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RESUMEN

Se presentan y discuten brevemante clementos neotectonicos de Guba y la sismicidad de su Unidad Neoloctdnica
Oecidental. Cuba es un blogue (o microplaca) localizada desde al menos el Ecceno Superior en la parle mendional de la
placa Norteamérica. La Unidad Occidental estalimitada por tres ronas de fallas activas (Mortecubana, Surcubana y Cauto-
Mipe)y se caracteriza por al tipo de sismicidad de interior de placas, Los terremotos son de Ms<7 0, se producen conlargos
periodos de repelicion y s2 asocian con un mecanismo oscilatono en la vertical de blogues. Se exponen algunas
valoraciones acercade la amenaza geologica por lermemolos a gue esta somelido el lermlono, destacando las ntersecciones
de fallas como las zonas mas inestablas.

Palabras clavas: Neatacidnica, Jonas sismaogandticas, Cuba.

ABSTRACT

Seismogenetic reqgularities of the Cuban Western Neotectonic Unit. Neoleclonic elements and seismicily
of the Cuban Wastarmn Neotectonic Unit ara presented and briefly discussaed. Cubais a block (or microplate) located in the
southam part of Marth America plate at lsast since the Upper Eacane. The tectanic boundaries of tha Weastarmn Meotectonic
Unitare three fault zones (Nortecubana, Surcubana and Cauto-Nipe). This unitis characterized by intraplate seismicity with
Ms<7,0 and large recurrence periods, Some considerations about the seismic hazard with geological implications for the
territcry are also shown. The fault intersections are the most unstable areas.

Kay words: Neotaclonics, Seismaganatic zonas, Cuba.

INTRODUCCION

Las investigaciones sismogénicas en las zonas geoldgico y geolisico, asi comao por la calidad y la
limites de placas litosféricas (ZLPL) resullan ser cantidad de datos neotecténicos, geofisicos y
considerablemente mas sencillas, que las comres- sismicos disponibles. Mo obstante, debido a la
pondientes realizadas para zonas de interior de ubizacidn de importantes centros poblacionales y
placas, en el sentido del grado de conocimientos econdmico-industriales en las zonas interiores de
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las placas, donde también han ocurrido fueres
terremotos (Johnston y Kanler, 1990), es necesario
esludiar su peligro y nesgo sismico.

De ofra parte, la metodologia sismotectdnica
gue parlo general se emplea en las zonas de interior
de placas es la misma gue en las ZLPL, a pesar de
que las condiciones geodinamicas y las caracteris-
ticas geoldgicas, geofisicas y sismicas son bien
distintas,

Cuba es un archipiélago localizado en el Caribe,
pero desde el punto de vista geodinamico pertene-
ce ala placa litosférica de Norteamérica (Fig. 1). Tal
situacion permile explicar que en &l se prasanten
dos lipos muy contrastados de sismicidad: interior
de placas (o intraplacas) y entreplacas (o de borde
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de placas). Por supuesto, el segundo tipo estd
asociado al sistema de fallas Bartlett-Caiman (BC),
que es donde se ha producide la mayor cantidad de
terremolos y lambien los de mayor magnitud. Esto
se jushiica a partir del complejo proceso de inter-
accién (predominio del desplazamiento lateral iz-
quicrdo) de las placas litosféricas, particularmenie,
de Norleamerica y del Caribe (Mann y Burke, 1984).

La atencidn en el trabajo se dirge al primer tipo
de sismicidad (de interior de placas) v en conse-
cuencia al territorio donde ella se localiza, la Unidad
Meotectonica Oceoidental (UNOe) establecida sobre
la base de estudios de nectectdnica, como so vera
mas adelante (Fig. 2).
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FIG. 2. Megablogue Cuba con las Unidades Neotectonicas (UNOe: Docidental y UNOOr: Oriental). [Aparecen wepresontadas: 1- 1a
sismicidad (Ms 23), determinada con: a- las eslaciones sismoldgicas 50R: Soroa, CCC: Cascorro y la red ariental; b- 108 dalos
macrosismicos; 2- la zona limite de placas litosféricas (ZLPL); 3- algunas localidades, zonas y elemenios lisico-geograhicos|

MARCO GEOCDINAMICO

Las particularidades de la situacidn geodinamica
y del desarrollo geoestructural de Cuba en el siste-ma
del arco insular de las Antillas Mayores (Cuba, Jamai-
ca, La Espafola [Haiti y Repiblica Dominicana] y
Puerto Rico) estan determinadas por su posicion en
la region Norteamenca-Canbe. Esta region se locali-
raentre dos continentes, Aménca del Morte y del Sur,
y entre dos cuencas ocednicas (océano Atlantico v
oceano Pacifico), estando constituida por dos siste-
mas de arcos insulares (Antilas Mayores y Antillas
Menores), fosas marinas (Swan, Oriente y Puero
Rico) v cadenas de mentanas submarinas (Jain,
1371; Hamandaz at al, 1983) (Fig. 1),

Lacombinacidn complgjidad ¢ informacidn insu-
ficiente sobre la regién ha conducido no sole a la
aplicacion sino tambian a la elaboracion de diversas

teorias geotectdnicas como se recoge en Hernandez
el al. (1989). Desde la perspectiva de la tectdnica de
placas, consideramos que en &l proceso de
interaccidn dindmica entre las placas continentales
de Morleamérica v Suramérica se produjo la
fracturacion de sus bordes y de la zona interconti-
nental Caribe, con la consecuente tormacion de
blogues diversos en forma y estructura. Por ello,
para comprender la sismicidad de Cuba es necesa-
rio examinar, brevemente, en primer lugar su entor-
ne tectonice inmediate, el sistema litosférico
Moreameanca-Caribe.

En la regidn Morteamérica-Caribe hay tres gran-
des elementos estructurales, la zona continental
(desarrcllada en el borde submarino de la perfena
meridional de la placa Nofteamérica), la zona de



transicién (el blogue Cuba [compuesle por tres
unidades regionales: el archipiglago de Cuba, la
hoya de Yucatan y el bloque insular submaring
Caiman} vy la periferia septentrional de la placa
Caribe) y la zona marina (la placa Caribe) (Hernan-
dez el al, 1989). El blogue Cuba se localiza en la
parte meridional de la placa norteamericana (M.
Iturralde, 1977)'". La zona de interaccion entre las
placas de Morteamerica y del Caribe esta represen-
tada paor la fosa de Barilett-Caiman, con una corteza
de 5-10 km de espesor. Esta fosa se exticnde
1.6x10% km sublatitudinalmente desde &l Golfo de
Honduras hasta al noroeste de Haiti {(Bowin, 1968).
Tiene profundidades cercanas a 8 km al sur de la
Sierra Maestra en Cuba, donde existe el gradiente
nectectdnico mas fuerte de la region (Cotilla et al,
1891c). El ancha varia entre 100 y 160 km con un
peril asimétrico y el espesor de sedimentos dismi-
nuye de oeste a este desde 1,65 a 0,6 km. Tiene un
peguena centro de generacion de corteza oceanica
{110 km aproximadamente) en los 81°40"'W (Hal-
combe et al, 1973; Rosencratz y Mann, 1991) que
permite el desarrollo de un sistema de fallas
transformantes (denominadas Swan y Ornente, sa-
gun su posicidn oeste y este respectivamente, v
que en conjunte s denominan Bartlett-Caiman)
(Fig. 1). Este sistema disyuntive se conoce en las
inmediaciones de Honduras-Guatemala como fa-
llas Polochic v Motagua, responsable del fuerte
sismo del 04.02.1976 (Ms=7,5) (Kanamon y Stewart,
1976). MacDonald y Holcombe (1978) detgrmina-
ron que el suelo ocednico se genera con velocida-
des diferentes para los altimos 24 millones de anos,
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2042 mm/fano, y para los dltimos 6,0<10° anas, 40
+ 2 mmiano. De acuerdo con Erickson et al. (1872)
este centro de generacidn tiene valores de flujo
calorifico de hasta 2,3 keal'cm®/s y las zonas inme-
diatamente aledanas a la fosa se caracterizan por
tenar da 1,3 a 1,6 keallcmi/s,

La placa Caribe experimenta una velocidad de
desplazamiento neto hacia &l este de 2-4 cm/ano y
espacificamente en el sector de Cuba de 2 emiano
y 1-2 emfano para Jamaica (Jordan, 1976; Molnar
y Sykes, 196%; Sykes ef al, 1982, DeMels ef al.,
1990; Deng y Sykes, 1935). La velocidad relativa del
desplazamiento de la placa Caribe es diferente con
relacidn a las placas de Noreamérica (1,4-2.1 cm/
afno) y Suramérica (1,1-2,2 cmfane). En el limite
oesla las placas Cocos y Nazea subducen bajo la
placa Caribe, v en el limite este la subduceidn no se
presenta tan definida, pero si manifiesta desde las
inmediaciones de laisla de Barbados (Westbrook ef
al, 1373). En este sentido, la interaccion dinamica
de la placa Caribe es mayor en el borde occidental
que en el oriental, ya que las velocidades estimadas
alcanzan valores de 7-9 y 2,2 cm/ano, respectiva-
mente. Los estimados anteriores no incluyen la
influencia de las deformaciones internas de las
placas.

Enla figura 1 esta incluida la sismicidad (M=3,0)
de |a regidn para el perioda 1989-1997, de acuerdo
con los informes del NEIC. De clla se pucde com-
probar gque el imite indicado por el sistema Bartlelt-
Caiman es muy achivo y que la estructura Cuba, y en
particular su parte occidental, estd desprovista de
eventos sismicos.

EVOLUCION GEOLOGICA DE CUBA

En la literatura geoldgica de Cuba hay numero-
505 ¥ muy variados trabajos dedicados a la genera-
lizacion tectono-estratigrafica, en los cuales, y sa-
gin diversos criterios y concepeiones, se anclen-
tran no pocas interpretaciones acerca de su origen
y evolucion (Lewis, 1932; Butterlin, 1956; Furrazola
af al, 1964; Khudaley, 1967, Knipper y Cabrera,
1974, lwrralde, 1981, 1992). Del andlisis de esas y
olras publicaciones e informes se concluye que no
as posible proponer una exacta divisidn de los

procesos geoldgicos acontecidas, sin tomar en
consideracion, la evidente y observada, zonalidad
espacial de tales procesos. Tampoco hay una anica
divisién general en pisos estructurales de toda
Cuba, pues estd demostrada la migracion de los
procesos en el espacio y el tiempo. Es decir, que hay
muchas acontecimientos tectdnicos y sedimentarios
gue no afectaron de forma simultdnea y con la
misma intensidad a todo el territeno, de hecho hay
muchas transiciones graduales laterales.

* Todos los trabajos inéditos citados en el texto estan comenides en al APENDICE. con la numearacidn correlativa del taxto.
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Varias son las hipdtesis acerca del desarrollo
geologice del archipiglago cubano, las cuales han
sido resenadas en diferentes trabajos. Entre allos
Lewis (1932); Furrazola ef al. (1964); Khudoley
(1987); Nurralde (1981, 1992); Diaz (1985), Hernan-
dez (1987); Mossakovsky af al. (1989) y Shein et al.
(1978}, 5in embargo, como sa expresa an Cotilla,
1893, tales investigaciones poseen un conjunto de
dalos gue no ofrecen margen a especulaciones, y
como el objetive nuestro es neotectogenico, |a
historia pre Eoceno Superior resulta consi-
derablemente menos imporante gue la post Eoceno
Supenor. No obstante, los autores han escogido un
modela propuesto por lturralde (1981) en el cual se
asume la presencia de un teritorio con corteza
continental, apro;amadamente, en la misma silua-
cign geografica que la Cuba actual, Ahi se desarro-
& entre el Tridsico Tardio y el Esceno Medio una
nueva corteza, esta vez occdanica, debido a un
complejo proceso de aperura intracontinental por
la migracidn al sur del paleacontinente y con rele-
rencia a la Plataforma de Las Bahamas. En el
espacio creado aparece una nueva estruclura de
cuenca que seconsaolida (Cretacico Superior-Eoceno
Superior Temprano), en un marco geodinamico de
migraciones hacia ¢l norte y al este del
palescontinentle, con corleza de lipe sialica
acrecionada a la Plataforma de las Bahamas. Este
proceso se puede distinguir en cuatro ctapas: 1-
continental; 2- cceanica; 3- continentalizacién; 4-
moderma o necplataférmica. Dado el caracter de
nuestra trabajo solo nos referiremos, bravementa,
a la dltima de esas ctapas.

En general, es aceptado por la mayoria de los
espacialistas en tectonica que hay dos enfogues
diferentes para precisar la etapa inicial del desarro-
lle nectectdnico de un termtorio, el geoldgicoe y el
geomorfologico. Para Cuba han sido aplicados
ambos enfoques (Caotilla ef al, 19912). Shein et al.
{1975) consideran desde el punto de vista geoldgico
que la etapa neoplataformica esta definida en el
final del Paledgenao. Aseguran esos autares qua en
esa ctapa coso toda la actividad magmatica del arco
insulary comenzo a producirse la transformacion de
las estructuras plegadas a estructuras de blogque. E
enfoque geomortoldgico se fundamenta, evidente-
mente, en el relieve y a partir de €l Lilienberg (1973)
apracio la division en bloques de las morfo-
estructuras, con el predominio de movimientos ver-
licales y la consecuente formacion de un campo
diferencial. Esta posicion ha permitido distinguir dos
subetapas: Oligoceno-Miocene vy Mioceno-

Pleistoceno (Hermnandez of al, 1989). Al margen de
un partidismo, gueda claro que hay un punlo comun
entre ambos entoques, la dvision en blogues (con
diferente tendencia en la vertical) de la coneza en
un fondo de movimientos horizontales débiles. Esos
blogues delimitados en las invesligaciones no siem-
pre coinciden (Cohilla ef al, 19331c).

En la actualidad (etapa moderna o necplatatar-
mica) el territorio de Cuba se divide en dos grandes
mosaicos geologicos superpuestos gue se cormes-
ponden con diferentes etapas de su desarrolla: un
substrato plegado y un negautdctono, El substrato
plegado esta compuesto de rocas y estructuras de
arigen continental y oceanico, las cuales surgieron
y evolucionaroen (en un area mucho mayor) fuera de
los lirmites del actual territono con una tecténica muy
compleja de mantos de commiento. Por su parle el
necautéctono también posee rocas y estructuras,
pero todas ellas originadas en las inmediaciones del
actual archipiélago, a partir del Eoceno Superior
Tardio y luego de la consclidacion del substrato
plegado. En el nesautdctono predominan los mavi-
mientos verticales de tipo oscilatorio, que confor-
man al megabloque en ascenso con distintos valo-
res de amplitud / velocidad. Asi, Cuba ha sido
caracterizada (M. lturralde, 1977)" como una es-
tructura en blogues (de los tipos 'horst y graben’) en
una tendencia de movimientes verlicales escilatonos
desde el Eoceno Superior, Con el surgimiento de
esta estructura quedd redefinido el plano gealdgico
compresivo anterior de arcos de islas volcanicas
(substrato plegado) incluidas sus fallas, por lo que
las nuevas rupturas poseen caracteristicas
{cinemalicas, dinamicas y morfoldgicas) propias,
muy diferentes de las de elapas anteriores (lturralde,
1992). Otros autores (Cusevas, 1934; Diaz, 1985,
Hemandez, 1987: Gonzalez et al, 1989; Cotilla et
al, 1991¢; Alvarez, 1992; J.L. Prol ef al, 1993)" han
comprobade por diferenfes vias la existencia del
mecanismo oscilatorio de estos blogques.

CARACTERISTICAS NEOTECTONICAS

Ushakov et al (1979) definieron a la microplaca
Cuba, para Gonzalez el al (1989) megablogue
Cuba, como una neocestructura inserfada en la
placa de Morteamérica, donde sus limites son la
sutura Mortecubana, el mordoalineamiento onental
de Yucatan y el sistema seplentrional de Bartlett-
Caiman. Esla propuesta se corresponde perecta-
mente con el mapa de anomalias de Bouguer de
Oliva y Prol (1990). Sobre esa base, las investiga-



ciones neotectonicas llevadas a cabo por Cotilla et
al. (1991¢) permitieran proponer un modelo neotec-
ténico vy diferenciar dos Unidades Meolecldonicas
(UN} en el megablogue Cuba: Occidental (Oc) y
Oriental (Or). Estas Unidades estan conectadas
por el sistema de fallas activas Cauto-Nipe (CN) de
direccion noreste, que se arlicula diferentementa al
sur y al norte con los sistemas de fallas (limites
caternos del neoplano) Bartlett-Caiman y Surcubana
{SC), ¥ Nortecubana (NC), respectivamenle y que
Cuintas af al. (1994) tambian delimitan (Fig. 2). Las
UM poseen una marcada diferenciacidn en cuanto
a caracteristicas teclénicas, geomorfolégicas,
geolisicas y sismologicas. Asi, la UNOe se exfiendes
desde el Cabo de 5an Antonio, en el oeste, hasta la
depresion de Cauto-Nipe, al este y posee un drca
mucho mayor que la de la UNOr, aungue su activi-
dad neotectonica es signiicativameante menor con
relacion a la ariental. También esta mas alejada del
limite de placas. antes mencionado, de BC, Las
llanuras, en senlido general cubren un area mayor
que las alturas y las elevaciones maximas son
mucho menores que en la otra Unidad, Es decir, el
relieve es menos vigoroso. El parteaguas principal
de primer arden (divisaria de aguas que se extiende
desde el Cabo de San Antonio hasta el este de
Cuba, la Punta de Quemado) no presenta grandes
ireqularidades en su extension. Los rios principales
san de drdenes menores que en la Unidad Criental
(donde alcanzan el orden 8). Los sectores de levan-
tarmientos neolectonicos {determinados por el me-
todo de diferencias de superficies basicas de
Filosofov (1960)) son también menos numearosos &
intensos gque en la otra Unidad y existen amplias
zonas donde no se manifiestan. La amplitud tolal de
los movimientos neotecténicos verticales en el
macize montanoso del Escambray (Guamuhaya, al
sur y centro de la isla) es ligeramente supernor a
1.000 my en el resto del territorio considarableman-
te inferior,

Una relativarmente homogénea actividad neotec-
tonica caractenza a la UNOc desde el Eoceno
Superior hasta la actualidad. En los bloques eleva-
dos, macizos de Guamuhaya ¢ Isla de la Juventud,
los movimientos ascendentes se NICIArCN No Mas
tarde del Maestrichtiano. Sin embargo, en la cordi-
llera de Guaniguanico v en la regidn del Margen
Continental Septentrional (Norle de Cuba Central}
acurrieron 105 primeros ascensos con posteriaridad
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al Eaceno Medio, quedando a partir de éstos ya
cstablecidas las zonas o blogues de ascenso v
descenso de forma relativamente eslable. Las apo-
cas mas activas fueron el Mioceno Inferior (trans-
gresion general) y el Plioceno (regresion moderada)
con vanas lransgresiones y regresiones marcadas
en &l Flaistocenno, Estas fueron intensas pero de
cora duracidn, manteniéndose las tendencias es-
tablecidas del Ecoceno Superior, y para algunos
blogues aon desde antes.

La Unidad Occidental se caracteriza tamhbien
por la existencia de gran nimero de cusncas super-
puestas, con tendencias claras al descenso en las
zonas de Los Palacios, Las Vegas, La Broa, Santo
Domingao, Central, Redencian, Cochinoes, Bela, Ana
Maria y MNavarro, En general, posee una amplia -
plataforma insular con cayerias en ambas coslas y
gque Hermandez e (1988) discuten. La mayoria de
los pozos geologicos abiertos en su platalorma
marina septentrional muestran que bajo las secuen-
cias pleistocenicas, yacen aremiscas, lulitasy margas
arenosas de edad Ecceno Infenor, las cuales son
correlacionables con la Formation Capdevila, Esto
refleja un proceso de ‘equilibno’, ya que mientras las
zonas (bloques) actualmente emergidas, se com-
portan coma cuencas sedimentarias durante prac-
ticamente todo ¢l Paleogena Superior y el Neagena,
las zonas (blogues) hoy sumergidas en la platator-
ma marina, estaban sometidas a la erosion. Es
decir, ocurrid una inversidn del proceso durante el
Fleistoceno,

Existe una definida tendencia a la continentali-
racion en la UNOc, ya gque las estrucluras
palectectdnicas han perdido suindependencia y las
cuencas superpuestas cubren las secuencias per-
tenecientes a zonas diferentes por igual. Es decir,
que se atravesd por un pericde de unitormidad
estructural y un cubrimicnto por unidades nuevas,
relativamente poco activas e indiferenciadas. Todo
lo que confirma la existencia del tipo de desarrolle
de platatorma moderna o neoplataiorma de M.
lurralde (1977), Durante ¢l Paleagena disminuyd o
se extinguid el vulcanismo,

El archipiélago cubano esta situado en la zona
de desplazamientos activos entre las placas litos-
tencas del Canbe y Norteamérica (Alvarez et al,
1985) y la intensidad de los movimientos recientes
verlicales (determinados a parir de nivelaciones
geadésicas de alta precision) en genaral poses un
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caracter moderado y los cambios de las magnitu-
des, no supera la decena de mm/afo (Harnandez,
1987). Para el sector emergido desde el Cabo de
San Antonio hasta la falla Cochinos de la UNOg, Diaz
y Lilienberg (1989) comprobaron lo antenor y deter-
minaran una estructura de bloques de distinia gea-
metria y disposicién, pero con una acusada
interrelacion geodinamica. Esos especialistas asa-
guran que existe una tendencia al incremento de la
intensidad y el caracter contrastante de los movi-
mientos recientes verticales de oesle a esle y una
inclinacion general norte-sur del sector, Sin amhbar-
go, Gonzalez af al (1989) consideran que las ova-
luaciones de los datos geodésicos de Cuba no son
definitonos para establecer los movimientos recien-
tes verticales de las estructuras, debido a que los
puntos geodésicos son insuficicntes en cantidad y
porgue tienen una heterogenea distribucion, sin
contar que no hay control de red de mareografos.
Anaden también que estos puntos se establecieron

con otros propasitos, tales como el apoyo para al
trazadn de la red vial. Ahara bien, consideran que si
s factible emplearlos, pere con mucha precaucion,
para evaluar lendenoias de movimiento.

Atendiendo alconjunto de caracteristicas nectec-
tanicas y a la distribucidn espacio-temparal y ener-
gética de los sismos Cotilla et al. (1991a) delimita-
ron tres unidades sismotectonicas (US) (Ocoiden-
tal, Oriental y Surariental), que coinciden geografi-
camente con las dos unidades neotectonicas
homonimas y el imite de placas (BC), respecliva-
mente (Fig. 3). Los resultados gravimétncos de J L.
Pral et al. (1993)° sugicren la existencia de estas
tres unidades (Fig. 3). La mayor actividad {cantidad
y magmitud de terremotos) y peligro (afectaciones y
danos producidos) se localiza en la US Surariental
(Fig. 3) (Cotilla, 1993). En clla s¢ producen cventos
sismicos (Ms<7,0) del tipo de entre placas os-
féncas.
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FiG. 3.-Esquama de localizacion dae las tres Unidades Sismoecidnicas [Occidental, Origntal y Suroriental] (Cotilla et all, 199 1a) ylos tipos
hi e en Cuba y Su enlomo imnmediabo, 1- cofezsa ranssannal greesa (en rayadog; 2- cofeza transscional fina (engns claro};
3- coreza ocednica (en gris oscuro}] segun (Prol et 8/, 1993). Aparecen las estaciones sismolégicas (cuadrado negro v siglas
COC, JUR, 20R) y algunos evenlos sismicns importantes (erculo negro y ano de ocurmenca), En lineas gruesas de color negro

aslan Ins sistemas de fallas (BG, NEC, 50 y CN).
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REGULARIDADES SISMOGENETICAS OF LA UMIDAD CCCIDENTAL DE Culia

DATOS GEOFISICOS

GENERALIDADES

Las investigaciones geofisicas para el estudio
de la estructura profunda de Cuba no son pocas en
cantidad (Soloviev, 1962; Soloviev et al, 1964a;
Levchenko y Riabujin, 1971; Scherbakova et al,
1975, 1977; Levchenko et al, 1976, Shein el al,
1878; Ushakov et al, 1979; Oliva, 1976, Bovenko et
al., 1980; Fundora, 1982; Shein ef al., 1985; Bush y
Sherbakova, 1988; Pushcharovsky et al., 1987, J.A.
Diaz Dugue af al, 1885% Mirzoev af al (1989);
Alvarez, 1990; Oliva y Pral, 1930, J. Cuevas af al,,
19924 J.L. Prol ef al (1993)%; Cucvas, 1994), Sin
embargo, ellas tienen, 8n su mayoria, un caracler
fragmentaric ¥ en consecuencia sdélo es faclible
COMPoner un cuadro general, no pocas veces con-
tradictono (M. Cotilla el al, 1993)%. Esas invesliga-
ciones indican que la cortera de Cuba es heteroge-
nea y que contiene elementos de diferente arigen y
edad. Ademas, distinguen un arreglo cortical en tres
capas con importantes vanaciones en las direc-
ciones transversal y lateral al eje mayor de la isla.

Con este fundamento resultan ser los sistemas
de fallas submarinas, ya mencionadas (BC, NC y
SC) (Fig. 4) los principales por el nivel de actividad,

las dimensiones y la funcion de limites externos del
megabloque Cuba; mientras que para la parle
emergida hay otros sistemas menores que consti-
tuyen limites de blogues de distinta disposicidn.
geomatria, dimensiones y estructura. Estos ele-
mentos son de dos direcciones principales con
relacion a la estructura longitudinal de Cuba: ME
(transversal) y ONO-NG (longitudinal) (Mossakovsky
et al, 1989) (Fig. 4). Los de primer tipo, por lo
general, no se expresan en el relieve (g, Cauta-
Nipe), sino que estan cubicrtos por importantes
espesores de sedimentos y los del otro lipo, aungue
expresados por sectores, estan limitados por los
primeros (desde el Eoceno Medio). Con respecto a
los sistemas disyuntivos menores no hay, hasta el
momento, coincidencia entre los especialistas (M.
Cotilla ef al., 1993)"

APLICACIONES

Es conocido que los campos gravimatrico y
magnélico regionales reflejan el estado de la corte-
ra terrestre &n la etapa aclual, Luego, la distnbu-
cidn, el nivel y las caracteristicas morfoeslruclurales
de csos campos, obviamente interrelacionados,

-Rd K2 -8
1 L

- 20

FIG, 4. Fallas activas de Cuba (sequn Cotilla er al, 1991a). Se represantan 1- lag Unidades Sismolectdnicas (A: Qccidental, B: Crienlal,
C: Suroriental); 2- 1as fallas (1: Consolacién del Norte, 2; Pinar, 3; Guane, 4: Hicacos, 5: Cochinos, 8 Habana-Cienfuenos, 7
Cienluegos-Santa Glara, 8: Tuinico, 9: Las Villas, 10: La Trocha, 11 Cubitas, 12; Camagiiey, 13: Baconao, 14: Purial, BC: Bartetl-
Caiman, CM: Cauto-Nipa, NC: Normecubana, 5C: Surcubana); 3) algunas localidades].
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reflajan la posicidn espacial de los elementos
geoldgicos y tecténicos principales (paleo y
neotectonicos). De esta forma, Pardo (1923) delimi-
o seis bloques para Cuba, cinco de ellos estan en
la UNOe y el sexto bloque se corresponde por
completo con la UNOr. La disposicidn de los cinco
primeros blogues coincide, aceplablemente, con
los bloques neotectdnicos de mas jerarquia
(macroblogues) delimitados por Cotilla otal, (1991¢),

Resultados gravimeéltricos oblenidos para Cuba
(-J.L. Prol et al, 1953) han permiido comprobar,
también, la existencia de las Unidades Meotec-
lonicas. En este sentido, los valores del campo
gravimetrico, aungue predominantemente posili-
vos en laUNOe, se presentan por zonas con valores
negativos en las areas maritimas aledanas y en las
cugncas intenores. En los contrastes de signos
detectan fallas. Esos valores siempre son de mucho
menor nivel que los de la UNOr. También, las
anomalias isostaticas (J. Cuevas et al, 1992) para
la regidn Habana-Tunas (la mayor parte de |la
UNOe) son positivas, aungue de drea y valor mana-
res gque las de la otra unidad. Cuevas (1991) deter-
mind diferencias significativas en los valores del
gradiente horizontal del efecto gravimétrico caloula-
do para tres partes de Cuba. Esos valores estan en
el inlervale 0,16-0,6 x 10% ms“km”, pero los mas
altos corresponden a la UNOr. Luego, es faclible
asequrar, en una primera aproximacion, que hay
una correspondencia directa entre los datos
neolectonicos y gravimatnicos,

La estructura profunda de la UNOc ha sido
estudiada por medio de perfiles sismicos (Sherba-
kova el al, 1975, 1977), gravimétricos (J.A. Diaz
Duque et al, 1989)°, magneticos (Alvarez y
Kolesova, 1983) y eléctricos. J.L. Prol et al. (18983)°
luego de una muy amplia revisidn de los datos y
resultados de tipo geologico y geolisico, propios vy
de otros autores, argumentan la existencia de tres
lipos de corteza: occanica, transicional gruesa y
transicional fina (Fig. 3), correspondiendo
espacialmente las dos ultimas a las de la Unidad
Meotectonica Occidental, y que Cotilla etal. (1881b)
supusieron a partir del procesamiento (automatico
y analagico) de las imagenes de satelite y de su
posterior interpretacién. Mo obstante, los resulta-

dos de olros especialistas (Sherbakova ef al,
1975, 1977; Shein et al, 1985; J. Cuevas ef al,
1992)" no se corresponden con esta propucsta y
sostienen la presencia en Cuba de una estructura
de corteza regular o adelgazada. Los autores del
presente trabajo mantenemas la primera posicion,
la transformacidn sucesiva de la corteza terrestre,
ya fque en los alrededores inmediatos del blogue
cubano hay estructuras que tienen tambign estas
caracteristicas (e.g., la depresion submarina de
Bartlett-Caiman) y ellas han tenido, como se ha
visto antes, un desarrollo geodinamico similar.

El procesamiento (analdgico y automatico) de
los datos geofisicos de Cuba por Shein of all (1985),
J. Cuevas et al. (1992) y J.L. Prol ef al. {1993)° ha
dado lugar a tres modelos diferentes, a escala
1:250,000-1:500,000 con un conjunto de fallas de
distinta calegoria. Los mapas y esquemas obteni-
dos por Shein af al. {1985) y J.L. Prol et al. (1993)°
difieren muy poco entre si, pero mucho con relacion
al de J. Cuevas et al. (1992)°, ya en resultados,
objetivos y concepeion (aungue la base estadistica
es en general la misma). Por ello mismoe es en
extremo dificil emplearlos al momento de evaluar
una zona desde el punto de vista sismotectdnico
(M. Cotilla et al., 1993)%. Segun nuestra opinién esto
es debido, principalmente, a la no contrastacion
{prueba de ajuste-error) de sus resultados en las
mismas zonas patrones y sobre la base de una
gealogia bien conocida.

Con independencia de que la precision de los
datos geomagnéticos s por lo general menor gque
la de los datos gravimélricos resulta significativo
que los resultados de Perez y Azcuy (1992), que
obtuvieron entre otras cosas una red de
alineamientes, se comesponda muy bien, segun
ellos, con las ronas propuestas por Cotilla et al.
(1991a) y segin M. Cotilla af al. (1983)° no coinci-
dan con el esquema de J. Cuevas ef al (1992)°
lampoco el resultado de Pardo (1993) coincidid con
el de J. Cuevas et al. (1992) y 51 se anade que la
tectdnica conocida, al menos, en la region Central
{alrededores de la bahia de Cienfuegos) difiere
absolutamente de &, entonces podemos descartar-
le con conocimiento de causas.
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ELEMENTOS DISYUNTIVOS

A partir de Mossakovsky el al (1989) es factible
plantear que existe en Cuba una marcada diferen-
ciacian lateral de la estructura y la tectdnica de las
zonas estructuro-faciales del Mesozoico y el Paled-
geno Temprano. En primera aproximacion corres-
ponde a fres secciones:

+  Qccidental, desde el ceste de la falla Pinar,
donde se supone ocurnd la colision del fragmento
continental suramericano y el margen continental
de MNoreamérica, produciéndose una complicada
estructura de sobrecorrimientos,

«  Oriental, dende se produjo también una colision,
pero en aste caso del arco insular del Cretacico con
el margen continental norteamericanc, v ldgica-
mente la respuesta fue diferente al caso anterior; ya
que aqui se sobrecorria el pimero sobre al seqgun-
do, produciéndose consecusntemente laminas
tectonicas y escamas, y

*  Central, donde se encuentra la mayor complica-
cion y mejor representacion lateral de las estructu-
ras y su actividad tectdnica, luege del proceso de
colision de los mismos elementos.

De considarar la propuesta de M. lturralde (1877)"
para la etapa neoplataldérmica se puede asequrar
que existio y existe una diferenciacidn estructural en
la Isla de Cuba, que sustenta la hipolesis de una
‘fragmentacion’ de la actividad sismica. Esto (ltima
se aviene muy bien a la hipdtesis de un modelo
combinado de barreras y asperezas como el pro-
puesto en (Udias, 1992). La diferenciacion estruc-
tural se aprecia, también, en el area Caribe (Mann
ot al, 1995) e invelucra incluse a las principales
zonas sismegeneradoras, denotando que ellas es-
tan seccionadas (Cotilla, 1953).

El elemento disyuntivo de mas importancia para
Cuba es Bartlell-Caiman (Alvarez ef al., 1985). El
constituye el limite activo de las placas litosfencas
de América del Norte y del Caribe (Mann y Burke,
1984), v en sus inmediaciones se reporan los
5ismos mas fuerles (Alvarez el al,, 1985; McCann y
Fannigton, 18280} (Fig. 2). Ademas, la actividad
sismica on este sistema de fallas es muy significa-
iva, aunque de mucho menos mvel gque en las
zonas de subduccion del Pacifica y del Aflantico
(Alvarez of al, 1985; Panagiotopoulos, 1995) (Fig.
1). Tambien a los sistemas NG y SC (limites de
megablogue) les han sido reconocidos su cardcter

trangcortical por distintos autaores, ya mencionados,
y han demostrado tener actividad sismica asociada
(Cotilla et al, 1991a).

Ahora la atencion se dirige a la UNOe, para la
que no hay una relacian directa con el sistema de
fallas BC (Cotilla ef al.. 1991a). No obstante, en clla
se localizan varias fallas de diferenle caracler y
dimensiones (Cotilla, 1923). Estas fallas nectecta-
nicas son los actuales limites de los blogues
neotectdnicos (de diferents categoria vy tendencia)
gue permitieron la reconstruccion del antiguo plano
estructural del archipiglago. Ellas pueden concidir
en superlicie con otras de la etapa preEoceno |
Superior, pero en la profundidad sus planos son
diferentes, como diferentes son tambien su dinami-
ca y cinematica (M. Coftilla et al, 18983)" . Esto
gltimo, se esbozd en el epigrafe Caracteristicas
Meotectonicas por lo cual es apropiado exponer que
gl desarrcllo nectectonico de Cuba puede ser
esquematizade en tres etapas fundamentales que
definen la seleccidn del patrdn de fallamiento actual.
Ellas son: 1- &l régimen era ya de lipo necteclonico,
pero aon los procesos operaban sobre una coreza
de tipo palestectdnico (Eacena Media-Superiar), 2-
se produce la consolidacién de la nueva corteza
terrestre (postEcceno Superior-Mioceno Inferior);
3- los procesos sismotectonicos y de otro tipo
actdan sobre una nueva corleza terrestre, ya con-
solidada v afin con el nueve estilo tecténico [blo-
ques| {Post Mioceno Infenor), v en sus bordes se
localiza la actividad sismica.

Entre las fallas presentes en la UNOS i la UNCr
(Fig. 4) se destacan como mas importantes las que
aparecen en la tabla 1.

Estas fallas constituyen limites de diferentes
unidades teritoriales (placa, megablogue, unidad
nectecténica, macroblogue y mesoblogue). Asi es-
tan los limites de: 1- placa (BC) y megablogue (NC
y SC) gque son las mas extensas y de condicidn
transcortical; 2- Umidades MNeolectonicas (CN) y
macrobloque-measobloque (las restantes fallag). Ada-
mas, en algunas de esas fallas hay nudos disyuntivos
que favorecen la liberacion energelica como el de
Taorriente-Jagley Grande (Fig. 4) (interseccion de
las fallas Cochinos y Habana-Cienfuegos [esta dlti-
ma presenta & intersecciones de mucha importan-
cia por tener en sus inmediaciones centros pobla-
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TAELA 1. FALLAS MAS IMPOHTANTES DE CUBA

{SEGUN COTILLA ¥ ALVAREZ, 1998).

INu. * | Nombre | Ho.* Nombre Siglas Nambre ]
1 f Consalacion del Norta | H Tuinicu BC Bartiatt-Caiman |
2 Pinar | 9 Las Villas CH Caulo-Nipe

|3 | s | 10 La Trocha NC: Nofecubana i
4 | Hicacos [ M Cubitas S0 Surcubana

| 5 Cochinos jo12 Camagiey |

i ] Habana-Cianfuegos . Baconao |

I T ] Cienfuegos-Santa Clara | 14 Purial i { |

" Cormasponda a los numares en iigura 4,

ciones y econdmicos: Bahias de Cienfuegos v La
Habana, Torrente-Jagiey Grande, Gaines y San
José de Las Lajas]) (Cofilla, 1983). Es decir, existe
una relacidon plausible entre las neoestructuras que
estas fallas limitan y la magnitud de los terremotos
(M. Cotilla et al, 1533)". Ellas constituyen un
neasistema donde hay peligro sismicao y por consi-
guiente, en sus inmediaciones s mayor la amena-
Fa.

Es probable, dado el grado de conocimiento
actual, la existencia de otras fallas activas, pero agui
sdlo se exponen las gue segun dalos del primer
autor son mas sequras, Ellas deben sometarse al
analisis de tipo paleosismoldgico de campo pro;
puesto por Scharwlz y Coppersmith (1984). M.
Hodriguez (1996)° las utilizo en sus estimados de
peligrosidad sismica y asequrd que los resultados
son, hasta ese momento, los mas cercanas a la
realidad observada, Mas recientemente, Alvarez of
al, (1999) tambien empled este modelo de fallas con
resultados satisfactarios.

Cotilla (1993) sostuvo para estas doce fallas de
la UNOc (Mos. 1-12, siglas NC y SC, Fig. 4) la
existencia de sectores de actividad diterencial (seg-
mentacion); lo cual s de indudable utilidad en la
evaluacion del peligro sismico. Ademas, senala que
algunas de ellas tienen un comportamiento
neotectdnico particular, como por ejemplo Pinar,
gue desde el anoe 1880 no reporta actividad sismica
alguna. En las inmediaciones de esta falla hay
instalada (desde 1964) una estacion sismolégica; v
localizados a lo largo de su escarpa un numera
importante de embalses de agua y canteras indus-
triales (Caotilla, 1993). Esta talla, suponen los auto-

res, s vincula en escaldn con una falla (cubierta)
mas al sur denominada Guane (Alvarez, 1992), que
si poses algunos eventos perceptibles a lo largo de
sutraza y que en su prolongacién al este intercepta
a la ya mencionada falla Habana-Cienfuegos para
conformar un nude sismoactive en las inmediacio-
nes del poblado de San José de Las Lajas (M. Colilla
et al, 1993)°. Mo obstante, dada la estadistica
insuficiente no descaran la posibilidad que su com-
portamiento sea del tipo terremolo caraclerislios
propuesta por (Scharwtz y Coppersmith, 1384).
Otra explicacion (Dr. Gabriel Garcia Cardoso, Ins-
tituto Superior Politécnico "J.A. Echeverria', comu-
nicacidn aral, 1992) es que la falla Pinar constituye
un sistema multiparalele de transformacién en el
liempo geoldgico y que no presenta actividad en la
actualidad, debido a que no se detectan los despla-
ramientos laterales reteridos en la literatura y las
investigaciones indican existe una nuesva etapa de
fallamiento al sur, en la falla Guane.

Una reciente investigacion sismolectonica de
Orbera et al (1990) para la region Pinar del Hio-
Cochinos (con muy amplios recorridos de campo y
con parlicular énfasis en las inmediaciones del
poblado habanero de Pedro Pi) excluye, explicita-
mente, entre otras la existencia de la falla Habana-
Cienfuegos (Mo, &, Fig. 4) y tambign la correspan-
diente inlerseccion con la falla Guane en las inme-
diaciones del poblado de San Jose de Las Lajas. Sin
embargo, en San José de las Lajas el 09.03.95, a
s0lo 10 km de Pedro Pi (lugar donde se construia
entoncas un Centro de Investigaciones NMucleares)
se produjo un sismo de Ms=25 y V grados de
intensidad {M5K) (B. Gonzélez el al, 1995)" .
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EVENTOS SISMICOS

GENERALIDADES

En la regidn occidental de la 1sla hasta 1992
habia en tuncicnamienle solo dos eslaciones
sismoldgicas (SOR: Soroa, en la provincia de Pinar
del Rie y CcCC Cascorro, on la provincia de
Camaguey), distanciadas enlre si aproximadamen-
te par 400 km, las cuales son, evidentemente,
insuficientes para el estudio de la sismicidad (M.
Serrano y M. Cotilla, 1993* {Fig. 2). Los epicentros
representados en esta figura (lodos de muy baja
energia y la inmensa mayoria no perceptible) sa
distribuyen en forma de circulo (nube) alrededor de
las estaciones de marras. Destaca que entre ambas
nubaes de epicentros hay un evidente vacio de
deteccidn, no de sismicidad.

De otra parte no hay hasta la fecha un cataloge,
fiable, de terremotos para la region de Cuba gue
estudiamos. Dos intentos de llanar este vacio fua-
ron realizados en los Altimos afos. Primeraments,
para la region desde Pinar del Rio hasta Matanzas
se confecciond un catalogo de eventos registrados
por la estacion Soroa, con las limitantes propias de
los datos oblenidos por una sola estacion (grandes
arroras en las determinaciongs epicentrales y mu-
cho mayores en cuanto a la profundidad), a lo que
s unio un catdlogo macrosismico completo con los
mapas de isosislas existentes (Orbera of all, 1990).
Mas recientemente B. Gonzalez el al (1994)° rea-
lizaron un trabajo similar para el area comprendida
entre Malanzas y Las Tunas. El catalogo instrumen-
tal en este caso es fundamentalmente el resultado
del procesamiento individual o conjunto de los datos
de las eslaciones de Soroa y Cascorro, Y en casos
aislados de olras estaciones de Cuba Oricntal. El
nivel de precision de los epicentros es mayor gque en
el anteriormente sefalado, pero es insuficiente aun
para poder usar sus datos con absoluta fiabilidad
(M. Cotilla &t al., 1993).

Segun Catilla (1993) los catalogos macro-
sismicos de Cuba poseen una calidad variable
avento a evento. Si bien algunos han podido ser
estudiados lo suficiente para lograr confeccionarles
mapas de isosistas (con ¢l consiguiente incrementa
de la fiabilidad del epicentra), la mayorna solo liene
escasos datos gue no permiten su asaciacion
univoca a una u ofra zona sismogénica (M. Cotilla

et al., 1993, Tales materiales han sido utilizados
para frabajos de zonacion sismica delallada de
emplazamientos de objetivos nucleares, pero para
elle ha sido necesario, dadas su insuficiencia y baja
fiabilidad, el complementaros con diversas hipote
sis gue dejan todavia abiero el campo de las
investigaciones sobre sismagénesis en asta region
(Cotilla, 1993). La situacion es algo diferente para el
extremno onenlal de la region de estudio (provincias
Las Tunas y parte de Holguin), gue son cubiertas
porla red de estaciones existentes en Cuba Onental
y cuya actividad macrosismica histérica ha sido
discutida por T. Chuy et all, 19887,

En suma axiste un conocimiento no uniforme de
la sismicidad de la regidn, mas detallado segun nos
movemos de occidente a oriente, y con un nivel de
fiabilidad también variable, gue va desde un nidmero
pequena de evenlos cuyos epiceniros e conocen
con bastante precision hasta un nimero grande que
tienen gran inceridumbre,

Actualments hay en funcionamiento una esta-
cidndetres componentes en lalocalidad de Juragua,
Cienfuegos que registrd muy bien al mencionada
sismo de San José de las Lajas el 09.03.95 (Fig. 3)
y que de continuar en funcionamiento considera-
mos debe permitic mejorar el conocimiento de la
sismicidad de la UNOC.

Con relacion al ipo o los tipos de mecanismao de
foro de los terremotos courndoes en la UNOc, lamen-
tablemente, no ha existido hasta la fecha posibili-
dad alguna de determinar alguno. Y consideramaos
que, dado el namero insuliciente de estaciones
sismoldgicas v la baja energia de los eventos, eslos
mecanismos no sc¢ obtendran en bastante tiempo.
Tampoco es factible, dado el grado de conocimien-
tos de la sismicidad y de la corteza, delimitar ¢l
espesor de la capa sismoactiva para siquiera algu-
na de las estrucluras sismoactivas do esta UNDc
{Cofilla, 1993). En este sentide se hacen estimados
{con diferente grado de fiabilidad) para aplicacio-
nes en lrabajos de peligrosidad sismica (Alvarez ef
al, 1985). Una aproximacion alternativa para expli-
car la sismicidad y los tipos de mecanisma de focos
de terremotos fue esbozada en Cotilla v Franzke
{1954). El resultado para la UNGe parmite asumir la
presencia de un tensor de esfuerzos regional de
direccion noreste-suroeste gue favorece la dindmi-
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ca de fallamiento normal y de deslizamiento lateral
sinistral, asi como la configuracion de peguenas
cuencas del tipo ‘pull-apart’.

SISMICIDAD DE LA UNIDAD NEOTECTONICA
QOCCIDENTAL

La informacidn sismoldgica de Cuba (Alvarez of
al., 1985; T. Chuy ef al., 1988)" s¢ remonta a 1528;
y en particular para la UNOc los catalogos confec-
cionados muestran una relacion directa en cuanto a
perceptibilidad/poblamicnto (fecha inicial 1693). No
abslante, como nuestre proposilo es sismogenico
debemos, en tal sentido, exponer los datos de
sismicidad y de tectdnica (nueva) en un marco
légico de relacion v con las menores especulacio-
nes posibles.

En &l area de la UNO: se han reportado varios
eventos sismicos a los que ha sido factible confec-
cionarles isosistas con un mvel aceptable de cali-
dad (T. Chuy at al, 1988)"". Estos sismaos hasta
donde se conoce fueron los mas fuertes (pero con
Ms<7.0) y en consecuencia los de mas importancia
en este tarntorio. A partir de la configuracion de sus
isosistas es factible proponer que el elemento
sismogenerador estd localizado enunos casosenla
parle emergida y para olros en la marina. Tal
cuestion debe ser tratada con mucha cuidadn, ya
que los eventos son de baja encrgia y la red
intermacional de estaciones sismolégicas no 1os
detecta o los detecta con mucha imprecision. Eslo
aitima se pudo comprobar, todavia para el presente,
con el terremoto de Torriente-Jagley Grande
(16.12.1982) (Fig. 3), donde el epicentro determina-
do por las agencias internacionales se encuentra
desplazado, grandemente, del determinado por
dalos macresismicos (Chuy et al, 1983). Sin em-

bargo, aungue existe diferencia en las determina-
ciones ella es mucho menor para el caso del terre-
maoto de Remedios-Caibarién {15.08.1938) (Fig. 3).
La baja fiabilidad de los epicentros instrumentales,
motivada por la escasez o la distribucion, o ambas,
de las estaciones (cubanas e inernacionales), hace
que para cuatro casos de los cinco de la tabla 2 los
cpicentros seleccionados sean los macrosismicos
(Fig. 3) lo gue, evidentemente, plantea un significa-
tive nivel de subjelividad. Todos tienen sosistas.
Evidentementa, el sisma de 1880 es de la stapa pre-
instrumental.

En general, los epicentros de los terremolos de
la figura 3 se localizan espacialmente entre si a una
distancia aproximada de 200 km an la UNGe. Las
figuras geométricas de las isosistas aungue son
diferentes todas tenen directividad y sus areas
estan en correspondencia directa con la infensidad
maxima (e indirectamente con la magnitud) (Alvarez
et al., 198%). Con eslos elementos se puede delimi-
tar o proponer (con aproximacion) la estructura
sismogeneradora, que en unos casos es una falla
(Tabla 2, Nos. 1,2, 3y 4) y en el otro un nudo (Tabla
2, Mo. 5). Algunos de eslos ‘elementos sismo-
generadores’ tienen asociados fambian a otros
sismos de menor energia, a los que ha sido posible
confeccionarles, en ocasiones, mapas de isosistas
(Cotilla, 1933).

Se entiende por nudo al area circular definida
por la interseccion de elementos disyuntivos
(McKenzie y Morgan, 1968). Esta zona s, eviden-
temente, de mayor dimension gue la de sus ele-
mentos lineales constituyentes. Ella se establece
&n principio a partir de la precision de los epicentras
determinados, que en el mejor de los casos en
Cuba Oriental {donde esta la mayor canlidad de
estaciones sismaoldgicas) es de 10 km. Mientras

Tabla 2, CARACTERISTICAS SISMICAS SELECCIONADAS EN LA UNIDAD NEOTECTONICA OCCIDENTAL.

! i [ Magnitud Epicentro
|Mo.  Fecha |intensidad 1 Localidad ! | |
| i sismica macrosismica  Richter I (Provincia) CInstrumental | Macrosismico
(- | (MSK) . |
| : |
i1 | 23.01.1880 | & | 5.9 San Cristdbal (Pinar del Rio) | i X
2 28021904 | T 6.2 Gibara {Holguin) | X ! x
3 | 150019538 | [ AE Homedios-Caibanin (LasVillas) X | X
la  |os.04.1974 | B 37 [Esmeralda (Ciego de Avila) % %
5 16.12. 1582 B 5.0 Tormgnlo-Jagioe y Grande (Malanzas) l X X

et i 1



que en la UNOc donde es mucho menor la precision
de las determinaciones epicentrales las arcas pue-
den ser de 20-40 km (Cotilla, 1993). Los autores
asumen un radio, conservador, de 25 km para los
nudos sismoactives. Esto se corresponde, perfec-
tamente, con la propuesta de Riznichenko [(1978)
en cuanto a que el tamano de una fuente de
terramotos con M=6.0 es de aproximadamente 23
km de largo y 10 km de ancho, Posteriormente, el
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arza vy los limites externos del nudo se valoran con
rabajos de campo, previo emples de materiales
amro — espaciales (fotografias e imagenes) (Cotilla
ot al, 1991b). Y por altimo, la definicidn exacta del
nudo se gjecula con la instalacion y explotacion de
estaciones sismoldgicas en su antorno inmediato,
Esta etapa nunca se ha ejecutado en Cuba (Cotilla,
1993).

RELACION FALLA-SISMICIDAD

PRESENTACION

Alcanzado este punto, procede concretar la
relacidn entre las fallas tectdnicas activas v la
sismicidad de la UNOc. En este sentido, el primer
trabajo realizado fue de Krestnikov ef al (1983), que
estudiaron la regién Central de Cuba (desde el
oeste de la falla Cochinos hasta la falla La Trocha)
(Fig. 4). Esos autores aplicaron la metodologia
sismotectonica de Krestnikov (1986) y abtuvieran
un conjunto de zonas sismogeneradoras. Posterior-
mente, L. Orbera (1983)" utihzo el mismo procedi-
miento &n la parte mas occidantal de Cuba (Cabao de
San Antonio - falla de Cochines) (Fig. 4) y obluvo
también un grupo de zonas sismogeneradoras.
Gonzalez y Chuy (1984) estudiarcn, sobre |a base
de criterios occidentales (Cluff ef al, 1972), sdlo la
provincia Pinar del Rio (Fig. 4) exponiendo un
resultado diferente al obtenido por L. Orbera (1983)"
en ese sector. Chuy at al. (1984} investigaron con la
misma idea las provincias Camagiley v Ciego de
Avila {region al esle de la falla La Trocha y hasla la
talla Cauto-Nipe) (Fig. 4) y propusiaron un conjunto
de zonas sismogeneradoras. Chuy et al. (1988a)
elaboraron un mapa de zonas sismogeneradoras
para la misma region que L. Orbera (1983)" y los
resultados, en términos generales, difieren. Mo
obstante, ¢l factor comun de estos trabajos fue la
delimilacion de zonas sismogeneradoras y la asig-
nacion de una magnitud maxima posible de los
terremotos a producirse en ellas.

Concretamente, un elemento siIsmogenerador
ifalla o sistema de fallas) es una estruciura que
tiene capacidad para producir evenlos sismicos. La
geometria y la achividad del elemento sismoagénico
es en general diferente y estard sicmpre vinculado
a la geodinamica del tertono. Su definicion y

caracterizacidn no s tarca sencilla, y depende de
muchos factores (Cotilla ef al, 1991a).

For su parte, Diaz y Lilienberg (1983) confeccio-
naron un maodelo para la zona occidental de Cuba
(Cabo de San Antonio-falla Cochinos) (Fig. 4) que
sustenta un mecanismo da nudos moroestructu-
rales (Torente-Jagley Grande, Glines y La Haba-
na) y fallas activas capaces de generar terremolos,
Antes, Chuy ef al. (1983) expusieron un esguema
donde se asumid la existencia de un nudo
sismoactivo en Torriente-Jagley Grande (Fig. 3)
paraexplicar la ocurrencia del sismo del 16,12, 1982,

Orbera et al. (1990) evaluaron el terntono del
Cabo de San Antonio hasta lafalla Cochines (Fig. 4}
¥ presentaron un mapa de zonas sismogencra-
doras. A pesar de gue esle nuevo resullado difiere
totalmente de todos los antenores, y modifica signifi-
cativamente la posicidn de sus autores, no se hace
comentario al respecto. Cotilla ef al. (1991a) apli-
cando una metodologia alemana, con el usoe prefe-
rente de la teledeteccion, la evaluacion nectectonica
y la sismicidad, obtuvieron una red de zonas y
nudes sismogeneradores para toda Cuba. J. Cue-
vas af al (1992)" presentaron a parhir del procesa-
miento automatico de datos geofisicos un grupo de
estructuras, que denominaron leclonicas, para in-
vestigaciones sismotectonicas en la region desde
La Habana hasta Cauto-Nipe (Fig. 4). B. Gonzdlez
el al. (1994)° utilizaron esa propucsta y compusic-
ran un mapa de zonas sismogeneradoras. Este
materal difiere, en las partes o areas comunes, de
los resullados de Krestmikov et all (1983) y Chuy et
al. (1984), por no decir del de Cotilla et a/. (1981a).

Al respecto de la validez o no de cada uno de
estos trabajos en Cotilla {19583) y M. Cotilla af al.
(1993)" se encuentran extensas y pormenorizadas
discusiones. No obstante, baste senalar gue la
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ocurrencia de un sismo en la localidad de San José
de las Lajas el 09.03.1895 (B. Gonzalez el al,
1995)7 estaba, dnicamente, prevista en el mapa
sismotectonico de Colilla et al (1991a) v excluida,
explicitamente, en Orbara ef al. (1990). Enla figura
5 (fragmento simplificado del mapa sismotectonico
de Cotilla et al., 1931 a) s indica que cada una de
las ocho fallas representadas en el segmento Cabo
de San Antonio — Cienfuegos (perfeneciente a la
UNGc) iene asignada una categaoria sismotectonica
(2: segunda y 3: tercera). Es suficiente saber que
esta clasificacidn con sus seccionas (A y B) funcio-
na en orden estrictamente decreciente de actividad.
El resto de las estructuras sismogénicas (segmento
Cienfuegos — Camagiiey) liene un margen de incer-
tidumbre mayor (Cotilla y Alvarez, 18991), por lo que
aqui no se analiza.

En la UNOe ha sido apreciado, al menos, un
evento sismico inducido, Esto fue en el periodo 8-
11 de junio de 1981 en las localidades de San Juan
y Martinez-Alonso de Rojas, provincia de Pinar del
Rio (Fig. 3). El suceso se debid a trabajos de
exploracion geofisica profunda an la parte norle de
esa provincia. También otro hecho interesante ha
sido la canalizacion de la energia sismica en la falla
Habana-Cienfuegos conlos terremotos de Tormente-
Jaguey Grande y de San José de las Lajas.

EVENTOS SISMICOS, FALLAS ¥ NUDOS EN PARTE
DE LA UNIDAD NEOTECTONICA OCCIDENTAL

La figura 5 muestra la red de neoestructuras
lincales (zonas sismogénicas) y circulares (nudos),
asi como los blogues que constituyen la zona de
Cabo de San Antonio- Bahia de Cienfuegos. Pero,
dado el grado de informacion gue se posee, s0l0 5¢
enfrenta ¢l entorno de la zona sismogenica Haba-
na-Cienfuegos. Asi, para facilitar la exposicion y la
correlacion de la informacidn sismolégica sobre la
falla Habana-Cienfuegos con los nudos (zonas mas
proclives a lerremotos, segun la hipétesis de los
autores) se presenla la tabla 3 que recoge los
elementos disyuntivos que conforman los nudos, la
numeracion de los nudosy los poblados que en ellos
estan (de oceste a este).

La tabla 4 contiene para tres fallas (Hicacos,
Cochinos y Guane), relacionadas con la falla Haba-
na-Cienfuegos, poblados (donde hay reportes de
sismicidad) y los nudos que comprenden a lo largo
de sus trazas (Fig. 5). Es decir, se puede asumir
también para ellas la segmentacion.

De considerar a las fallas Habana-Cienfuegos,
Guane, Cochinos, Hicacos, Pinar, Nortecubana y
Surcubana comao zonas sismoegeneradoras (Fig. 4),
sin tener en cuenta sus nudos, es posible relacio-
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FIG. 5. Esquema de las zonas sismogenicas y o6 nudos sismoactivos de 1a regidn Cabo de San Antonio - Matansas (parte de la Unidad
Meolectdnica Oocidental de Cuba). [Aparecen: 1- los nudos: N1 (Bahia de Cienluegos), N2 (Tormente-Jagoey Grande], N3
(Glinas), M4 (San José de las Lajas), N5 (Gudad do La Habana), NG (Matanzas). N7 (Varadero) y N8 (Giron), 2- las zonas
sismogénicas: GH (Cochinos), G (Guana), H (Hicacos), HC (Habana-Clenfueges), NC (Mortecubana), P (Finar) y SC (Surcubana);
- el tensor de esfuerzos (flecha gruesa de color negro) estimado por Cotilla y Franzke (1884)].
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TABLA 3. RELACION DE LOS CINCO NUDOS DETERMINADOS EN EL TRAZO DE LA FALLA HABANA-CIENFUEGOS.

| Fallas (SIGLAS) | Nude Poblados
S - i - i
| ! | o i
| Habana-Cientuagos (HC) y Morecubana (NC) | N5 i Ciwdad de La Habana
| Habana-Cienfuegos (HC) y Guana (G} | M4 | SanJosé de las Lajas, Pedo Pi; Tapaste, Jarco
| Habana-Cienfuegos (HEC) e Hicacos [H) | M3 | Giines, Ceiba del Agua
Habang-Cienfuegos (HC) y Cochinos (CH) | N2 | Tardente-Jagiey Grande, Halo de Jicarilas
Hahana-Cienfueqos (HC) y Surcubana (SC) | M1 | Cienfusgos

TABLA 4. REPORTES DE SISMICIDAD EN LAS FALLAS GUANE, HICACOS ¥ COCHINGS.

Poblados

[__ No. Falla (SIGLAS) i Nudo
— -
| a | Guane [(G) - M4
| I
L
; . i
i |
| |
, i
- | B
4 | Hicacos (H) ; a3
! | NG
| | N7
5 | Cochinos (CH) i Nz
| | NE
! | NE

narles también con los lerremotos incluidos en los
catalogos mancionados anteriormenta. Las cifras
para las cuatro primeras [las otras tres resultan
indisculibles en cuanto a categoria y actividad para
todos los autores (Caotilla, 1953)] estan en latabla 5,
y sefialan que la falla Habana-Cienfuegos es lamas
activa de ellas.

El iempo transcurrido (en afos) desde la dltima
ocurrencia de un terremoto en cualquiera de los

I
|
. ],_ - - R
| San Josd de las Lajas v Jaruco
Sanliago de las Vegas y Rincon
Caimita del Guayabal
Conbral “Josd Marti'
Consolacian del Sur
Punta de Carlas
Hiomamog Barcon
San Juan y Maninez |
Alongo die Rojas ‘
|

La Caloma

Las Martinas
Gilines
Varadaro-Matanzas
Varadaro

Bataband

Tornante - Jagiey Grando
Varadero - Matanzas |
Ginan

nudos con relacion a la falla principal que lo contiene
se refleja se indica an la tabla 6,

Sobre esa base es posible proponer un diagnas-
tico espacial para el futuro evento sismico de la falla
Habana-Cienfuegos. Asi, en esta Zona hay cinco
nudos o intersecciones de fallas con posibilidad de
manifestar actividad sismica, ya gue lodos ellos
tienen asociados terremotos de acuerdo con los
catdlogos. Estos nudos son, de este a coste:;

TABLAS. CANTIDAD DE TERREMOTOS CONSIDERADOS EN CUATRO

FALLAS.
| Ne. | Falla-Zena Siamogeneradora Total de terr&mn'tns—|
— | |
] Habana-Cienluegos (HE) kil |
| 5 Cochinos (CH) 2
| 2 Guane [G) 21
| 4 Hicacas (H) 14
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TABLA 6. TIEMPO TRANSCURRIDD DESDE EL ULTIMD TERREMOTO REGISTRADO EM
FALLAS DE LA UNIDAD OCCIDENTAL,

| N, Sobre la falla (SIGLAS)

Nudos (SIGLAS) Tiempo (anos)
i[ 4 Hicacos (H) Matanzas [MNG] 1H
| 5 Cochinos (CH) Girdn [ME] 32
B Habana-Cienfuegos (HE) Ban Josd die las Lajgas [M4] 1
Tomiene-Jagley Grande [N2] | 14
Crudad de La Habana [N5] hd
Cianluagos [N1] Bz

I Giines [M3] 219

1- Bahia de Cienfuegos; 2- Tormente-Jagiey Gran-
de; 3- Glines: 4- San José de las Lajas; 5- Bahia de
La Habana. Como ya han ocurrido los sismos de
Tomente-Jaguey Grande (nudo 2} y San Jose de
las Lajas (nudo 4) quedan, logicamente, tres proba-
bles para un futuro mediate (nudos 1, 3y 5). Sia
esto se le anade la coincidencia de los resullados de
Diaz (1985) y Cotilla et al. (1991a) para los nudos 2,
3y 5 es posible asequrar la ocurrencia de te-
remotes en los nudos 3 v 5. Atendiendo también a:
las dimensiones de las estructuras (resultan mas

probables los nudos 1 y 5) y a la direcoion de
propagacidn de este a oeste en los dltimas 13 anos.
Los autores consideran, como mas probable la
oeurrencia futura de un sisme en el nudo &, Bahia
de La Habana.

En atencién a los reportes el evento de Ciudad
de La Habana (nudo 5) puede ser de 5 grados de
intensidad (MSK), pero al compararle a partir de los
datos con el nuda 2 (de menor categaria y actividac)
es posible insinuar, con cierto margen de certidum-
bre, un valor de &.

DISCUSION ¥ CONCLUSIONES

Las investigaciones neotectonicas de Cotilla of
al. (1991¢) han permitido determinar algunas regu-
laridades sismaogénicas de la Unidad Meotecténica
Oecidental, la de mayor area de las dos que compo-
nen al megablogque Cuba. Esta unidad, con
sismicidad del tipo interior de placas litostaricas
(Ms<=7.0), que se cxticnde desde el Cabo de San
Antonio hasta la depresion Cauto-Nipe, se caracle-
riza por un desarrollo geclogico de tipo neoplata-
farmico (M. lturralde, 1977)" desde el Eoceno Supe-
nor, ¥ por no poseer una relacion directa con el
elemento disyuntivo activo de pnmer orden Bartlett-
Caiman. El limite de las placas litosféricas de
Morteamérica vy Caribe (Cotilla ef al. 1921a). Sin
embargo, en sus inmediaciones han ocurndo B
terremotos significativos (1880, 1914, 1839, 1974,
1982 y 1995) que se asocian, con gran certidumbre,
a distimas fallas (Cubitas, Guane, Habana-Cien-
fuegos, y Pinar) o nudos de fallas (N2: Torriente-
Jagley Grande y M4: San Jose de las Lajas) (Cotilla
el al, 1991a). Tales estructuras sismogeneradoras

constituyen limites de megabloque (NC y SC) y
macroblogues, por lo gue su orden v su categoria
son menores que las correspondientes a BC.

Hasta el presente no es posible presentar si-
guiera una solucién de mecanismao focal, asi coma
tampoco existe certeza del espesor y la configura-
cién de la capa sismoactiva de las estructuras
sismogénicas delimitadas para la UNDC. En este
senfido, s& ha recurnido a la propuesta del lensor de
esfuerzos noreste-suroeste de Cofilla y Franzke
{1994) para considerar plausible un mecanismo
predominante de fallamiento lipo normal y compo-
nente sinistral de deslizamiento lateral. Asi comao
explicar, aceptablemente, la sismicidad de bajo
nivel energético y el espaciamiento regular de las
estructuras sismogenéticas con los lugares de ocu-
rrencia de terremotos.

Sohre esta hase, al momento de evaluar la
mayor amenaza geoldgica (AG) del pais por even-
los sismicos, evidenlemente la mayor esla localiza-
da en el borde suroriental (zona de interaccion de
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las placas litosféricas). Los autores consideran
igualmente que la UMNCr presenta un nivel importan-
te de amenaza geoldgica por la inmediata cercania
a la falla BC, v su influencia en la dinamica de las
lallas gue se encuantran en su territorio, aunque no
es objeto de este trabajo su discusion.

Con relacion al nivel de amenaza geologica por
lerremolos a que esta sometida la UNOe considera-
mos, como se expresa en Cotilla y Alvarez (1998),
gue las quince fallas aqui relacionadas (Nos. 1 al 12;
ysiglas NG, SCy CN) (Fig. 4) son lineas de debilidad
tectonica actual y constituyen los elementos
sismogénicos fundamentales, aungue sus intersec-
ciones resultan ser las zonas de mayor nivel de
peligro v probabilidad de ccurrencia. Enla UNOe na
debe espaerarse una actividad inducida significativa
por sismos de la otra Unidad y mucho menos de
estructuras mas alejadas, aungue si de ella.

REGLLARIDADES SISMOGENETICAS DE LA UNIDAD OCCIENTAL DE Cusa

Finalmente, debemos aclarar gque se ha plan-
teado el termino Amenaza y no Fiesgo, ya que en
el segundo hay que valorar dos aspectos de mucha
significacidn: economia / costo v vulnerabilidad. Es
decir, gue una localidad puede estar enmarcada en
una region de alta amenaza geologica y desde el
punto de vista de la vulnerabilidad poseer todas las
medidas parasismicas y en consecuencia su rela-
cidn economia [/ coslo no ser afectada senamenta.
Tal cuestion debe ser tratada luego de abardar un
conjunto de tépicostales comala: 1- Regionalizacidn
de la amenaza geolégica; 2- Reevaluacion de la
informacin sismologica histenca con meétodos es-
tadisticos; 3- Evaluacion del fallamiento a partir de
la metodologia de Schwartz y Coppersmith (1984).
ete., gue hasta el presente no se ha enfrentado en
el pais.
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