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Abstract

When making up a seismotectonic map, a previous study of a great deal of neotectonic
geological-geophysical research material, satellite images and seismologic data is
required. Up to the present, neotectonic studies in the country are insufficient for
such purposes. We then decided to produce, first of all, a neotectonic map of Cuba,
at 1:1,000,000; from available geological, geomorphological and geophysical data
in order to pursue seismotectonic research.

This map, in agreement with other authors, shows the Cuban insular territory as
an emerging megablock integrating the North American Plate subduction to intense
dynamical interactions with the Caribbean plate. However, a subdivision for this
megablock into two neotectonic units: Western and Eastern, is indicated, their
margins being the active fault Cauto-Nipe.

Composition of such units macroblocks, mesoblocks, blocks and microblocks
were determined by complex methods. Their margins are not always tectonic and
precise, which differs from statements of other researchers.

When comparing such units, the higher activity of the eastern blocks, may
be explained by the close proximity to the active regional disjunction element
Bartlett-Cayman (transform fault), a later neotectonic evolution, the occurrence of
an important number of historic and recent earthquakes, and so on.
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Reference information was required: a morphostructural map of Cuba, scale
1:250,000; a morphoisohypse map of Cuba, scale 1:250,000; a river, basin and
watershed map of Cuba, scale 1:25,000; a neotectonic outline of Cuba, scale
1:250,000; main lineaments and tectonic knots of Cuba, scale 1:1,000,000; outlines
of vertical movements from the Neogeno-Quaternary, Pleistocene and Holocene in
Cuba, scale 1:1,000,000.

Our innovative proposal about the existence of an expansion pull-apart basin
in the Cauto-Nipe macroblock environment was mainly based on the arc shaped zone;
the presence of a sedimentary filled basin; the proximity of the transform fault
Bartlett-Cayman; several epicenters related to the neighborhood; an evident lack of
relationship between the Cauto-Nipe sedimentary prism and the supposedly
Paleogenic aggregated material from Sierra Maestra; the agreement of sides and
widths with a geometric ratio of 1:1.6.

The term “neotectonic gradient” was defined as the activity characterization of
different units and sectors, taking into account elements such as unit range, movement
course, relief gradient, and neotectonic span values.

A lack of coincidence among fault designs by different authors points to the need
for unifying criteria for decoding satellite imagery. For Cuba, the difficulty was that
much of the information used was macroseismic, noted for its high uncertainty in
determining coordinates and magnitudes.

Finally, a seismotectonic map of Cuba, scale 1:1,000,000, was produced showing
seismic activity through the five level seismogenerating zones, together with the
isoseismal curves of the most important earthquakes, as well as the upwarping and
downwarping zones.

We agree with other authors in considering Cuba as a Seismotectonic Province.
But we specify three Seismotectonic Units: (1) Western, (2) Eastern, (3) a portion of
the Bartlett -Cayman (deep trench).

We advocate for inclusion of the territory delimited by the Eastern Neotectonic
Unit of Cuba into the Plate Boundary Zone based on the characteristics of diffuse
seismicity and neotectonic contrasts, the former being of the interplate type while
that of the Western Unit is of inner plate type.

For the first time in the country, seismogenerating zones are featured as non-
homogeneous, that is, they may generate different magnitude earthquakes, according
to the potentials, no matter which zone they belong to. Thus, possible Mmax are no
more bounded by the maximum earthquakes reported.

La preparacién de un mapa sismotecténico (MS) implica necesariamente la utiliza-
ci6én de un conjunto de materiales, producto de investigaciones de neotectdnica,
gedlogo-geofisicas, descifrado e interpretacién de fotos ¢ imdgenes de satélite, al
igual que de tipo sismolégico.
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Debido a que los estudios de neotecténica realizados hasta la fecha no permitian
pasar a la confeccién del MS, se procedid a realizar un mapa neotecténico (MN)
de Cuba, escala 1:1,000,000 con el empleo de las informaciones geolégicas,
geomorfoldgicas y geoffsicas existentes. La falta de coincidencia entre los trazados
de fallas propuestas por diferentes autores, plante6 la necesidad de buscar un crite-
rio unificador, que correspondié al descifrado e interpretacién de imdgenes de saté-
lite (Landsat, canales 5, 6 y 7), el cual constituye un diagnéstico de los lugares de
ocurrencia mds probables de terromotos fuertes. En este mapa, en coincidencia con
otros autores, se considera al territorio insular de Cuba un megabloque en ascenso,
perteneciente a la placa litosférica de América del Norte el cual se halla sujeto a una
intensa interaccién dindmica con la placa Caribe. No obstante, se plantea que este
megabloque estd subdividido en dos unidades neotecténicas (UN), la Occidental y
la Oriental, siendo el lfmite entre ellas la falla activa Cauto-Nipe. Estas UN se com-
ponen de macroblogues, mesobloques, bloques y microbloques (con limites no
siempre tectonicos y precisos). La UN Oriental es mds activa que la Occidental, jus-
tificado por la inmediata cercanfa al elemento disyuntivo regional activo Bartlett-
Caimdn (BC) (falla de transformacién), una evolucién neotectonica mds tardfa que
la Occidental y considerable nimero de terremotos histéricos y recientes. Aquf
se define el término gradiente neotectdénico para caracterizar la actividad de las
diferentes unidades y sectores de ellas. Para ello se consideran una serie de elemen-
tos como rango de la unidad, sentido del movimiento, gradiente del relieve y valo-
res de las amplitudes neotectdnicas.

Como algo novedoso del trabajo consideramos la propuesta de la existencia de
una cuenca de distensién del tipo Pull-Apart Basin en las inmediaciones del
macrobloque Cauto-Nipe. Esta propuesta se sustenta en la forma arqueada de la
zona, la presencia de una cuenca rellena de sedimentos, la cercanfa a la falla BC,
la asociaci6n de epicentros a sus inmediaciones, la no relacién del prisma sedi-
mentario de Cauto-Nipe con el supuesto aporte rocoso de la Sierra Maestra a
partir del Paleogeno, el cumplimiento de la relacién geométrica de los lados y
anchos de 1:1.6.

Como colofén de las investigaciones, se confeccioné el MS de Cuba, escala
1:1,000,000, el cual resume en cinco niveles de zonas sismogeneradoras (ZS)
la actividad del pafs. En el mismo, se representaron los ejes principales de las ZS, las
isosistas de los sismos mds importantes y las zonas de ascenso y descenso desde el
Plioceno.

Partiendo de la hipétesis de que Cuba es una Provincia Sismotecténica, se plan-
tea la existencia en ella de tres Unidades Sismotecténicas, las cuales coinciden
espacialmente con las UN Occidental, Oriental y Fosa de Bartlett-Caimén (porcién
oriental). Ademds, se considera que el territorio delimitado por la UN Oriental perte-
nece a la denominada Zona Limite de Placas Litosféricas (Plate Boundary Zone o
PBZ).
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Introduccién

En Cuba se han realizado diversas investigaciones sismotecténicas, orientadas fun-
damentalmente a resolver problemas del emplazamiento de objetivos nucleares o
hidrotécnicos. Estas han sido de carécter regional o local, sin abarcar nunca todo el
territorio nacional ni pretender presentar un modelo evolutivo de la sismotecténica
en Cuba. La adopcién de técnicas de teledeteccién, unido al estudio de la
neotecténica por métodos de gabinete (sobre la base de mapas topogrficos actuali-
zados) permiten enfrentar de manera uniforme el problema de 1a heterogénea com-
posicién del megabloque cubano. Por otra parte, se dispone de una base de datos
sismolégicos que posibilitan realizar estimaciones de la actividad reciente de diver-
sas estructuras disyuntivas.

El presente trabajo tiene dos objetivos principales: 1) Exponer las experiencias
de los autores en la confeccién de un mapa sismotecténico de Cuba; 2) Proponer
una vfa préctica para la solucién técnico-metodolégica de la evolucién sismotec-
ténica de territorios con condiciones geélogo-geofisicas similares a Cuba.

Una experiencia similar a la presente, pero con la ténica de constituir un ensayo
para la delimitacién de fuentes sfsmicas (dreas asociadas a unas determinadas es-
tructuras geolégicas activas, donde se produce un tipo espec(fico de terremotos) se
recoge en Sanz C. y Lépez C. [61). Nuestro propdsito es mds amplio, ya que ademds
de la delimitaci6n de las zonas sismogeneradoras, se establecen unidades sismotec-
t6nicas y presenta un modelo que explica la actividad sismogeneradora de Cuba en
¢l marco de la tecténica de placas regional del Caribe.

La estructura del artfculo estd dada en dos partes, las cuales se corresponden di-
rectamente con el procedimiento académico propuesto para la confeccién del mapa
sismotecténico de Cuba.

En la primera parte, a partir de una amplia informacién de tipo ge6logo-
geomorfolégica, gran parte de la cual corresponde a resultados de los propios auto-
res, se realizé una interpretacién que condujo a la delimitacién de zonas de fallas o
alineamientos, la clasificacién de zonas en términos del gradiente neotect6nico y la
divisién en bloques con su clasificacién jerdrquica, elementos éstos que permitie-
ron confeccionar un nuevo mapa neotecténico de Cuba a escala 1:1,000,000, y en
la segunda parte se presentan los resultados del andlisis conjunto de los datos
sismoldgicos y los contenidos en el mapa neotecténico antes mencionado para el
establecimiento de la clasificacién jerdrquica de estas zonas, presentdndose como
resultado final el mapa sismotecténico de Cuba, escala 1:1,000,000.

Posici6én tecténica de Cuba

La tecténica del Caribe ha sido tratada extensamente por numerosos autores, entre
los que se destacan los trabajos de [49, 50, 52). De éstas y otras investigaciones se
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asegura que el Caribe es una placa litosférica con un tipo de corteza ocednica modi-
ficada, no muy antigua, que estd derivando al este con respecto a las placas de
Norteamérica y Suramérica. Las velocidades de desplazamiento en las mdrgenes norte
y sur son diferentes, siendo al norte de 3-4 cm/afio, correspondiendo 2 cm/afio para
Cuba y 1-2 cm/afio para Jamaica [66]. El movimiento de la placa caribefia estd dado
por la interaccién dindmica de las placas Litosféricas de América del Norte y del
Sur, Cocos y Nazca.

En general, la placa Caribe contiene un conjunto de estructuras ocednicas y de
arcos de islas interrelacionados. Entre esas estructuras hay varias fosas profundas
como Bartlett-Caimén.

Las estructuras sismogeneradoras principales de esta parte norte del Caribe se
localizan en las zonas de interaccién de las placas, y més en detalle, en las intersec-
ciones de las estructuras transversales a las mismas [49]. Cuba se ubica desde el punto
de vista tect6nico en la parte meridional de la placa litosférica de Norteamérica, donde
contacta a través de la estructura submarina Bartlett-Caimén con la placa Caribe. Es
en este heterogéneo Ifmite donde se concentra una importante actividad sfsmica. De
hecho, los terremotos pueden tener magnitudes (Ms) de hasta 8.0 y més, sin embar-
g0, estos ultimos estdn limitados al norte de La Espafiola.

La evolucién geol6gica de Cuba se ha explicado segiin diferentes concepciones,
para lo cual se elaboraron diversos modelos geotecténicos, tanto fijistas como
movilistas. No obstante, ninguno explica satisfactoria e integralmente los principa-
les problemas de su geologfa. Concretamente, en la actualidad, el territorio de Cuba
se divide en dos grandes mosaicos geoldgicos superpuestos que se corresponden
con diferentes etapas de su desarrollo: un substrato plegado y un neoautéctono. El
substrato plegado estd compuesto de rocas y estructuras de origen continental y oce4-
nico, las cuales surgieron y evolucionaron (en un drea mucho mayor) fuera de los
limites del actual territorio con una tecténica muy compleja de mantos de corrimiento.
Por su parte, el neoaut6ctono también posee rocas y estructuras continentales,
pero todas cllas originadas en las inmediaciones del actual archipiélago, a partir
del Eoceno Superior Tardfo y luego de la consolidacién del substrato plegado.
En el neoautéctono predominan los movimientos verticales de tipo oscilatorio,
que conforman al megabloque en ascenso con distintos valores de amplitud/
velocidad.

De acuerdo con Iturralde, M.A., 1997 [41), el territorio cubano experimenta un
desarrollo de tipo neoplataférmico con tendencia a los ascensos y descensos (en blo-
ques) desde el Eoceno Superior hasta el Reciente. Investigaciones de Cotilla et al.
(1991c) permiten sustentar que el megabloque Cuba estd en ascenso diferencial y en

estrecha relacién (espacio-temporal-energética) con la zona sismogeneradora Bartlett-
Caimén (BC).
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Caracteristicas neotectonicas de Cuba

Apurtes iniciales

Las investigaciones neotect6nicas requieren el estudio del cardcter de los movi-
mientos neotecténicos, de la actividad y desplazamiento de las fallas, aspectos que
para ser aplicados en la confeccién de un mapa sismotecténico resultan imprescin-
dibles. Esto es evidente, ya que las zonas mds peligrosas serdn aquellas donde los
movimientos cambian de signo en distintas épocas del desarrollo tecténico. Por otra
parte, los autores han desarrollado todo un conjunto de investigaciones geomorfo-
l6gicas y de teledeteccién previas a ésta en los dltimos afios, con el propdsito de
elaborar una metodologfa adecuada y no costosa que permita alcanzar ese objetivo.
En este sentido, el trabajo més reciente fue el “Esquema Neotecténico de Cuba esca-
la 1:250,000" [36].

En la literatura internacional en general, y en la soviética en particular [43, 44],
se relaciona la neotecténica con los movimientos de la corteza terrestre, que comen-
zaron desde el Oligoceno y que en la actualidad conservan su direccién y una inten-
sidad considerable. Consideramos, como otros autores, que los movimientos
neotecténicos causaron la transformacién del relieve de la corteza terrestre, y que
la neotecténica estd comprendida en el tiempo Oligoceno-Cuaternario y posee tres
fases de plegamiento caracterfstico: sévica, attica y del Caribe.

Metodologia

Estudio de lo publicado anteriormente en el pals

La neotecténica ha sido estudiada en Cuba por diferentes autores que han utilizado
distintos métodos, pero todos, sin excepcién, muestran la influencia de estos movi-
mientos neotecténicos en las condiciones actuales del relieve cubano [1-6, 35-37,
41, 42, 44, 46-48, 59, 62].

De los resultados obtenidos en las investigaciones precedentes en Cuba es facti-
ble comprender que los movimientos neotectdnicos son los que caracterizan la ulti-
ma etapa del desarrollo geolégico (Eoceno Superior-Reciente) con manifiesta
tendencia a los ascensos, aunque los movimientos horizontales han producido tras-
lados laterales de bloques hasta 20-30 km a través de las fallas Pinar, Cochinos, La
Trocha y Camagiiey, y en més de 100 km en la falla Cauto-Nipe.

Ademds, queda claro que la etapa de formacién del relieve actual de Cuba se ini-
ci6 con el incremento sostenido de la intensidad de los movimientos tecténicos ver-
ticales del Paleogeno y la consecuente disminucién de los horizontales. La etapa
del Eoceno Superior-Oligoceno es la fracturacién de la corteza pre Eoceno Superior,
en la que se conforman las primeras superficies de aplanamiento y de las cuales no
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quedan posiblemente grandes 4reas debido a las transgresiones del Mioceno. Lue-
go, desde el Oligoceno Medio-Superior al Mioceno Medio se conforma més regu-
larmente la estructura en bloques, emergidos y sumergidos, en la ya existente corteza
post Eoceno Superior, en el marco de una relativa estabilidad tecténica. Es entonces
que se dan las condiciones apropiadas para la conformacién de superficies de apla-
namiento, que luego de varios procesos evolutivos se conservan en las partes mds
elevadas de los sistemas orogénicos, muy reducidas y fragmentadas. Rodeando a
éstas se definen las superficies méds j6venes.

Métodos geomorfoldgicos utilizados

Los métodos geomorfolégicos son los mds importantes en el estudio de los movi-
mientos mencionados. La aplicacién de los métodos morfométricos es una parte
valiosa de la geomorfologfa cuantitativa en el andlisis conjunto del relieve y de la
neotectonica. La importancia de estos métodos radica, entre otras cosas, en que es-
tablecen relaciones entre las particularidades del relieve y la estructura geolégica y
sirven para confeccionar mapas de tipo especial desde el punto de vista cartogréfico.
También el poco costo, la rapidez de su confeccién y los resultados que de ellos se
obtienen, ha hecho posible que se conviertan en un aspecto importante para muchos
trabajos geélogo-geomorfolégicos. En el andlisis geomorfol6gico general, son
obligatorios ademds, los trabajos de campo, la fotointerpretacién geomorfolégica
y el estudio de mapas geomorfolégicos, geolégicos, tecténicos y geofisicos ge-
nerales y especiales. No obstante, se debe sefialar que los métodos de estudio de
la neotecténica son diversos y no exclusivos de una especialidad.

La base de estos trabajos fueron los resultados que incluyeron los mapas y
esquemas a escala 1:250,000 siguientes: Diseccién vertical, Diseccién horizontal,
Pendientes, Superficies de cimas, Superficies bdsicas de erosién (isobasitas) de
diferentes 6rdenes, Diferencias de superficies basicas de erosién (sectores de levan-
tamientos de diferentes 6rdenes), Morfoestructural, Parteaguas, cuencas y rfos,
Morfoisohipsas (con 2 y 3 generalizaciones), Alinecamientos de la red fluvial y del
relieve y Neotecténico [36].

También se tuvo en cuenta la informacién acerca de: Movimientos recientes (33,
37, 44, 46-48); mapas de alineamientos y nudos (14, 17]; mapas tecténicos [53, 63];
mapas gravimétricos [39, 40, 54, 64); mapas geomagnéticos [7, 65]; mapa de inten-
sidades sfsmicas por datos histéricos, para periodos de 100 afios [25).

El andlisis conjunto de este material permitié delimitar los bloques de diferen-
tes dimensiones, intensidades y su sentido del movimiento. Fueron confeccio-
nados adicionalmente, de acuerdo a las informaciones acerca de los pozos (espesores
de sedimentos de diferentes edades), perfiles geomorfélogo-geolégicos y
morfoisohipsas, tres esquemas a 1:1,000,000 de las amplitudes de los movimientos
verticales del Neogeno-Cuaternario, Pleistoceno y Holoceno. Para la preparacién
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de estos esquemas se estudiaron las superficies de aplanamiento o nivelacion anti-
guas, que sirven de punto de referencia fundamental para juzgar sobre los movimien-
tos y deformaciones de los espacios divisorios de aguas, para un tiempo més remoto,
ademés que el obtenido con las terrazas fluviales.

Existen como antecedente dos investigaciones para la zona maritima del Sur de
Cuba oriental, una de tipo ge6logo-estructural por Cobiella [13] y otra de tipo
morfoestructural de Hernéndez et al. (1986), asf como otras de corte netamente
gedlogo-geofisico [34, 38, 51], las cuales en su totalidad sirvieron de base a la rea-
lizada por los autores, en que se aplicaron un complejo de métodos geomorfol6gicos
cuantitativos, morfoestructurales y neotecténicos para la clasificacién de las estruc-
turas de la parte oriental de la fosa Bartlett-Caimén.

Zonas de fallas y de alineamientos. Delimitacién

Las zonas de fallas y de alincamientos fueron analizadas en detalle, ademds de tener
en cuenta toda la informacién publicada y los resultados de los autores al respecto.
Sobre esa base se cartografiaron de la siguiente forma: las zonas de fallas que son
Ifmites de placas litosféricas (sistemas transcorticales extensos, y de larga evolu-
cién y activas en el presente); las zonas de fallas transcorticales de diferente orien-
tacién y movimiento; las zonas de fallas corticales; las zonas de fallas supuestas
transcorticales y corticales; las flexuras; las zonas de alineamientos.

Todas las zonas de fallas y de alincamientos aparecen numeradas para su identi-
ficacién, asf como los diferentes macrobloques, mesoblogues y bloques (Tabla 1).
La identificacion de los sentidos de movimiento relativo de los macro, meso y blo-
ques se representd con triéngulos, indicando con sfmbolos en su interior la amplitud
del movimiento.

La delimitacion de las zonas de fallas y de alineamientos pudiera parecer simple
a todos, dado que Cuba es un territorio relativamente pequefio y ha sido profunda-
mente estudiado. Sin embargo, existen grandes contradicciones, incluso en diferen-
tes publicaciones de los mismos autores, lo que s¢ puede apreciar en una revision de
la literatura publicada o en archivo de la temética. Por tal raz6n, para tener un trata-
miento uniforme de la informacién se decidi6é procesar las imégenes del Landsat,
canales 5, 6 y 7 con vistas a esclarecer qué elementos eran fallas o no, segin el cri-
terio de los autores. Los resultados obtenidos del procesamiento de las imdgenes
fueron comparados con los realizados por otros autores [59], y con los datos acerca
del fallamiento propuesto por Mossakovskiy, Pérez C. et al., 1985 y Shein V. et al.,

1985 53, 59, 63]. Es conveniente aclarar que siempre se escogi6 la informacién de
las imégenes como la correcta y a ella se ajusté el mapa confeccionado. Esta posi-
cién obedece a que de acuerdo a la mayor parte de las publicaciones sobre tecténica
de Cuba, las fallas no son activas o son activas limitadamente, en contradiccién total
con los datos sismolégicos. Ejemplos hay suficientes: terremoto de Torriente-Jagiiey
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Tabla 1
Resumen de las zonas de fallas o de alineamientos cartografiados
No. Nombre Tipo Actividad
1 Guane T A
2 Pinar T P.A.
3 Alineamiento 3 C N.A.
4 Alineamiento 4 C N.A.
5 Rio Hondo C A
6 Consolacién del Norte C A
7 Norte Cubana T P.A.-A
8 Sur Cubana T N.A.-P.A-A
9 Majana-Habana T P.A.
10 Hicacos C A
11 Habana-Jagiey TC A
l§ Jagiley-Cienfuegos T A
1 — — 2
14 Cérdenas-La Broa C N..A
15 Cazones-M. Gémez T N.A.
16 Zapata-Corralillo T P.A.
17 Cochinos T A
18 Cochinos-Cérdenas T N.A.
19 Cochinos-Manacas T N.A.
20 Cienfuegos-S. La Grande T A
21 Las Villas T P.A.
21A Cubitas T A
22 Tuinictd T P.A.
23 Cienfuegos-Caibarién C N.A.
24 Flexura Trinidad C N.A.
25 LaTrocha T A
26 Jatibénico Sur-Yaguajay Cc P.A.
27 Esmeralda C A
28 Camaguey T A
29 Tunas C P.A.
30 Baconao T A
31 Cauto-Sibanici C N.A.
32 Cauto Norte C P.A
33 Cauto-Bayamo C N:A,
34 Gibara T A
34A  Nipe-Cristal-Baracoa T P.A
35 Niquero-Cacoctim T A
36 Pico Turquino-Pico Cristal T P.A
37 Pico Marti-Cuchillas de Toa C P.A
38 Gran Piedra C A
39 Guantdnamo-Cacoctim C A
40 Purial C A
41 Bartlett-Caimén T A
42 Oeste de I. de la Juventud C N.A
43 Lanier c N.A

Nota: T-Transcortical, C-Cortical, A-Activa, P.A.-Probablemente activa, N.A -No activa.
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Grande, el 16 de diciembre de 1982; terremoto de Esmeralda, ¢l 07 de abril de 1974;
terremoto de Jatibonico, el 26 de julio de 1971; terremoto de San Cristébal, el 23 de
enero de 1880; Terremoto de Remedios-Caibarién, ¢l 14 de agosoto de 1939; terre-
moto de Sagua La Grande, ¢l 25 de mayo de 1960; terremoto de Consolacién del
Norte, en marzo de 1873; terremoto de Santa Cruz del Sur, ¢l 23 de noviembre
de 1949.

Gradiente neotecténico. Niveles

Una de las cuestiones que consideramos de mayor importancia fuc la evaluacion del
“gradiente neotecténico”, que definimos como un parémetro cualitativo, para lo cual
se consider6 lo siguiente: Unidad Neotecténica; presencia de falla, tipo y actividad;
estructuras neotecténicas que compiten; amplitud de los movimientos neotecténicos
verticales; valores de los pardmetros morfométricos; zona de intensidad sfsmica (en
cl mapa de intensidades por datos histéricos); presencia de terremotos; zona de nu-
dos de alineamientos.

En este sentido, es bastante comin utilizar este término aparténdose de la con-
cepci6n matemética que ¢l mismo representa, para indicar, de forma cualitativa, una
gradacién de la actividad neotecténica. En nuestro caso, este “gradiente” fue repre-
sentado en tres niveles: 1) muy fuerte, 2) fuerte y 3) moderadamente fuerte, de los
cuales exponemos algunas de sus caracterfsticas.

1) Gradiente neotecténico muy fuerie

A) 1) Zona lfmite de placas litosféricas; 2) Amplitud de los movimientos
neotecténicos > 8 m; 3) Zona de intensidad sfsmica de VIII grados (MSK),
4) Ocurrencia de terremotos de intensidad de 1X grados (MSK); 5) Gran den-
sidad de epicentros.

2) Gradienic ncotecténico fucric

A) Unidad Neotectdnica Oriental
1) Fallas activas; 2) Limite de megabloques, macrobloques y de placas
litosféricas; 3) Amplitud de los movimientos neotecténicos (>1 km y
<5 km); 4) Zona de intensidad sfsmica de V1y VII, e incluso VIII grados
(MSK); 5) Nudos de alineamientos de diferentes categorfas.

B) Unidad Neoteciénica Occidental
1) Fallas activas; 2) Lfmite de megabloques y macrobloques; 3) Amplitud
de los movimientos neotecténicos (>1 km y <3 km); 4) Zona de intensidad
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sfsmica de V1y VII grados (MSK); 5) Nudos de alineamientos de Ira. cate-
gorfa ( Ms=6.0 +/- 0.25).

3) Gradiente neotecténico moderado

A) Unidad Neotecténica Occidental
1) Fallas activas; 2) Limite de macrobloque, mesobloque y bloque;
3) Amplitud de los movimientos neotecténicos (>0.5 km y <2 km); 4) Zona
de intensidad sfsmica de V y VI grados (MSK); 5) Nudos de alineamien-
tos de 2da. categorfa (5.5 +/- 0.25).

Mapa neotecténico. Contenido

En la Figura | se presenta un esquema simplificado del mapa neotecténico (MN) de
Cuba a escala 1:1,000,000, su leyenda es de tipo sencilla, ya que representa los sis-
temas de zonas de alineamientos y los tipos de fallas con sus sentidos de desplaza-
miento, las unidades neotecténicas y los sistemas de bloques (que incluyen los
valores morfométricos y los sentidos de movimientos) asf como los gradientes
neotecténicos.

Fueron empleados otros sfmbolos convencionales como: rfos, ciudades y em-
balses.

El mapa principal se acompaiia de un conjunto de recuadros que facilitan la com-
prensién del trabajo, estos son: esquema de las zonas lfmites de placas; esquema de
las grandes unidades; esquema de los movimientos tecténicos de Cuba en el
Neogeno-Cuaternario, escala 1:2,000,000; esquema de los movimientos lecténicos
de Cuba en el Pleistoceno, escala 1:2,000,000; esquema de los movimientos tec-
ténicos de Cuba en el Holoceno, escala 1:2,000,000; mapa de morfoestructuras de
la parte oriental de la fosa de Bartlett; mapa de intensidades sismicas por datos
macrosfsmicos (100 afios); esquema de las elipses de influencia y deformacién (ci-
nemdtica neotecténica).

Unidades neotectdnicas. Criterios

La proposici6n de la existencia de dos unidades neotecténicas se sustenta, de acuer-
do alos resultados de otros autores, en cuanto a la constitucién geolégica, la tect6nica
y la geomorfologfa de Cuba [1-6, 35, 41, 45, 49, 53, 59, 63] y al procesamiento de
las informaciones ge6logo-geomorfol6gicas de Gonzdlez, C.E. et al., 1983 y 1987
(35, 36]. Estas unidades poseen evidentemente un orden inferior con respecto al
megabloque cubano y se denominan: Occidental y Oriental. El limite de estas uni-
dades lo constituye el sistema de fallas activas Cauto-Nipe, que segtin nuestros re-
sultados es desplazado por el sistema de fallas Baconao, de igual forma que fue
planteado en Academias de Ciencias de Cuba y Hungrfa [6).
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Esquema simplificado del mapa neotecténico de Cuba, escala 1:1,00,000.

Figura 1.
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A continuacién una breve descripcién de sus caracterfsticas generales:

U.Oriental
Se localiza entre la Punta de Quemados y la zona de fallas Cauto-Nipe, al este de la
depresién homénima. Posee las mayores altitudes del archipiélago cubano,
las llanuras se localizan solamente en estrechas bandas, en las inmediaciones de las
costas y en la parte central. Sin embargo, el relieve montafioso es su caracterfstica
predominante, es decir, relieve vigoroso, con valores de pendientes y diseccién
vertical de més de 30 grados y 100 m/km? respectivamente. Su red fluvial es irregu-
lar y compleja en cuanto a su figura, sus rfos alcanzan un alto orden en recorridos
relativamente cortos. Aquf se pueden trazar dos parteaguas principales de primer
orden. Existe una gran densidad de sectores de levantamiento, determinados por
diferencias de isobasitas. Las amplitudes totales de los movimientos neotecténicos
verticales en la S. Maestra y en ¢l macizo de Nipe-Cristal-Baracoa son del orden de
los 1,000 m y més.

U.Occidental

Esta unidad esté entre la zona de fallas Cauto-Nipe y el Cabo de San Antonio en la
provincia Pinar del Rfo, y posee un drea mucho mayor que la anterior. Las llanuras,
en sentido general, cubren un 4rea mayor que las alturas, y las elevaciones méximas
son mucho menores que en la unidad Oriental, o sea ¢l relieve es menos vigoroso.
Existe un considerable nimero de cuencas superpuestas. El parteaguas principal
de primer orden no presenta grandes irregularidades en su extensién. Los rfos prin-
cipales son de menores 6rdenes que en la UN Oriental. Los sectores de levantamien-
tos neotecténicos determinados por las diferencias de isobasitas, son menos
numerosos que en la unidad Oriental y existen amplios territorios donde no se ma-
nifiestan. La amplitud total de los movimientos neotecténicos verticales en el maci-

zo de Guamuhaya es ligeramente superior a 1,000 m y en el resto del territorio
considerablemente inferior.

La delimitacién de las unidades neotecténicas (Figura 1) se fundament6 en los
siguientes criterios:

La independencia de los procesos tecténicos (neotecténicos)

Las caracterfsticas especfficas del ciclo de desarrollo de la corteza terrestre
La amplitud de los movimientos neotectdnicos

La cantidad de eventos sfsmicos reportados

La cercanfa a la fosa de Bartlett-Caimén

Otros

AR e
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En sintesis, se presentan a continuacién c6mo eslos crilerios permilen caracteri-
zar ambas unidades de forma independiente. Por cjemplo, con referenciaa 1. La in-
dependencia de los procesos neotectdnicos, tenemos que:

La Unidad Neotecténica Occidental, se caracteriza por una actividad neotecténica
relativamente homogénca desde ¢l Eoceno Superior hasta la actualidad. En los
bloques clevados, macizos de Guamuhaya ¢ 1. de la Juventud, los movimientos
ascendentes se iniciaron no més tarde del Maestrichtiano. Sin embargo, ¢n la cordi-
llera de Guaniguanico y el margen continental de América del Norte (la regién
miogeosinclinal del norte de Cuba Central) ocurrieron los primeros ascensos
con posterioridad al Eoceno Medio, quedando a partir de éstos ya establecidas las
zonas o bloques de ascenso y descenso de forma relativamente estable. Las épo-
cas més activas fueron el Mioceno Inferior (transgresién general) y ¢l Plioceno
(regresién moderada) con varias transgresiones y regresiones marcadas en el
Pleistoceno, intensas, pero de corta duracién en el tiempo geoldgico, mantenién-
dose las tendencias establecidas desde el Eoceno Superior, y para algunos blo-
ques auin desde antes.

Esta unidad se caracteriza también por la existencia de gran nimero de cuen-
cas superpuestas, con tendencias claras al descenso: Los Palacios, Las Vegas, La Broa,
Santo Domingo, Central, Redencién, Cochinos, Bela, Ana Marfa y Navarro. Se
observa que posee en general una amplia plataforma insular con cayos en ambas
costas. La mayorfa de los pozos abiertos en la plataforma insular muestran que bajo
las secuencias pleistocénicas yacen las areniscas, las lutitas y las margas arenosas de
edad Eoceno Inferior, las cuales son correlacionables con la Fm Capdevila. Esto
refleja un proceso de “equilibrio”, ya que mientras las zonas (bloques) actualmente
emergidas, se comportaron como cuencas sedimentarias durante précticamente todo
¢l Paleogeno Superior y el Neogeno, las zonas (blogues) actualmente sumergidas en
la plataforma estaban sometidas a la erosién. Es decir, ocurrié una inversién del pro-
ceso durante el Pleistoceno.

La Unidad Neotecténica Oriental, fue sometida a procesos neolecténicos de na-
turaleza diferente y no relacionados, al menos estrechamente, con los de la UN
Occidental. Se caracterizaron dichos procesos por iniciarse algo después al estable-
cimiento de los bloques, por la independencia entre ellos, por la continuacién de un
estilo paleotect6nico (orogénico) aun en el Eoceno Superior y quizds para la base
del Oligoceno.

En los macrobloques S. Maestra y Nipe-Cristal-Baracoa, el proceso de ascenso ha
sido ininterrumpido o interrelacionado, no antes del Eoceno Superior y probable-
mente del Oligoceno, ya que en los conglomerados Camarones (miembro de la Fm
San Luis) no hay rocas de la Sierra Nipe-Cristal-Baracoa. Sin embargo, ya en
el conglomerado Cilindro, del Mioceno Inferior, aparecen cantos de ambos blo-
ques (Sicrras Maestra y Nipe-Cristal-Baracoa), lo que indica la erosién de ambos
macizos.
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En cuanto al macrobloque Cauto-Nipe, éste se inici6 probablemente en el Eoceno
Superior, seguramente Mioceno Inferior, con el comienzo de los movimientos de
tipo compresivo de alzamiento de la S. Maestra, en forma de una zona de distensién
al Norte de la misma. Esto se evidencia con el corte, que comienza con un potente
paquete de molasas y flysh del tipo San Luis y quiz4s de horizontes conglomeréticos
del tipo Camarones, y posteriormente un paquete terrigeno y terrigeno-carbonatado
que se extiende ininterrumpidamente por toda la columna estratigréfica. La Plata-
forma Insular practicamente no existe.

Por otra parte 2. Las caracteristicas especificas del ciclo de desarrollo de la cor-
teza terrestre en las unidades neotecténicas se pueden resumir asi:

U.Occidental

Tiene un marcado proceso de continentalizacién, en donde las estructuras
paleotecténicas han perdido su independencia y las cuencas superpuestas cubren
las secuencias pertenecientes a zonas diferentes por igual. Es decir, se atravesé por
un periodo de uniformidad estructural y un cubrimiento por unidades nuevas, rela-
tivamente poco activas e indiferenciadas. Esto serfa un tipo de desarrollo de plata-

forma moderna o neoplataforma. Durante el Paleogeno disminuy6 o se extinguié el
vulcanismo.

U.Oriental

No ha alcanzado aiin la uniformidad estructural, ya que el grado de diseccién
paleotect6nica es mucho mayor. No se ha desarrollado una zona de plataforma insu-
lar tranquila, existe una considerable actividad sismotect6nica, los lfmites de las
estructuras estdn dados por fallas activas y en cada macrobloque se desarrollan sus
propias coberturas sedimentarias no uniformes. Este tipo de desarrollo se denomina

post-geosinclinal o post-orogénico. Durante el Paleogeno, especialmente en la S.
Maestra se increment6 el vulcanismo y se manifest6 el magmatismo intrusivo.

3. Con relacién a las amplitudes totales de los movimientos tectonicos vertica-
les, determinadas éstas por las diferencias de las superficies b4sicas, ya fueron
mencionadas en la descripcién de las UN, y aunque no son definitorios los datos
de movimientos recientes para el trabajo de clasificacién de las UN por su grado de
generalizacién ¢ indeterminacién, sf pueden ser aplicados como fndice. Tal como
se plantea por Herndndez, J.R. et al.; Lilienberg, D.A. et al. s/f y 1976 [37, 47, 48] la
zona axial de la S. Maestra experimenta ascensos intensos de 10-20 mm/afio, mien-
tras que el macrobloque Cauto-Nipe desciende a razén de 10-15 mm/afio, y que la
regién Occidental tiene en general velocidades de ascenso y descenso del orden de
los 0.5-5 mm/afio [33).
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4. La cantidad de eventos sismicos reportados en las UN con independencia del
despoblamiento o la instalacién de estaciones sismolégicas en sus inmediaciones
difiere considerablemente. En la UN Occidental se han reportado como eventos més
importantes uno de VIII grados (MSK) en el afio 1880 en San Cristébal, P. del Rfo;
dos de VII grados (MSK) en Gibara, Holgufn en 1914 y Caibarién, Villa Clara, en
1939; y dos de VI grados (MSK) en Esmeralda, Ciego de Avila, en 1974 y Torriente-
Jagiiey Grande, Matanzas, en 1982. Sin embargo, de IX grados (MSK) en la UN Orien-
tal se conocen dos; de VIII grados (MSK) 8 y de VII grados (MSK) 17 [8, 19, 32].

Otro elemento de interés para la diferenciacién de las UN lo constituye el mapa
de intensidades sfsmicas por datos histéricos, para periodo de recurrencia de 100
afios [32], que precisa a la UN Occidental con valores menores de VI grados (MSK), con
la excepcion de la zona de San Crist6bal-Candelaria-Soroa de VII grados (MSK).

5. La UN Oriental es colindante con la zona Bartlett-Caimén y como se compro-
b6 en Cotilla ef al., 1991a y Cotilla, er al. 1991c (16, 18] existe interaccién y por
consiguiente influencia entre ellas, lo cual indudablemente la diferencia de la UN
Occidental. Esto no quiere decir, que no existe influencia del elemento Bartleut-
Caimédn en la unidad Occidental, sino que es mucho menos marcada.

6. Uno de los aspectos que se valoré en la diferenciacién de las dos UN fue el de
los mapas geomagnéticos [7, 65). Ellos definen claramente a toda la UN Oriental
dentro del campo de valores negativos y a la Occidental con preferencia en los po-
sitivos, estando los negativos asociados a estructuras importantes.

Pull - Apart Basin

La literatura geolégica cubana recoge la presencia de un conjunto de cuencas, de-
presiones y grabens en todo el territorio, como Los Palacios, Las Vegas, La Broa,
Cochinos, La Trocha, Cauto-Nipe y Redencién [1-6, 33, 53, 62, 63]. Esas cuen-
cas, como corrientemente se conocen, fueron formadas en las etapas orogénicas
y post-orogénicas y los sedimentos en ellas alcanzan profundidades del orden
de los 1,000-3,000 m.

Hay un conjunto de caracterfsticas que poseen estas unidades que sefialaremos a
continuacién: 1) Su relieve en general es de llanuras suavemente onduladas en las
dreas emergidas. 2) Son depresiones marinas adyacentes a la isla. 3) Estdn limita-
das al menos en uno de sus flancos por una falla o sistema de fallas. 4) Las fallas y
flexuras asociadas a las cuencas tiene direccién NE generalmente. 5) Se locali-
zan en las cercanfas de estructuras neotectdnicas elevadas. 6) Su figura geomé-
trica es arqueada. 7) La relacién de las mitades de sus largos es a los anchos
aproximadamente 1:1.6.

Se ha planteado que estas cuencas en general son zonas de distensién de la
corteza terrestre y la ocurrencia de terremotos en sus cercanfas ha permitido a los
autores asociarlos a los bordes de éstas. Luego del desarrollo teérico del concep-
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to de Pull-Apart Basin como zonas de distension, o etapas de fallas transformantes
o de desplazamiento lateral, su introduccién en los trabajos de neotecténica fue pau-
latino. Para el caso del Caribe en Mann, P. y Burke, K. [49], se plante6 la presencia
de un conjunto de estructuras de Pull-Apart Basin, y en Cuba especfficamente, en la
cuenca Cauto.

Es conocido de esta teorfa, la necesidad de un cierto “espacio” para provocar la
rotacién, ya que en sf, no es necesario hundimiento, sino un salto en la falla de des-
plazamiento lateral. Diversos autores han argumentado que la falla Bartlett-Caimén
ejerce influencia en la parte oriental, al interaccionar las placas litosféricas de
América del Norte y Caribe, que se desplazan al oeste y este respectivamente. Otros
autores plantean que la direccién oeste es favorecida en su rotacién por el desplaza-
miento que provocé la falla Baconao sobre la falla Cauto-Nipe, dividiendo por tan-
to la cuenca Cauto de la Nipe. Esta cuenca Cauto indudablemente posee espacio
para “rotar”; ademés, en las isolfneas de la profundidad de sus sedimentos se ve una
inflexién al SE, y este prisma sedimentario no guarda relacién desde el Paleogeno
con el supuesto aporte de la Sierra Maestra. Por ello consideramos que en la cuenca
Cauto hay elementos suficientes para ser un Pull-Apart Basin, ya que tiene todos los
requisitos. Igualmente, el limite de las dos UN es precisamente esta estructura.
Los autores consideran también que las cuencas La Trocha y Cochinos pueden ser
de este tipo, a pesar de que no hay relacién directa de las fallas que la limitan con la
Bartlett-Caimén. En el caso de la cuenca Los Palacios, es indudable que las direc-
ciones de ella y su falla Ifmite, su geometrfa y el espesor de sedimentos por edades,
permiten proponerla como un Pull-Apart Basin. En la parte suroriental de Cuba hay
un conjunto de pequefias cuencas que tienen sismicidad asociada y elementos
disyuntivos transversales a Bartlett que permiten proponerlas también como in-
cipientes Pull-Apart Basin [18).

Plataforma Insular

La neotecténica de la parte submarina se tomé en parte de los trabajos publicados y
qQue los autores interpretan y resumen asf:

1) La plataforma insular rodea a la isla con diferente ancho, aunque en la regi6n
suroriental pricticamente no existe. 2) El relieve de la plataforma en general es de
llanuras suaves y onduladas. 3) En la plataforma se pueden delimitar bloques
de diferentes dimensiones que estdn siempre relacionados con la parte emergida.
4) Los Ifmites externos de la plataforma coinciden al norte, en la region suoriental y
tramos del sur con fallas activas. 5) Al sur de la regi6n oriental hay una fosa activa
constituida por diferentes bloques y fallas (se desprecia la plataforma insular).
6) El sistema de fallas que integra a la fosa es el Ifmite de las placas litosféricas de

América del Norte y del Caribe. 7) Existe un cambio estructural notorio de la fosa al
este de Baconao.
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Neotectdnica de la parte oriental de la fosa de Bartlert

La parte oriental de la fosa de Bartlett posee un conjunto de unidades neotectnicas
de diferentes érdenes, las cuales estdn enlazadas estructural y espacialmente. Estas
unidades poseen diferentes dimensiones, actividad y sentido de los movimientos y
ha sido demostrado que es en los bordes de los grandes bloques, precisamente en los
limites de interaccién, donde se localiza la actividad sfsmica y no arbitrariamente
en cualquier lugar. La regién estudiada es la comprendida entre los 74 grados y los
78 grados de longitud oeste.

Taxonomia

En el megabloque cubano se identificaron 15 macrobloques, estos a su vez estdn
compuestos de mesobloques, pudiendo estos ultimos estar compuestos también por
bloques. En la Tabla 2 se presenta un resumen de esta clasificacién, y en Cotillaer al.,
1991c [18] aparece la descripcidn.

La parte estudiada del megabloque fosa de Bartlett - Caimdn, de corteza ocednica
modificada, estd integrada por un total de seis grandes unidades: macrobloques Fosa
de Oriente, Oriente, Cordillera, Complejo, Paralelo y Costero. En la Tabla 3 se pre-
senta un resumen de esta clasificacion, y la descripcién de estos macrobloques y las
unidades menores que los componen aparece en Cotilla er al., 1991c [18).

En la Tabla 4 se presenta de forma condensada el tipo de movimiento neotect6nico
(vertical) predominante para los megabloques cubano y Fosa de Bartlett-Caimdn
(parte oriental).

Caracteristicas sismotecténicas de Cuba

Apuntes iniciales

Los especialistas en sismotectdnica tratan de encontrar patrones y regularidades
en la tect6nica que puedan corresponderse con la actividad sismica. Para ello se valen
de estudios geoldgicos, geofisicos y geomorfol6gicos que esquematicen la historia
y evolucién de la corteza terrestre y el manto. Ademds, los estudios geol6gicos y
sismolégicos se encuentran en la gran disyuntiva de que deben dar respuesta a partir
de consecuencias al fenémeno sfsmico.

El resultado de los estudios sismotectdnicos debe y tiene que ser la confeccién
de un mapa de escala pequefia, que generalice las informaciones neotecténica y
sismolégica de una regién determinada. Existen diferentes criterios para la confec-
cién de dichos materiales, pero, en general, se coincide en que deben representarse
las fallas activas en las etapas neotectdnica y reciente, ya que son los elementos
fundamentales para realizar los estimados de peligrosidad sfsmica [9].
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Macrobloque
()

Tabla 2
Taxonomia del megabloque cubano
Mesobloque Bloque
(2) (3)

10.

12.

13.

14,

Guaniguanico (a)

Habana-Matanzas (a)

Villa Clara (a)

Guamuhaya (a)

Camagiey (a)

Maniab6n (a)

Sierra Maestra (a)

Guantdnamo (a)

Pizarras del Norte (a) —_
Pizarras del Sur (a)

Los Organos (a)

Rosario (a)

Cabafas- Anafe (a) —_
Habana-Matanzas N (a)
Bejucal-Madruga-Limonar (d)
Almendares-San Juan (d)

Isla de la Juventud Septentrional (a)
Mendional (a)
Lanier (d)

Corralillo (a) -
Bamburanao (a)
Santa Clara (a)
Cupula Trinidad (a) Trinidad (a)
Cupula S. Spiritus

Manatf (d)

Cubitas-Najasa (a) —_
Tunas (a)

Turquino (a)
Gran Piedra (a)

S. de Cuba (d)

Maguey-Canasta Joa (d)

Nipe-Cristal-Baracoa(a) — o

Costa Norte (d)

Los Palacios (d)

Guanahacabibes (d) —

Cuenca Los Palacios (d) —
Cuenca Las Vegas (d)

Bataban6-Manacas-Cienfuegos (d) Cuenca La Broa (d) -
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Tabla 2 (Continia)

Macroblogue Mesoblogue Bloque
(1) (2) (1)
15. Morén-Redencién (d) Cuenca Redencién (d) Punta Alegre (a)
Turiguané (a)
Cunagila (a)
16. LaTrocha-Vertientes (d) Cuenca Central (d) —
Ana Marfa (d)
Cuenca Navarro (d)
17. Cauto-Nipe (d) Cuenca Cauto (d) —
Cuenca Nipe (d)

Cuenca San Luis (d)

Nota: (a) ascenso
(d) descenso

En Cuba, con anterioridad a esta investigacién se han realizado otros estudios de
sismotectdnica, ya sea para regiones pequefias o para todo el territorio nacional [10,
55-58]. Sin embargo, en ¢llas se ha enfocado el problema o bien desde un punto de
vista fundamentalmente sismolégico [14], o esencialmente geolégico [10, 56, 58],
lo que consideramos condujo a valoraciones limitadas. Nuestro criterio es que la
problemética sismotecténica debe ser enfocada con equipos multidisciplinarios y
sobre todo con un adecuado uso de las informaciones sismolégicas y de la evolu-
cion geblogo-tect6nica del archipi€lago cubano en el contexto del Caribe.

Materiales y métodos

Reiteramos que existen variados criterios para la confeccién de los mapas sismotectd-
nicos, los cuales estdn recogidos en trabajos especializados [9, 10, 14, 58, 60] y que
fueron analizados por los autores.

Para la confeccién del mapa sismotecténico de Cuba fue imprescindible recopi-
lar informacién geolégica, geoffsica, sismolégica y neotecténica existente en el pafs
y sobre esa base se traté de sintetizar toda a una misma escala, resultando la més
apropiada la de 1:1,000,000.

Este mapa requiri6 de la delimitacion de las zonas de fallas por grado de activi-
dad y edad, la cual se tom6 de la teledeteccion. También fue necesario confeccionar
¢l mapa neotecténico de Cuba, escala 1:1,000,000, presentado anteriormente, qué
permitié obtener un cuadro de la tecténica de bloques ascendentes y descendentes
desde el Oligoceno, que considerara la influencia de las placas litosféricas vecinas
sobre el territorio.
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Tabla 3
Taxonomia del megabloque Fosa de Bartlett-Caimén entre los 74 grados
y los 78 grados de longitud oeste

Megabloque Fosa de Bartlett

Macrobloque Mesoblogque
(1) (2)

1) FosaOriente (d) —_ —_

2) Oriente (d) i Iné6 (d) i
12 () n7
13 18 (d)
14 (d) 19 (d
15 1110 (d)

3) Cordillera(d) i (@ 1 4 (d)
m2 (d) I 5 (a)
m3 ()

4) Complejo (d) V1 (d) IV4 (a)

1V 2 (d) IVS (a)
1V 3 (a) IV 6 (a)

5) Paralelo (d) Vi1 () V3 (a)
V2 (a) V4 (a)

6) Costero (d) Vil (d) VI3 (a)
VI2 (a)

Nota: (a) ascenso
(d) descenso

Con referencia a la informacién sismolégica, se tuvo en cuenta que Cuba posee
dos tipos de sismicidad: de interior de placas y de entreplacas litosféricas, y que el
mayor nivel de actividad sfsmica se localiza en la regi6n suroriental [8]. Para la UN
Qccidemnl la informacién sismolégica utilizada es pricticamente la macrosfsmica
histérica (19-21, 24-27, 29, 31) y para la UN Oriental [19, 22-25, 28, 29-31] se
suman los datos de terremotos débiles reportados por una red de estaciones en el
periodo 1979-1988 [11, 12). Para el megabloque Fosa de Bartlett-Caimén se utilizé
la informaci6n instrumental, tanto por redes internacionales como por la red local,
aunque la macrosfsmica histérica es fundamental para la evaluacién de los terre-
motos méximos reportados (28, 29]. Adem4s, fue estimado el potencial sfsmico de
parte del arco de las Antillas Mayores [15], lo que permiti6 determinar que sélo al
Norte de La Espafiola, debido a su mecanismo focal de subduccién complicado so-
bre el plano de corrimiento por el rumbo, un mayor espesor de la capa sismoactiva y
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Tabla 4
Resumen del tipo de movimiento neotecténico de Cuba
a) Megablogue Cubano
Unidad Neotectonica

Occidental Oriental

A D A D Total
Macrobloques 6 5 3 1 15
Mesobloques 15 15 3 1 34
Bloques 6 1 - 2 9
Total 27 21 6 4 58

b) Megabloque Fosa de Bartlent-Caimdn ( Parte Oriental)

Macrobloques  Mesobloques Totales
A D A D
Total - 6 10 19 35
Totales - 6 29 - 35

Nota: A— ascenso, D—descenso,

grandes contrastes neotecténicos son posibles terremotos con magnitud mayor o
igual que 8.0.

Para la clasificacion de las zonas sismogeneradoras se valoré lo siguiente: 1) Tipo,
historia y actividad de la zona de falla; 2) Bloques que delimitan las zonas de fallas;
3) Amplitud de los movimientos neotectdnicos; 4) Gradiente neotecténico; 5) Uni-
dad neotecténica; 6) Existencia de nudos de alineamientos; 7) Zona de intensidad
sfsmica; 8) Intensidad sfsmica médxima reportada.

Mapa Sismotecténico

En la Figura 2 se presenta un esquema simplificado del mapa sismotecténico de Cuba,
escala 1:1,000,000.

La representacion cartogréfica es sencilla, ya que incluye:

1) Las zonas de ascensos y descensos relativos desde el Plioceno
2) Las zonas de fallas, sus tipos y categorfas
3) Las isosistas de los sismos més importantes
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Las isosistas fueron tomadas de trabajos publicados e inéditos de especialistas
del .G.A. [8, 24, 28, 31, 32] y representadas en los mapas aparecen a continuacion
en la Tabla 5.

Tabla §
Isosistas representadas en el mapa sismotecténico

No. Fecha Imax (MSK) Localidad de Imax
1 23.01.1880 8 San Crist6bal
2 28.02.1914 7 Gibara
3 03.03.1932 8 Santiago de Cuba
4 15.08.1939 7 Remedios Caibarién
5 07.08.1947 7 Santiago de Cuba
6 20.09.1953 5 Velazco
7 11.11.1970 4 Sancti Spfritus
8 26.07.1971 4 Jatibénico
9 08.04.1974 6 Esmeralda
10 16.12.1982 6 Torriente-J. Grande
11 02.04.1984 5 Caia Brava
12 21.04.1984 4 Maisi
13 25.04.1984 3 Bayamo
14 25.04.1984 3 Bayamo
15 03.05.1984 5 Caimanera
16 27.10.1984 6 Aserradero
17 08.10.1986 4 Chambas

Como complemento al mapa se afiadieron un total de nueve recuadros, los cuales
facilitan la lectura y comprensién del mismo. Ellos son: 1) Esquema de la posicién
tect6nica de Cuba en el sistema de placas litosféricas; 2) Mapa neotecténico de Cuba,
1:2,000,000; 3) Mapa de epicentros macrosismicos maximos por localidades;
4) Mapa de alincamientos y nudos principales de Cuba, 1:2,000,000; 5) Mapa
de intensidades sfsmicas de Cuba por datos histéricos (T=100 afios): 6) Mapa de
epicentros instrumentales de la red oriental, 1981-1986; 7) Mapa de epicentros por
datos instrumentales (desde Ms <4.0 hasta Ms=8.0); 8) Mapa de epicentros para el
célculo de los potenciales sfsmicos, Ms >7.0; 9) Mapa de epicentros instrumentales
de la Unidad Neotecténica Occidental, escala 1:2,000,000.

Estimacién de las magnitudes mdximas

A las zonas sismogeneradoras delimitadas les fueron estimadas sus magnitudes
maximas de acuerdo a: a) criterios geol6gicos de la sismicidad, b) dimensiones de
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| T I las zonas y ¢) método propuesto por los autores (Tabla 6). El método del desarro-

- llo histérico-tecténico o criterios geolégicos de la sismicidad aparece explica-
do en Belousov et al. [10].

Para el mismo, las zonas sismogeneradoras de CATEGORIAS 1 y II poseen valo-
- res de los gradientes méximos de las velocidades de los movimientos neotecténicos
verticales superiores a 1x10*afio. Y para los casos de las zonas sismogeneradoras
de CATEGORIAS Ill y IV, dicho pardmetro es inferior a 1x10*¥afio y 1x10%afio,
. respectivamente. Por supuesto, los valores promedios del gradiente de la veloci-
dad de los movimientos neotecténicos verticales en cada categorfa es diferente
aunque del mismo orden de los méximos.

¢
h

-76

El cdlculo de las magnitudes méximas de los terremotos, sobre la base de los datos
de longitud y profundidad de las fallas, aplicando las relaciones obtenidas por dife-
rentes autores en distintas regiones del mundo, aparece en la Tabla 6. De estas cinco
relaciones M1 (Rubio), M4 (Shebalin), M5 (Shebalin), M2 (Matsuda) y M3 (Achaya),
M4 y M5 emplean la longitud total de la falla (Ls), mientras que las otras utilizan la
longitud de ruptura de la falla (Lt), la cual se considera como 0.3-0.5 Ls,

La aplicacién de M4 y M5 confronta la dificultad de determinar cuél es la longi-
tud total de una falla, mientras que con las otras, la dificultad radica en seleccionar
qué parte de la falla serd la correspondiente al foco futuro. Se tomé entonces la de-
cisién de considerar para ambos casos como las longitudes que se sefialan en la tabla
como un compromiso ante la imposibilidad de darle respuesta a las interrogantes
planteadas. De esta tabla se puede ver que: 1) Las férmulas M1 y M3, aunque con-
sideramos sobrestiman el valor de Mmax, dan resultados similares; 2) La M2 da
indudablemente una sobre estimaci6n de la magnitud de los terremotos, fisicamen-
te imposible; 3) Los valores obtenidos por las férmulas M4 y M5 (de Shebalin am-
bas) considerando sus limites inferior y superior repectivamente, son los mds cercanos
a los resultados de los potenciales sismicos.

Escala 1:2'000,000

Mapa Sismotecténico de Cuba

-78

-80
A

El método propuesto por los autores clasifica las zonas en cinco categorfas
sobre la base de un conjunto de requisitos. Para cada una de las cuatro primeras
magnitudes (M) se dan dos niveles de magnitud méxima (Mmax) en dependen-
cia del cumplimiento parcial de los requisitos. En la Tabla 7 se presenta la cla-
sificacién propuesta.

Por otra parte, se realiz6 una comparacién somera de los resultados obtenidos
para Cuba por otros autores [50-52] con los aqui presentados, resultando que: 1)
Delimitamos 24 zonas sismogeneradoras mds; 2) Hay coincidencia total en tres zo-
nas de fallas y parcial en cinco; 3) En dos zonas de fallas asumimos el valor medio
de sus proposiciones; 4) En tres zonas de fallas consideramos el l1fmite inferior de
Sus proposiciones; 5) En seis zonas de fallas obtuvimos valores superiores; 6) En
cinco zonas de fallas obtuvimos valores menores.

A Occidental

B Oriental
C Suroriental

~~ Zonas sismogeneradoras
Unidades Sismotecténicas

Figura 2. Esquema simplificado del mapa sismotecténico de Cuba, escala 1:1,000,000.

21
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Tabla 6 Tabla 6 (Contintia)
Resumen de las Mmax de las zonas sismogeneradoras por diferentes métodos
Zona Valores de la Mmdx por:
Zona Valores de la Mmdx por: Sismogeneradora Dimensiones C?aracfs. Método propuesto
Sismogeneradora Dimensiones Caracts. Método propuesto No. Nombre Ml M2 M3 M4 M5 Sismotect. por los autores
No. Nombre Ml M2 M3 M4 M5 Sismotect. porlos autores ! 2 3 4 5
! 2 3 ¢ 3 23 Cienf-Caibarién 6.78 1072 683 536 639 6.5 7-5.5
1 Guane 882 126 793 601 712 170 <55 2% _ 630 ](1'(_)5 6£4 _ . 7
746 11.74 1743
2 Pinar 750 1188 747 572 688 10  65-70 25 LaTrocha T S 16 365 612 70 63
6.94 1095 6.97 26 Jat.Sur-Yagua. 634 1000 652 592 610 6.5 <5.0
3 - - - - - - - ? 592 925 6.03
4 - - - - - — - ? 27 Esmeralda 631 998 640 584 604 6.5 6.5
5 Rfo Hondo 637 1008 645 587 608 6.5 6.0 575 9.13 5.98
581 923 595 28 Camagley 716 1128 7.6 552 658 70 6.0
6 C.del Norte 660 1043 666 521 623 6.5 6.0 660 1043 6.66
604 958 6.16 29 Tunas 593 941 606 483 581 6.0 <50
7 Norte Cubana 941 1471 9.18 6.88 808 8.0 6.0-7.0 537 856 556
885 1386 8.67 30 Baconao 768 1208 763 582 691 70 60-7.0
8 Sur Cubana 941 1471 9.18 688 808 8.0 7-70 712 1123 713
885 1386 8.67 31 Cauto-Sibanici 6.24 988 6.34 S588 688 — ?
9 Majana-Habana 681 9.54 6.13 487 586 6.0 50 568 903 583
546 869 5.63 32 Cauto Norte 7.09 11.17 709 548 6.53 7.0 6.5
10 Hicacos 789 11.17 789 548 653 6.5 6.0 6.53 1032 6.59
653 1032 6.59 33 Cauto-Bayamo 575 9.13 598 472 569 — ?
11 Habana- 684 1080 688 534 638 70 55 5.19 828 5139
12 628 995 638 — —_ - 34 Gibara 593 941 606 483 581 60 50-6.0
13 Cienfuegos — — —_ — - - 537 856 556
14 — .- — _ — _— —_ ? a  Nipe-Cristal 785 11.11 786 546 651 70 6.5
15 - — -_— —_ - - - ? Baracoa 6.49 1026 6.56
16 Zapata-Corralillo 697 1099 699 541 646 6.5 50 35 Nig-Cacociim 689 1086 691 537 641 70 7.0
641 10.14 649 Nipe (Orte) 6.33 1001 6.41
17 Cochinos 6.37 1008 645 507 608 6.5 6.5 36 P.Turq-P.Cristal 7.85 11.11 786 546 651 7.0 6.5
581 923 595 6.49 1026 6.56
18 -— —-— — —_ — — —_ ? 37 P.Mart{-Toa 693 1093 695 539 643 6.5 6.5
19 - - — — - — _— ? 6.37 1009 6.45
20 Cienfuegos-S. 681 954 6.13 487 586 6.0 6.0 38 Gran Piedra 498 795 520 428 528 5.0 7.0
La Grande 546 869 563 442 710 470
21 Las Villas 7.12 1123 713 550 656 7.0 65-7.0 39 Guant-Cacoc 6.30 1021 6.53 560 601 6.5 6.5
6.56 1037 6.63 598 9.67 6.02
21a Cubitas 668 1050 6.70 531 634 6.5 <50-65 40 Purial 609 966 621 492 591 6.0 6.5
6.10 1000 6.21 553 881 570
22 Tuinicd 660 1043 666 521 623 6.5 50-65 41 Bartlett 10.2 1594 990 726 8.51 8.3 8.0

604 958 6.16 9.66 1509 9.40
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Tabla 7
Clasificacién por categorias de las zonas sismogeneradoras y
magnitudes méximas asociadas

Ira Categoria.-(A-Mmdx 5 8.0; B-Méx S 7.6)

Gran densidad de epicentros (histéricos e instrumentales); Ifmite de placas litosféricas;
gradiente neotectonico muy fuerte; amplitud de movimientos neotecténicos del orden
de 10 km; potenciales sfsmicos de Ms > 7.0; zonas de fallas transcorticales activas de
longitudes > 1000 km; reporte de dos terremotos (MSK) con magnitudes méximas estimadas
por datos macrosfsmicos de 7.6 y 7.3; incluye zonas de rupturas nuevas transversales con
longitudes > 100 km y anchos de 15 - 30 km; ancho de la zona de fallas de 100 km; potencia
de la zona de fallas de 50 km.

2da Categoria.-(A-6.5 S Mmdx £7.0; B-6.0 < Mmdx < 6.5)

Lfmites de megabloque - macrobloque y macrobloques; gradiente neotecténico fuerte; zona
de fallas activas o zona de alineamientos; zonas de intensidad sfsmica de 6, 7, 8 grados
(MSK) en mapa de intensidades sfsmicas por datos hist6ricos; nudos de alineamientos de
2da categorfa en la Unidad Neotecténica Oriental; nudos de alineamientos de Ira y 2da
categorfas en la Unidad Neotecténica Occidental; longitud de la zona de fallas < 1000 km;
amplitud de los movimientos neotect6nicos del orden de 2 km; potencialidad de la zona de
fallas de 15 - 20 km; ancho de la zona de fallas de 10 - 20 km; gran nimero de epicentros
macrosfsmicos y algunos instrumentales.

3ra Categoria.-(A-5.5 S Mmdx £6.0; B- 5.0 S Mmdx < 5.5)

Unidad N snica Occidental

Gradiente neotecténico moderadamente fuerte; Ifmite de megabloque, macrobloque,
mesobloque y excepcionalmente bloque; zona de fallas activas o zona de alineamientos;
nudos de alineamientos de 1ra y 2da categorias, excepcionalmente de 3ra; zonas de intensidad
sfsmica de 5-6 grados (MSK) en mapa de intensidades sfsmicas por datos histéricos; longitud
< 500 km; amplitud de los movimientos neotecténicos del orden de 500 m; epicentros
macrosfsmicos asociados.

41a Categoria.- (A-Mmdx <5.0; B- Mmdx < 5)

Unidad N snica Occidental

Lfmite de macrobloque y bloque; zona de fallas potencialmente activa; zona de alineamien-
tos; zona de intensidades sfsmicas de 5 y 6 grados (MSK), excepcionalmente de 4 grados;
nudos de alineamientos de 2da categorfa; epicentros asociados.

5ta Categoria.- (Mmdx = ? }

Las restantes zonas de fallas a las que no se pudo asociar evento sfsmico alguno,
corresponden a lo que comiinmente se llama el “fondo™ de sismicidad. La seleccién de este
umbral estd fundamentado en la escasez de informacién sobre la sismicidad de Cuba, y
ademds, con mucha frecuencia es usado en la literatura internacional ante casos semejantes.
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Conclusiones

De todo lo discutido anteriormente se puede resumir lo siguiente:

1. A partir de la concepcién de la tecténica de placas y mediante la aplicacion de
métodos geomorfolégicos, sumado a resultados geol6gicos y sismolégicos
fundamentalmente, fue posible confeccionar el mapa neotecténico de Cuba
escala 1:1,000,000.

2. Se determind la existencia de dos unidades neotecténicas independientes den-
tro del megabloque cubano.

3. Las informaciones obtenidas de la interpretacién de las imdgenes del Landsat
permitieron delimitar la extensién de las estructuras neotecténicas, asf como
scleccionar las zonas de fallas que se consideraron para la representacién
cartogréfica.

4. Los mayores valores de los movimientos neotecténicos del megabloque cuba-

no son:

Sentido Valor (m) U. Neotectdnica Localizacion
Ascenso 1790 Oriental Macrobloque S. Maestra
Ascenso 1010 Occidental Macrobloque Guamuhaya
Descenso > 1000 Oriental Macrobloque Cauto-Nipe
Descenso > 500 Occidental Macrobloque Los Palacios

Y en el macrobloque Fosa Oriente del megabloque Bartlett, los mdximos des-
censos neotecténicos son del orden de 8 km.

5. Se obtuvo un mapa sismotecténico de Cuba, escala 1:1,000,000, valorando las
informaciones geoldgicas, geomorfoldgicas y sismolégicas publicadas, asf como
los materiales obtenidos por los autores. Consideramos que da un peso funda-
mental a la informacién sismol6gica.

6. Parala region que se analiza, sostenemos que los terremotos con magnitudes
mayores o iguales que 8.0, que s6lo se han reportado hasta el presente en la
parte norte de La Espafiola, sélo pueden ocurrir en esa regién, que posee meca-
nismo focal de subduccion sobre un plano de corrimiento por ¢l rumbo, un mayor
espesor de la capa sismoactiva y grandes contrastes neotecténicos.

7.

En coincidencia con otros autores plantcamos que Cuba es una provincia
sismotecténica, pero que posee tres unidades sismotectdnicas (Suroriental, Orien-
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tal y Occidental) con sus estructuras sismogeneradoras de magnitudes maximas
desde < 5.0 hasta 8.0.

8. Para el territorio de Cuba no existen unidades sismogeneradoras homogéneas
en toda su extensién y fueron determinadas un total de 59 zonas sismoge-
neradoras en las cinco categorfas bdsicas propuestas.

9. La principal zona sismogeneradora del pais es Bartlett - Caimén, (Unidad
Sismotecténica Suroriental) lo cual coincide con otros autores, pero por prime-
ra vez en el pafs se considera al sector Pil6n - Baconao, como el de mayor cate-
gorfa.

10. La unidad sismotecténica Oriental pertenece a la zona limite de placas
litosféricas de América del Norte y del Caribe y en ella aparecen estructuras
sismogeneradoras de segunda categoria.

11. La unidad sismotecténica Occidental estd menos influenciada que la Oriental
por la estructura Bartlett-Caimén, y posee magnitudes de segunda a quinta ca-
tegorfas.
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