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Resumen

El conocimiento de las estructuras tectdnicas en zonas sismogeneradoras
sigue siendo una tarea compleja, de vital importancia para la estimacion de
posibles riesgos geoldgicos. Consecuentemente, el propdsito de esta
investigacion fue la caracterizacion morfotecténica del sector Retiro-Sitio
Campo, ubicado en la regién suroriental, la de mayor actividad sismica de
Cuba. Se aplicaron métodos geomorfolégicos (morfométricos) que
permitieron la delimitacion y caracterizacién de cuatro bloques
morfotecténicos: Siboney, Baconao, Santa Ana y Ti Arriba. Se concluye que
predominan los movimientos neotectdnicos de ascenso y que las fallas
Siboney y Baconao forman un nudo estructural.

Palabras clave: zonas sismogénicas; métodos geomorfoldgicos; bloques
morfotecténicos; movimientos neotecténicos; nudo estructural.

Abstract

Knowledge about tectonic structures in seismogenic zones is a complex and
vital task for estimating possible geological risks. Consequently, this research
is aimed to characterize Morphotectonics of the Retiro-Sitio Campo sector,
located in the southeastern region of Cuba, the one with the highest seismic
activity. Geomorphological (morphometric) methods were applied and it was
possible to delimitate and characterize four morphotectonic blocks:Siboney,
Baconao, Santa Ana, and Ti Arriba. In conclusion, it can be said that Siboney
and Baconao faults form a structural knot and the ascending neotectonic
movements predominate in this area.

Keywords: seismogenic zones; geomorphological methods; morphotectonic
blocks; neotectonic movements; structural knot.
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1. INTRODUCCION

El conocimiento sobre las estructuras tectdnicas en zonas sismogeneradoras
sigue siendo una tarea compleja, donde los investigadores deben sortear las
dificultades propias del proceso de adquisicion, procesamiento e
interpretacion de los datos. Sin embargo, es de vital importancia para la
estimacion de posibles riesgos geolégicos donde destacan: sismos,
deslizamientos, colapsos, entre otros.

No obstante, constantemente se realizan investigaciones encaminadas a
develar la mayor cantidad de informacién posible de las zonas con actividad
sismica. Cuba ha encaminado esfuerzos en esta direccion aproximadamente
desde los 80°s del pasado siglo, para lo cual se han creado
diversos esquemas sismotecténicos, algunos muy acertados y otros menos
(Chuy 2001).

Para la regién de Cuba oriental, el esquema sismotectdnico existente declara
solo dos estructuras sismogeneradoras; Falla Oriente y Falla del Norte de la
Espanola (Arango 2014). El modelo propuesto se considera como un punto
de partida para nuevos analisis del peligro sismico del area emergida de la
region oriental de Cuba por cuanto solo considera como fallas potencialmente
sismogeneradoras a la falla Oriente, que constituye el ya mencionado limite
de placas, y a la falla Norte de la Espafnola, la cual constituye una estructura
sismotectonica muy estudiada en la parte norte de Republica Dominicana y
Haiti y menos estudiada al norte del extremo oriental de Cuba (Figura 1).
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Figura 1. Fallas de primer orden, sismicidad y rupturas trazadas donde se observa
una mejor correspondencia entre la sismicidad y las rupturas trazadas
en el territorio emergido. Fuente: Arango 2014.

En relacién con la Figura 1, entran en discusion Cotilla, Cérdoba y Alvarez
(2020) y otros investigadores que descartan la existencia de la falla Cauto
Nipe y su caracter activo (Arango y Escobar 2021). Concretamente, conforme
a la exhaustiva revision bibliografica realizada, no se ha encontrado ninguna
publicacion reciente asociada a nuevos nodos sismoactivos para la region
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suroriental de Cuba. Sin embargo, la falla Baconao que surca el area de
estudio, ha sido descrita por diversos investigadores como falla
activa segmentada (Cotilla, Franzke y Codrdoba 2007; Arango 2014;
Cotilla y Coérdoba 2015) con secciones (Magaz, Diaz y Hernandez 1998;
Rosabal 2018).

La falla Baconao, que se ubica dentro del sector de estudio y sus cercanias,
constituye limite para los bloques morfotecténicos: Siboney y Maquey, con
movimientos neotectdnicos de ascenso, y Guantdnamo con movimientos
neotecténicos de descenso relativo (Rosabal, Rodriguez y Zapata 2016b;
Rosabal 2018).

En el sector Verraco-Punta Barlovento (Rosabal, Rodriguez y Zapata 2016b;
Rosabal 2018) se reportan sismos perceptibles y fuertes (Chuy 2001), de
estos, una cantidad significativa han tenido intensidad de IV-V MSK-EMS y
otros, su epicentro en la zona sismogénica Oriente, y han sido perceptibles
dentro de sus limites. Igualmente, terremotos con hipocentro en las
provincias de Holguin y Santiago de Cuba se han reportado como perceptibles
en este territorio (Palau et al. 2019).

Ahora bien, en esta zona aun quedan areas que no han sido estudiadas en
profundidad, consecuentemente, el objetivo de esta investigacion fue la
caracterizacion morfotecténica del sector Retiro-Sitio Campo, ubicado en la
region suroriental de Cuba, la de mayor actividad sismica.

2. MATERIALES Y METODOS

El sector de estudio (Figura 2) forma un rectangulo que se ubica en los limites
de la provincia Santiago de Cuba, en las coordenadas planas X: 623.300 -
635.400; Y: 154.700 - 176.800 y en las coordenadas geograficas Lat
N: 20.040-20.238 y Long W: -75.653 -75.538. Se extiende desde el Retiro
(suroeste) hasta el Perico (sureste) y al norte desde El Manacal (noroeste)
hasta Sitio Campo (noreste) abarcando un area de 260.37 km?.
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Figura 2. Ubicacion del sector Retiro - Sitio Campo. Fuente: Autores.
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Como materiales basicos para el estudio se emplearon el esquema geoldgico
digital de Cuba Oriental a escala 1:100 000 (IGP 2003) y el modelo digital
del terreno (Geocuba 2006) a escala 1:25 000 (Urrutia 2017; Salazar 2019).
Se aplicaron, ademas, métodos morfométricos (Cotilla y Cérdoba 2017) como
red fluvial (Estévez, Ordaz y Hernandez 2017; Moreno, Ricardo vy
Figueroa 2018; Ferrarini et al. 2019), nivel base de erosiéon hasta el tercer
orden y pendientes, para obtener los diferentes esquemas (Urrutia 2017).
Asimismo, considerando los criterios propuestos por Rosabal, Rodriguez vy
Zapata (2016a, 2016b), Rosabal y Oliva (2018) y utilizando un sistema de
informacién geografica (SIG) se propuso un esquema de fallas y se trazaron
los principales alineamientos.

Como criterios de identificacion de estructuras se tomaron: tramos rectos de
los rios; alineacién de arroyos; contacto brusco lineales entre dos
formaciones geoldgicas; inflexion de las isobasitas de 2% y 3¢ orden;
alineacién brusca de montafias.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Red de drenaje: es paralela y subparalela (Figura 3). Las anomalias de las
redes de drenaje son uno de los indicadores morfotecténicos mas utiles de la
tecténica activa y se utilizan ampliamente como una herramienta eficaz
para inferir el posible control de la actividad de fallas en el paisaje (Marra et
al. 2022).
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Figura 3. Trazado de la red fluvial del sector Retiro-Sitio Campo. Escala 1:25 000.
Fuente: Autores.

Nivel base de erosion de segundo orden: Se observan siete cierres
positivos maximos y zonas de inflexion de las isobasitas con direccién SE
(Figura 4) que se asocia con una posible estructura tectdnica.
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Figura 4. Nivel base de erosién (isobasitas) de segundo orden del sector Retiro-
Sitio Campo. Escala 1:25 000. Fuente: Autores.

Nivel base de erosion de tercer orden: Se obtienen nueve cierres
positivos maximos y zonas de inflexién de las isobasitas con direccién SE, NE,
NW (Figura 5), dadas por la presencia de fallas.
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Figura 5. Nivel base de erosion (Isobasitas) de tercer orden del sector Retiro-Sitio
Campo. Escala 1:25 000. Fuente: Autores.

Modelo Digital del Terreno (MDT): Se distinguen tres categorias basicas
del relieve en todo el sector. Categoria montafas, alturas y llanuras (Moreno
et al. 2017), observandose la subcategoria montanas pequefias; el maximo
valor de altitud es de 702 m al W. Subcategoria de premontafias al SW, al S
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(con 450 m, 400 m, 300 m). Al S subcategoria de montanas pequefias. Al NE
es subcategoria de llanuras altas con altitudes que oscilan entre 150 m
y 200 m. Al centro del sector el relieve es de alturas medias, unos 150 m
(Moreno et al. 2017) y al NE y NW es de alturas grandes (200 a 300 m)
(Figura 6).

Pendientes: Al SE, SW, S pendientes mayores de 25° y hacia el norte
pequefia area con pendientes que oscilan entre 1-7°. Hacia el NE son bajos
los valores de pendiente, entre 19 -79. Al centro son bajas con valores entre
10 -70, Al N existen pendientes 79 -259 (Figura 7).
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Figura 6. Modelo digital del terreno del sector Retiro-Sitio Campo. Escala 1:25 000.
Fuente: Fuente: Geocuba, 2006.

Como resultado de la aplicacion de los métodos anteriores, se obtuvieron los
esquemas correspondientes a cada método morfométrico aplicado, apoyados
en herramientas SIG. Luego se identificaron los principales alineamientos y
se confecciond el mapa de superposicidon grafica de los mismos; finalmente,
con la aplicacion de criterios de identificacién se obtienen las estructuras y
esquema tectdnico que se muestra en la Figura 8.

Este procedimiento ha sido utilizado por Onorato y demas colaboradores
(2021) logrando identificar secciones de falla discretas. También Arora y
Srinu (2021) en estudios similares han encontrado sistemas de lineamientos,
cuya asociacion con las tendencias del subsuelo y los patrones de sismicidad
los establecen como sistemas de fallas.

Principales estructuras tectonicas: Las principales estructuras tectdnicas
del sector son Baconao y Siboney (Pérez et al. 1994) y constituyen limites de
bloques morfotectdnicos (Figura 8).
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Figura 8. Mapa morfotectdnico del sector Retiro-Sitio Campo, Cuba. Fuente:
Autores.

3.1. Descripcion de los bloques morfotectonicos

Bloque Morfotectonico Siboney: Ha sido descrito en investigaciones
anteriores (Rosabal, Rodriguez y Zapata 2016b; Rosabal 2018). Se ubica al
SE de la region de prueba limitado por la falla Baconao con direccion SE-NW,
descrita en diversas ocasiones (Nagy et al. 1976; Cotilla et al. 1996; Pérez y
Garcia 1997; Chuy et al. 1997, Magaz, Diaz y Hernandez 1998;
Iturralde 1998; Chuy 2001; Cotilla, Franzke y Coérdoba 2007; Cotilla y
Cdérdoba 2010; Arango 2014; Rosabal 2018) y la falla Siboney (Pérez et
al. 1994) de direccion SW-NE. En este bloque aparece al sur parte de la Sierra
de la Gran Piedra, se observan cierres de isobasitas de segundo (600m) y
tercer orden (600m) y pendientes mayores de 259.

El relieve caracteristico es de montanas subcategoria montafias pequefas
(Moreno et al. 2017), el maximo valor de altitud es de 702 m al W, refleja los
mayores movimientos neotectdnicos de ascenso (Rosabal, Rodriguez vy
Zapata 2016b; Rosabal 2018). Predominan las formaciones San Luis, Puerto
Boniato, Grupo El Cobre, Depdsitos Aluviales (Colectivo de autores 2013),
gabro, gabro-dioritas, basaltos (IGP 2003). La red del drenaje es paralela y
subparalela, el maximo orden es 6% sobre el rio Baconao Por este bloque
corren el rio Baconao y su afluente El Negro.

Bloque Baconao: Limitado por la falla Baconao al norte y la falla Siboney de
direccién SW-NE y limites morfométricos. Este bloque se ubica al SW de la
region de prueba. Se observa un cierre de isobasitas de 2% orden (450m).
No se aprecia cierre de isobasitas de tercer orden. Las pendientes son
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mayores de 25° y hacia el norte una pequefia drea con pendientes entre 1°
y 79.

Asimismo, el relieve es de montafias subcategoria de premontanas (Moreno
et al. 2017) y refleja movimiento neotectdnicos de ascenso. Predominan las
formaciones Camarones, San Luis, Puerto Boniato, El Caney, Grupo El Cobre
(Colectivo de autores 2013), depodsitos aluviales y gabro, gabro-dioritas
(IGP 2003). La red del drenaje es paralela y subparalela. EIl maximo orden
es 5% sobre el rio Baconao. Se aprecia un afluente denominado Jeringa.

Bloque Santa Ana: Se ubica al SE de la regién de prueba, limitado al sur
por la falla Baconao y al W por la falla Siboney de direccion SW-NE. Posee
cierres de isobasitas de segundo orden (300 m, 400 m) y tres cierres de
isobasitas de tercer orden (550 m) alineados con direccién SE-NW. Las
pendientes hacia el sur son mayores de 25° en forma de una meseta y hacia
el NE son bajos los valores de pendiente entre 10 -79. El relieve hacia el S es
de montafas pequefas y hacia el NE es de llanuras con altitudes que oscilan
entre 150 m y 200 m subcategoria de llanuras altas (Moreno et al. 2017).

También se aprecian movimientos neotecténicos de ascenso relativo.
Predominan las formaciones Esperanza, Charco Redondo, San Luis, Puerto
Boniato y Camarones (Colectivo de autores 2013), Depdsitos Aluviales y
Palustres (IGP 2003). Por este bloque corre el rio Majagua y su afluente Juan
Lopez. La red del drenaje es de paralela a subparalela. El maximo orden
es 4 orden sobre el rio Majagua.

Bloque Ti Arriba: Se ubica al NW de la region de prueba. Limitado al S por
la falla Siboney de direccion SW-NE y al W con la falla Baconao. Posee cierres
de isobasitas de segundo orden (350m) al S y (300m) al NE. Cierres de
isobasitas de tercer orden (200m) al W y (150m) al centro del bloque. Las
pendientes al S son mayores de 259, al centro son bajas con valores entre 1°
y 79. Al N existen pendientes 7°-259. El relieve al S es de montafas
(premontanas con 450 m, 400 m, 300 m), al centro del bloque el relieve es
de alturas (alturas medias, 150 m) (Moreno et al. 2017), al NE y NW es de
alturas grandes (200 m a 300 m).

Se observan movimientos neotectdonicos de ascenso, con valores
morfométricos minimos en comparacién con el resto del area de estudio.
Predominan las formaciones Mucaral, San Luis, Puerto Boniato, Charco
Redondo, El Caney, Camarones y Grupo El Cobre, asi como gabro, gabro-
dioritas (IGP 2003). La red del drenaje es paralela a subparalela. Corre el rio
Belleza con sus afluentes Barrancas y Panupo.

El sector esta dividido en cuatro bloques morfotecténicos (Figura 8), siendo
el bloque Siboney el de mayor movimiento neotecténico de ascenso. El bloque
Ti Arriba es el de minimo valor de movimiento neotecténico de ascenso. Por
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otra parte, se aprecia que las fallas Siboney y Baconao forman un nudo
estructural, lo que coincide con los resultados de Pérez y otros investigadores
(1994).

4. CONCLUSIONES

e ElI sector Retiro-Sitio Campo se compone de cuatro bloques
morfotecténicos (Siboney, Baconao, Santa Ana y Ti Arriba) siendo el
bloque Siboney el de mayores movimientos neotecténicos de ascenso,
mientras que el bloque Ti Arriba presenta valores minimos para este
mismo tipo de movimiento. Las fallas Siboney y Baconao forman un
nudo estructural.
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