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Resumen: En el trabajo se muestra c6mo la actual localizacién espacio - temporal de Cuba en el
borde meridional de la placa litosférica de Norteamérica, en directa e inmediata relacién con la
pequefia placa Caribe, justifica la sismicidad y la neoformacién de fallas de parte de la Unidad
Neotecténica Oriental. También se propone un modelo de cinemética de bloques (tres celdas dindmicas)
que incluye la accién de los procesos neotecténicos verticales y horizontales. Estas celdas permiten
explicar desde otra perspectiva la generacién de terremotos en ellas y muestran la diferenciacién de
la actividad en las fallas y los nudos sismoactivos.
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Abstract: The temporal - spatial location of Cuba at the meridional boundary of the North American
Lithospheric Plate in direct relation with the smaller Caribbean Plate is responsible for the seismicity
and neofaulting of the Eastern Neotectonic Unit. A kinematic of blocks model is proposed (three
dynamic cells), which includes the action of vertical and horizontal neotectonic processes. The spatial
arrangement of the cells allow us to explain the occurrence of earthquakes in the area and points out
the differentiation of activity of the seismogenetic faults and knots.
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Varias son las hipStesis acerca del surgimiento y el
desarrollo del Caribe y de Cuba, asi como son también
diversos los modelos que se conforman a partir de los
datos disponibles. Para la etapa del desarrollo
neotectdnico, del Oligoceno a la actualidad, aunque la
sitnacién geodindmica es muy diferente a todas las an-
teriores, resulta evidente a los especialistas que no exis-
te un modelo tnico para la regién.

Las investigaciones de teledeteccidn, geologia,
geoffsica y sismicidad han contribuido grandemente a
esclarecer la localizacién de las principales estructuras
con actividad (sismica y volcdnica), asi como favore-
cen la diferenciacién morfoestructural de los territo-
rios. No obstante, el cuadro actual del Caribe, dado en
un simil con una fotografia en blanco y negro, muestra
un variado mosaico de tonos en que prevalece el gris
oscuro. Esta cuestién puede ser explicada de forma di-
ferente en atencién a condiciones geolégico - tectdnicas
locales o regionales y al interés econémico.

Laregién Caribe/Cuba es en extremo compleja des-
de una perspectiva geotecténica, con independencia de
la concepcién asumida (fijista o movilista). En ella se
localizan 4reas emergidas con rocas no mds antiguas

que el Tridsico (?) y el fondo ocednico tiene una edad
predominantemente cretdcica (Mann y Burke, 1984).
Desde la posicién neomovilista, la que sustentan los
autores de este trabajo, el Caribe es una placa litosférica
(PLC) que se desplaza hacia el este con relacién a la
placa Norteamérica (PLN), a la que pertenece Cuba. La
localizacién de Cuba en el borde meridional de la PLN
hace que reciba una influencia, directa y en consecuen-
cia efectiva, de la PLC en su regién suroriental, recono-
cida como la zona de interaccién dindmica o zona limi-
te de placas litosféricas (ZL.PL). Por lo tanto, para estu-
diar el territorio de Cuba se requiere, de forma
incuestionable, conocer la situacién morfoestructural y
neotecténica de los territorios vecinos, esto es, La Es-
pafiola (Haiti / R. Dominicana), Jamaica y Puerto Rico.
Este conocimiento necesita de la realizacién de traba-
jos conjuntos con especialistas de la regién y de otros
paises interesados en la temética.

Consideramos que para explicar cientificamente la
sismicidad de la Unidad Neotecténica Oriental (UNOr)
de Cuba es imprescindible poseer datos de La Espafiola
y Jamaica, as{ como conocer sus caracteristicas
neotecténicas. No obstante, como nuestra misién es
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Figura 1.- Esquema tect6nico del Caribe, con indicacién de las
placas principales.

proveer a otros especialistas de elementos de trabajo
con vistas a reducir el riesgo ante la generacién de fe-
némenos sismicos, expondremos aqui una hipétesis, a
través de un modelo cinemético, para justificar el surgi-
miento de terremotos en la UNOr y sus inmediaciones.
Estamos seguros que, de superar la actual escasez de
datos, esta hipétesis sufrird modificaciones y en tal sen-
tido la consideramos con un carécter preliminar.

Escenario tectéonico del Caribe / Cuba

El Caribe es una pequefia placa litosférica que acttia
como discontinuidad entre las superplacas de
Norteamérica y Suramérica. Ella experimenta un des-
plazamiento neto al este, con valores de 2-4 cm/afio;
especificamente en el sector de Cuba es de 2 cm/afio y
1-2 cm/afio en Jamaica (Molnar y Sykes, 1969; Jordan,
1976; Sykes et al., 1982) (Fig. 1).

En este complejo cuadro tensional se observa que,
en el limite oeste del Caribe, las placas Cocos y Nazca,
pertenecientes al sistema litosférico del Pacifico, le
subducen. En el limite este la subduccién no se presen-
ta con tanta intensidad pero si es manifiesta desde las
inmediaciones de la isla Barbados. El lfmite norte es
una combinacién de movimiento en direccién
sinestroso, con unas pequefias componentes
subductivas en Puerto Rico-Islas Virgenes y el norte de
La Espafiola; mientras que el limite sur es, aparente-
mente, mas complejo y estd marcado por dos tipos de
fallas de desplazamiento horizontal y subduccién de las
placas Suramérica y Nazca bajo la placa del Caribe
(Mann y Burke, 1984).

El movimiento de la placa caribefia se debe, segin
Alvarez et al. (1985), a 1a interaccién dindmica de las
placas litosféricas de las Américas del Norte y del Sur,
Cocos y Nazca; sin embargo, de acuerdo a otros auto-
res, resulta de la influencia determinante de Cocos o
Nazca, o de la combinacién de los esfuerzos de las pla-
cas americanas. Esta diferencia de opinién, evidente-
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mente, es debida a la insuficiente informacién cuantita-
tiva disponible sobre la dindmica de la regidn.

La localizacién espacial de las principales estructu-
ras sismogenéticas del Caribe estd en las zonas de
interaccién de las placas litosféricas, y mas en detalle
en las intersecciones de estructuras transversales a las
mismas (Alvarez et al., 1990). Es en esas zonas de
interaccién donde existe un marcado contraste
morfoestructural y neotect6nico; es decir, variaciones
bruscas del relieve, cambios de direcciones de las cade-
nas montafiosas submarinas, modificaciones de los
campos geofisicos, etc. (Cotilla et al., en prensa).

Desde el punto de vista sismolégico, la regién del
Caribe estd limitada por bandas no regulares y no por
limites precisos y lineales, donde se concentra la activi-
dad sismica (Mann y Burke, 1984). En tales bandas se
manifiesta la interaccién dindmica de las placas y se
producen los eventos de mayor magnitud. El nivel de
actividad sismica decrece substancialmente desde esas
zonas limites de placas hacia el interior marftimo.

En general, el espesor de la corteza en el Caribe no
es grande, lo que favorece la generacién de terremotos
corticales. Esto se ha comprobado para la zona norte y
la mitad occidental de la placa; sin embargo, la profun-
didad de los terremotos se incrementa significativamen-
te hacia los extremos este y oeste, zonas de subduccién
del Atldntico y del Pacifico respectivamente.

Los mecanismos focales de los terremotos en la re-
gién han sido tratados por diferentes autores, comen-
zando por el cldsico de Molnar y Sykes (1969) y, en
general, todos coinciden en que para la zona lfmite nor-
te existe un movimiento predominantemente
transcurrente sinestroso. Seflalamos que los esquemas
dindmicos actuales para el Caribe son debidos en gran
medida a la informacién sobre dichos mecanismos
(Alvarez et al., 1985).

El territorio de Cuba estd ubicado dentro del limite
norte caribefio, en el arco de Las Antillas, y es funda-
mentalmente 1lano, aunque posee montaifias pequefias,
bajas y medias (siendo la méxima altura de 1974 m). El
relieve mds accidentado se manifiesta en las provincias
orientales (85 % montafioso). La figura geométrica de
la isla, como reflejo de los procesos compresivos pre
Eoceno superior, aparece en el mapa como un arco
flexionado de norte a sur. Ahora bien, como el propési-
to del trabajo es neotectdnico, debemos reafirmar que
la estructura pre-Eoceno superior no interesa en detalle
pero si la posterior al Eoceno superior. Por tal motivo,
coincidimos en términos generales con Iturralde (1977)
en cuanto a que Cuba estd conformada a partir de esta
tltima edad por una estructura en bloques donde no
existen cabalgamientos, ni los espectaculares desplaza-
mientos laterales que actuaron sobre la corteza pre-
Eoceno superior, y que ella estd cubierta en todo el te-
rritorio por sedimentos del Oligoceno y post
oligocénicos.

Resultados de Cotilla et al. (1991b) precisan que en
el megabloque (o microplaca) de Cuba, localizado en el
borde meridional de la PLN y en ascenso diferencial,
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Figura 2.- Esquema de las Unidades Neotectdnicas (A y B) y
Sismotectdnicas (A, B y C) de Cuba y macromodelo cubano oriental
con los tres sistemas de fallas principales.

existen dos Unidades Neotecténicas independientes:
Oriental y Occidental. Estas Unidades estdn separadas
por el sistema de fallas activas Cauto-Nipe (C-N), de
direccién NE, que tiene una acusada relacién con el
heterogéneo sistema disyuntivo regional Bartlett-Cai-
médn (B-C) (Fig.2). Este sistema de -fallas
transformantes de B-C es reconocido con otras denomi-
naciones, tales como, por ejemplo, Oriente-Swan. El
mismo constituye la continuacién marina de las fallas
Polochic-Motagua (América Central) y del Norte de La
Espaiiola (Cotilla y Franzke, 1994).

Esta investigacién se centra en la Unidad
Neotecténica Oriental, que estd limitada por los si-
guientes sistemas jerarquizados de fallas activas: al sur,
B-C (Iimite de la Placa Norteamérica y Placa Caribe);
al norte y noreste, Nortecubana (NC) (limite del
megabloque Cuba); y al oeste, Cauto-Nipe (limite de
las Unidades Neotectdénicas). De hecho estos tres siste-
mas disyuntivos activos, para un primer macromodelo
(M1), se articulan en igual nimero de nudos (A, F, E)
con sismicidad reconocida, pero de diferente categoria
(Fig. 2).

La Unidad Neotecténica Oriental es la més activa
del pafs, aunque su extensién es mucho menor que la
Occidental. Se caracteriza por el predominio de relieve
montafioso (valores de pendientes y diseccién vertical
de mds de 30 grados y 500 m/km.?, respectivamente) y
estrechas llanuras costeras (a manera de bandas), con la
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Figura 3.- Esquema modificado de las morfoestructuras de Cuba
Oriental. (I- Sierra Maestra, 2- Grupo montafioso Nipe-Cristal-
Baracoa, 3- Grupo montaiioso Maniabdn, 4- Cuenca Cauto-
Guantdnamo).

presencia de dos macrobloques montafiosos, Sierra
Maestra (1974 m) y Nipe-Cristal-Baracoa (1175 m), de
diferente historia geoldgica y composicién litolégica,
pero con marcadas tendencias al ascenso (> 1,000 m) a
partir del Eoceno superior.

El nudo A (Cabo Cruz), conformado por el sistema
de fallas B-C (la de mayor jerarquia neotect6nica y
manifiesto desgarre sinestroso y movimiento vertical
diferenciado en las inmediaciones de la regién
suroriental) con el sistema de fallas C-N (no expresada
en el relieve superficial), muestra actividad sfsmica en
la vecindad de Cabo Cruz, donde se destacan las ocu-
rrencias recientes (20 de agosto de 1990 y 25 de mayo
de 1992) de dos terremotos de magnitudes Ms = 5,1
(h=10 km.) y Ms = 6,9 (h=23 km.), respectivamente.
Consideramos que este nudo tiene un significado im-
portante para la reconstruccién del mapa estructural de
Cuba, y en particular de Cuba Oriental, ya que en la
direccién NE se produjeron intensos desplazamientos
(Iturralde, 1981; Quintas y Blanco, 1993) y por esa con-
dicién y su relacién con la zona de fallas B-C se supone
existe en la actualidad una cuenca de tipo pull-apart.
También el nudo F (Maisf{), de las fallas B-C y NC (sis-
tema de fallas submarinas de movimiento normal), tie-
ne sismicidad asociada y desde el punto de vista
geodindmico es un lugar de mucho interés, ya que a
partir de él cambia el cardcter de la Zona Limite de Pla-
cas Litosféricas (ZLPL) del norte del Caribe (Cotilla et
al., 1991a). El tercer nudo disyuntivo E (Nipe, de me-
nor categoria que los dos anteriores) se produce en la
interseccién de los sistemas de fallas C-N y NC, lugar
donde se detectan diferencias importantes en las carac-
terfsticas morfolégicas del segundo sistema (Cotilla,
1993).
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Modelos utilizades para la interpretacién de la
Unidad Neotecténica Oriental

Desde el punto de vista geoldgico, Iturralde (1977)
propuso que Cuba estd desde el Eoceno Superior en un
desarrollo de tipo neoplataférmico (estado intermedio
entre plataforma y geosinclinal) y que su territorio se
divide en un sistema regular de bloques de tipo horst y
graben, en tendencias de ascenso y descenso. As{, Cuba
Oriental estd constituida por dos bloques de tipo horst
(Sierra Maestra y Nipe-Cristal-Baracoa) y dos graben
(Bayate y Cauto - Nipe). También la regién oriental de
Cuba fue estudiada desde el punto de vista
morfotecténico por Herndndez et al. (1991), quienes
delimitaron dos macrobloques montafiosos (Sierra
Maestra y Nipe-Cristal-Sagua-Baracoa-Purial) y un
macrobloque deprimido (Depresién Central-
Guantdnamo) (Fig. 3). Como se expuso anteriormente,
Cotilla et al. (1991b) delimitaron, analizando la cues-
tién neotecténica, dos unidades en el megabloque cu-
bano. En la Unidad Neotecténica Oriental, estos auto-
res diferenciaron dos macrobloques en ascenso diferen-
cial (Sierra Maestra y Nipe-Cristal-Baracoa) y un
macrobloque complejo en descenso diferencial (Cauto-
Nipe-Guantdnamo), todos ellos sujetos a la directa in-
fluencia de la interaccién de las placas litosféricas Ca-
ribe-Norteamérica. Es decir, no sélo hay tendencia a los
ascensos y descensos, sino también desgarre sinestroso
con la consiguiente deformacién y configuracién de
neoestructuras de tipo pull-apart basin y pressure
ridges, en la parte emergida, y profundas depresiones
marinas al sur (fosa submarina B-C) y al norteénoroeste
(Nortecubana). Esto significa que es factible diferen-
ciar en el relieve actual un comportamiento
geodindmico desigual del territorio cubano y en parti-
cular de la Unidad Neotecténica Oriental, lo cual se
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adapta muy bien a la propuesta del macromodelo M1
antes expuesto.

Los métodos tradicionales de geologfa estructural,
aplicados a Cuba Oriental, fueron utilizados por Cotilla
et al. (1991b) para comprobar el carécter sinestral de
los desplazamientos en la zona de Bartlett y la posible
existencia de una compresién noreste, como se conocfa
a partir de los datos sismolégicos (Alvarez et al., 1985;
Alvarez y Cotilla, en prensa).

La obtencidn in situ del tensor de esfuerzos (Zoback
y Zoback, 1980; Cisternas, 1985) constituye una etapa
mds avanzada de tales estudios sismodindmicos. Estos
métodos de cinemética neotecténica (MCN), adecuados
a las diferentes condiciones de la corteza terrestre en
cuanto a dimensiones, tipos de estructuras, etc., permi-
ten precisar el paleoesfuerzo a partir de mediciones en
microfallas. En nuestro caso se utilizé el método de
Franzke y Janssen (1984). Este método tiene incorpora-
do en el procesamiento automdtico para PC varias téc-
nicas estadisticas que requieren informacién espacial
de las estrfas y las juntas de tensién. Con él se puede
discernir del conjunto base de estrias las diferentes fa-
ses o reactivaciones de los esfuerzos, indicando al final
los ejes principales de esfuerzo; ademds, calcula y di-
buja rosas diagramas y elipsoides de deformacidn, y de
estos el régimen de fallas queda establecido.

Cotilla (1993) calculé las orientaciones de los ejes
principales de paleoesfuerzos en 66 estaciones a partir
de 6000 medidas de estrfas, y con ello pudo parcial-
mente: 1) determinar los desplazamientos en las fallas;
2) argumentar sobre la imposibilidad del desplazamien-
to del bloque Sierra Maestra (SM) en la fosa de Bartlett
- Caimédn (FB); 3) determinar el mecanismo de
interaccién tecténica entre el megabloque FB (parte
oriental) y la Unidad Neotectdnica Oriental de Cuba; 4)
determinar la dindmica del segmento este de la FB; 5)
identificar y caracterizar las estructuras secundarias
asociadas (en la parte emergida) al sistema B-C; y 6)
diferenciar por sectores al sistema de fallas B-C a lo
largo del borde meridional de la UNOr.

Segtin Cotilla ez al. (1991a), el limite FB-UNOr es
un sistema de fallas de primer orden, Limite de Placas
Litosféricas (LPL), paralelo a la linea de costa, que estd
acoplado a otros dos sistemas de fallas transversales
(NE y NO) activas, pero de orden menor, por ejemplo
Pilén y Baconao. También se distinguen otras fallas ac-
tivas asociadas de direccién E-O en la UNOr, como
Boniato (al norte de la bahia de Santiago de Cuba), que
la literatura identifica como flower structures. Tales sis-
temas de fallas y nudos son, segin la opinién de
Rantsman (1979), los lugares mds favorables para la
generacién de terremotos.

Existen en la literatura (Hancock, 1985, sus figuras
5y 6) tres modelos dindmicos que dan solucién a los
datos antes presentados. Estos modelos relacionan un
sistema articulado de fallas de distinta categorfa, el cual
impide el deslizamiento de grandes paquetes rocosos en
fosas o depresiones adyacentes, al conformar una red
articulada de fallas y fracturas. El primero de los tres
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Figura 5.- A)Mapa de epicentros instrumentales para el periodo
1979 - 1989 ( h < 25 kin ). B) Mapa de epicentros instrumentales para el
periodo 1979 - 1989 ( 25 < h < 50 km ). C) Mapa de epicentros
instrumentales para el periodo 1979 - 1989 ( & > 50 ki ).

modelos incluye una falla inversa principal y una fami-
lia de fallas normales secundarias. El segundo modelo
plantea una falla normal principal y una familia de fa-
llas inversas secundarias.-Ambos modelos se adaptan
muy bien a los datos del fallamiento (por sectores) del
limite B-C - UNOr. Por su parte, el tercer modelo, que
incluye un sistema principal de fallas normales articu-
lado complejamente con fallas normales e inversas, es
el que mejor representa la situacién del fallamiento en
la regidén suroriental de Cuba. '

(18,5° N, 75,5° W) Distancia en grados
s| 1 2 3 N
0] TR T T

. -
100 |- .
Profundidad S

(lam) 1°

Figura 6.- Representacién de niimero de terremotos y profundi-
dad.

Sobre esta base, Cotilla (1993) propuso para la par-
te sur de la UNOr (macrobloque de Sierra Maestra) que
las fallas (como Boniato) de direccién paralela a la de
Bartlett-Caimdn, pero de considerable menos actividad
y dimensiones, poseen planos que interceptan a dife-
rentes profundidades a esta falla principal. Este sistema
secundario de fallas es predominantemente de tipo nor-
mal y se encuentra en ocasiones complicado con otros
grupos de fallas transversales sinestrosas, que impiden
el deslizamiento del bloque principal de la Sierra Maes-
tra en la fosa adyacente. Esto no niega la posible exis-
tencia de procesos gravitacionales (de pendientes) que
afecten pequefios volimenes rocosos aunque nunca al-
canzarfan escala regional.

El sistema de fallas B-C exhibe, a lo largo de la cos-
ta suroriental de Cuba, diferencias significativas en
cuanto a: 1) expresién morfolégica y neotecténica; 2)
representacion en los campos gravimétrico, isostatico y
magnético; 3) actividad sfsmica; 4) presencia de secto-
res con marcadas influencias transpresivas y
trastensivas; 5) tipos y combinaciones de estructuras
asociadas. Esto ha sido en parte reconocido por Calais
y Mercier de Lépinay (1993). Desde esa perspectiva,
Cotilla (1993) identific6 de oeste a este cuatro zonas
(1- Cabo Cruz-Pilén, 2- Pil6n-Baconao, 3- Baconao-
Guantdnamo y 4- Guantdnamo-Maisi) que se han co-
rrespondido muy bien con zonas de diferente grado de
inestabilidad isostdtica (Cuevas, 1994), y caracteriz6
quince sectores de diverso nivel de gradiente
neotecténico (desde muy fuerte a moderado), lo cual
indica un riesgo geoldgico diferente.

De otra parte, se ha determinado por datos de
sismicidad que: 1) las fallas transversales asociadas al
sistema B-C poseen un menor nivel de actividad en la
parte continental que en la marina; 2) el sector Cabo
Cruz-Baconao (zonas 1 y 2) es mds activo que el de
Baconao-Punta de Mais{ (zonas 3 y 4); 3) en las inter-
secciones de fallas se localizan nudos sismoactivos, que
coinciden en superficie con los epicentros, en los que
se ha podido dibujar isosistas (medias isosistas); 4) la
sismicidad es menor, tanto en frecuencia como magni-
tud, de sur a norte en el marco de la UNOr.

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 11(1-2), 1998
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Figura 7.- Mapa de epicentros instrumentales para el afio 1989
con h <70 km.

Los nudos sismoactivos (A, F, E) de la UNOr y sus
inmediaciones (en definitiva nudos morfoestructurales
de primera categoria) pueden considerarse como los
puntos nodales propuestos a escala regional por
Vesanen et al. (1975) y en consecuencia pueden confor-
mar, de conjunto, sistemas de celdas (bloques) menores
en el contexto de la ZLPL del Caribe Norte. Por lo tan-
to, para proponer un modelo de interaccién dindmica
entre los megabloques de Cuba y Bartlett-Caimén, en
particular para la regién oriental, es imprescindible
considerar los elementos estructurales y disyuntivos de
mayores dimensiones. En este sentido, Trifonov et al.
(1981) plantearon la presencia de fallas de «plumaje»
(flower structures) asociadas a Bartlett, y Cotilla et al.
(1991b) registraron el desplazamiento sinestroso en su
andlisis estructural. También de los resultados de meca-
nismos focales se conoce el desplazamiento sinestroso
de laregidén en general, y que los sismos de Pilén del 19
de febrero de 1976 y de Cabo Cruz-Pilén del 20 de
agosto de 1990 y 25 de mayo de 1992 estdn asociados,
indiscutiblemente, a la falla principal de tipo
transcortical, B-C; aunque para el dltimo terremoto hay
un plano de direccién NO que buza al SO.

Asi tenemos, a la luz de la metodologia de Hancock
(1985), que la actividad neotecténica con movimientos
en la horizontal de la regién fosa de Bartlett-UNOr se
justifica a partir de un sistema dindmico, y en conse-
cuencia activo (Ifmite de placas litosféricas), donde la
falla de transformacién Bartlett-Caimén se asocia con
sistemas secundarios Riedel y Skempton (Riedel,
1929), estructuras transversales del tipo pull-apart
basin, pressure ridges, etc. (Fig. 4). Por otra parte, exis-
ten también redes de bloques de menores dimensiones
asociadas a la falla B-C con diversa geometria, disposi-
cién, altitud y velocidad de movimiento en la vertical
(Herndndez et al., 1991) que complican la visualizacién
del cuadro general. No obstante, la tendencia de movi-
miento principal del sector de placa analizado es al NE
(Cotilla, 1993) (Fig. 4).
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Analizando la generacién de terremotos en profun-
didad para esta regién vemos que los terremotos mds
superficiales (h < 25 km.) aunque se concentran en ma-
yor cantidad en algunas zonas, se hallan distribuidos
por toda la regién (Fig. 5a). Sin embargo, cuando nos
limitamos a un escalén inferior en profundidad (25 <h
< 50 km.) notamos que los eventos van ocurriendo en
zonas espacialmente mds reducidas, coincidentes
aproximadamente con algunas de las zonas de mdxima
concentracién de eventos en el escalén anterior (Fig.
5b). Finalmente, los terremotos mds profundos (h > 50
km.) se localizan en pocos sectores, aunque mantenien-
do relacién con los escalones de profundidad anteriores
(Fig. 5c). Tomando en consideracién que la distribucién
del nimero de eventos en funcién de la profundidad es la
reflejada en la figura 6, y que la profundidad es un
pardmetro sujeto a mayor error en las determinaciones
hipocentrales, podemos asegurar que la sismicidad de la
region es practicamente cortical, con pequeiias contribu-
ciones, muy localizadas, del manto superior. Este patrén
de generacion de terremotos corresponde al que se debe
esperar de un sistema de fallas de tijeras o hinge faults.

Tal modelo de fallas de tijeras no lo consideramos
exclusivo del sureste de la bahfa de Santiago de Cuba,
sino que estd presente en varias zonas a lo largo de la
costa suroriental de Cuba, lo cual puede deducirse de
los mapas de energia liberada y liberacién de deforma-
ciones (Cotilla, 1993), y por la direccién e interco-
nexién de las morfoestructuras de distinta categorfa de
las partes marina y continental (Cotilla et al., 1991b;
Herndndez et al., 1991). No obstante, para probar esto
es imprescindible procesar con técnicas mds potentes
toda la informacién de sismicidad en cuanto a profun-
didad, considerando el margen de error de las determi-
naciones, y precisando mejor los tipos de corteza en la
zona. Por el momento no se contempla la ampliacién de
la red de estaciones cubanas y tampoco la colaboracién
con paises vecinos.

Lo aqui expuesto, en cuanto al modelo de fallas de
tijeras, estd en contraposicién con la propuesta de la
existencia de infracorrimiento o subduccién de 1a placa
Caribe bajo la placa norteamericana en el sector de San-
tiago de Cuba propuesto por Sdnchez y Vorobiova
(1989). En Cotilla (1993) hay una extensa discusién al
respecto.

Apuntes de la sismicidad de Cuba Oriental

En la regi6n oriental de Cuba funciona una red de
estaciones sismolégicas regionales, de la cual se tomé
el periodo de observaciones 1979-1989, que el mds fia-
ble (Cotilla, 1993). Del andlisis de ese catdlogo, con
independencia de una discriminacién espacial detalla-
da de los epicentros resulta que: 1) los terremotos estdn
concentrados en profundidades inferiores a 70 km en
un 99 % e inferiores a 40 km en un 93 %; 2) la K
(clase energética maxima) registrada fue de 13,2 (lo que
equivale aproximadamente a una MW,lx de 4,8 en la esca-
la de Richter, inferior a la deteccidén de la red sismica
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(5,0)); 3) la cantidad de eventos en el tiempo se com-
porta regularmente, con ciertos picos; y 4) el niimero
desigual de estaciones sismoldgicas en funcionamiento
durante este periodo constituye una limitacién para
emitir conclusiones definitivas. No obstante, hay otras
apreciaciones que pueden ser en parte observadas en las
figuras 5a, 5b y 5c, como son: 1) los agrupamientos de
epicentros y su arreglo lineal en grupos; 2) la localiza-
¢ién predominante de los terremotos entre Pilén y
Baconao (zona 2) del sur de la Sierra Maestra); 3) la
existencia de un grupo muy disperso de epicentros al
SO de Cabo Cruz (zona 1); 4) la configuracién de otro
grupo epicentral, més estrecho, en cuanto a su distribu-
cién al SE de Imias-Guantdnamo (zona 4); 5) la ubica-
¢ién de un agrupamiento epicentral al noroeste (fuera
de los limites de la UNOr) en las inmediaciones de la
parte marina de Puerto Padre; y 6) la ubicacién de una
importante cantidad de epicentros en la parte marina
norte, entre Puerto Padre y las bahfas de Banes y Nipe.

Una forma de discriminar los hipocentros, con rela-
cidn a su precisién, es a través del nimero de estacio-
nes usadas en su determinacién, sobre todo cuando el
método utilizado (tal es el caso del catdlogo de lared de
estaciones cubanas) no permite obtener estimaciones
cuantitativas de los errores (Alvarez et al., 1990). Por
las caracteristicas del problema inverso a resolver (de-
terminar tres coordenadas y un valor de tiempo) las
mejores soluciones se obtienen cuando son utilizadas
muchas estaciones. Tal andlisis fue realizado por Coti-
1lla (1993) considerando varios casos (por ejemplo, re-
gistro por cuatro o més estaciones y registro por seis o
mds estaciones) y distintos intervalos de profundidad (
h <25km; 25 <h <50 km; h > 50 km). Del mismo se
extraen las siguientes conclusiones:

a) los tres grupos de epicentros (observaciones 2, 3
y 4 antes relacionadas) se mantienen, aunque se reduce
considerablemente su extensién al aumentar el niimero
de las estaciones sismoldgicas que los registraron, pero
cuando las profundidad es superior a 25 km y el nime-
ro de las estaciones aumenta, estos grupos casi desapa-
recen. Evidentemente, esta situacidn se puede explicar
a partir de la existencia de un proceso de liberacién
energética superficial

b) los grupos de epicentros del SE de la bahia de
Santiago de Cuba (inmediaciones de Baconao) y de
Cabo Cruz se mantienen incluso a profundidades supe-
riores a 25 km (y < 70 km). Sin embargo, su distribu-
cién es diferente. En el primero, los epicentros se con-
centran mucho en la parte emergida, mientras que el
segundo de ellos continda destacdndose (en la parte
marina) con apreciable dispersién; esto corrobora la je-
rarquia que poseen las fallas involucradas e indirecta-
mente indica el estado de los esfuerzos (tensidén y com-
presién) para los diversos sectores sobre un marco de
transcurrencia. Este dltimo agrupamiento de epicentros
fue objeto de uno de los primeros estudios sobre
sismicidad de Cuba (Alvarez, 1974).

¢) las otras agrupaciones de epicentros (observacio-
nes 5 y 6 sefialadas mds arriba) del norte de Cuba
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Figura 8.- Esquema con las celdas dindmicas.

(UNOc) aparecen sélo hasta profundidades de 25 km.

d) las zonas epicentrales que se localizan en la parte
emergida de la UNOr, como Cauto-Bayamo, Nipe,
Moa-Baracoa, etc., se mantienen incluso al aumentar el
nimero de las estaciones que registraron los terremo-
tos, asf como se mantienen a profundidades superiores
a los 25 km (aunque 16gicamente muy reducidos). So-
bre esta base puede decirse, con buen margen de seguri-
dad, que ellos pertenecen a las zonas de fallas de Cau-
to-Nipe, Baconao y Purial, al alineamiento Nipe-Cris-
tal-Baracoa, e incluso a intersecciones con otras
estructuras de menor categorfa, ya que de acuerdo al
arreglo espacial de las estaciones sismoldgicas ésa es la
zona de mds alta precisién de deteccién.

Empleando los datos de la red de estaciones cuba-
nas resulta paraddjico observar que al norte de Holguin
(en la zona sismogeneradora Nortecubana, parte occi-
dental), donde la magnitud y la frecuencia de terremo-
tos deberfa ser menor en comparacién con la parte
oriental de la misma zona (por consideraciones
neotecténicas, en cuanto a desplazamiento vertical y
deformacion de las estructuras) (Gonzédlez et al., 1989)
existe un nimero de epicentros muy superior al que estd
en la parte oriental, aunque muy dispersos. Esta situa-
ci6n se explica no por la mejor cobertura de las estacio-
nes sismolégicas, sino por la decisién de sélo analizar
los registros de las inmediaciones del drea occidental
donde se centraron los estudios para la seleccién del
emplazamiento de una Central Electronuclear. Este des-
cuido determiné el desconocimiento de la potenciali-
dad de la ZS Nortecubana en ese sector (Cotilla, 1993).

Otro aspecto interesante en la sismicidad de esta re-
gién es la variabilidad en cuanto a forma y orientacién
de las isosistas de los terremotos (Chuy ez al., 1988).
Esta variabilidad ha sido estudiada con vistas a la
modelacién matemdtica de las isosistas para su aplica-
ci6n en trabajos de estimacién de peligrosidad sismica
(Alvarez, 1985; Alvarez y Chuy, 1985; Alvarez et al.,
1985). Cotilla (1993) utilizé dicha variabilidad como
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elemento diferenciador de las zonas sismogeneradoras,
destacando, en este sentido, que la orientacién de los
ejes mayores de las elipses, cuando el terremoto ocurre
en un nudo, no siempre coincide con la estructura prin-
cipal, sino mds bien con la secundaria (polarizacién de
la energia). Ejemplo de ello, sobre la falla de Bartlett-
Caimdn, son los terremotos del 3 de febrero de 1932 y
del 20 de agosto de 1952, con isosistas orientadas a lo
largo de la falla Baconao, y el terremoto del 25 de mayo
de 1992, con isosistas orientadas a lo largo del sistema
de fallas Cauto-Nipe, por citar sélo los més fuertes. Tal
efecto fue observado también recientemente en la mi-
tad oriental del sistema de fallas Nortecubana, con el
terremoto del 20 de marzo de 1995 (I = V, MSK) con
isosistas orientadas a lo largo de la falla Purial de direc-
cién NO-SE.

En consecuencia, es factible explicar, a grandes ras-
gos, la sismicidad principal de la Unidad Neotecténica
Oriental y sus inmediaciones por los trazos y las inter-
secciones de las zonas de fallas: al sur por Bartlett-Cai-
mdn con Cauto-Nipe (en Cabo Cruz), Bartlett-Caiman
con Pilén y Bartlett-Caimédn con Baconao, etc. (en el
sureste de la Sierra Maestra), Bartlett-Caimén con
Purial (en el SE de la bahfa de Guantdnamo), y Bartlett-
Caimén con la Nortecubana (extremo este de la Uni-
dad), y al norte por la Nortecubana con Bartlett; y la
Nortecubana con Cauto-Nipe. Esta interpretacién coin-
cide substancialmente con los resultados de Herndndez
et al. (1991).

Modelo tectonico tedrico

Sobre la base de lo anterior se expone un modelo
(M2) més especifico que el macromodelo M1 descrito
en el epigrafe «Escenario tecténico del Caribe / Cuba».
El nuevo modelo recoge desde otra perspectiva las dife-
rencias tectogénicas del neoplano de la regién Oriental
de Cuba y sus 4reas colindantes; dicho modelo consti-
tuye una variante, 16gica dadas las insuficiencias ante-
riormente mencionadas, para la delimitacién de regio-
nes sismogenéticas.

Caldis y Mercier de Lépinay (1993) plantearon que
la dindmica contempordnea del sector norte de la placa
Caribe estd expresada en el relieve (submarino y
emergido) con los esfuerzos tecténicos de tipo
transpresivo fundamentalmente, de direccién NE. Esto
confirma la propuesta de Cotilla (1993) en cuanto a que
la dindmica actual del megabloque cubano estd deter-
minada por la interaccién de las placas litosféricas re-
gionales (Norteamérica y Caribe). No obstante, consi-
deramos que existen ciertas particularidades o diferen-
cias en el territorio (siempre locales) atendiendo a la
combinacién de dos factores principales: el tipo y la
evolucién de la corteza neotect6nica y la distancia que
hay con respecto al principal limite tecténico disyunti-
vo de la regién B-C. Por otra parte, Hays (1989) propu-
so un indice de clasificacién de actividad de las fallas
basado en su jerarquia geodindmica actual y cuya apli-
cacién en el presente caso muestra un valor muy eleva-
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do de actividad para Bartlett-Caimén, y luego en orden
decreciente NC, C-N y B (Cotilla et al., 1991b).

Si a los sistemas de fallas analizados del
macromodelo M1 afiadimos el sistema de Baconao (B),
que se extiende desde el de B-C hasta el NC con direc-
cién NO-SE y que asumimos posee una combinacién
de fallamiento inverso y desplazamiento en direccién
derecha, encontramos entonces un conjunto articulado
de cuatro sistemas de fallas que se entrelazan de forma
diferente, pero no independiente, y donde la respuesta
dindmica, aunque distinta, también estard, 16gicamen-
te, relacionada con la categoria de las fallas que lo for-
man.

Las determinaciones microtecténicas de Cotilla et
al. (1991b) para la falla Baconao (antes asumidas) se
confirman con el resultado del mecanismo focal del
NEIS para el terremoto del 01 de septiembre de 1985
de Ms =5,1 y h=10 km..

Insistimos en que el sistema de fallas B es muy im-
portante para comprender la dindmica de la UNOr, ya
que es el enlace directo del sistema Bartlett-Caimén
con el sistema de fallas de C-N en las inmediaciones de
la cuenca homénima y con el sistema NC en la parte
marina. Asf hay tres nuevos nudos (B, C, D) que permi-
ten justificar la sismicidad observada, uno de ellos en el
interior mismo de la UNOr (Cauto-Bayamo).

El estilo de la liberacién energética (mecanismo,
profundidad, frecuencia y magnitud) en las interseccio-
nes de los sistemas de fallas B-C con C-N (nudo A) y
B-C con B (nudo B) es muy diferente del que se produ-
ce en la interseccion del sistema de fallas NC con C-N
(nudo E) y de la NC con B (nudo D). Esta diferencia
significa que en el primer caso la liberacién es mds f4-
cil que en el segundo (interaccién de distintos tipos de
corteza), lo que fue utilizado por Cotilla et al. (1991b)
para justificar la proposicién de una cuenca de puli-
apart en las inmediaciones del Cauto y la imposibili-
dad de otra estructura similar en el 4rea de Nipe, a pesar
de estar sobre una misma estructura disyuntiva, como
es C-N.

A partir de este nuevo esquema y considerando los
resultados de Prol et al. (1993) relativos a la existencia
de tres tipos de corteza en Cuba (ocednica, transicional
gruesa y transicional fina) y los muy diferentes valores
de los campos gravimétrico (Prol ez al., 1993) e
isostdtico (Cuevas, 1994) en Cuba, y en particular entre
las dos Unidades Neotectdnicas, inclusive dentro de la
propia UNOr, es posible asegurar que el modelo
cinemdtico M2, de tres celdas dindmicas (I, II, III) y
seis nudos (A, B, C, D, E, F) puede explicar la diferen-
cial situacién tectogénica contemporénea de la regién y
su actividad sismica (Fig. 7).

En el modelo M2 tenemos que:

- cada una de las celdas [I (Sierra Maestra), II (Nipe-
Cristal-Baracoa) y III (Maniab6n)] estd representada,
de forma muy simplificada, al menos por tres puntos o
nudos activos y las lineas principales de debilidad
tect6nica actual que los unen; pero todas sin excepcién
son estructuras articuladas entre s{ desde al menos el
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Eoceno superior en un marco transpresivo regional

- las elipses de influencia poseen una relacién entre
sus ejes mayor (a) y menor (b) diferente, pero con un
definido sentido de rotacién en favor de las manecillas
del reloj, cumpliéndose que para la celda I, al>>bl,
para la celda II, a2>b2, y para la celda III, a3>b3. Esto
significa que existe una velocidad de desplazamiento
diferente en cada una de las celdas (lo que se corres-
ponde con las observaciones dadas para distintos seg-
mentos del Caribe).

- los seis puntos que representan las celdas se carac-
terizan por el nivel decreciente de la liberacién energé-
tica y de la magnitud méxima: A (Ms < 8,0) > B (Ms <
75)>FMs<7,0)>C(Ms<6,5)>EMs<6,0)>D
(Ms < 5,5). Esto es el resultado del diferente nivel de
articulacién entre los tipos de corteza, del estilo
tecténico, de la dindmica, de los tipos y de las catego-
rias de las fallas, de 1a distancia a la principal estructura
disyuntiva de la regién y del tiempo de acumulacién -
liberacién de la energia. En este sentido existe una mar-
cada gradacién de articulacién (en orden decreciente)
en las direcciones oeste-este y surénorte, que compren-
de a los puntos A (Cabo Cruz), B (Baconao) y F
(Maisi), y desde el punto C (Cauto-Bayamo) hacia los
puntos E (Nipe) y D (Puerto Padre), respectivamente.

- indicamos, por dltimo, que una cuarta celda repre-
sentada en los dibujos no se analiza por estar
enmarcada en la UNOc y no conocer con precisién su
extension al oeste.

A manera de comprobacién de nuestra propuesta se
expone un resultado de geologfa estructural y recons-
trucciones palinspéticas obtenido en el Instituto Mine-
ro-Metaliirgico de Moa por Blanco y Proenza (1994).
Estos especialistas afirman que un total de diez terre-
nos tectonoestratigraficos componen la regién de Cuba
Oriental y que esta ltima est4 limitada por las siguien-
tes fallas: Bartlett, Cauto Sur (o Cauto-Nipe), Sabana
(o Nortecubana) y Baconao, aunque también sefialan
otras de menores dimensiones. Asi, la correspondencia
entre nuestras celdas y los terrenos es como sigue: cel-
da I- terreno montafioso de la Sierra Maestra; celda II-
cinco terrenos de montafia: Asuncién, Puriales-Moa,
Guaso, Mayari-Sierra de Cristal, y San Luis; y celda
III- dos terrenos de alturas: Cauto-Nipe (parte norte) y
Maniab6n. Ademds, sostienen por consideraciones
geodindmicas que: 1) Cuba Oriental es un territorio que
muestra en sus formaciones geoldgicas muy estrecha
relacién espacio-temporal con el complejo proceso del
origen y el desarrollo de la fosa de Bartlet-Caimdn; 2)
la regién oriental de Cuba es un megaterreno
tecténicamente elevado y en ascenso desde el Eoceno
superior; 3) la cuenca Cauto-Nipe es del tipo tensional
con tendencia rotacional; y 4) las montafias de Sierra
Maestra, Purial y Maniabdn son tipicos bloques horst
de distinta categoria.

Por dltimo, apuntamos que Herndndez et al. (1990)
delimitaron, a partir de investigaciones geomorfélogo-
estructurales para la parte suroriental de Cuba (drea de
Cauto-Nipe a Cabo Cruz-Baconao, que se corresponde

con nuestra celda I), 6 nudos morfoestructurales
sismoactivos. De ellos, sélo dos, los que componen B-
C y Baconao y C-N y Baconao, coinciden plenamente
con nuestras propuestas, mientras que el resto de nudos
son estructuras de menor categoria que, evidentemente,
aunque se delimitaron, no se consideran en el modelo
cinemdtico aquf expuesto.

Conclusiéon

El modelo M2 de tres celdas dindmicas (I- Sierra
Maestra, II- Nipe-Cristal-Baracoa, III- Maniabén), que
incluye fallas y nudos activos, aqui propuesto para la
Unidad Neotecténica Oriental permite esquematizar,
con cierto éxito, la generacidn preferente de terremotos
(h < 25 km) en tres dreas diferentes: la Suroriental (los
maés fuertes Ms < 8,0 y frecuentes), la Oriental (muy
fuertemente relacionada con la anterior, pero con even-
tos de Ms < 6,5) y la Occidental (la menos activa Ms <
6,0). Ademds, facilita la explicacién de la presencia de
una cuenca de tipo pull-apart en las inmediaciones de la
zona del Cauto, asi como la imposibilidad de una estructu-
ra similar en la zona de Nipe. Este modelo cinemético
rotacional horario puede ser considerado, en primera ins-
tancia, como base alternativa para una mds adecuada
regionalizacién sismica de Cuba Oriental.

Este trabajo ha sido financiado por la Direccién General de
Enseﬁa_mza Superior, del Ministerio de Educacién y Cultura de
Espaiia (Ref. SAB 995 - 0302).

Bibliografia

Alvarez, H. (1974): Some aspects of the earthquake occurrenc"é'g
to the southeast of Cuba. Phys. Earth. and Planetary Inter.,’
9, 3:193-198.

Alvarez, L. (1985): Sismicidad de Cuba oriental. Tesis para
optar por el titulo de Doctor en Ciencias Fisico - Matemati-
cas. Instituto de Fisica de la Tierra, Mosct (en ruso), 100 p.

-Alvarez, L y Chuy, T. (1985): Isoseismal model for Greater

Antilles. Procedings of the 3rd International Symposium on

- the Analysis of Seismicity and Seismic Risk. Liblice Castle,
Czechoslovakia, June 17 -23: 134 - 141.

Alvarez, L., Cotilla, M. y Chuy, T. (1990) : Informe final del
tema 430.03 : “Sismicidad de Cuba”. Instituto de Geofisica
y Astronomia, ACC.

Alvarez, L., Rubio, M., Chuy, T. y Cotilla, M. (1985): Informe
final del tema 31001. «Estudio de la sismicidad de la regién
del Caribe y estimacidn preliminar de la peligrosidad
sismica en Cuba». Archivo Dpto. Sismologfa. IGA. ACC. p.
567.

Alvarez, L y Cotilla, M. (en prensa, 1994): Mecanismos
focales de terremotos. En: El relieve de Cuba oriental y su
geodinamica reciente. Fondos del Inst. de Geografia, del
MCTMA.

Blanco, J. y Proenza, J. (1994): Terrenos tectonoestratigraficos
en Cuba Oriental. Revista Mineriay Geologia, X1, 3: 11-18.

Calais, E. y Mercier de Lepinay, B. (1993); Semiquantitative
modeling of strain and kinematics along the Caribbean
North America strike - slip plate boundary zone. Jour.
Geophys.Research, 98, 5: 8293 - 8308. May.

Chuy, T., Dzhuraev, R.U., Alvarez, L., Alvarez, H. y Mirzoev,

Rev.Soc.Geol.Espariia, 11(1-2), 1998




42 M.O. COTILLA et al.

K.M. (1988): Informe técnico de las investigaciones
macrosismicas en el territorio de Cuba oriental y en la regién
de emplazamiento de las variantes Nos. 2 y 10 de la CEN
Holguin. Archivo del Dpto. Sismologia. Inst. de Geoffsica y
Astronomia. A.C.C.

Cisternas, A. (1985): Esfuerzos y deformaciones en tectdnica.
En: Mecanismo de los terremotos y tecténica. Editorial de la
Univ. Complutense, Madrid, 155 - 173.

Cotilla, M. (1993): Una caracterizacion sismotectonica de
Cuba. Tesis en opcién al grado de doctor en ciencias geogra-
ficas. Inst. de Geofisica y Astronomfa, ACC, 200 p.

Cotilla, M.O., Bankwitz, P., Franzke, H.J., Alvarez, L.,
Gonzalez, E., Diaz, J., Grunthal, G., Pilarski, J. y Arteaga, F.
(1991a): Mapa sismotecténico de Cuba, escala 1:1,000,000.
En: Comunicaciones Cientificas sobre Geofisica y Astrono-
mia, ACC. 23, 35.

Cotilla, M. y Franzke, H.J. (1994): Some comments on the
seismotectonic activity of Cuba. Z.Geol. Wiss., Berlin, 22, 3/
4: 347-352.

Cotilla, M.O., Gonzalez, E., Franzke, H.-j., Comesaifias, J.,
Oro, J., Arteaga, F. y Alvarez, L. (1991b): Mapa
neotecténico de Cuba, escala 1:1,000,000. En: Comunica-
ciones Cientfficas sobre Geoffsica y Astronomia, A.C.C., 22,
37.

Cotilla, M.O., Rubio, M., Alvarez, L. y Griinthal, G. (en pren-
sa, 1996): Potenciales sismicos del arco de las Antillas Ma-
yores. Rev. Geofisica, Inst. Panamericano de Geografia e
Historia. p. 15.

Cuevas, J.L. (1994): Caracterizacion de anomalias de la gra-
vedad en Cuba Centro Oriental y su utilizacion en estudios
de tectdnicay sismicidad. Tesis en opcién al grado de doctor
en ciencias geoffsicas. Inst. de Geofisica y Astronomia,
ACC.

Franzke, H.J. y Janssen, C. (1984): Geologische interpretation
von druchspanungsmessungen im Tafeldechgebrige der
DDR. Z.Geol.Wiss, Berlin, 12: 235-254.

Gonzalez, E., Caiiete, C., Diaz, J., Perez, L. y Cotilla, M.
(1989) : Esquema neotecténico de Cuba, escala 1 :250,000.
En : Rev. Serie Geolégica, 1, 16-34. Centro de Investigacio-
nes y Desarrollo del Petréleo, Ministerio de la Industria B4-
sica.

Hancock, P.L. (1985): Brittle microtectonics: principles and
practice. Jour. Struct. Geol., 7: 437-457.

Hays, W. (1989): Aspectos fundamentales de la geologia y la
sismologfa. 1. Editorial Univ. Complutense de Madrid. 217 -
250 pp.

Hernandez, J.R., Diaz, J.L., Magaz, A., Gonzalez, R., Portela,
A.y Arteaga, F. (1991): Criterios geomorfoldgicos para la
clasificacién morfotecténica de Cuba oriental. En:
Morfotecténica de Cuba Oriental. Cap. II, 10-18. Ed. Acade-
mia.

Hernandez, J.R., Lilienberg, D.A. y GonzaleZ, R. (1990): Prin-
cipales nudos morfoestructurales de Cuba Suroriental. Cien-
cias de la Tierra y del Espacio, 17: 68-76.

Iturralde, M. (1977): Los movimientos tectdnicos de la etapa
de desarrollo neoplatérmico de Cuba. Informe cientifico -

Rev.Soc.Geol . Esparia, 11(1-2), 1998

técnico, 20. Inst. de Geologia y Paleontologfa, ACC.

Iturralde, M. (1981): Nuevo modelo interpretativo de la eva-
luacién geolégica de Cuba. C. de la Tierra y del Espacio, 3:
51-89.

Jordan, T.H. (1976): The present-day motions of the Caribbean
plate. Jour. Geophys. Research, 80, 32: 4433-4439,
November.

Mann, P. y Burke, K. (1984): Neotectonics of the Caribbean
region. Reviews of Geophysics and Space Physics, 22, 4:
309-362. .

Molnar, P. y Sykes, L. (1969): Tectonics of the Caribbean and
Middle America regions from focal mechanism and
seismicity. Geol. Soc. Am. Bull., 80: 1639 - 1684.

Prol, I.L., Ariaza, G. y Otero, R. (1993): Sobre la confeccién
de los mapas de profundidad del basamento y espesor de la
corteza terrestre en el territorio cubano. Informe Cientifico
- Técnico de la Empresa Nacional de Geofisica, MINBAS,
p. 36y 28 figs.

Quintas, F. y Blanco, M. (1993): Paleogeografia de la cuenca
San Luis y su importancia para la interpretacién de la eva-
luacién geolégica de Cuba Oriental. Rev. Minerfa y Geolo-
gia, X, 3, 3-14.

Rantsman, E.Yu. (1979): Lugares de terremotos y
morfoestructuras de pafses montafiosos. (en ruso). Editorial
Nauka, Moscd, p. 171.

Riedel, W. (1929): Zur Mechanik Geologisher Brucherschei.
Nungen. Centr. bl. Min., Abt. B., 354 - 368.

Sanchez, F. y Vorobiova, E. (1989): La zona de
infracorrimiento Santiago de Cuba: Nuevos datos sobre el
borde noroeste de la placa Caribe. Restimenes y programa
del Primer Congreso Cubano de Geologia. Simposio sobre
la Geologfa del Caribe Occidental. Reunién de los proyectos
165,242 y 262 del PICG. Ciudad de La Habana. 29-31 de
marzo.

Sykes, L.,McCann, W. y Kafka, A. (1982): Motion of
Caribbean plate during last 7 million years and implications
for earlier Cenozoic movements. Jour. Geophys. Research,
87, 13, 10656-10676.

Trifonov, V.G., Formell, F,, Oro, J. y Perez, C. (1981): Mapa de
elementos estructurales de la provincia de Oriente. ACC, Inf.
Archivo del IGP.

Vesanen, E., Teisseyre, R., Gadoniska, B., Tuominien, H. y
Maki, M. (1975): Some remarks on the relevance of
seismicity, seismic chimneys and fracture system to
geodynamics. Rev. Act. Pol., 93: 30.

Zoback, M.L. y Zoback, M.D. (1980): State of stress in
conterminous United States. Jour. Geophys. Research, 85:
6113 - 6156.

Manuscrito recibido el 16 de Abril de 1997
Aceptado el manuscrito revisado el 14 de Enero de 1998





