1-Estudio Sismogénico de la Falla Surcubana

{Seismogenic Study of the Surcubana Fault}

RESUMEN: Esta es la primera investigacion dedicada exclusivamente a la falla Surcubana. Estructura marina de
aproximadamente 1.100 km de longitud que es el limite meridional del megabloque Cuba con 7 nudos de articulacion. La
falla pertenece a la placa Norteamericana y la comparativa con su equivalente al norte, la falla Nortecubana, muestra
algunas grandes diferencias. La falla Surcubana tiene mayor deformacion en su extensién longitudinal, la actividad
sismica es significativamente menor (Mms=4,3), no tiene tsunamis locales, ni soluciones de mecanismos focales, y
tampoco muertos y heridos. La investigacion considera que la falla es activa y segmentada con sismicidad de tipo interior
de placa.

Palabras clave: falla activa, Caribe, Cuba, interior de placa.

Introduccion

En Cuba se han desarrollado estudios sobre fallas activas desde los afios 80. Ellos
permitieron tener en estos momentos un mapa de estructuras activas con un nivel de
fiabilidad muy aceptable. Este resultado ha sido favorecido, fundamentalmente, por la
instalacion y el mejoramiento de redes de estaciones sismologicas permanentes, tanto
nacionales como internacionales.

Cuba es un archipiélago de las Antillas Mayores que ha sufrido histéricamente los
efectos de terremotos moderados y fuertes (Figura 1). No obstante, Haiti, Jamaica, Puerto
Rico y la Republica Dominicana han mostrado un nivel sismico mucho mayor. En la figura
se aprecia también la diversidad de estructuras continentales y oceanicas que rodean al
archipiélago.

En el articulo, por primera vez, se analiza y discute en profundidad la existencia y
actividad de la falla Surcubana [SCF]. Esta es una extensa estructura marina del sur de
Cuba. El trabajo es parte del Proyecto Cientifico KUK-AHPAN RTI2018-094827-B-C21.

1.1 Datos Fundamentales Sobre Neotectdnica y Sismicidad

Los siguientes trabajos fueron usados para desarrollar la parte neotectonica [6, 8, 13, 14,
17-19, 22-27, 29. 31, 32, 35-39, 41, 42, 45, 47, 48, 49, 51-57, 60-63, 66, 70, 77, 79-82, 84,
86-89, 93, 96]. En resumen sabemos que: 1) la placa Caribe se originé en el Pacifico; 2)
con su desplazamiento al este provoca deformaciones en sus bordes norte y sur, donde
aparecen movimientos laterales; 3) en este complejo proceso geodindmico se produce el
cierre maritimo trasero por la interposicion de la América Central; 4) en la zona Pacifico-
América Central tiene lugar una colision con subduccioén (volcanes y terremotos) de la
Placa Cocos bajo la del Caribe; 5) Cuba es un megabloque ubicado en el borde sur de la
placa Norteamericana que interactua con la del Caribe (Figura 1); 6) este megabloque
recibe de forma diferencial la influencia directa de la interaccion de las placas Caribe y
Norteamericana; 7) el megabloque esta diferenciado en cuatro Unidades Sismotectonicas
delimitadas por un conjunto de tres fallas principales: Oriente, Nortecubana y Surcubana;

11




8) se reconocen en Cuba un total de trece fallas activas (Tabla 1) siendo la Oriente la mas
activa; 9) hay también en ella 17 nudos; 10) su segmento Cabo Cruz-Baconao, donde
Santiago de Cuba, es el mas peligroso desde el punto de vista geoldgico; 11) las fallas
Oriente y Nortecubana no tienen relacion de continuidad con la falla Septentrional de La
Espaiola; 12) el segmento de Playa Panchita-Remedios y Caibarién (falla Nortecubana) es
el unico en Cuba donde se han generado tsunamis locales (dos) (Figura 2); 13) las fallas
delimitadas estan segmentadas; 14) en las tablas 1 v 2 aparecen otras caracteristicas de las
tres fallas principales de Cuba.

Eigura 1. Localizacion de Cuba en el Caribe. Aparecen: 1) Paises (Cl=Islas Caiman, DR=Republica Dominicana,
H=Haiti, HO=Honduras, J=Jamaica, PR=Puerto Rico (en marrdn)); 2) Epicentros: 2.1) circulos negros (afio); 2.2) circulos
rojos (afio); 3) Fallas: 3.1) lineas en verde (CNF=Cauto-Nipe, NF=Nortecubana, OF=Criente, SCF=Surcubana); 3.2)
lineas en blanco (OF=Oriente, PGEF=Plantain Garden-Enriquillo, WPGF=Walton-Platain Garden); 3.3) linea roja
discontinua (MF=Motagua, SF=Septentrional, SWF=Swan-Walton); 4) NSC=Nudo neotectdnico de la Falla Surcubana y
principal zona de deformacion (discontinua y circulo rojo); 5) Placas (CP=Caribe, NP=Norteamericana); 6) Region
(AO=0céano Atlantico, CS=Mar Caribe, GM=Golfo of México, YB=Cuenca de Yucatan, YP=Peninsula de Yucatan (en
marron)).

Los datos de sismicidad se tomaron de las siguientes fuentes: 2, 3, 9, 10, 13-24, 27-33,
37-43, 50, 64, 65, y 92. A partir de ellos se sostiene que Cuba: 1) tiene dos tipos de
sismicidad (interior (Norteamericana) y entre placas (Caribe-Norteamericana)); 2) la mayor
actividad sismica estd en Cabo Cruz-Baconao (Figura 2. Tabla 3); 3) la magnitud maxima
registrada y conocida es 7,7; 4) en la figura 3 estan los terremotos mas importantes del
Caribe; 5) existen casos de sismicidad inducida por exploracion-explotacion de petrdleo y
gas en el norte de Pinar del Rio-Varadero-Corralillo, asociados con la falla Nortecubana

(Figura 3).
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Eigura 2. Resumen de la Sismotectdnica de Cuba (Cotilla, [19]). Aparecen: 1) Areas de sismicidad inducida: 1981, 2000
y 2014-2017 (rectangulos: linea discontinua negra, linea continua morada, linea discontinua verde); 2) Paises (Cl=lIslas
Caiman, H=Haiti, J=Jamaica, LB=Las Bahamas); 3) Epicentros (circulos y afios en negro); 4) Fallas: 4.1) lineas negras:
SF=Septentrional; 4.2) 1° Categoria (linea roja): FO=Oriente); 4.3) 2" Categoria (linea y letra azul): CNF=Cauto-Nipe,
GF=Guane. NCF=Nortecubana (segmentos con letras azules: FNC-1): 4.4) 3" Categoria (lineas y letras en naranja):
CF=Cochinos, HF=Hicacos, HCF=Habana-Cienfuegos, LF=Las Villas; 4.5) 4° Categoria (lineas y letras en marrdn):
SCF=Surcubana (cuatro segmentos); 5) Localidades (letras azules; B=Baracoa, Gl=Gibara, P=Pilon, R-C=Remedios-
Caibarién, SC=Santiago de Cuba, SCR=San Cristébal); 6) Nudos (circulos y letras rojas: NCC=Cabo Cruz, NN=Nipe,
NPM=Punta de Maisi, NT=Torriente-Jagliey Grande); 7) Placas (CP=Caribe, NP=Norteamericana); 8) Direccién del
movimiento de las placas (flechas gruesas grises); 9) Tensor O'wmsx (flechas gruesas negras con letras y nimeros: E1-9);
10) Unidad Sismotectdnica (letras verdes: WSU=Occidental, CWSU=Centro Occidental, ESU=Oriental,
SESU=Suroriental); 11) ZC=Area de cambio estructural significativo (rectangulo discontinuo y circulo discontinuo en
rojo).

Partiendo de la tabla 3 se puede asegurar que los terremotos en Cuba ocurren en fallas y
nudos de fallas. Esto se propuso, por primera vez, en ocasion del terremoto perceptible del
16.12.1982 en Torriente-Jagiiey Grande (Figura 2). El terremoto (M=5,0/I=7 (MSK)) se
localizé en la interseccion de las fallas Cochinos y Habana-Cienfuegos [35] y su
explicacion neotectonica se baso en las ideas de Zhidkov [97].

Cuba tiene un nivel bajo de peligrosidad sismica en comparacion con el de las islas vecinas
(Jamaica, La Espafiola (Haiti y Republica Dominicana), y Puerto Rico) (Figura 3). No
obstante, la Unidad Sismotectonica Suroriental es la mas peligrosa en Cuba (~70 muertos y
~1.300 heridos). En el resto de Cuba se han reportado s6lo 3 muertos y 35 heridos. La zona
sismogenética mas activa de ella es la falla Oriente, donde se han generado ~13 terremotos
fuertes (M>6). La NCF es también activa, pero los valores de actividad son menores que en
la OF. La figura 4 presenta la sismicidad (1502-2018) determinada por el CENAIS. De ella
es factible interpretar la relacion de los terremotos con la SCF. Ademas, se elaboraron tres
tablas (4-6) para precisar esta relacion. Con respecto a la tabla 4 se debe sefalar que las
redes internacionales s6lo han registrado tres eventos, y el mas débil tiene M=3,8. Los
datos indican que la actividad es de nivel bajo, asi como la frecuencia de ocurrencia. No
obstante, las tablas 5 v 6 muestran que hay 81 reportes de terremotos para el periodo 1492-
1999. También se confirman las observaciones de Cotilla [13] sobre lo contradictorio de las
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determinaciones de epicentros y las grandes diferencias en el tiempo sobre la SCF al
observar (Tablas 4-6). Aqui consideramos que las diferencias se deben a dos factores: 1)
poco interés del Servicio Sismolégico Nacional cubano (Parte 111, tabla 5); 2) bajo nivel de
actividad sismica (Partes I-1II, tablaS).
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Eigura 3. Mayores terremotos del Norte del Caribe. Aparecen: 1) Epicentros: 1.1) Jamaica-La Espafiola-Puerto Rico
(circulo negro [afio (M)]); 1.2) Cuba (circulo rojo [afio (M)]); 1.3) la mayor M (circulo y afio en naranja); 2) Localidades
(B=Baracoa, CC=Cabo Cruz, G=Gibara, GT=Guantanamo, PM=Punta de Maisi, SC=Santiago de Cuba); 3) Limite de
placas (linea discontinua negra); 4) Placas (CP=Caribe, NP=Norteamericana); 5) zona de: 5.1) baja sismicidad
(rectdngulo (Z-1, en azul)); 5.2) M>7,5 (rectangulo (Z-2, en naranja)); 5.3) Cabo Cruz con M [6,4-7,7] (rectangulo (Z-3, en
r0jo)).

Tabla 1. Principales fallas de Cuba.

N°¢ Falla/ Siglas Munix/ hmsx (km)/ Categoria/| L (km)/ Ancho (km)/ | Terremotos
Segmentos Tipo

1 | Baconao/ BF 5,1/10/4/2 240/ 10/ C SI
2 | Cubitas/ CF 4,1/10/3/2 190/ 20/ C SI
3 | Camagiiey/ CAF 3,0/ 10/4/1 180/ 30/ C SI
4 | Cauto-Nipe/ CNF 6,6/ 10/2/2 150/ 10/ C SI
5 | Cochinos/ CHF 5,0/20/3/2 200/ 30/ C SI
6 | Guane/ GF 5,9/30/2/3 280/ 10/ C SI
7 | Habana-Cienfuegos/HCF 5,0/ 10/ 3/ 4 310/ 10/ C SI
8 | Hicacos/ HF 3,0/20/3/3 230/ 20/ C SI
9 | La Trocha/ LTF 4,6/ 10/ 4/ 1 200/ 30/ C SI
10 | Las Villas/ LVF 4,5/10/3/2 250/ 30/ C SI
11 | Nortecubana/ NCF 6,2/ 35/2/5 >1.000/ 20/ T SI
12 | Oriente/ OF 7,7/20/ 1/ 3 >1.000/ 200/ T SI
13 | Surcubana/ SCF 4,1/10/4/5 >1.000/ 10/ C SI

Nota: C=cortical, T=trans-cortical.

Tabla 2. Caracteristicas de algunas fallas de Cuba.

N°| Siglas | Ks [Nudos | Localizado| Limite de | Tsunami Espesor de la capa | Tipo de Muertos/
en zona local sismoactiva (km) |sismicidad | Heridos

11| NCF |0,82| 6 Marina | Megabloque 2 12 Interior -/2

12| OF (0,97 3 Marina Placas - 30 Interior 80/ 700

13| SC 0,67 7 Marina | Megabloque - 10 Interior -/ -

Nota: Ks=Coeficiente de Sinuosidad.
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Tabla 3. Terremotos mas importantes de Cuba.

N Fecha M/ Imax Muertos/ Heridos/ Localidad/ Unidad Asociada
° (MSK-1978) | Pérdidas Econémicas Sismotectonica con
(10° )

1 | 1551.10.18 6,6/ 8 -/ 7/ 0,01 Cabo Cruz/ SESU Nudo CC
2 | 1766.06.11 7,2/ 9 40/ 700/ 10 Santiago de Cuba/ SESU OF

3 | 1842.07.07 6,8/ 8 2/10/ 0,5 Santiago de Cuba/ SESU | Nudo CC
4 | 1852.08.20 6,4/ 9 2/200/ 2 Santiago de Cuba/ SESU OF

5 | 1880.01.23 6,2/ 8 3/20/ 1 San Cristobal/ WSU GF

6 | 1914.02.28 6,2/ 8 -/ 2/ 0,01 Gibara/ CWSU NCF

7 | 1932.02.03 6,75/ 8 25/350/ 20 Santiago de Cuba/ SESU OF

8 | 1992.05.25 6,8/ 7 -/ 40/ - Cabo Cruz/ SESU Nudo CC
9 | 2020.01.28 7,73 -/ -/ - Cabo Cruz/ SESU Nudo CC

Notas: SESU=Unidad Sismotectonica Suroriental,

WSU=Unidad Sismotectdnica Occidental,

Sismotectonica Centro Occidental, CC=Cabo Cruz, GF=Falla Guane, NCF=Falla Nortecubana, OF=Falla.

Tabla 4. Terremotos determinados en los alrededores de la Falla Surcubana (USGS).

N° Fecha/ Tiempo Coordenadas (N W) M/ h(km)
1 8.08.1996/ 22:25:11 22,110 80,184 3,8/ 10
2 22.10.2005/12:13:15 21,843 80,918 4,1/ 10
3 21.01.2015/ 04:07:13 22,127 81,422 4,1/ 16,1

En la figura 3 se presenta la diferenciacion de los terremotos por magnitud en la region
norte. Al este de la Punta de Maisi las magnitudes son mayores, y resalta el valor de M=8,2
(en la parte norte de La Espafiola). Se identificaron tres zonas de actividad sismica: 1) la
zona de sismicidad atipica del contacto de las placas Caribe-Norteamericana de acuerdo a
Cotilla y Cérdoba [29], con un nivel muy bajo (Z-1); 2) el area del mayor potencial sismico
en el norte del Caribe, previamente indicado y discutido por Cotilla et al. [34], (Z-2); 3) el

segmento mas activo de la falla Oriente [36, 38], (Z-3).

Tabla 5. Terremotos en la falla Surcubana (Alvarez et al., [3]).

PARTE-I
N° Fecha Coordenadas |M /h (km)| N° Fecha Coordenadas (M /h (km)
N'W) W)
1 | 5.01.1824 21,80 79,98 4,3/ 10 8 1936 21,84 78,77 3,0/ 10
2 | 28.04.1861 21,80 79,98 3,1/10 9 [23.07.1943 21,92 80,02 3,2/ 10
3 1871 21,87 82,78 4,2/10 | 10 28. 21,80 79,98 3,0/ 10
4 03.1872 21,77 83,54 3,5/10 | 11 |27.10.1945 21,93 79,45 2,9/ 10
PARTE-II 12 |22.12.1951 21,94 78,43 3,3/10
N° Fecha Coordenadas | M /h (km)| 13 1955 21,92 80,13 3,0/ 10
N'W)
5 | 24.01.1909 21,80 79,98 43/10 | 14 1958 21,97 78,86 2,9/ 10
6 1925 21,84 78,77 3,0/15 | 15| 07.1966 21,25 78,16 2,8/ 10
7 1932 21,87 79,84 3,5/10 | 16 1.07. 21.25 78,16 2,8/ 10
PARTE-III
N° Fecha Coordenadas | M /h (km)| N° | Fecha Coordenadas |M /h (km)
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Afios (1971, 1974, 1976, 1977, 1985, 1986)=6 eventos |

Afio (1974)=59 eventos

Los autores han analizado lo siguiente: 1) los agrupamientos de epicentros en el Caribe
norte [13, 33, 39]; 2) la cinematica de la SCF en su relacion con los sistemas de fallas
Cochinos, Guane, Habana-Cienfuegos, ¢ Hicacos en los alrededores de la Bahia de
Cienfuegos y el Bloque de Guamuhaya [19-21, 24]; 3) la ausencia de series de terremotos
y determinaciones de mecanismos focales en la SCF [14, 31, 38]; 4) la segmentacion de la
SCF y la caracterizacion de su segmento mdas activo SC2, Bahia de Cochinos-Bahia de

Cienfuegos-Bloque de Guamuhaya [36, 38].
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(NW) (NW)
17 | 26.07.1971 21,90 79,10 3,3/ 10 50 |28.07.1974 21,96 78,39 -/ -
18 | 27.03.1974 21,56 78,06 3,2/ - 51 31. 21,70 77,35 -/ -
19 8.04. 21,80 78,05 3,8/5 52 2.08. 21,90 78,10 -/ -
20 10. 21,85 78,12 2,8/ 10 53 13. 21,85 78,05 -/ -
21 13. 21,85 78,12 2,15/10 | 54 14. 21,95 78,15 -/ -
22 15. 21,85 78,12 2,8/ 10 55 28. 21,73 78,30 4,0/ 18
23 30. 21,75 78,15 3,4/ 20 56 28. 21,90 78,15 -/ -
24 10.05. 21,85 78,12 2,5/'10 57 28. 21,90 78,15 -/ -
25 16. 21,88 78,72 3,4/ - 58 28. 21,80 78,10 -/ -
26 16. 21,14 79,26 -/ - 59 7.09. 21,90 78,10 -/ -
27 17. 21,17 79,25 3,5/ - 60 7. 21,85 79,95 -/ -
28 19. 21,95 78,20 -/ - 61 7. 21,80 79,95 -/ -
29 21. 21,80 78,20 -/ - 62 9. 21,90 78,10 -/ -
30 23. 21,90 78,20 -/ - 63 9. 21,90 78,10 -/ -
31 23. 19,74 78,40 -/ - 64 9. 21,68 79,54 -/ -
32 24, 21,92 78,12 -/ - 65 9. 21,80 79,53 -/ -
33 24. 21,85 78,27 -/ - 66 9. 21,75 78,50 -/ -
34 15.06. 21,85 78,10 2,15/10 | 67 11. 21,90 78,50 -/ -
35 15. 21,85 78,10 -/ - 68 11 21,95 78,15 -/ -
36 19. 21,60 79,60 -/ - 69 12. 21,90 78,10 -/ -
37 21. 21,57 79,63 -/ - 70 12. 21,90 78,10 -/ -
38 21. 21,85 79,25 -/ - 71 13. 21,90 78,15 -/ -
39 27. 21,70 79,20 2,8/ 10 72 15. 21,75 78,15 -/ -
40 27. 21,85 79,30 -/ - 73 27. 21,95 78,15 -/ -
41 29. 21,63 79,78 -/ - 75 7.10. 21,90 78,15 -/ -
42 29. 21,57 79,63 -/ - 75 9. 21,70 79,50 -/ -
43 29. 21,65 79,70 -/ - 76 12. 21,85 78,12 2,1/ -
44 30. 21,62 79,74 -/ - 77 5.11. 21,97 78,20 3,7/ 10
45 30. 21,65 79,65 -/ - 78 [24.10.1976 21,93 79,98 4,1/ 10/
46 2.07. 21,57 79,55 -/ - 79 [11.02.1977 21,85 78,2 3,0/'5
47 2. 21,55 79,50 -/ - 80 [12.01.1985 21,83 80,29 2,8/ 15
48 22. 21,90 78,10 -/ - 81 112.01.1986 21,90 80,29 2,9/ 15
49 25. 21,80 78,65 -/ -
Tabla 6. Resumen de la tabla 5.
Periodo/ Msy/ hmax (km)
1502-1872/ 4,3/ 10 1909-1966/ 4,3/ 15 1971-1986/ 4,1/ 20 Total/ 4,3/ 20
4 eventos 12 eventos 65 eventos 81 eventos
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Eigura 4, Sismicidad de Cuba (CENAIS). Aparecen: 1) Paises (en color verde (BA=Bahamas, H=Haiti, CIS=Islas
Caiman)); 2) Limite de Zona Limite de Placa (linea discontinua roja); 3) Epicentros (circulos, ver la leyenda); 4)
Localidades (en verde (CC=Cabo Cruz, Cl=Cienfuegos, CSA=Cabo de San Antonio, GB=Guamuhaya Block, 1J=Isla de la
Juventud, LH=La Habana, PM=Punta de Maisi, YB=Cuenca de Yucatan)); 5) Placas (en color azul (CP=Caribe,
NP=Norteamericana)); 6) PBZ=Zona Limite de Placas (en rojo).

1.2 Algunas Caracteristicas de las Fallas Activas

Los cientificos de especializados en Ciencias de la Tierra identifican y describen
estructuras geoldgicas activas asi como sus grados de actividad [5-9, 45, 46, 58, 60, 64, 69,
71, 76, 78, 83, 89-92, 95, 97]. Se sabe que en el caso de las rupturas corticales o fracturas
(fallas): 1) las mas importantes estan asociadas con las fronteras de las placas, 2) las menos
importantes con el interior de las placas [6, 9, 17, 20, 21, 31, 38, 54, 83]. En la actualidad
esta demostrado, que a pesar del gran conocimiento acumulado, no hay una definicion
simple de fractura activa. Una estructura de ese tipo requiere informacién acerca de:
dimensiones, localizacion, terremotos (histéricos y registrados) [13, 53, 83]. Con ese
objetivo se usan diferentes métodos: geoldgico, geomorfologico, geodésico y sismologico.
Ello involucra a otros conceptos como: 1) indices (geologico y geomorfologico) para la
delimitacion de la falla; 2) tipo de falla (activa, inactiva, potencialmente activa); 3)
segmento de falla; 4) categoria de falla; 5) periodo de recurrencia.

En el proyecto de investigacion de Alvarez et al. [2] se decidio seguir las
recomendaciones del Profesor Dr. Peter Bankwitz de aplicar la teledeteccion para el estudio
de los alineamientos principales y sus intersecciones con fines de estimacion de la
peligrosidad sismica [35]. Los especialistas J.F. Albear, K.N. Krestnikov, L. Lyskov, G.V.
Makarov, G. Millan, E. Nagy, J. Pilarsky, V.S. Shein, V.G. Trifonov, y E.C. Gonzalez-
Clemente asesoraron al equipo de investigacion para aplicar métodos geomorfologicos de
tipo cuantitativo para validar los resultados de la teledeteccion [13, 35].

Por otra parte, sabemos que el Académico Profesor Vladimir Vladimirovich Belousov
[7] consider6 que las grandes fallas estan localizadas en las zonas de interaccion de grandes
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bloques y su articulacion con estructuras de su interior. Posteriormente, Bankwitz et al. [6]
demostraron que para Europa las grandes zonas de debilidad tectonica tienen diferente
comportamiento y expresion en el relieve ante la ocurrencia de terremotos. Cotilla et al.
[27] y Cotilla y Franzke [30]. Ademas, encontraron y explicaron esas caracteristicas en el
megabloque cubano y elaboraron un mapa sismotectonico.

1.3 La Falla Surcubana

La SCF se describe de forma diferente en los siguientes trabajos: 2, 8, 13-17, 19-27, 30,-
33, 36-39, 45-47, 49, 52, 55-57, 66, 72-75. 84-86, y 93. A partir de ellos, y considerando
los comentarios realizados al final de la seccion anterior, y el andlisis de la sismicidad
realizado antes, se confeccionaron dos tablas (7 v 8) con el objetivo de fundamentar la
existencia y la actividad contemporanea de la SCF.

Por otra parte, de los resultados de Rosencratz [80], se conoce que: 1) la Cuenca de
Yucatan tiene tres bloques: 1.1) la plataforma de Yucatén; 1.2) el bloque central que es el
mayor y mas complejo; 1.3) el bloque este que se relaciona con la estructura de las Islas
Caiman y la falla La Trocha; 2) su figura 3 muestra fuertes inflexiones de direccion N-S
hacia el SE de la Isla de la Juventud y desde las Islas Caiman; 3) a partir de su figura 4 se
pueden ver: 3.1) la diferenciacién en bloques y la relacion de continuidad SW-NE con la
falla La Trocha hacia el este del Bloque Guamuhaya; 3.2) una banda gravimétrica de
anomalias de Bouguer alargada entre la Bahia de Cochinos y la falla Camagiiey en
direccion a Cabo Cruz, la cual es una depresion, a modo de bloque deprimido, anormal.
Interpretamos esos datos como la confirmacion de la SCF en el limite de la Cuenca de
Yucatan y el megabloque cubano.

La experiencia de los autores en los estudios de la sismotectonica de Cuba, apunta a que
es necesario valorar tres trabajos para comprender la diferenciacion sismogénica del
megabloque. Dichos trabajos son: Cotilla et al. [37, 38], y Gonzélez et al. [47]. Con el
Mapa Neotectonico de Cuba [37] se determina que: 1) las estructuras del megabloque
corresponden a las direcciones fundamentales de los segmentos de las fallas Nortecubana y
Surcubana; 2) las dimensiones y figura de las neo estructuras se diferencian en el segmento
entre La Habana y la falla La Trocha. Hay dos tipos: 2.1) rectangular paralelo a la costa
norte (entre la localidad de Corralillo y la falla La Trocha); 2.2) aproximadamente
cuadrangular entre las fallas Cochinos y La Trocha, donde se encuentra el Bloque
Guamuhaya; 3) en la vecindad de la falla Cochinos existe una deformacion estructural
significativa; 4) hacia el este del macizo metamorfico de Guamuhaya (o Bloque
Guamuhaya) se localiza una estructura plana y no deformada.
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Tabla 7. Referencias que reconocen a la falla Surcubana.

(1988), Ionin et al.
(1977), Iturralde-
Vinent (1984)

N° Referencia Figura | Tabla Comentarios
1 | Belousov (1980), 1 - Figura de las zonas sismogénicas en Cuba Central para la
Krestnikov et al. Central Electronuclear de Cienfuegos. Se incluye como zona
(1983) sismica
2 | Chuy et al. (1984) - - Transcortical/ No Activa- Potencialmente Activa- Activa/
Terremotos en Santa Cruz del Sur 23.11.1949/ L>1.000 km/
Transcortical/ Movimientos Neotectonicos Fuertes-Fuerte y
Moderados movimientos/ Categoria 111/ Trazo seguro en Isla
de la Juventud-La Trocha/ Categoria IIB y M<6,5 en La
Trocha-Cabo Cruz y Trazo Supuesto en Cabo de San Antonio-
Isla de la Juventud
3 Cotilla (1993) 2 - -
4 Cotilla (1998A) 3 - -
5 Cotilla (1998B) 4,9 4 -
6 Cotilla (2011) 3,7,9 - Hay 7 nudos: NC-SC, G-SC, CH-SC, HCI-SC, LTR-SC, CA-
SC, CN-CC-SC/ Se considera falla activa como CA, CH, CN,
G, HCL, LTR, NC, OR
7 Cotilla (2014) 3,4 6 -
8 Cotilla (2017) 3B L3 |-
9 | Cotillay Alvarez 27 - Hay 6 nudos: NC-SC/ C-SC/ CH-SC/ ALHC-SC/ LTRO-SC/
(1998) CC-CN-SC
10| Cotillay Alvarez | 3,4,5| - -
(1998A)
11| Cotillay Cérdoba | 1,4,5 - -
(2007)
12| Cotillay Franzke 1 - -
(1999)
13 Cotilla et al. 2 - -
(1997A)
14| Cotilla et al. (1994) - 6 (Partes| Trazo complete reconocido por 4 trabajos y Parcialmente por
Ay B) | 7/ Limite del Megabloque/ Transcortical/ L>1.000/ Ancho=5-
50 km/ M=6,0-5,5/ 6,5-6,0/ 7-6,5
15| Cotilla et al. (1991) - - Transcortical, No Activa- Potencialmente Activa-Active/
Terremoto en Santa Cruz del Sur 23.11.1949
16 Cotilla et al. - 11 L>1.000 km/ Transcortical/ Movimientos Neotectonicos
(1991A) fuertes: Fuertes-Moderados/ Categoria II y III/ Segura/
Segmento: 1) Isla de la Juventud-LaTrocha/ Categoria IIB/
Mc<6,5; 2) La Trocha-Cabo Cruz y Cabo de San Antonio-Isla
de la Juventud=Supuesta
17| Cotilla et al. (1996) 1,2 1 -
18 Gonzalez et al. - - Dividida en 3 segmentos (Mmx6,0/ hma=15): Occidental,
(1994) Central, Oriental/ Gradv=3,3/ gradAg=1-10/ Longitud
(km)=350/ Profundidad de la capa sismogeneradora=15 km/
Categoria III/ Mni por dimension=6-7,1 (6,5)/ Max por
(gradV)=6,3/ M por (gradAg)=6,0-6,7/ M propuesta=6,0/
M:x observada=4,6
19| Hernandez ef al. - - Se reconoce el trazo completo

19




20 Orbera and 6 - Terremotos con ML>3

Marquetti (1984)
21 Orbera et al. - - Categoria V/ M?-6,0/ Reconocida por el 50% de los métodos
(1987, 1990) aplicados/ Espesor de la capa sismogenética=15 km/

Longitud=350 km/ Profundidad de los terremotos=10-20 km
Notas: 1) Nudos: NC-SC=Nortecubana-Surcubana, G-SC=Guane-Surcubana, CH-SC=Cochinos-Surcubana, HCI-
SC=Habana-Cienfuegos-Surcubana, LTR-SC=La Trocha-Surcubana, CA-SC=Camagiey-Surcubana, CN-CC-SC=Cauto-
Nipe-Oriente-Surcubana; 2) Fallas: CA=Camagliey, CH=Cochinos, CN=Cauto-Nipe, G=Guane, HCl=Habana-
Cienfuegos, LTR=La Trocha, NC=Nortecubana, OR=Oriente.

Tabla 8. Fallas de Cuba y principales terremotos de acuerdo a varias fuentes (Cotilla y Cérdoba [26]).

N°| Falla/ Tipo | Mui [Segmento/ Nudo Terremoto perceptible (Intensidad-MSK)/ Total

1 |Cauto-Nipe/ T| 6,6 2/2 1551, 1624, 1856, 1858, 1926, 1987 (2 eventos) 1990, 1992, 1995/ 10

2 | Cochinos/C | 5,0 3/3 1903, 1927, 1928, 1964, 1974, 1982/ 6

3 | LaTrocha/C | 4,6 4/ 1 1943, 1970, 1971/ 3

4 | Surcubana/ T | 4,1 4/7 5.01.1824 (VI), 28.04.1846 (IV), 10.09.1846, 18.04.1847, 30.08.1849,
24.01.1909, 27.05.1914, 30.07.1943, 28.04.1946 (III), 19.06.1949,
23.11.1949 (IV), 02.1955 (III), 11.11.1970 (IV), 23.10.1976/ 14

Nota: C=cortical, T=transcortical.

En el Mapa Morfoestructural de Cuba [47], se ve que: 1) la divisoria principal de primer
orden de la red fluvial estd mucho mas cerca de la linea costera norte y es aproximadamente
paralela a ella; 2) hay cinco conjuntos de fallas (Cauto-Nipe, Cochinos, La Trocha,
Nortecubana, y Surcubana); 3) hay tres grandes bloques: Occidental (falla Cauto-Nipe-
Cabo de San Antonio), Este (falla Cauto-Nipe - Punta de Maisi), y Sureste (en la parte
marina entre Cabo Cruz y Punta de Maisi); 4) la figura geométrica de las morfoestructuras
mantiene una disposicion muy ajustada a la distancia entre las lineas de costa norte y sur; 5)
el segmento de la SCF entre las fallas Cochinos y La Trocha es linear y corresponde al
borde sur del Bloque Guamuhaya. Este es un gran macizo metamérfico con una altura
hmax=1.140 m. Los autores mencionados consideran tres transectos de direccion aproximada
sur-norte a través del megabloque cubano para interpretar la relacion entre la estructura
geoldgica, las morfoestructuras y los terremotos fuertes (Figura 5). Dichos transectos son:
1) Cuenca de Yucatan-Golfo de México; 2) Cuenca de Yucatan-Plataforma de Bahamas; 3)
Fosa de Oriente-Océano Atlantico. En el primero de ellos se asocia el fuerte terremoto (afio
1880) con la falla Guane [15] que se localiza dentro del megabloque. El segundo transecto
atraviesa la zona de mayor deformacion estructural dentro del megabloque y la actividad
sismica resulta ser mayor en la falla Nortecubana. La tercera seccion muestra la mayor
sismicidad de Cuba en el area de la falla de Oriente.

La figura 5 muestra un extenso alineamiento de direcciéon N-S desde las Islas Caiman
hasta la Peninsula de Hicacos, a través de la Bahia de Cochinos. Esta estructura lineal
separa las morfoestructuras M1 y M2 y se corresponde al area principal de cambio
estructural de Cuba. Ademas, Cotilla et al. [36] discuten todos los trabajos neotectonicos y
morfoestructurales en Cuba y plantean que: 1) la transmision de los principales esfuerzos
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tectonicos desde la PBZ hacia las fallas Surcubana y Nortecubana tiene valores diferentes;
2) la mayor deformacion estd asociada con la SCF debido a su interaccion de una estructura
oceanica (Cuenca de Yucatan) con el megabloque cubano; 3) la menor deformacion de la
falla Nortecubana en el segmento Pinar del Rio-La Habana corresponde a la interaccion
entre el megabloque y la estructura oceédnica del Golfo de México; 4) el segmento lineal de
la falla Nortecubana, entre Matanzas y Gibara, muestra una compresion definida entre la
Plataforma de Bahamas y el megabloque. Las figuras 6A-C presentan un resumen del
modelado neotectdonico.
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Eigura 5. Esquema morfoestructural de Cuba (Gonzdlez et al. [47]). Aparecen: 1) Alineamientos (linea discontinua
blanca); 2) Area de cambio estructural (linea discontinua naranja); 3) Epicentros (circulos blancos, afio, y (M)); 4) Fallas
(lineas blancas: CHF=Cochinos, CNF=Cauto-Nipe, LTF=La Trocha, NCF=Nortecubana, OF=Oriente, SCF=Surcubana);
5) Nudos (circulos discontinuos rojos); 6) Localidades (en naranja: BN=Bahia de Nipe, CC=Cabo Cruz, CSA=Caho de
San Antonio, GH=Guamuhaya, 1J=lIsla de la Juventud, LH=La Habana, M=Matanzas, PM=Punta de Maisi, SC=Santiago
de Cuba); 7) LD=Linea de la zona de dehilidad tectonica principal (linea discontinua verde); 8) Morfoestructuras
principales (en negro: M1-M4); 9) MWL=Divisoria Principal de Primer Orden de la red fluvial (linea continua en rojo); 10)
Placas (CP=Caribe, NP=Norteamericana, en blanco); 11) T1-T3=Transectos (lineas negras); 12) Regiones (en verde:
AO=0céano Atlantico, BP=Plataforma de Bahamas, Cl=Islas Caiman, GM=Colfo de México, OD=Fosa de Oriente,
YB=Cuenca de Yucatén); 13) Sentido de movimiento (flechas blancas).

Se ha demostrado que en el megabloque Cuba, y su entorno inmediato, existe una
relacion directa entre: 1) la cantidad de fracturas (1>5 km) (27); 2) la densidad fluvial (rios
de orden >3) Cotilla et al. [37]; 3) los tipos de morfoestructuras [47], y los tipos de corteza
determinados por Prol et al. [79].

1.4 Discusion y Conclusiones

Los estudios de sismotectonica en Cuba han sido diversos en contenido y metodologia
[16, 19]. De otra parte, hay trabajos que analizan y discuten la génesis de Cuba y sus
alrededores inmediatos. Con ellos es posible establecer una regionalizacion que responda a
las magnitudes de los terremotos indicados en la figura 3. Los autores consideran que la
figura 2 tiene esa informacion. Las tres lineas tectdnicas que sirven como limites del
megabloque Cuba son activas y tienen diferentes categorias. Todas son de tipo marino y
estan segmentadas. Dos de ellas (fallas Nortecubana y Surcubana) son extensas y
aproximadamente paralelas a las lineas de costas respectivas, e interactian con las
estructuras marinas y continentales. Ellas pertenecen a la placa Norteamericana y su
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sismicidad es de interior de placa. La tercera es el limite con la placa del Caribe, donde se
produce la mayor actividad sismica y determinan las mayores magnitudes de los

terremotos.
PERFIL |

FGA

1- Falla Swan/ 2- Cuenca de Yucatan/ 3- Bloque Isla de la
Juventud/ 4- Megabloque Cuba/ 5- Plataforma/ 6- Golfo de

Wéxice PERFIL II

7- Islas Caiman/ 8- Plataforma/ 9- Plataforma de Bahamas/
10- Florida

PERFIL Il F6B

11- Fosa de Oriente/
11 4 9 12 12- Bahamas

B oceéanica [] CONTINENTAL

Eiguras 6A-C. Transectos y modelo neotectonico de Cuba. Aparecen: 1) Alineamientos principales (NE=naranja,
NW=amarillo, ENE=rojo); 2) Zona de deformacion principal=rectangulo discontinuo rojo; 3) Estimado del esfuerzo
promedio=flecha gruesa (N-S=roja, NE=amarilla, NW=naranja, ENE=verde); 4) Sentido del movimiento relativo=flecha
curva roja; 5) Direccién de cambio estructural (circulo discontinuo rojo).

Al comparar las figuras 2 v 5 resaltamos lo siguiente: 1) coinciden las principales zonas
de fallas; 2) las fallas estdn segmentada; 3) la SCF tiene mayor deformacion que la falla
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Nortecubana; 4) hay varias zonas de articulacion neotectonica -nudos- que facilitan la
segmentacién estructural y su caracterizacion. Algunos especialistas han asumido la
existencia de un flujo astenosférico desde el Pacifico hasta el Caribe a través de un canal
localizado en la vecindad de Panama donde no hay raices profundas [1, 40, 70]. En
particular, Martin de Blas [63] presenta dos figuras con las anomalias de Bouguer y la
transmisioén de flujo de calor. De esos mapas se deduce que hay un flujo desde Panama
hasta la Cuenca de Yucatan que se desvia hacia el este, pasando por el sureste de Cuba y
convergiendo en Bahamas. De ellos se verifica que el noroccidente de Cuba tiene los
menores valores del flujo de calor y que su limite este coincide con la linea N-S indicada en
la figura 2.

Finalmente, aseguramos que la falla Surcubana se caracteriza por: 1) 81 terremotos
(1502-1999)/ Muax=4,3/ longitud ~1.100 km/ 7 nudos; 2) no tener reportes de tsunamis
locales, ni solucion de mecanismo focal, ni victimas mortales asociadas; 3) tener el area de
mayor actividad sismica entre la fallas Cochinos y La Trocha; 4) mostrar menor actividad
sismica que la falla Nortecubana; 5) ser una zona de sismicidad de interior de placa.

Agradecimientos: Muchas de las figuras fueron preparadas por A.Garcia-Sarduy. S.Crespillo-Maristegui recopild
muchas de las referencias. Los Fondos econdmicos provienen principalmente del Proyecto KUK-AHPAN RTI2018-
094827-B-C21.
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