la existencia de vulcanismo.

Ahora bien, las morfoestructuras delimitadas en el pre-
sente trabajo se describen precisamente sobre estos dos ni-
veles de la corteza, pero el estilo de sus fracturas y limites
son de la etapa nueva del desarrollo, tipo bloque (Tturral-
de, 1977). Esto signitica que sobre un nuevo tipo de corte-
za se desarrollan en la actualidad los procesos neotecténi-
cos. La plataforma insular rodea hasta los 200 m de pro-
fundidad a todo el bloque cubano (Buznevy, 1968; Lev-
chenko & Riabujin, 1971). En su aspecto tipoldgico pre-
dominan las llanuras acumulativas, aunque se detectan for-
mas del relieve hundidas como: cauces de rios, manantia-
les carsicos, sistemas de depresion-fracturas, sistemas de
escarpas submarinas, etc. A su continuacién exterior se
anade un rtalud insular heterogéneo, de tipo tectdnico-
estructural que alcanza 5 km de profundidad. Los resulta-
dos de Buznevy (1968) empleando métodos geofisicos
permitieron plantear diferencias entre las plataformas nor-
te y sur de la isla, en cuanto al cuadro de ondas y la ausen-
cia de horizontes de apoyo observados. No obstante, se
definen en ella, atendiendo a las caracteristicas del registro
sismico, tres zonas por la profundidad (somera <100 m,
transitoria 100-300 m y profunda 300-1.000 m). Esto coin-
cide con lo planteado para ambas costas por Alvarez &
Kolesova (1983) en cuanto a las diferencias del campo geo-
magnético anémalo.

Aspectos geofisicos

Entre los aspectos geofisicos que el esquema morfoes-
tructural consideré estan el campo gravimétrico, el campo
geomagnético y la sismicidad. Todos estos datos fueron
tomados de la literatura (Soloviev, 1962; Soloviev & ali,
1964, 1964a; Ipatenko & aliz, 1969, 1971; Sazchina, 1969;
Shein & alii, 1975a; Sherbakova, 1975, 1977; Levchenko
& alii, 1976; Oliva, 1976; Sherbakova & alii, 1977a;
Bovenko & aliz, 1980; Chuy & Rodriguez, 1980; Chuy &
Gonzilez, 1980; Chuy & alii, 1980, 1983a, b; Chuy, 1982;
Chuy & Pino, 1982; Fundora, 1982; Alvarez, 1983; Al-
varez & Kolesova, 1983; Alvarez & ali, 1983, 1985; Ro-
driguez, 1983; Rubio, 1984; Bush & Scherbakova, 1986;
Pusharovsky & alii, 1987; Diaz Duque & alii, 1989).



a) Del mapa gravimétrico

El campo gravimétrico en el archipiélago cubano se di-
ferencia apreciablemente. En este sentido en la parte oeste
de la cuenca Cauto-Nipe (region Occidental) hay valores
maximos de hasta 90 mgal y al este (region Oriental) al-
canzan 200 mgal. También en la parte oeste hay valores
negativos, en particular asociados a la region Centro-Norte
(Matanzas-Las Villas-Camagiiey) y para la parte este, sélo
hay valores positivos. De acuerdo al mapa, preparado por
Sazchina (1969) en la Sierra Maestra no se conforma
ningin maximo y si en ¢l Macizo de Nipe-Cristal-Baracoa
lo cual resulta tan significativo como que en los Macizos
de Guaniguanico, Isla de la Juventud y Trinidad los valo-
res del campo son minimos relativos. Por otra parte, en el
mapa de anomalias de Bouguer la region Oriental contiene
valores positivos de hasta 200 mGal, mientras que sdlo hay
valores negativos (de hasta =30 mGal) en dos segmentos
de la parte septentrional (a manera de banda estrecha) de
la region Occidental: 1) desde el oeste de Matanzas hasta
el ceste de Ciego de Avila; 2) desde el noroeste de Ca-
magiiey hasta Puerto Padre. Hay valores positivos (de
hasta +100 mGal) en la parte sur de Pinar del Rio. Estos
resultados y los datos obtenidos con el método Zewmlia
(Tierra) han permitido proponer que la corteza terrestre
de Cuba es ‘de tipo continental-continental intermedia y
que se encuentra seccionada en bloques de diferente di-
mension. Los resultados de Prol & alii (1993) confirman la
estructuracion en bloques y la existencia de fallas normales
y verticales.

b) Del mapa geomagnético

El territorio cubano incluyendo su plataforma subma-
rina se define en una alternancia de zonas con valores po-
sitivos y negativos del campo geomagnético. En algunos
casos es factible asociarlo a morfoestructuras de diferente
orden; pero lo mis significativo es que la regién Oriental
con la excepcién de su parte sur estd definido practica-
mente con valores negativos. Es decir, que a pesar de que
Cuba se encuentra en la etapa de desarrollo neoplatafér-
mico como se planteé en Trurralde (1977), la region Occi-
dental tiene un campo geofisico heterogéneo pero mas
simple que el de la region Oriental. Resulta de lo expue-
sto que una division de la corteza en la profundidad del
territorio cubano muestra en la base un substrato plegado
de edad Jurisico-Eoceno Medio-Superior Temprano y en-
cima una cobertura rocosa del Eoceno Superior
Tardio-Reciente (de estructura simple). Ese substrato ple-
gado posee elementos paleotectonicos de los dominios
continental (margen continental, depresién frontal y blo-
ques sidlicos) y ocednico (asociacion ofiolitica, complejo
de arcos volcanicos del Cretdcico y del Paledgeno y cuen-
cas de retroceso).

Sismmicidad

Fl resultado de la caracterizacion morfoestructural de
un territorio puede ser comparada con la ocurrencia de
terremotos (Guelfand & aliZ, 1976), por ello utilizaremos

los resultados de sismicidad del Caribe (Molnar & Sykes,
1969, 1971; Pacheco & Sykes, 1992; Bracey & Vogt, 1970,
1971; Bradley & Drake, 1978; Dean & Drake, 1978; Mc-
Cann & Sykes, 1984) y de Cuba en particular (Alvarez,
1983; Alvarez & Buné, 1977; Alvarez & alii, 1983, 1985,
1990; Chuy, 1982; Chuy & Rodriguez, 1980; Chuy &
Gonzilez, 1980; Chuy & ali, 1980, 1983, 1983a; Chuy &
Pino, 1982). En este sentido el anilisis espacio-energético
de morfoestructuras-terremotos es preliminar, ya que los
datos sismoldgicos poseen aiin grandes imprecisiones, y
porque la red de estaciones sismoldgicas cubanas no cubre
a completitud todo el territorio. De otra parte no hay
siempre coincidencia en superficie de los epicentros y los
limites de las morfoestructuras, pero esto no significa que
ellos no sean activos, sino que deben ser analizados en su
real dimension (espacial). Cuestion que puede explicarse
al aplicar métodos geofisicos.

El limite de las placas litosféricas de América del Norte
(fig. 1a) (donde esta ubicada en la parte Suroriental de Cu-
ba) y del Caribe estd marcada por varios terremotos fuer-
tes (fig, 1b), cuyos mecanismaos en el sentido estricto son,
fundamentalmente, de corrimiento por el rumbo (fig. 2 y
tabla 1). Asi el borde suroriental de Cuba (Cabo Cruz-
Punta de Maisi) es el contacto inmediato a este limite
tectonico de primer orden y en él estin entre otros los
terremotos de las tablas 1 y 2. La zona del norte de Cuba
(Iimite tecténico exterior: zona de fallas Nortecubana) (fig,
3) tiene también un grupo de terremotos importantes, pe-
ro de menor magnitud y frecuencia de repeticién que los
de la zona suroriental. Ellos son entre otros los que se pre-

TaBLA | - Seleccion de mecanismos locales

N° Fecha Ms
| 13.11.1978 3.1
2 01.09.1985 5,1
3 12.02.1989 3,2
4 22.05.1990 3,1
5 26,08.1990 3.9
G 04.09.1990 3,2
7 26.08.1991 3,2
8 25.05.1992 6,9
9 27.06.1992 5,3

10 27.06.1995 3.6

TABLA 2 - Terremotos mas significativos de la parte suroriental de Cuba

Eackia Coordenadas Profundidad  Intensidad Midxima

; [lat N; lon O] (km) (MSK)
1766.06.12 (19,9 ; (76,1) (30) IX
1852.08.20 (19,9) ; (75,9) (30) X
1932.02.03 19,8 ;75,8 50 VIIT
1947.08.07 199753 50 VII
1976.02.19 19,87 ; 76,87 15 VIII
1990.08.26 19,59 ;77,87 10 VI
1992.05.25

19,61 ;77,87 23 VIIT
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sentan en la tabla 3. Con relacion a la parte insular de Cu-
ba el listado de eventos sismicos (seleccionados como los
mds importantes por los autores) es como se indica en la
tabla 4. También se aprecia en el mapa de intensidades de
Chuy & ali (1983a) que la region Oriental de Cuba posee
valores de VI a VIII grados (MSK); mientras que el resto
del territorio [al oeste de la falla de Cauto-Nipe (fig. 3)]
tiene zonas de VI grados (MSK) y menores (hasta I1I), con
la excepcién de las localidades pinarenas de Soroa-Cande-
laria-San Cristébal, que tienen VII grados (MSK). Esto si-
gnifica que en primera aproximacion se cumple el plantea-
miento de que en Cuba estin presentes dos tipos de
sismicidad de entre placas litosféricas (Cuba Suroriental) y
de interior de placas (resto de Cuba), donde son mucho
menos frecuentes y menos fuertes los sismos. Es factible
comprobar para Cuba que las zonas de maximos valores

TaBLA 3.- Terremotos mas significativos de la zona septentrional de Cuba

Coordenadas  Profundidad  Intensidad Mixima

Fecha [lat N; lon O] (km) (MSK)
1914.02.28 (21,30) ; (76,20) (50) VII
1939.08.15 22351925 (15) VII

TaBLA 4 - Terremotos mis significativos de la zona insular cubana

Fecha Coordenadas Profundidad  Intensidad Maixima
[lat N; lon O] (km) (MSK)
1880.01.22 (22,85) (83,0) (20) VI
1971.07.26 (21,85) (79,2) (3) Vi
1972.06.27 (21,00) (78,05) (5) \Y
1974.04.08 (21,50) (78,05) (5) VI
1982.12.16 22,6 81,25 30 Vi
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de intensidad sismica corresponden en una gran medida
con las morfoestructuras mas activas. Resalta el hecho que
la region Oriental, la de mayor actividad sismica, y en par-
ticular su sector suroriental coinciden con una morfo-
estructura de segundo orden y con el limite de la morfo-
estructura cubana (I orden) y de la morfoestructura ocei-
nica de Bartlett (I orden), respectivamente.

Para algunos terremotos de Cuba han sido elaborados
mapas de isosistas (Chuy & aliZ, 1988) y, a partir de su
analisis, se ha podido, en una primera aproximacion, iden-
tificar al elemento generador (falla y nudo de fallas) y esta-
blecer la direccion de propagacion de la energia, como
en el caso del sismo de Torriente-Jagiiey Grande del
16.12.1982 (Chuy & alii, 1983a). También, dada la locali-
zacion de las fallas sismogénicas Nortecubana, Surcubana
y Bartlett-Caiman (fig. 3) las figuras geométricas de las iso-
sistas de los terremotos ocurridos en ellas se representan
en una sola mitad (Alvarez & aliz, 19853). Sin embargo, el
alto nivel de subjetividad para la evaluacion de los datos
iniciales y en el trazado de las isosistas limita el alcance de
estos resultados en las investigaciones,

Cuba posee una red de estaciones sismoldgicas (fig. 1a)
que cubre con distinto grado de fiabilidad sus zonas si-
smogénicas. En este sentido, la falla Cauto-Nipe (fig. 3) es
la mejor cubierta aunque contradictoriamente no esta bien
estudiada. Sin embargo, la intencién preferente del anlisis
y procesamiento de la informacion es para la falla Bartlett-
Caiman (fig. 3). Esta altima zona, debido al disefio de la
red y otros factores subjetivos, tiene errores de determina-
cion importantes. Por lo general, la red cubana no permite
una determinacién precisa de los hipocentros; inclusive
para los sismos mas fuertes hay diferencias significativas
entre sus informes y los de la red internacional; no obstan-
te, puede asegurarse que el proceso de generacion de ter-
remotos es superficial, h < 30 km. La actividad sismica del
sur de Cuba estd asociada a la totalidad de la zona sis-
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mogénica Bartlett-Caiman (fig. 1a). Esos epicentros estan
determinados por la red internacional de estaciones y son
del mismo periodo que los de la fig. 4. Sin embargo, entre
esas figuras hay diferencias significativas y evidentes.
Empleando los datos de la red de estaciones cubanas
resulta paraddjico observar que al norte de Holguin (en la
zona Nortecubana, parte occidental), donde la magnitud y
la frecuencia de terremotos deberian ser menores en com-
paracion con la parte oriental de la misma zona (por consi-
deraciones neotectonicas, en cuanto a desplazamiento ver-
tical y deformacion de las estructuras) existe un niimero de
epicentros muy superior al que estd en la parte oriental,

aunque muy dispersos. Esta situacion se explica no por la
mejor cobertura de las estaciones sismoldgicas, sino por la
decision, administrativa, de sélo analizar los registros de
las inmediaciones del drea occidental donde se centraron
los estudios para la seleccion del emplazamiento de una
Central Electronuclear. Ahora bien, este descuido deter-
ming el desconocimiento de la potencialidad de la zona de
fallas Nortecubana en ese sector.

Los datos de la red de estaciones sismolégicas regiona-
les de Cuba Oriental permiteron la confeccion de un cata-
logo de terremotos para el periodo 1979-1994, el mas fia-
ble (fig. 4). Del analisis de ese catilogo, con independencia
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de una discriminacion espacial detallada de los epicentros
resulta que: 1) los terremotos estdn concentrados en pro-
fundidades inferiores a 70 km en un 99% e inferiores a 40
km en un 93%; 2) la K, ;, (clase energética maxima) re-
gistrada fue de 13,2 (lo que equivale aproximadamente a
una M, ;. de 4,8 en la escala de Richter, inferior a la detec-
cién de la red sismica (5,0)); 3) la cantidad de eventos en el
tiempo se comporta regularmente, con ciertos picos; y 4)
" el ntimero desigual de estaciones sismologicas en funciona-
miento durante este periodo constituye una limitacion pa-
ra emitir conclusiones definitivas. No obstante, hay otras
apreciaciones importantes como que; 1) los agrupamientos
de epicentros y su arreglo lineal como grupos; 2) la locali-
zacion predominante de los terremotos entre Pilén y Baco-
nao, del sur de la Sierra Maestra); 3) la existencia de un
grupo muy disperso de epicentros al suroeste de Cabo
Cruz; 4) la configuracion de otro grupo epicentral, mas
estrecho, en cuanto a su distribucién al sudeste de Imias-
Guantanamo; 5) la ubicacion de un agrupamiento epicen-
tral al noroeste (fuera de los limites de la regién Oriental)
en las inmediaciones de la parte marina de Puerto Padre; y
6) la ubicacién de una importante cantidad de epicentros
en la parte marina norte, entre Puerto Padre y las bahias
de Banes y Nipe. En general, hacia el norte el niimero es
menor con tendencia al agrupamiento en la direccién NW
a lo largo de la costa norte. En el borde norte y nordeste
de Jamaica hay un nimero importante de sismos. Mas al
sur la deteccién es mucho menor. Sin embargo, para la
otra parte del territorio cubano (el de mayor extensién su-
perficial) la correlacién sismicidad-falla se establece casi
exclusivamente con datos macrosismicos, por lo que la fia-
bilidad es menor.

DESARROLLO

Datos de interés para la fundamentacion del trabajo

En Cuba se destaca un conjunto de elevaciones mon-
tanosas y de alturas, distribuidas en grupos aislados [Sierra
Maestra (Pico Turquino = 1.974 m), Grupo Nipe-Cristal-
Baracoa (Pico del Cristal = 1.231 m), Macizo de Gua-
muhaya (Pico de San Juan = 1.140 m) y Cordillera de
Guaniguanico (Sierra del Rosario = 665 m)], separadas
por llanuras (fig. 5a). Esto es un fiel reflejo de su actual di-
ferenciacién morfoestructural.

En sentido general, los trabajos geomorfolégicos de
Cuba son pocos y menos an a escala nacional. Como an-
tecedentes de mapas morfoestructurales estan: 1) «Las
morfoestructuras de la provincia de La Habana» (Spirido-
nov & alii, 1976); 2) «Regionalizacién hidrogeomorfologi-
ca de las provincias de La Habana y Ciudad de La Haba-
na» (Guerra & Nufiez, 1980); 3) «Mapa morfoestructural
de Cuba» (Diaz, 1989).

Las experiencias gedlogicas y geomorfoldgicas acumu-
ladas en Cuba y en la region del Caribe permiten conside-
rar a la primera como una gran unidad morfoestructural,
dividida en bloques de diferentes dimensiones, edad y
dinamica (Levchenko & Riabujin, 1971; Shein & ali,
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FIG. 5 - a) Esquema de los grupos montanosos (1 = Guaniguoanico, 2 =
Guamuhaya, 3 = Sierra Maestra, 4 = Nipe-Cristal-Baracoa) y de los siste-
mas de llanuras (5 = Guane, 6 = Costa Norte, 7 = Sur de La Habana-Ma-
tanzas, 8 = Cardenas, 9 = Zapata, 10 = Septentrional, 11 = Cienfuegos, 12
= La Trocha, 13 = Norte de Camagiiey, 14 = Sur de Camagiiey, 15 = Cau-
to-Nipe); b) Detalle de la Divisoria Principal de las Aguas Superliciales
(DPAS) en la region Oriental (VN = vertiente norte, VS = vertiente sur),

1975; Irurralde, 1977). De esto es factible afirmar que Cu-
ba es una morfoestructura de primer orden y que estd
compuesta de unidades morfoestructurales de 6rdenes in-
feriores. Considerando lo anteriormente expuesto, se indi-
ca que Cuba aunque es una motrfoestructura de primer or-
den en el contexto regional, no lo es en el planetario.
Obviamente tiene rango menor.

Segiin Lillienberg (1973) los rasgos fundamentales de
la morfoestructura de Cuba estan condicionados por su
posicion en el sistema de arcos insulares de las Antillas, en
las cuencas del Mar Caribe y la faja de articulacién de las
zonas eugeosinclinales y miogeosinclinales correspondien-
tes. Sin embargo, consideramos que es también de gran
importancia el hecho de que el relieve actual se haya crea-
do, en lo fundamental, por movimientos neotectonicos
(Nedgeno-Cuaternario), los cuales, en medida considera-
ble, modificaron las estructuras de los plegamientos anti-
guos. No obstante, muchas particularidades de las estruc-
turas antiguas fueron enmascaradas por el manto de cali-
zas del Oligoceno-Mioceno y casi no se advierten en el re-
lieve actual (Lilienberg, 1973; Lilienberg & alii, 1976).

Método

Histéricamente se ha considerado que es posible des-
cribir todas las formas del paisaje tabulando sus dimensio-
nes, formas, angulos de pendiente y orientacion sin tener



en cuenta su origen y desarrollo. Esto es una aproximaciéon
empirica a las ciencias naturales, por lo que se necesitarian
grandes cantidades de cifras para dar la descripcion apro-
piada incluso de las fomas del relieve mas simples. De otra
parte, al estudiar el desarrollo del relieve se observa que las
mismas series de formas se repiten con bastante similari-
dad una y otra vez en la naturaleza. Por ello, para describir
con claridad el sin nimero de formas en términos de
secuencias ordenables de desarrollo, se requiere una expo-
sicion breve, pero fiable, que indique: 1) la estructura de la
masa de rocas subyacente; 2) el proceso que modelé ¢l re-
lieve; 3) el estado actual de desarrollo. Una descripcion de
este tipo es genética, ya que hace enfdsis en la genésis. Una
combinacién de ambos enfoques (cuantitativo y genético)
fue el método general aqui empleado.

El auge alcanzado por las tendencias encaminadas a
dar una explicacion cuantitativa del relieve es una carac-
teristica de la geomorfologia moderna. Asi la aplicacion de
los métodos morfométricos, es parte valiosa de la geo-
morfologia cuantitativa y necesaria en el andlisis complejo
del relieve. El poco costo, la rapidez de su confeccién y los
resultados que de ellos se obtienen, ha hecho posible que
se hayan convertido en un aspecto imprescindible para
muchos trabajos geomorfoldgicos (Jain, 1980). Actualmen-
te hay elaborados numerosos métodos morfométricos
(Horton, 1932; Zennitz, 1932; Strahler, 1952, 1953; Leo-
pold & Wolman, 1957; Sherve, 1966; Howard, 1967;
Hack, 1973; Jain, 1980), y su utilizacién esta en dependen-
cia de los objetivos. Estos métodos no deben utilizarse
aislados sino en conjunto con la fotointerpretacion geo-
morfoldgica y los trabajos de campo. Cuba, con una exce-
lente base cartografica, es campo propicio para la aplica-
cion cada vez mayor de los numerosos métodos morfo-
métricos (Gonzalez & Cotilla, 1989).

Para Cuba proponemos una clasificacion en seis nive-
les para las morfoestructuras con orden jerirquico de lo
general a lo particular. En la practica, ella delimita en pri-
mer término: la Geotectura (componente de escala plane-
taria de la corteza terrestre de génesis endégena) de la
cual forma parte Cuba. Esto conlleva el conocimiento de
la constitucién gedlogo-estructural, del desarrollo histéri-
co - geoldgico regional y del cuadro morfoestructural més
general. Aqui en este nivel estd la placa litosférica de Nor-
teamérica. Asi, el archipiélago cubano y su plataforma
marina conforman, como dijimos, una morfoestructura de
primer (I) orden (desde el punto de vista regional) delimi-
tada a partir del conocimiento de las etapas fundamenta-
les del desarrollo geoldgico y su distribucion espacio-tem-
poral. Este es el segundo nivel de la clasificacién. Asi, es
factible comprender y evaluar a partir de ella la represen-
tacion en el relieve de las diferentes morfoestructuras de
menor orden que la integran. Las morfoestructuras de se-
gundo (II) orden [tercer nivel de la clasificacion] se deli-
mitan fundamentalmente a partir de la consideracion de
los sistemas de bloques de tipo horst y tipo graben del de-
sarrollo plataférmico propuesto por (Iturralde, 1977).
Hasta aqui se posee un macronivel de clasificacion (el mas
importante) que conlleva la contribucién de largo periodo
de la senal que analizamos (el relieve). El segundo, y alti-

mo macronivel, de la clasificacion se dirige a las compo-
nentes de alta frecuencia de la sefal. Ellas son: 1) las cate-
gorias basicas del relieve (en tres niveles hipsométricos:
montana, altura y llanura) que constituyen las morfo-
estructuras de tercer (III) orden y conllevan el conoci-
miento de la amplitud de los movimientos neotecténicos,
por etapas. Estas unidades las consideramos morfoes-
tructuras bésicas y son el cuarto nivel de la clasificacion.
Las morfoestructuras de menor orden constituyen el
quinto nivel de la clasificacién; 2) el proceso genético (de
origen enddgeno) de las morfoestructuras, del primer al
tercer orden, ocurre a partir del cambio de la dindmica de
los movimientos en la direccién vertical, con la légica
fracturacion del territorio en bloques y su inmediata mo-
dificacion por los procesos exdgenos. Este es el sexto y dl-
timo nivel de la clasificacidn.

Considerando los objetivos del tema se utilizaron los si-
guientes métodos: 1) Morfogrifico (superficie de cimas:
planas y punteagudas); 2) Cotas mdximas y minimas; 3)
Diseccion vertical; 4) Diseccién horizontal; 5) Pendientes
(media y maxima) en grados; 6) Isobasitas de segundo, ter-
cer, cuarto, quinto, sexto y séptimo orden; 7) Sectores de
levantamiento determinados por diferencia de segundo y:
tercer orden; 8) Sectores de levantamiento determinados
por diferencias de isobasitas de cuarto y quinto orden, y
de sexto y séptimo oden; 9) Morfoisohipsas. En Filosofov
(1960, 1967), Jain (1980) aparece expuesta la base tedrico-
practica de los métodos utilizados. También se realizé un
estudio detallado de la red fluvial en cuanto al orden, la di-
stribucién y la disposicion de la cuenca y los rios, la forma
de los valles fluviales, la densidad y la orientacién de las
cuencas, etc. También se realizaron perfiles transversales y
longitudinales de las cuencas y rios principales. Esto re-
sponde al conocimiento aportado por otros autores como
(Strahler, 1952, 1953, 1957). Las bases topogrificas, don-
de se aplicaron los métodos morfométricos indicados, fue-
ron las hojas del mapa del archipiélago cubano a escala
1:100.000 confeccionadas por el Instituto Cubano de Geo-
desia y Cartografia, edicion de 1978. Para la representa-
cion cartogrifica, de los valores de los mapas de diseccio-
nes vertical y horizontal y de pendientes se siguieron las
recomendaciones de Gonzalez & Cotilla (1989). Esto con-
lleva a una mayor precision, evitando los errores que se co-
meten en la generalizacion de los datos para el trazado de
las isolineas. En el mencionado trabajo aparecen las defini-
ciones de los métodos morfométricos aqui utilizados, y
que se resumen en la tabla 4,

Para la parte submarina se utilizaron las cartas batimé-
tricas de escala 1:500.000, 1:100.000 y 1:20.000, y los perfi-
les sismicos marinos. Evidentemente, los métodos geo-
morfolégicos aplicados son un tanto diferentes, en cuanto
a precision, a los aplicados en la parte emergida. En la car-
tografia se consideraron los tramos rectilineos del relieve y
las formas y los complejos (o asociaciones) de formas en
rangos de altitud. Asi, la metodologia creada se aplica por
primera vez en el pais. Por lo tanto, considerando la com-
plejidad del relieve cubano y los progresos logicos que se
producirin en el andlisis morfoestructural, incluyendo la
definicién de la edad del relieve, senalamos el caracter
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primario, y no definitivo de la metodologia utilizada. Sin

embargo, este resultado fue la base del mapa neotecténico
(Cotilla & aliz, 1991a).

Contenido

El concepto de morfoestructura incluye, preferente-
mente, los elementos del relieve creados bajo la accién
principal de los procesos enddgenos. Asi en la delimita-
cién de las morfoestructuras en el relieve actual los secto-
res de levantamiento determinados por las diferencias de
isobasitas de segundo con tercer orden y las diferencias de
isobasitas de cuarto y quinto orden son los elementos
principales. Ademas, se consideraron en gran medida las
neofallas, determinadas con la combinacion de los méto-
dos morfométricos y los trabajos de campo.

Al considerar los sectores de levantamiento neotecténi-
co de diferentes 6rdenes en el analisis morfoestrutural e in-
dicar sus amplitudes, se concede un caracter dindmico y a
la vez real y ajustado a nuestras condiciones, al concepto
de morfoestructura. Aqui se parte de la idea de que el fac-
tor principal en la formacién del relieve del arco insular
cubano es la Neotecténica, sin ignorar la influencia litolo-
gica y los procesos exdgenos. Por lo tanto, en el concepto
de morfoestructura, lo principal es ¢l relieve y la tecténica,
y en particular los movimientos neotecténicos. De todo lo
antes expuesto, y valorando el desarrollo geoldgico del ter-
ritorio cubano que incluy6é diversas orogenias, sobre-
corrimientos y movimientos neotecténicos se confecciono
el «Mapa morfoestrutural de Cuba, a escala 1:250.0005.

En cuanto a la cartografia se utilizé el fondo cualitativo
para las categorias morfoestructurales basicas: Montanas,
Alturas y Llanuras. Segin las concepciones adoptadas,
estas morfoestructuras basicas son de I11 orden ya que Cu-
ba es una morfoestructura de 1 orden y partes (bloques)
del territorio son morfoestructuras de II orden. Cada una
de estas tres morfoestructuras basicas se indican con dife-
rente rayado o puntos y también se sefalan sus diferentes
tipos, siguiendo los criterios establecidos en la regionali-

zacion geomorfologica del «Mapa Geomorfolégico» del
Atlas Nacional de Cuba (Academias de Ciencias de Cuba y
de la URSS, 1970). El segundo aspecto del contenido del
esquema reflejado en la leyenda son las morfoestructuras
locales que constituyen morfoestructuras de cuarto (IV)
orden y menores. Ellas se diferencian en cuanto a las
determinadas por métodos morfométricos y las determina-
das por trabajos de campo, fotointerpretacion y anlisis
cartografico. Para los dos casos las morfoestructuras de
cuarto, quinto y sexto orden se distinguen por diferentes
colores. Se senalan también los territorios bajos (conside-
rados de movimiento en descenso relativo). En general
estas zonas de descenso son dreas costeras y pantanosas. El
tercer aspecto de la leyenda es el grado de actividad (segiin
la coincidencia espacial de los movimientos neotecténicos)
determinado por morfometria. Asi, las morfoestructuras
son clasificadas como: Muy Activas, Activas y Poco Acti-
vas (tab. 5). En general, el esquema muestra, entre otros
aspectos: 1) el desarrollo del relieve en las etapas mas anti-
gua y mds nueva, relativamente, de la neotectdnica; 2) las
amplitudes de los sectores de levantamiento neotecténico
en la etapa mas nueva y en la etapa mas antigua; 3) el signo
y la orientacion de los sectores; 4) el drea de las deforma-
ciones con una amplia caracterizacion morfométrica del
territorio; 5) la relacion (Directa, Inversa e Intermedia) de
las morfoestructuras con la estructura geoldgica (tab. 6).
Luego, consideramos que se puede subdividir en, al menos
dos subetapas, la neotectonica en el archipiélago cubano.
Es decir nuestra base para determinar las amplitudes de
los movimientos neotectonicos verticales es, como antes
dijimos, la de las diferencias de superficies basicas (o iso-
basitas) de diferente orden, desde el segundo hasta el sép-
timo. De aqui asumimos que los valores de la amplitud de
los movimientos neotectonicos verticales de la subetapa
mas nueva son los obtenidos a partir de las diferencias de
las isobasitas de segundo/tercer orden y los correspon-
dientes a la subetapa mds antigua, a partir de las diferen-
cias de isobasitas de cuarto/quinto orden.

TABLA 5 - Resumen de los métodos morfométricos aplicados (GONZALEZ & COTILLA, 1989)

N° Pariametro Unidad Descripcién

1 Cota maxima m La mayor altitud absoluta en un drea dada,

2 Cota minima m La menor altitud absoluta en un drea dada.

3 Diseccién vertical m/km’  La mixima diferencia entre las cotas mdxima y minima en un drea de 1 km’,

4 Diseccion horizontal ~ km/km’  La longitud total de todas las corrientes fluviales superficiales en un drea de 1 km’,

5  Morfoisohipsa m Una sucesion de generalizaciones de las curvas hipsogrificas. Se intenta eliminar las inflexiones de las curvas,
que se asume son debido a la erosién, respetando las direcciones de las fallas.

6 Pendiente grados  (Media y mixima). El cociente entre la diferencia altitudinal y la correspondiente distancia horizontal dos
curvas hipsograficas,

7 Isobasita (o superficie m La isolinea obtenida de la superposicién de un mapa con la red fluvial superficial ordenada taxonémicamente

basica)

del orden dos hacia mayor.

8 Diferencia de isobasitas m
(o de superficies basicas)

9 Cima m

sucesivo,

y un mapa topogrifico de igual escala. El resultado es un conjunto de isolineas para cada orden de rio, a partir
El conjunto de isolincas obtenidas de la superposicion (diferencia) de dos mapas de isobasitas de orden

(Plana y punteaguda). La isolinea cerrada (maxima) de un mapa topografico.
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TaBLA 6 - Grado de actividad de las morfoestructuras de acuerdo a la coincidencia espacial de las zonas de movimicento neotecténico vertical

Poco Activa

La morfoestructura que se caracteriza por poseer movimiento neotecténico vertical variable en el tiempo, pero asociado a la presencia de

algiin sector de levantamiento neotecténico delimitado por diferencia de isobasitas de cuarto/quinto orden. Este movimiento se considera

ocurre en la etapa mds antigua.
Activa

La morfoestructura en la que el movimiento neotecténico vertical es variable en el tiempo, y en particular aparece sélo en algin sector

de levantamiento neotecténico determinado por diferencia de isobasitas de segundo/tercer orden. Este movimiento se considera ocurre

en la etapa mds moderna.
Muy Activa

Aquella morfoestructura donde los movimientos neotectanicos verticales se manifiestan siempre en el tiempo. Hay coincidencia espacial

de los sectores de levanramiento neotecténico determinados por las diferencias de isobasitas de segundo/tercer orden con los determina-
dos por las diferencias de las isobasitas de cuarto/quinto orden.

En el mapa se incluyen las formas principales del relie-
ve de contenido tectonico (fallas, escarpes y alineamien-
tos). También esta incluida la divisoria principal de las
aguas superficiales. Todos los datos geomorfolégicos de
campo y de gabinete se incluyeron en una base de datos
relacional. Dicha base se desarrollé en EXCEL y deno-
miné MORFOEST99. Mientras que todos los mapas de
base y de resultados se digitalizaron.

DISCUSION

Cuba, desde el punto de vista fisico — geogrifico, es un
archipiélago (110,922 km®) localizado en el Caribe (fig.
1a). Is la mayor isla del denominado Arco de Las Antillas
Mayores. La plataforma insular (=68.000 km®) rodea al
archipiélago con un ancho variable (<10 m a =55 m) y en
la que hay predominio de llanuras abrasivas y abrasivo-
acumulativas; asi como también formas sub-aéreas (como
escarpas, cauces y depresiones de diferente geometria). El
talud insular es un escalén de tipo estructural y tecténico
de aproximadamente 5 km de profundidad que marca el
limite con las zonas mas profundas (fosas y depresiones
ocednicas). La extension de la isla de Cuba, la mayor del
archipiélago, es de 1.256,20 km. Mientras que sus costas
miden en total 574592 km (3.208,81 km la norte y
2.537,11 km la sur).

La red fluvial cubana se caracteriza por el gran nimero
(cantidad) de rios con curso corto. Esto se debe, funda-
mentalmente, a dos factores: 1) el relieve, 2) la configura-
cion de la isla. Todos los rios tienen, principalmente, cau-
dal pobre dada la baja orografia y las condiciones climati-
cas. La region Oriental de Cuba resulta ser la de mayor
irrigacion en cuanto al nimero de rios y al caudal. Por
todo esto se puede sostener que la red fluvial de Cuba esta
determinada por dos grupos de factores: 1) Fisico-geogri-
ficos (que se pueden considerar para la escala de trabajo

estables), 2) Climaticos (principalmente la lluvia que es
muy inestable). La Divisoria Principal de las Aguas Super-
ficiales de Cuba (1.260 km de longitud) (fig. 3) en su traza-
do guarda una importante relacion estructural con las
neoformas. Esta Divisoria Principal se divide en dos ramas
en las inmediaciones de la provincia Oriente (fig. 5b), co-
mo un fiel reflejo de la complejidad morfoestructural.

La red hidrogrifica superficial de Cuba no esta unifor-
memente distribuida en el territorio. El drea aproximada
determinada, para las 580 cuencas superficiales delimita-
das, es de 81.000 km” y las de ciénagas y pantanos de
26.000 km’. Existen zonas con buen desarrollo de la red
fluvial y otras en las que ésta es escasa o nula. Asi se ha de-
terminado que la densidad de la red fluvial varia de 0,19 a
4,1 km/km’, estando determinada la mayor densidad en el
rio Tanamo en el norte de la regién oriental. El 23 % de los
pantanos y ciénagas estd al norte de la Divisoria Principal
de Aguas Supetficiales y el resto, 77 %, al sur.

Para el caso de la isla de Cuba se determinaron 580
cuencas (81 y 112 cuencas principales en las vertientes
norte y sur, respectivamente); y para la Isla de la Juventud
hay 18 cuencas (6 en la vertiente norte y 12 en la vertiente
sur). Consideramos que la provincia Oriente y el conjunto
de provincias del Occidente se diferencian sobre la base
de los datos hidroldgicos. Asi la provincia Oriente posee:
1) una Divisoria Principal de Aguas Superficiales con dos
ramas; 2) la mayor densidad de drenaje; 3) las mayores
pendientes de rios y de cuencas; 4) la mayor cuenca fluvial;
5) la mayor cantidad de sectores andmalos; 6) la mayor
cantidad de tramos fluviales rectos asociados a fallas; 7) la
mayor cantidad de valles de rios tipo «V». Evidentemente,
todos estos datos son utilizados para la diferenciacion
morfoestructural del territorio cubano.

Se considera que para la isla de Cuba existe una relacién
directa entre los tipos de costas delimitados y los elementos
fluviales. Asi, en la provincia Oriente, donde los valores de
la densidad fluvial y las pendientes de los rios y cuencas son

TaBLA 7 - Relacién entre las morfoestructuras determinadas y la estructura geologica

Directa
estructura negativas,

Inversa

Intermedia

Cuando existe coincidencia espacial de un relieve positivo y una cstructura geoldgica positiva, o cuando, andlogamente, hay relieve y

Es la presencia contrapuesta de un relieve positivo o negativo y una estructura geoldgica negativa o positiva, respectivamente.
La existencia de un tipo de relieve positivo o negativo en combinacién simultinea y alterna con una estructura geoldgica positiva o negativa.
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los mayores, hay un predominio de costas dentadas, abrasi-
vas y erosivo-tectonicas vinculadas a montanas y alturas di-
seccionadas y con terrazas marinas. Mientras que en la in-
mensa mayoria del resto del territorio cubano predominan
las costas de llanuras bajas, planas, fluvio-marinas (deltdi-
cas) y marinas en las cuales las pendientes de los rios son
mucho menores que en Oriente. Esto es un elemento que
empleamos para la clasificacién morfoestructural.

En Cuba hay muchos tramos rectilineos de cursos flu-
viales, pero no todos son debidos a la existencia de fallas.
Sin embargo, algunos rios o tramos de ellos si estin rela-
cionados con fallas activas. Entre ellos estan: 1) el rio Ba-
conao (en el sudeste de la region oriental); 2) el rio San
Agustin (en el norte de la provincia Matanzas); 3) el rio
Zaza (en el sur de la provincia Las Villas).

Se seleccionaron tres de los grupos montanosos de la
isla de Cuba (Guaniguanico, Nipe - Cristal - Baracoa y
Sierra Maestra) (fig. 5a) para los que se determind previa-
mente un conjunto de caracteristicas (orientacién espacial
de los rios y las cuencas, y la forma de las cuencas y de los
valles de los rios) y morfométricas (cantidad de rios y
cuencas, longitud maxima del rio y de la cuenca, ancho
maximo de la cuenca, asimetria de la cuenca, pendientes
maximas del rio y de la cuenca). Con esos datos es factible
proponet que la zona de la Sierra Maestra tiene el mayor
nivel de actividad neotecténica y que la zona de Nipe -

Cristal - Baracoa posee la mayor heterogeneidad hidrica
superficial. Estos elementos también se utilizaron para la
clasificacién morfoestructural.

Sobre los mapas topograficos fueron determinadas
3.482 superficies de cima. De ellas 2.671 son de tipo plano
y el resto punteagudas. El 65% de las superficies puntea-
gudas se localiza en la parte Oriental. Esto se ajusta con
los mayores niveles hipsométricos y con las zonas de
mayor diseccion vertical y de pendiente.

La regién Oriental es la mas activa del pais, aunque su
extension es mucho menor que la Occidental. Se caracteriza
por ¢l predominio del relieve montanoso (valores de pen-
dientes y diseccion vertical de mas de 30 grados y 500
m/km’, respectivamente) y estrechas llanuras costeras (a ma-
nera de bandas), con la presencia de dos macroestructuras
montanosas, Sierra Maestra (1.974 m) y Nipe-Cristal-Bara-
coa (1.175 m), de diferente historia geoldgica y composicion
litolégica, pero con marcadas tendencias al ascenso (> 1.000
m) a partir del Eoceno Superior. En particular en la zona de
la Sierra Maestra - Fosa de Oriente existe el mayor gradien-
te del relieve, ya que se contraponen espacialmente la
estructura continental emergida de 1.974 m y la estructura
ocednica de —8.000 m a una distancia de menos de 2 km.

La aplicacion de la metodologia permitié: 1) diferen-
ciar a partir de los sectores de levantamiento neotecténico
de diferente orden al territorio de Cuba (tab. 8); 2) esta-

TaBLA 8 - Sectores de levantamiento neotecténico determinados por diferencias de isobasitas (superficies bisicas) de diferente orden

Orden

Caracteristicas Generales

2do-3er

Reflejan la etapa mds nueva del desarrollo de la neotecténica y corresponden a las partes inmediatas de la superficie terrestre. La coincidencia

de estos sectores, con el relieve positivo indica, que se manifiestan claramente en el relieve. Las dreas sin sector indican que no han sido

afectadas en dos o mis crapas.

Descripeion por regiones  Occidental (provincias: Pinar del Rio, La Habana-Matanzas, y el Municipio Especial de la Isla de la Juventud)

Provincia N de Amplitud Localidades Observaciones
sectores  mayor (m)
Pinar del Rio 313 300 Pan de Guajaibén, Sierra La gran mayoria de los sectores se concentra en la Cordillera de Guanigua-
de Cajalbana nico. Se manifiestan poco en las zonas de la cobertura Mioceno-Cuaternario.
La Habana - 82 200 Pan de Matanzas, Sierra Se encuentran solamente en la parte septentrional.
Matanzas de Anale
Municipio 8 80 Sierra de Caballos, Sierra Los sectores se encuentran solo en la parte septentrional. Las dreas de los
Especial del Abrita sectores son pequenas y de poca amplitud. La mitad meridional y el noroe-
Isla de la ste de la Isla estan desprovistos de estos sectores. Los sectores de mayores
Juventud amplitudes estin orientados de N a S. Con direccién E-O hay un sector
con una amplitud de 40 m que se corresponde con la Sierra de La Canada
de 303 m de altitud. Otro sector de 20 m de amplitud esti en el Cerro de
San Pedro, de 148 m de altitud. Un sector de 40 m de amplitud aparece en
el Cerro del Aji, de 138 m de altitud. Un poco mas al este hay dos sectores,
uno posee una amplitud de 40 m y corresponde a la Loma Daguilla de 110
m de altura, y el segundo es casi circular con 30 m de amplitud y se corre-
sponde con el Cerro San Juan, de 110 m de altitud.
Subzona Descripcion
P1 Localizada entre la bahia de Cabanas y la playa de Baracoa, siendo su limite sur la Llanura Carsica Meridional (donde hay sicte sectores de

levantamiento). La mayor amplitud (160 m) estd en la Loma El Rubi, cuya porcién occidental se adentra en la Sierra del Rosario. La direc-
cion predominante de las fallas ncotecténicas que delimitan los sectores de levantamientos es NE-SO. La zona costera entre las bahias de
Mariel y Cabaiias carece de sectores de levantamientos. Mientras que al este de la bahia de Cabanas hay mayor actividad neotecténica (40 y
20 m). Y al sur de la zona comprendida entre las bahias de La Habana y del Mariel existen cinco sectores, con una amplitud maxima de 100

m (Sierra de Anafe).
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H-M 2

Esti entre las ciudades de La Habana y Cardenas. La direccion predominante es E-O. Desde la playa Brisas del Mar hasta la bahia de

Matanzas hay una cadena de sectores alargados y paralelos a la costa; los cuales se corresponden con las Sierras de Sibarimar y del Arzo-
bispo, la Loma de Parlé y los Arcos de Canasi. Sin embargo, los sectores que se corresponden con las Alturas de Santa Maria del Rosario,
Alturas de Jaruco y de San Antonio de Rio Blanco, el Pan de Matanzas, la Loma de Yumuri y la Loma del Palenque no presentan orienta-
cion predominante. El valor maximo de los movimientos delimitados corresponde al Pan de Matanzas (200 m), Al este, entre las ciudades de
Cirdenas, San Miguel de los Banos y Cidra, hay una concentracion de sectores de levantamiento con direccion NO-SE (muy cercanos a
Cirdenas) y los otros de E-O, con amplitud mixima de 80 m. Existe a continuacién en el borde sur una depresién, denominada San
Juan-Almendares, con escasos sectores. Mis al sur se observan en direccion E-O una serie de sectores que se corresponden con las Alturas
de Bejucal-Madruga-Coliseo, alcanzando una amplitud de 120 m en Loma Esmeralda. En esta drea las alturas menos afectadas por la
neotectonica son las de Bejucal.

Descripeion por regiones  Central (Las Villas y Camagiicy)

N° de

sectores

Provincia

Amplitud Localidades

mayor (m)

Observaciones

Las Villas 77

300 Alturas de Trinidad, Alturas
de Sancti Spiritus

En sentido general los sectores se manificstan claramente en el relieve. La
estructura geoldgica del Mioceno y la cobertura cuaternaria han sido afec-
tadas débilmente por estos movimientos neotectonicos. Mientras que en
los pisos pre-miocénicos aprovechando zonas de debilidad tectonica estin
presentes con amplitudes de hasta 200 m. La mayor concentracion de los
sectores esti en la Cordillera de Guamuhaya. En el suroeste, el sudeste y la
parte centro-occidental del territorio no se manifiestan. Hay una alineacion
de sectores con amplitudes de 20-60 m en la costa septentrional. En el cen-
tro de la region y alrededor de la Sierra de Agabama hay varios sectores,
con un nicleo central, que tiene una amplitud de 140 m.

Camagliey 96

140 Sierra de Cubitas

La mayoria de los sectores se encuentra en las Alturas del Nordeste de Las
Villas, La Sierra de Cubitas, La Sierra de Maraguan y la Sierra de Najasa.
La orientacion de estos sectores es NO-SE.

Descripcion por regiones

Oriente

N° de

sectores

Provincia

Amplitud Localidades

mayor (m)

Observaciones

Oriente >800

GO0 Pico Real del Turquino,
Sierra del Cristal

Se encuentran numerosos sectores de levantamiento muy cerca de las
costas, fundamentalmente en la sur. Las mayores concentraciones de los
sectores estan al noreste y al sur, los cuales se corresponden con las zonas
montanosas. Mientras que en la Llanura del Cauto se destacan aisladas
zonas de ascenso, con una amplitud maxima de 80 m. Las cuencas de
Santiago de Cuba y Guantinamo estin bordeadas por gran cantidad de
sectores de levantamiento, aunque dentro de ellas son muy pocos.

Orden

Caracteristicas Generales

4to-5t0

m'den, PEro menos numMerosos.

Reflejan la etapa mis antigua del desarrollo de la neotecténica. Las dreas de estos sectores son mayores que las de los sectores de 2do-3er

Descripcién por regiones  Occidental (provincias: Pinar del Rio, La Habana-Matanzas, y ¢l Municipio Especial de la Isla de la Juventud)

Provincia N° de Amplitud Localidades Observaciones
sectores  mayor (m)
Pinar del Rio 17 120 Pan de Guajaibén, La Cordillera de Guaniguanico constituye un sdlo bloque con orientacion
La Cantera NE-SO. La mayoria de los sectores més nuevos (2do-3er orden) coincide
con los mis antiguos. Esto significa que los movimientos neotecténicos se
han mantenido en toda la etapa.
La Habana- 12 100 Loma de Jacin Estos sectores de levantamiento también estin localizados en la parte
Matanzas septentrional.
Municipio 3 30 Loma La Canada, Cerro En la periferia de los movimicntos mis antiguos delimitados estan los

Especial Isla
de la Juventud

San Pedro

sectores de levantamiento mas recientes. Esto se interpreta como un des-
plazamiento en el tiempo, de los movimientos neotecténicos. El primer
sector tiene forma circular y una amplitud de 10 m, y se corresponde con
la Sierra el Abrita y la Sierra de Casas. Asi es posible decir sobre la base de
la coincidencia espacial de los sectores mds antiguos y los mis nuevos que
la Sierra el Abrita se mantiene en ascenso en todo el desarrollo de la
neotectonica, que la Sierra de Casas asciende en la etapa mis vieja y que la
Sierra de Caballos también asciende, pero en la mas joven..El segundo
sector estd al suroeste del anterior y tiene forma alargada con una direc-
cion NO-SE, y amplitud de 30 m. Se corresponde con la Loma de La
Canada, ¢l Cerro San Pedro y con otros mds pequenos. La Sierra La Cana-
da y el Cerro San Pedro ascienden en todoa la ctapa neotecténica. El
tercer sector estd al este del anterior, tiene forma circular y una amplitud
de 10 m. Se corresponde con el Cerro San Juan, la Loma Daguilla, el
Cerro del Marte y el Cerro del Aji.
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Subzona

Descripcion

P L1 Hay un sector de 40 m de amplitud que se corresponde con la Loma El Rubi (408 m). Al sudeste de la bahia de Mariel hay dos sectores
con amplitud de 20 y 60 m, que pertenecen a las Alturas del Mariel. Al noreste de la ciudad de Artemisa hay otro sector de 20 m de amplitud.
H-M 2.1 Al sudeste de la bahia de La Habana hay un sector que se corresponde con las Alturas de Santa Maria del Rosario y San Francisco de

Paula. Mds al este hay un sector de 60 m de amplitud que se asocia con la Sierra de Jaruco. Otro de 60 m esti localizado entre los poblados
de Santa Cruz del Norte, Caraballo, Bainoa y Jaruco. En los Arcos de Canasi hay un sector de 20 m de amplitud y al sur existe otro de 60
m, el cual esti en la Sierra de Camarones, la Loma El Palenque y el Pan de Matanzas. Al sur estd un sector de 40 m coincidente con la
zona de Amores y Pipidn, en los alrededores del poblado de Madruga. Entre las ciudades de Matanzas y Cirdenas hay dos sectores de
levantamiento de 20 m, el mas oriental en Loma Triana y el otro esta al suroeste del poblado de Camarioca. Y en las inmediaciones de las

elevaciones de Coliseo y San Miguel de los Banos se localiza un sector de 100 m.

Descripcion por regiones  Central (Las Villas y Camagiiey)

Provincia N” de Amplitud Localidades . Observaciones
sectores  mayor (m)
Las Villas 10 400 Alturas de Trinidad, Al noreste hay un sector de gran drea y con una amplitud de 80 m que se
Alturas de Sancti Spiritus corresponde con las Alturas del Nordeste. Mientras que la Cordillera de
Guamuhaya, en etapas mas antiguas, estuvo unida en un sélo sector que se
ha ido desmembrando hasta el presente.
Camagiicy 8 40 Alturas del Nordeste, Sierrade  Los sectores de levantamiento se encuentran en las partes occidental
Cubitas, Sierra de Maraguin, central, lo que coincide con el caso de los movimientos mas nuevos. Estos
Sierra de Najasa sectores no tienen una direccion predominante.
Deseripcion por regiones Oriente
Provincia Cantidad ~ Amplitud Localidades Observaciones
. mayor (m)
Oriente 6 300 Sierra Maestra, Gran Piedra, En este caso los sectores de levantamiento son obtenidos por las diferen-

Cuchillas del Toa

cias de isosbasitas de 6to-7mo orden. Al noreste y al sur de la bahia de
Nipe hay un sector de 120 m que se asocia con la Sierra de Nipe, otro de
200 m que coincide con la Sierra de Cristal, y otro de 300 m (el de mayor
amplitud) en las Cuchillas del Toa (Pico Galin, Alto de Calinga y Sierra de
Magquey). Y coincidiendo con la Sierra del Purial hay un sector de 180 m
de amplitud.

blecer que la mayor amplitud de los movimientos nco-
tectonicos verticales se localiza en la Sierra Maestra, region
Oriental con 1.790 m; 3) identificar que la divisoria princi-
pal de las aguas se extiende a lo largo del territorio en di-
reccion cuasilatitudinal, aunque en la zona Oriental se di-
vide en dos ramas; 4) conocer la no coincidencia espacial
de este elemento fluvial con los mayores niveles hipsomé-
tricos. Asi, esta clasificacion morfoestructural dié las cifras
que se presentan en la tab. 9.

TABLA 9 - Datos de las morfoestructuras determinadas

Region Morfoestructuras Total
Continental Marina
Cuba Occidental 36 4 40
Cuba Oriental 20 3 23
Total 56 7 63
Parte Continental
Morfoestructura de Region
Occidental Oriental Total
Llanura 21 2 23
Altura 13 1 14
Montana 7 12 19
Total 41 15 96
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El mapa morfoestructural confeccionado (fig. 6a y 6b)
evidencia una diferenciacion lateral y transversal del actual
plano morfoestructural cubano, en el contexto de la zona
de interaccion de las placas litosféricas de América del
Norte y del Caribe, que se corresponde en linea general
con las expresiones del campo geofisico regional incluida
la sismicidad. En ese contexto Cuba es una morfoestructu-
ra emergida de primer orden en el borde meridional de la
geotectura norteamericana, que estd integrada por morfo-
estructuras de menor categoria (tab. 10). Para la denomi-
nacion de las morfoestructuras se mantuvo, por lo general,
el criterio de asumir la localizacion geogrifica y la nomen-
clatura dada por otros autores. Los limites de las morfo-
estructuras de diferente orden no siempre coinciden con
las lineas de fallas; y en general, las intersecciones de las
morfoestructuras constituyen zonas de interaccion energé-
tica y algunas de ellas se localizan epicentros de terremotos
de diferente magnitud. Esta coincidencia es muy buena
para los tres niveles (geotectura, morfoestructura de pri-
mer orden y morfoestructura segundo orden) que compo-
nen el primer macronivel de la clasificacion aplicada.

Al superponer al mapa de la red fluvial confeccionado
los sectores de levantamientos neotecténicos, obtenidos de
la composicién de las diferencias de las superficies basicas
(isobasitas) de 2do-3er 6rdenes y 4to-5to ordenes, se ve
que el mayor nimero de ellos estda concentrado en las zo-



FiG. 6 - Mapa morfoestructural de Cuba: a) visién general de region
Oriental; b) detalle de parte de la region Occidental (ver tab. 10).
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TaBLA 10 - Resumen de las morfoestructuras delimitadas

TaBLA 11 - Cantidad de sectores de levantamientos neotecténicos de orden

2-3 y 4-5 con relacion a la Divisoria Principal de las Aguas Superficiales

N° Nombre Categoria
1 Cuba Occidental 11
2 Cuba Oriental 11
3 Cuba Suroriental 11
4 Llanura Carsificada de la Peninsula de Guanahacabibes 10
5 Llanura Deltdica de Guane 111
6 Llanura Costera del Norte de Pinar del Rio I11
7 Llanura Deltdica del Sur de Pinar del Rio 111
8  Pre Montanas del Norte (Alturas de Pizarras Matahambre 111
9 Pre Montanas del Sur (Alturas de Pizarras Contadores -

La Giiira) [11

10 Montanas Carsificadas de la Sierra de los Organos 1

11 Montanas Bajas de la Sierra del Rosario 1

12 Mesa de Mariel 111

13 Alturas de La Habana — Matanzas 11

14 Depresion Almendares - San Juan il

13 Alturas de Bejucal — Madruga - Limonar I

16 Llanura Costera Carsificada Meridional de Batabané [T

17 Llanura Costera de Cirdenas 111

18  Llanura Alargada y Denudada de Colén (Jovellanos) 1

19 Llanura Carsificada y Pantanosa de la Peninsula de Zapata 111

20 Llanura Costera del Norte de Las Villas I

21 Alwras de Calizas del Noroeste 111

22 Alwras de Calizas del Nordeste 111

23 Llanura Alargada en las Divisorias de las Colinas

(Santa Clara) 111

24 Cadenas de Montaias Pequenas y Colinas del Escambray — T11

25 Montanas Carsificadas Bajas de Trinidad 111

26 Pre Montaiias de Agabama 11

27 Montanas Bajas de Sancti Spiritus 1

28  Llanura Calcdrea del Oeste de Camagiiey - La Trocha I

29 Llanura Costera de Morén I

30  Llanura Costera del Sur de Camagiiey Il

31  Llanura Costera de Nuevitas - Chaparra I

32 Llanura Denudada del Norte de Camagiiey 111

33 Llanura denudada en la Divisoria de las Aguas (Camagiiey -

Las Tunas) L1

34 Montanas Pequenas Carsificadas de la Sierra de Cubitas [11

35 Colinas de la Sierra de Najasa 111

36 Llanura Aluvial del Cauto 111

37  Llanura Central y Mesetas 11

38 Alras de Cacocum 111

39  Llanura Costera de Nipe 111

40  Montanas Pequenas Carsilicadas de Maniabon 111

41 Meseta de Cabo Cruz 11

42 Pre Montanas Meridionales de la Sierra Maestra 111

43 Pre Montanas Septentrionales de la Sierra Maestra 111

44 Montanas de la Sierra del Turquino 11

45 Montanas Bajas de la Porcion Central de la Sierra Maestra 111

46 Cuenca de Santiago de Cuba VI

47 Macizo Montanoso de la Gran Piedra 1

48  Llanuras y Mesetas de la Cuenca de Guantdnamo I11

49  Pre Montanas Septentrionales de Nipe - Cristal - Baracoa 111

50  Mesetas de las Sierras de Nipe y del Cristal 11T

51  Montaiias Bajas de las Sierras de Mico y Moa 111

52 Montanas Bajas de las Cuchillas del Toa y Baracoa 11

53  Montaiias Bajas del Maquey (Yateras) 111

54  Macizo Montaioso del Purial 11

55  Meseta de Maisi 111

56  Llanura Carsificada y Pantanosa del Sur de la Isla de la

Juventud 111

57  Llanuras Costeras de la Isla de la Juventud [l

58  Llanura Central Denudada de la Tsla de la Juventud 1

59  Parte Norte-Occidental Marina I

60 Parte Norte-Central Marina 111

61 Parte Norte-Oriental Marina 1

62 Parte Sur-Occidental Marina 111

63 Parte Sur-Central Marina 111

64 Parte Marina Meridional Adyacente de Cuba Suroriental 111

65 Parte Marina Central de Cuba Suroriental 111

ISLA DE CUBA ISLA DE LA JUVENTUD
Ordenes Situacion Total  Ordenes Situacion Total
AL AL i Al AL 4

Norte Sur Sobre . Norte Sur Sobre
2°3% 501 456 117 1074 223° 5 3 3 11
4°.5" 14 13 27 54 4°.5° | 0 2 3
Total 515 469 149 1.128 Tortal 6 3 5 14

nas elevadas, donde los érdenes de los rios son menores.
Por consiguiente, en las zonas elevadas son mas intensos
los procesos neotectonicos y hay una importante erosion.
En la tabla 11 se incluyen algunos datos. Con independen-
cia que la densidad de drenaje y las dreas son diferentes
para las dos vertientes principales (norte y sur) de la isla de
Cuba se obtuvo un mismo valor - 2,4 - para la relacién del
ntmero de sectores de levantamientos neotecténicos / ni-
mero de corrientes fluviales (a partir del 3er orden).

Cuba, desde la perspectiva morfoestructural, se puede
considerar compuesta de tres regiones (Occidental, Orien-
tal y Suroriental) (fig. 7a), ya que las caracteristicas geo-
morfoldgicas utilizadas asi lo indican. En este sentido la re-
gion Oriental tiene las mayores altitudes, los cursos de rios
de mayor orden, el predominio de superficie montafiosa,
la mayor parte de sus costas falladas, etc. Mientras que en
la region Occidental hay un manifiesto predominio de lla-
nuras, muchas ciénagas y pantanos, y la divisoria principal
de las aguas superficiales apenas se modifica en su trazado.
Sin embargo, estas dos grandes regiones se han considera-
do hasta el momento como de un mismo comportamiento
tectonico y sismico. Y la tercera region, la Suroriental, de-
muestra la mayor actividad sismica y un fallamiento muy
intenso, y en consecuencia su clara diferencia con las ante-
riores. Asi, que de acuerdo con los datos morfoestructura-
les y nuestra interpretacion es posible asegurar que hay
una diferenciacion en el régimen de esfuerzos actuante en
las dos macroregiones cubanas (Occidental y Oriental). En
general, hay un sélo régimen de esfuerzos en las regiones
Oriental y Suroriental; pero, es evidente que el campo de
esfuerzos varia significativamente, y se divide en al menos
dos partes, en la dltima.

La cartografia de la parte submarina permitié diferen-
ciar las zonas morfoestructurales a escala 1:1.000.000 (fig.
7b), resultando ser la zona Suroriental de Cuba la mas
compleja, y en particular el segmento de Cabo Cruz a Ba-
conao (donde se desarrolla la fosa de Oriente). Ademas fue
posible alcanzar un resultado colateral con la proposicién
de un modelo para la region Oriental de Cuba (fig. 8a). En
este modelo se considera que esta region esta limitada por
los siguientes sistemas jerarquizados de fallas activas: 1) al
sur, Bartlett-Caiman [BC] (limite de las placas de Nor-
teamérica y del Caribe); 2) al norte y nordeste, Nortecuba-
na (NC) (limite de la morfoestructura Cuba); 3) al oeste,
Cauto-Nipe (limite de las regiones Oriental y Occidental).
De hecho estos tres sistemas disyuntivos activos se articu-
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FIG. 7 - a) Esquema de las regiones morfoestructurales de Cuba (1 - Cuba Occidental, 2 - Cuba Oriental, 3 - Cuba Suroriental); b) Mapa morfoestruc-

tural de la parte submarina (ver tabla 10).

lan en igual niimero de nudos [zonas de interseccion de si-
stemas de fallas diferentes] (N1, N2, N3) con sismicidad
reconocida, pero de diferente categoria (fig. 7a). El nudo
N1 (Cabo Cruz) conformado por el sistema de fallas B-C
(la de mayor jerarquia neotecténica y manifiesto desgarre
sinestroso y movimiento vertical diferenciado en las inme-
diaciones de la region suroriental) con el sistema de fallas
C-N (no expresada en el relieve superficial) muestra activi-
dad sismica en la vecindad de Cabo Cruz, donde se desta-
can las ocurrencias recientes de dos terremotos de magni-
tudes 5,1 y 6,9, respectivamente. Consideramos que este
nudo tiene un significado importante para la reconstruc-
cion del mapa estructural de Cuba, y en particular de Cuba
Oriental; ya que en la direccién NE se produjeron intensos
desplazamientos y por esa condicion y su relacién con la
zona de fallas B-C se supone existe en la actualidad una
cuenca de tipo pull-apart. También el nudo N2 (Maisi), de
las fallas B-C y NC (sistema de fallas submarinas de movi-
miento normal), tiene sismicidad asociada y desde el punto
‘de vista geodinamico es un lugar de mucho interés, ya que
a partir de él cambia el caricter de la Zona Limite de Pla-
cas Litosféricas del norte del Caribe. El tercer nudo di-
syuntivo N3 (Nipe, de menor categoria que los dos anterio-
res) se produce en la interseccion de los sistemas de fallas
C-N y NC, lugar donde se detectan diferencias importantes
en las caracteristicas morfoldgicas del segundo sistema.

Las determinaciones microtecténicas para la falla Baco-
nao (B), que se extiende desde B-C hasta el NC con direc-
cién NO-SE, muestran que posee una combinacion de des-
plazamiento inverso y desplazamiento en direccién dere-
cha. El resultado del mecanismo focal del NEIS para el
terremoto del 01.09.1985 de Ms=5,1 y h=10 km al sur de
la falla Baconao indica combinacién de falla inversa en un
plano NO con desplazamiento diestro. Si a los sistemas de
fallas analizados del modelo anadimos el sistema de Baco-
nao, tendremos entonces tres nuevos nudos (N4, N5, N6)
(fig. 8b) que permiten justificar la sismicidad observada,
uno de ellos en el interior mismo de la region Oriental
(Cauto-Bayamo). El estilo de la liberacion energética (me-
canismo, profundidad, frecuencia y magnitud) en las inter-
secciones de los sistemas de fallas B-C con C-N (nudo N1)
y B-C con B (nudo N2) es muy diferente del que se pro-
duce en la interseccion del sistema de fallas NC con C-N
(nudo N3) y de la NC con B (nudo N6), Puerto Padre.
Esta diferencia significa que en el primer caso la liberacion
es mas facil que en el segundo (interaccion de distintos
tipos de corteza).

A partir de este esquema (fig. 8b) con los cuatro siste-
mas de fallas (Bartlett-Caiman, Nortecubana, Cauto-Nipe
y Baconao) y sus correspondientes intersecciones, conside-
rando ademas los resultados de Prol & alii (1993) relativos
a la existencia de tres tipos de corteza en Cuba (ocednica,
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FiG. 8 - Modelo morfoestructural para Cuba Oriental y sus zonas ale-
danas: a) General; b) Detallado [aparecen: 1) Fallas (lineas de diferente
grosor): B-C = Bartlett-Caiman, C-N = Cauto-Nipe, NC = Nortecubana,
SC = Surcubana, B = Baconao; 2) Nudos (circulos negros): N1 = Cabo
Cruz, N2 = Maisi, N3 = Nipe, N4 = Baconao, N5 = Cauto, N6 = Puerto
Padre; 3) Sentido de movimiento relativo (flechas negras) de las placas y

las celdas (CI, CII, CIID].

transicional gruesa y transicional fina) y también los muy
diferentes valores de los campos gravimétrico en Cuba
(Prol & aliz, 1993; Cuevas, 1994), y en particular entre las
dos regiones, inclusive dentro de la propia regién Oriental,
es posible asegurar que el modelo cinematico, de tres cel-
das dinamicas (CI, CII, CIII) y seis nudos (N1, N2, N3,
N4, N5, N6) pueden explicar la diferencial situacion tec-
togénica contemporanea de la region y su actividad sismi-
ca. Luego, en el modelo cada una de las celdas constituye
una morfoestructura activa [CI (Sierra Maestra), CII (Ni-
pe-Cristal-Baracoa) y CIII (Maniabon)] y relacionadas di-
rectamente con las morfoestructuras submarinas adyacen-
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tes. Ellas estan representadas, de forma muy simplificada,
al menos por tres puntos o nudos activos y las lineas prin-
cipales de debilidad tecténica actual que les unen. Todas
estas morfoestructuras estan articuladas entre si desde al
menos el Eoceno Superior en un marco transpresivo regio-
nal. Pero, lo mis relevante de esta propuesta es la posibili-
dad de considerar la segmentacion de la falla Bartlett-
Caimdn y en consecuencia suponer que los futuros eventos
sismicos no deben ser de magnitud superior a los ocurri-
dos (y registrados) hasta el momento actual.

CONCLUSIONES

De la investigacion realizada para el territorio de Cuba
procede plantear algunas conclusiones, las cuales estarin
dedicadas a los aspectos que los autores consideran funda-
mentales. Ellas son:

I. Se estableci6 una clasificacion morfoestructural para
el archipiélago cubano que incluye elementos usados por
otros autores para ¢l mismo problema, asi como elementos
empleados por primera vez. La metodologia creada permi-
tio confeccionar un mapa morfoestructural de Cuba a
escala 1:250.000; 2. Cuba es una morfoestructura hete-
rogénea de primer orden, emergida, en el borde meridio-
nal de la geotectura que representa la placa litosférica de
Norteamérica, que se compone de morfoestructuras de
hasta séptimo orden; 3. La morfoestructura mds activa del
archipiélago cubano es la Sierra Maestra, donde se localizan
las mayores amplitudes de los movimientos neotecténicos
verticales (positivos) determinados a partir de las diferen-
cias de isobasitas con un valor de 1.790 m; 4.- Existe una
diferenciacién lateral y transversal de la estructura nueva
de Cuba y en particular es extremadamente acusada en la
zona suroriental; 5. El mayor niimero de sectores de levan-
tamiento neotectonico de 2do y 3er orden (los mas nue-
vos) esta en la region Oriental; 6. La region Oriental sélo
posee el mayor nimero de morfoestructuras de montana
(las de mayor nivel hipsométrico); 7. Existe predominio de
morfoestructuras de cuarto a sexto orden en las morfoe-
structuras de montana de la Sierra Maestra; 8. La linea di-
visoria principal de las aguas tiene una doble ramificacion
en Cuba Oriental; 9. Los limites de las morfoestructuras
no siempre coinciden con zonas de fallas; 10. En los con-
trastes morfoestructurales de primer orden (primer macro-
nivel de la clasificacion) hay epicentros de terremotos; 11.
El mapa de intensidades sismicas cstd en buena correspon-
dencia con el espectro morfoestructural propuesto; 12. Las
morfoestructuras emergidas estan en relacion directa con
las correspondientes de las partes submarinas aledanas, y
en particular el sistema de morfoestructuras de Cuba
Oriental demuestra una significativa relacion espacio-ener-
gética acorde con la zona deprimida de la fosa Oriente
adyacente; 13. Se obtuvo un mapa escala 1:4.000.000 de
las zonas morofestructurales de la parte submarina, siendo
la zona del borde suroriental la mds activa; 14. Se propuso
un modelo cinematico de tres celdas, cuatro fallas y seis
nudos para la region Oriental.
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