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RESUMEN
Se discute la informacién existente sobre terremotos de Cuba (fundamentalmente de su parte
oriental) y areas aledafias describiéndose la metodologia de confeccion de dos catalogos de
terremotos, uno regional de terremotos fuertes [16°-24° N., 70°-86° W.] y otro local de
terremotos débiles para Cuba oriental, que cubren e periodo 1501-1988. Fueron obtenidas
ecuaciones de regresion entre diferntes escalas de magnitud que permiten transformar la
magnitud de los eventos a una escala Unica. Se incluyen un andlisis de la representatividad de
los datos y una discusion del grafico magnitud-frecuencia paratoda la region de estudio.

ABSTRAC
Real information about earthquakes in Cuba (mainly its eastern part) and sorroundings is
discussed, giving a description of methodology used for preparing two earthquake catal ogues,
one regional of strong earthquakes [16°-24° N., 70°-86° W.] and other local for weak
earthquakes of Eastern Cuba, for the period 1501-1988. Regression equations between
different magnitude scales that allow us to transformate events magnitude to an unique scale
were obtained by real data. An analysis of representativity of data and a discusion of
magnitude-frequency graphic for the whole region are a so included.

INTRODUCCION

La sismicidad de Cuba se origina fundamentalmente debido al desplazamiento de la placa
tectonica del Caribe hacia el este, respecto a las placas de América del Norte y América del
Sur. Segun Chuy et al.(1983), ésta es de dos tipos. de entre-placas, debida al proceso
mencionado, especificamente en la zona de contacto de las placas en la region de la fosa
Bartlett - Caiman, y de interior de placas, la cual corresponde alos terremotos que ocurren en
el territorio restante de Cuba, considerablemente mas baja, y con magnitudes menores que en
el primer caso. Sin embargo, estudios mas recientes (Cotilla et al., inédito) subdividen esta
ultima, afladiendo un tipo mas, que denominan intermedia, y que abarca la porcion al sur y
este del sistema de fallas Cauto-Nipe, en correspondencia con una divison en unidades
sismotectonicas del territorio nacional (Cotilla et al., 1991). Su sismicidad, tanto en
magnitudes maximas posibles como en frecuencia de ocurrencia es superior alade interior de
placas e inferior ala de entre-placas.

El problema de la sistematizacion de la informacion sobre los terremotos ocurridos en
Cuba ha sido tratado anteriormente (Alvarez y Menéndez, 1969; Alvarez y Bune, 1977,
Alvarez et a., 1983; Alvarez et d., inédito; Chuy y Rodriguez, 1980; Chuy y Pino, 1982;
Chuy et al., 1983; Chuy y Alvarez, 1988); sin embargo, durante los afios 1979-1988 fueron
obtenidos nuevos datos instrumentales, los datos macrosismicos fueron enriquecidos y
precisados (Chuy et a., 1988), y asi surgio la necesidad de una nueva sistematizacion de la
totalidad del conjunto de informacién sobre terremotos de Cubay regiones aledarias.

Para €l estudio de una zona cualquiera es preciso determinar los limites maximos de la
region para la cual deben confeccionarse los catdlogos, asi como los umbrales de magnitud
para diferentes zonas de esa region a partir de los cuales es imprescindible incluir todos los
terremotos. Para una intensidad minima de las sacudidas de V grados, €l radio de la zona de
recopilacion de lainformacion no debe ser menor que el radio de laisosista de 5 grados de los
terremotos maximos observados en laregion y que hayan afectado €l territorio de Cuba.

Partiendo de las premisas mencionadas en el parrafo anterior y considerando las
caracteristicas de los datos disponibles, laregion abarcada varia de laforma:



¢ paralos datos instrumentales de |as redes internacionales entre los 16° y 24° Lat. N.y los

70° y 86° Long. O.
¢ paralos datos macrosismicos entre los 16° y 24° Lat. N. y los 70° y 86° Long. O., aunque

la cobertura no puede ser uniforme dadas las amplias zonas maritimas incluidas.
¢ paralos datos instrumentales de |as estaciones cubanas entre los 18.5° y 22° Lat. N.y los

72.5°y 79° Long. O.

Dado € volumen de materid existente resulta comoda la sistematizacion de la
informacion en dos partes, una correspondiente a toda la region de estudio en forma de un
catdlogo de terremotos fuertes, y otra correspondiente a la region oriental de Cuba en forma
de un catdlogo de terremotos débiles locales. El catdlogo de terremotos fuertes esta formado
por la unidn de los datos de las redes internacionales, los datos macrosismicos histéricos, y
una seleccion de los terremotos maés fuertes reportados por |as estaciones cubanas. El catdlogo
de terremotos local es esta formado fundamentalmente por los datos de las estaciones cubanas
y consta de dos partes. La primera parte, preparada en ocasion de |os trabaj os de seleccion del
emplazamiento de una central electronuclear en Cuba central, no ha sido publicada (Alvarez
et al., inédito), y cubre el periodo 1968-1978; ella no es en general objeto del presente trabajo
y corresponde en su casi totalidad a eventos registrados por una sola estacion. La segunda
parte, que si es discutida en detalle mas adelante, cubre el periodo 1979-1988 y corresponde
eventos detectados con unared de estaciones |ocales.

CARACTERISTICAS GENERALESDE LOSCATALOGOS DE TERREMOTOS
Para la estimacion cuantitativa de la peligrosidad sismica, es de gran importancia la
determinacién confiable de las coordenadas del foco de los terremotos y de su energia, por 1o
gue se hace necesario garantizar la uniformidad en la evaluacién de los pardmetros, en
particular, de la magnitud. Sin embargo, lograr en la préactica la clasificacion univoca de los
terremotos es imposible dado su rango energético (18 - 20 ordenes) y la diversidad del
equipamiento necesario para registrarlos, lo cual se complica aun mas cuando se incluyen los
datos macrosismicos historicos. De esta manera, la unificacion tan solo se puede lograr en €
sentido estadistico, mediante la determinacion de regresiones entre diferentes escalas
energéticas con la posterior conversion de los datos a una misma escala, la més estable.

En el caso presente, la estimacion del valor de la energia de los terremotos ocurridos
dentro de los limites de la regién seleccionada se realiz6 por diversos parametros, cuya
inclusion escalonada en €l catal ogo es como sigue:

% desde 1501, la intensidad en grados, preferentemente a través del analisis complejo del
campo Macrosismico

desde 1910, lamagitud ML+ de las ondas superficialesy laMc (local) de Richter

desde 1963, las magnitudes my, y my, de las ondas de volumen

desde octubre de 1968, |a clase energética de Rautian Kr

desde 1975, las magnitudes MsH y Msv

desde 1979, laduracién total del registro D y la correspondiente clase energética Ko
Como se conoce, de todos los pardametros mencionados €l mas estable es la magnitud
MtuH, Y s mas conveniente tomarla como base para transformar todas las demas formas de
medicién de magnitud o energia, ya que tiene un valor alto del umbral de saturacién - 8.3 -
(Geller y Kanamori, 1977), mientras que |as escalas de m,, se saturan para valores del orden
de 6 (Chinnerey, 1978). Por otra parte, la clase energética (Kr) pierde el sentido fisico para
terremotos fuertes debido a que las dimensiones del foco superan e radio de la esfera de
referencia de 10 Km planteado como base del desarrollo de esta forma de representacion de la
energia de los terremotos (Rautian, 1964), mientras que la duracion total del registro es
funcion del tipo de equipo utilizado y dela ubicacion relativa epicentro-estacion. De esta
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manera, para la comparacion de las estimaciones de la magnitud durante todo el periodo de
observacion (1500-1988) se necesita establecer ecuaciones de regresian denMa
intensidad | y las magnitudesyity m, para los terremotos fuertes, y con la clase energética

Kr y la duracion del registro D para los terremotos débiles locales. No obstante, estas
ecuaciones solo deben usarse en el procesamiento de los catalogos con vistas a su utilizacion
circunstancial. Las mismas no constituyen leyes fisicas, sino que son relaciones empiricas
dependientes del volumen de datos disponibles (y de su calidad) por lo que sus coeficientes
distan mucho de ser invariantes. La Gnica magnitud valida es aquella que se determina
directamente de los registros de los terremotos.

TERREMOTOS FUERTES PARA TODA LA REGION DE ESTUDIO
El catalogo regional de terremotos puede ser dividido en varias partes, desde 1501 hasta
1988, en relacién con los métodos de procesamiento y clasificacion energética de los
terremotos. Se distinguen los siguientes periodos de observacion: 1501 -1909, 1910 - 1962,
1963 - 1968, 1969 -1978, 1979 -1988. A continuacion se discuten las caracteristicas de cada
uno de ellos.

El primer intervalo, 1501 - 1909, esta constituido en su totalidad por datos macrosismicos
gue guardan una estrecha relacion con la distribuciéon de los puntos poblados en el pasado.
Por esta razon, tal como se ve en la Fig. 1, en las cercanias de la ciudad de Santiago de
Cuba se localiza casi la mitad de los eventos mencionados. Todos los datos historicos fueros
reevaluados en el curso del presente trabajo con un enfoque Unico. En particular, a diferencia
de Alvarez et al. (1983), la hora de los terremotos fue convertida de local a hora de
Greenwich (diferencia de 5 horas), y hasta 1922 le fueron afiadidos 29 minutos a los
terremotos de Cuba, ya que en esa fecha se hizo el ajuste de la hora oficial con la hora del
meridiano que pasa por los 75° Long. O. En este intervalo no fueron incluidos dos
terremotos fuertes que reporta Gutenberg (1956) como ocurridos en 1899 y 1900
respectivamente por considerar que no es confiable su ubicacién dentro de los limites de la
region de estudio ante la ausencia de datos macrosismicos que la sustenten (Alvarez et al.
1983). Un analisis mas detallado de estos casos es realizado por Alvarez (1985).
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Fig. 1. Mapa de epicentros de Cuba y regiones aledafias para el periodo 1500-1909. Magnitud MLH en
intervalos AM = 1, con centro en los valores»18,2 - 7,3 - 6,4 - 5,5 4.



El célculo de magnitudes equivalentes aiNdor datos macrosismicos se realizo, para los
casos de terremotos con mapa de isosistas, por ajuste de éstas con un modelo de isosistas
elipticas desarrollado por Alvarez (1985), el cual permite estimar simultaneamente
coordenadas epicentrales y magnitud; mientras que para los casos con poca informacion se
partié de las intensidades méximas reportadas y profundidades de foco prefijadas sobre la
base de los datos instrumentales de los Ultimos afios, empleandose la ecuacion del campo
macrosismico obtenida por Fedotov y Shumilina (1971) para Kamchatka, la cual se ajusta
satisfactoriamente a los datos de la region del Caribe (Alvarez y Bune, 1977). La misma es
del tipo de Koveslighety, y sus coeficientes son usados también en el modelo de isosistas
elipticas mencionado para el caso de las Antillas Mayores (Alvarez y Chuy, 1985):

li=1.5Mun - 2.63Igr-0.0087 r + 2.5 1)

El dltimo procedimiento es equivalente al caso de determinaciéon de M(lo) con
coeficientes variables para cada caso, que como se sabe esta sometido a un elevado margen
de incertidumbre. El primero, sin embargo, permite un ajuste mejor de los parametros de los
terremotos, y aunque las determinaciones no van acompafadas del error, existen indicios
para considerar que los resultados que se obtienen son bastante confiables.

El comienzo del segundo periodo (1910 - 1962) est4 relacionado con la aparicion en 1910
del primer terremoto registrado instrumentalmente para esta region en el catdlogo de
Gutenberg y Richter (1954) y a partir de 1913 en los boletines del ISS, mientras que su final,
con la introduccion en 1963 en los reportes mundiales del USCGS, asi como en 1964 del
ISC, de datos sobre gny m, por ondas de volumen. Los parametros de los focos de los
terremotos durante este periodo fueron tomados de (Gutenberg y Richter, 1954; ISS, 1912-
1963; Duda, 1965; Sykes y Ewing, 1969; BCIS, 1904-1983). En su mayoria estos eventos
aparecen clasificados por la magnitud local d& Richter - que decidimos considerar como
equivalente a H, y un porciento elevado de los casos no tienen determinaciones de
magnitud. De gran ayuda resultaron algunas compilaciones de datos para uso en
computadoras preparadas por el ISC y el USCGS-NEIS, que fueron obtenidas por cortesia
de Centro Mundial de Datos B-2 de Moscu.

Un problema sumamente dificil para este periodo es la seleccién, entre determinaciones
multiples para un mismo evento, de las coordenadas epicentrales, ya que de la profundidad
existen escasas determinaciones. En la Fig. 2 se muestran algunos casos de determinaciones
de coordenadas realizadas por Gutenberg y Richter, el USCGS vy el ISS, que presentan una
gran dispersion.
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Fig. 2. Ejemplos de determinaciones divergentes del epicentro de un terremoto por fuentes. 1 - ISS, 2 -
USCGS, 3 - Gutenberg y Richter.
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Sin discusion fueron seleccionadas como mas confiables las determinaciones de Sykes y
Ewing (1965), realizadas mediante computadoras a partir de 1950. Para el resto de los casos
se realiz6 un andlisis casuistico, en el cual se tuvo en consideracion que las determinaciones
hipocentrales automatizadas (de 1950 en adelante) permiten delimitar bandas relativamente
estrechas de actividad sismica (Sykes et al., 1982). La posiciébn de los epicentros con
relacion a dichas bandas, asi como los datos macrosismicos que se poseian para muchos de
ellos fueron los elementos usados para la seleccion de las coordenadas epicentrales. Resulté
gue para esta region, la fuente que a nuestro juicio reporta las coordenadas mas precisas es el
USCGS, siguiéndole el ISS, y estando en tercer lugar Gutenberg y Richter. El mapa de
epicentros para este periodo (Fig. 3) refleja con mayor precision la distribucién de la
sismicidad que el correspondiente al periodo anterior; los terremotos se asocian, en general,
a la zona de la fosa submarina Bartlett- Caiman.
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Fig. 3. Mapa de epicentros para el periodo 1910-1962. Magnitud MLH en intervalds=(1, con centro en
los valores: 1- 7,2 6,3- 5,4~ 4,5- 3, 6 sin magnitud..

El periodo desde 1963 hasta 1968 es el mas corto y el mas pobre en informacion (Fig. 4)
y fue considerado independientemente de los otros debido a que a partir de 1963 se comenzo
a realizar la determinacion de la magnitud de los terremotos por ondas de volumen. La
metodologia de su determinacion en los centros mundiales (ISC y USCGS) no es idéntica, y
no lo son, por consiguiente, las respectivas magnitudgsym,. Sin embargo, en una
primera aproximacién son bastante parecidas, por lo que es practica habitual considerarlas
equivalentes. Para la transformacion a los valores de fMe obtenida una ecuacion por
regresion a partir de una muestra de datos de terremotos en las coordenadas 16° - 24° Lat. N
y 70° - 89° Long. O durante el periodo 1965 - 1988.

Como se observa en la Fig. 5, los datos experimentales se aproximan bastante bien por
una recta. La ecuacion obtenida por el método de la regresion ortogonal tiene la expresion:

MiH=21my-59 (2)
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Fig. 4. Mapa de epicentros para el periodo 1963-1968. Magnitud MLH en intenalds=(1, con centro en
los valores: 1- 5,2 - 4,3 - 3,4 - 2,5 sin magnitud.

M Fig 5. Relacion entre la magnitud MLH

por ondas superficiales y las magnitudes
mg, Y M, por ondas de volumen.

En lo que respecta a los dos
periodos siguientes (1969-1978 y
1979-1988), la situacibn en
relacion con el registro de
terremotos fuertes varia algo con
la inclusion en los catalogos del
USCGS-NEIS y del ISC, a partir
de 1971 y de manera progresiva,
de determinaciones de magnitud
por ondas superficiales, bajo la
denominacion de N Estas
21 magnitudes corresponden unas
. . . ' . veces a Mv y otras a MH, VY
3 A 5 G 7 m,, My pueden ser consideradas

equivalentes a las M.
Inicialmente se incluian solo para los terremotos mas fuertes pero Ultimamente son
frecuentes los valores dedvntre 3 y 4. No obstante, la mayoria de las determinaciones de
magnitud continba siendo del tipo ,m m, Yy siguen apareciendo eventos sin
determinaciones de magnitud.

En relacion con la precisién contintan siendo validos los sefialamientos realizados
anteriormente sobre la mayor confiabilidad de las determinaciones del USCGS-NEIS sobre
las del ISS-ISC, lo cual incluso fue comprobado por Alvarez et al. (1985) al encontrar que
las réplicas del terremoto de Pilon del 19-2-1976 determinadas por el NEIS eran mucho mas
cercanas que las determinadas por el ISC a las redeterminaciones realizadas usando
estaciones locales. Esto parece contradictorio con el hecho de que el ISC reprocesa la
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informacion del NEIS y aflade mas informacion para obtener los estimados de las
coordenadas. Una explicacion plausible es que probablemente la informacion que se afiade
corresponde a estaciones cuyas lecturas de tiempos de P no son tan confiables como las que
usa el NEIS.

TERREMOTOS DEBILES DETECTADOS POR LA ESTACION RIiO
CARPINTERO

El cuarto periodo (1969-1978) incluye, conjuntamente con los datos de la red mundial, un
gran namero de eventos locales y cercanos de baja energia que por primera vez fueron
procesados en Cuba (Alvarez et al., inédito; RCC, inédito). En octubre de 1968 en la region
oriental de Cuba fue inaugurada la estacion de alta sensibilidad (Vo = 10 000) Rio
Carpintero (RCC), situada en la inmediata cercania de la principal zona epicentral. La
estacion sismoldgica Soroa (SOR), instalada anteriormente (1964) en la regién occidental,
era de baja sensibilidad y su objetivo principal era el registro de las sefiales telesismicas
(Serrano y Alvarez, 1983).

Para la localizacion de los hipocentros por datos de una Unica estacion se utilizé un
método combinado de campo de isGcronas y angulos de emergencia de los rayos sismicos
(Rautian et al., 1983). Para su realizacion fueron estudiadas las anomalias azimutales
respecto a la estacién, confeccionando el hodografo de la onda ficticia S-P y el campo de
isoécronas correspondiente. La clasificacion de los terremotos registrados en Rio Carpintero
se realiz6 por la clase energética Kr (Rautian, 1964).

El mapa de epicentros que corresponde a este periodo (Fig. 6) incluye todos los
terremotos del boletin de la estacion RCC con=KAi0.5, todos los reportados por los
centros mundiales y un pequefio nimero de epicentros macrosismicos. Ademas, en el
catalogo fueron incluidos los eventos reportados por la University of West Indies (UWI) de
Trinidad y Tobago, para los cuales se excluyen los valores de magnitud debido a su gran
diferencia con los datos mundiales; un andlisis de esta falta de coincidencia en las
determinaciones de magnitud se presenta en (Alvarez et al., 1983).
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Fig 6. Mapa de epicentros para el periodo 1969-1978. Magnitud MLH en interios {, con centro en los
valores: 1- 6,25 5,35 4,4 3,55 2,6 - 1,7 - sin magnitud. Las magnitudes fueron convertidas a
MLH por las férmulas 2, 3y 6.
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Estos eventos deben ser reclasificados de acuerdo con alguno de los parametros
utilizados en la practica del procesamiento de las estaciones regionales (por ejemplo, el Kr
de RCC) mediante mediciones directas en los registros de archivo.

Existen determinadas dificultades para la conversion de los valores de Kra M
relacionadas con el reducido numero de determinaciones simultdneas de estas dos
magnitudes. Fue posible recopilar datos de b "~~~ :
calidad a partir de las observaciones realiz
durante los afios 1981 - 1988, consistentes ¢
pequefio namero (N = 26) de terremotos patri of
cuales se realizaron mediciones dexMen los
registros de los sismometros tipo SK 'y SKD e
estacion SOR, y de la clase energética Kr pr S5p
red de estaciones ubicada en la regién orient
Cuba. Los puntos experimentales (Fig. 7)

sitian de forma bastante compacta alrededor -
recta, obtenida por regresion ortogonal:
Mt =0.48 Kr- 1.5 3) ak

8 9 10 11 12 13 14 Kr

Fig 7. Relacién entre la magnitud MLH y la cle
energética Kr.

Por otra parte, existen razones para considerar que laseM Soroa tienen una
correccion nula (F .Tregub, comunicacion personal), lo que permite utilizar (3) para las
estimaciones de M por la Kr.

Otro aspecto importante con relacién a los hipocentros determinados con una sola
estacion es su precision. Ya Alvarez et al. (1985) sefialaron la presencia de una dispersion
azimutal para el caso de las réplicas del terremoto de Pilon antes mencionado, cuando éstas
eran determinadas solo por la estacion RCC, motivada por el método de analisis que se
empleaba (distancia epicentral y azimut). Dicho método provoca un aumento del error a
medida que nos alejamos de la estacion registradora, lo que limita grandemente la utilizacion
de sus resultados. Una discusion en detalle sobre la confiabilidad del catalogo de la estacion
RCC aparece en Lillienberg et al. (1995).

TERREMOTOS DEBILES DE CUBA ORIENTAL PARA EL PERIODO 1979 - 1988

Durante este periodo fue creada la Red Sismolédgica Nacional de Cuba. En 1979 fueron
inauguradas las estaciones Las Mercedes (LMG), Pinares de Mayari (PIN) y Maisi (MAS)
provistas de equipamiento de corto periodo tipo SKM, con amplificacion entre 20000 y
50000. En agosto de 1982 entr6 en funcionamiento la estacion de alta sensibilidad Cascorro
(CCC) con amplificacion de 50000 (Serrano y Alvarez, 1983).

El desarrollo posterior de la red sismolégica esta relacionado con las investigaciones para
la seleccion del emplazamiento de una central electro nuclear en la costa norte de la region
oriental de Cuba. Fueron puestas en funcionamiento cinco estaciones mas: Holguin (HOL)
en 1985, Tumbadero (TUM) y Manati (MAN) en 1986, y finalmente Bazan (BAZ) y Ojo de
Agua (0JO) en 1987, todas equipadas con sismOmetros tipo SKM. En las Fig. 8 y 9 se
representan el esquema de la red y el grafico del régimen de trabajo, sefialando el nivel de
amplificacion en diferentes épocas.

El catalogo de terremotos registrados por esta red para el periodo 1979 - 1988 no se
confeccioné para toda la region, sino para una reducida: 18.5° - 22.0° Lat. Ny 72.5° - 79.0°
Lon. O; en lo adelante éste catalogo sera llamado "local".
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Fig 8. Red de estaciones
sismoldgicas en Cuba en 1988.
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El nivel inferior de la magnitud de sismos incluidos dicho catalogo es de &K K (una

MS equivalente de -1.0). El volumen del mismo es superior a los 2500 terremotos y su

distribucion en el tiempo se muestran en la tabla 1 y en la Fig. 10. La determinacién de los
hipocentros se realizé manualmente, y para ello se empled un conjunto de métodos: de
marcas, de medianas, de isdcronas, a2|mutal y comblnado La utilizacion de uno u otro
método estaba en dependencia del ndi . Y

de estaciones que registraban cada e
concreto. En algunos casos, para
terremotos a una distancia de 100 Ki
mas, se utilizé el hodégrafo de Jeffre
Bullen correspondiente a |
profundidades h = 0 Km para |
epicentros en tierra 'y h = 33-50 Km p
los epicentros en el mar.

-

Fig. 9. Nivel de amplificacion de los equipos
las estaciones sismoldgicas de Cuba oriental
el periodo 1979-1988.
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TABLA 1. Namero de terremotos por a

Afio | Numero| Afio | Namer
1979 | 100 | 1984| 399
1980 | 179 | 1985| 402
1981 | 173 | 1986| 282
1982 | 161 | 1987| 310 T S 1 ree
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En la Fig. 11 se muestran
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Fig. 11. Modelos de corteza terrestre de Cuba oriental y de la fosa de Bartlett.

La estimacion de la precision de la determinacion de las coordenadas de explosiones
realizadas en canteras mostré que los errores en sus epicentros son del orden de 1 - 3 Km, si
los focos se situan dentro de la configuracion de las estaciones, y aumentan hasta 5 Km si
los mismos se localizan fuera de la red, a distancias epicentrales de 25 - 30 Km de ésta. Los
errores en la determinacién de las profundidades focales para los epicentros en tierra no
superan, por lo general, los 5 - 10 Km.

TABLA 2. Modelos de corteza terrestre de Cuba oriental y de la fosa de Barttlet. En el caso
del modelo No IV, en lugar de la capa sedimentaria lo que se tiene es una capa formada por
agua + sedimentos. h es la profundidad en Km, Vp la velocidad en Km/seg, y K es el
parametro adimensional Vp/Vs.

Mod Cob. Sedimentaria  Corteza Superiﬂ)r Corteza Inferibr Manto Superior
h Vp K h Vp K h Vp K h Vp K

57 186 11 6.2 180 10 70 176 30 8.1 1.80

45 192 8 6.2 180 18 70 176 30 8.1 1.80

53 190 10 6.2 180 14 70 176 30 81 1.80

20 190 3 46 190 9 65 176 16 8.1 1.80

O Ao

Debe sefalarse, no obstante, que experimentos posteriores realizados con el programa
HYPO-71 (Lee y Lahr, 1972) usando el modelo de coriizpermiten estimar los errores
de las coordenadas epicentrales en el orden de 4 a 8 km para los casos de eventos reportados
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por un numero grande de estaciones. Durante este periodo se continué utilizando la clase
energética Kr de Rautian, basada en las mediciones de las amplitudes maximas de las ondas
P y S. Sin embargo, buscando una alternativa a la determinacion de la magnitud de los
terremotos débiles, se comenz6 a determinar en los sismogramas la duracién total D del
registro. El valor de D (seg) se mide en el sismograma desde el momento de la llegada de la
onda P hasta que el registro del terremoto no se destaque en el fondo de microsismos.
Como se plantea por Malamud (1964) y Mijailova (1983), la duracion total del registro

en el sismograma, cuando éste se observa sin interrupcién, practicamente no varia con la
distancia. En nuestro caso, usando varios eventos con diferentes clases energéticas Kr, se
realizd6 una prueba (Fig. 12) que en rasgos generales lo confirma: la dependencia con
respecto a la distancia es despreciable en una primera aproximacion. Debido a ello no se
buscaron dependencias complejas de la magnitud con respecto a la duracién D, y por tanto,

Diseg) como valor de D se tomoé la
ook , media de los D
\\)——M//\nm determinados para las
- diferentes estaciones,
20{]_ W—: B A K
independientemente del
. . valor de la distancia
100 200 300 aikm!  epicentral en cada caso.
Diseg)
100} Kﬂ/\.%a,? Fig. 12 Ejemplos de los graficos
”‘J\j\r’_aa;o de variacién de la longitud total de
las oscilaciones en los registros de
a0- .
terremotos de diferentes clases, en
[ — . funcion de la distancia epicentral.
20l . L los valores de la claase Kr se

|
100 200 300 AKm)  jndican sobre las curvas.

Para garantizar la continuidad en las determinaciones de clase energética fue necesario
establecer una férmula para determinar la Kr por la duracion del registro. Con este fin fueron
utilizados los materiales de observacion de 11 meses durante 1986: para los terremotos
fueron determinados paralelamente la clase energética Kr y la duracion D promedio para
todas las estaciones de la red. Los resultados se muestran en la Fig. 13. Como se puede
observar, en el sistema de coordenadas Ig D VS. Kr la relacion es lineal, y corresponde a la
ecuacion, obtenida por el método de la regre

ortogonal: kr |
Kr =Kp=4.71gD-1.2 4) f,’

Los parametros de (4) reflejan bastante ™ /

las observaciones, lo que es atestiguado p

muestra de valores paralelos de Kr y Kara ¢
estacion RCC durante 1988 (Fig. 14): los pu
experimentales caen, en general, a lo largo
linea de valores y = x. &

Fig 13. Relacion entre la clase Kr y el logaritmo de
duracion total D de las oscilaciones en el registro #

La comparacion de la dispersion de los val
de Kr y Kb por estacion respecto a sus val
promedio para todas las estaciones de la
demostré que la dispersion de la i€n todas le o -
estaciones es menor que la de la Kr. En la Fig 1 0 100 0 Disegl
se muestra un ejemplo de tal comparacion paua ia ' '
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estacion RCC para los afios 1981 y 1986. Por esta razon, para la clasificacion de los
terremotos durante los afios 1979 -1988 se le dio preferencia al parametro D y
correpondientemente a la claseo,Kaunque por regla general se midieron ademas las
amplitudes méximas de las ondas P y S y se determinaron las Kr correspondientes, en
particular en aquellos casos en que no existia la posibilidad de medir el parametro D.

El catalogo local descrito anteriormente fue tomado como fuente de informacién sobre
terremotos fuertes (Kr, iK= 10.5) dentro de los limites 18.5° - 22° Lat. N. y 72° - 79° Long,.

: O. para ser incluidos en el catalogo
regional. Fue necesario encontrar una
ecuacion de regresion entre el parametro
D y la magnitud MH. Con este fin se
realizaron mediciones directas de ambos
parametros en los sismogramas del
archivo. Las magnitudes M se
determinaron en los registros de periodo
medio de la estacion SOR y a veces de la
estacion RCC, mientras que las
mediciones de la duracion D se
efectuaron en los registros de corto
periodo tipo SKM de aquellas estaciones
donde se podian realizar con seguridad.

K,
V1

10

Fig 14. Comparacién de las clases Kr y for los
registros de la estacion sismologica RCC.

Los datos experimentales (Fig. 16) se ajustan bien a una recta en coordenadas lg.b vs. M
en un amplio intervalo de magnitudes (de 2.5 a 7.5). La ecuacion de la recta, obtenida por el
método de regresion ortogonal es:

MwH(D) =3.21g D (seq) - 4.5 (5)
A MH(D) la llamaremos en lo que siguedMPor otra parte de (4) y (5) se ve que a partir de
la duracion se puede determinar tanto €omo MH, por lo que podemos establecer una
relacion entre ambas escalas de magnitud:
MtH = 0.68 Ko - 3.68 (6)

la cual difiere bastante de (3), y por tanto la afirmacién de que KD es equivalente a Kr entra
en contradiccion con esta discrepancia en las relaciones de conversion.

nd 198l

1981 .304

P el
20 4 r=-018 B 5 008

e . — .
TR T T R K TCE Gk -C2 € L2 04 06 B,
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n 1 .
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20 ThE-03 2D B e G127
107 e
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Fig 15. Histogramas de las distribuciénes 8Kr=KrKr (a) y de AKp=Kbpe-Kbp para la estacién RCC. Los
valores con el subindice e corresponden a la estacidn, y los que llevan la barra horizontal corresponden a la
media para la red.
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Fig 16. Relacion entre la magnitud MLH,
determinada por equipos de periodo medio
. - . ’ en la estacion SOR, y la longitud total de las
: / oscilaciones en los registros con equipos de
corto periodo tipo SKM y amplificacion Vo

/ = 30000 - 50000

Mo

/ ' La causa de este fenbmeno hay que
5o o Ve ' buscarla en la baja calidad de las
AR propias relaciones empiricas,
Sy obtenidas sobre la base de pequefios
/ volimenes de informacién, por lo
gue en el futuro debe trabajarse por
obtener relaciones de este tipo mas
confiables
En el mapa de epicentros que de la
Fig. 17 aparecen los eventos del
catalogo regional y los mas fuertes
_ N R del local (Kr, Ko = 10.5); los valores
200 5c0 tend 2000 soo0 tooee  ween O€ KIY KD fueron transformados a
' Mwu por (3) y (6) respectivamente.
En el Anexo se muestran los mapas de epicentros completos del catalogo local .

DETECCION DE EXPLOSIONES

Mencién aparte merece la explicacion del proceso de identificacion (y eliminacién posterior)

de las explosiones industriales contenidas el catadlogo de terremotos débiles locales. Fue un

trabajo complejo y laborioso debido al gran numero de explosiones registradas en
comparacién con el numero de terremotos, y porque, ademas de las explosiones, las
estaciones sismoldgicas registran también la sefial de los cafiones neuméaticos que se utilizan
en los trabajos de sondeo sismico profundo maritimo, con una energia de la sefal del orden
de Kr=7-8.

A partir de un muestra amplia de eventos se establecié un conjunto de indicios de
explosiones en los registros, teniendo en cuenta las particularidades concretas de cada
estacion y las distancas epicentrales. Los mismos se pueden formular como sigue:

» Las explosiones se realizan por lo general de dia, desde las 7 a.m. hasta las 7 p.m. (hora
local); por tanto, la diferencia entre el nUmero total de eventos por la noche y por el dia
indicara (de forma orientadora) el nUmero total posible de explosiones.

» Para las explosiones prevalece la onda de compresion en la primera llegada hasta
distancias epicentrales de 50 Km y a veces mas.

» La atenuacion con la distancia de las amplitudes promedio de las ondas directas P y S de
las explosiones en tierra y de los cafiones neumaticos en el mar es significativamente
mayor que la de los terremotos: las pendientes de los gréaficos de atenuacion con la
distancia en escala bilogaritmica, son de -2.6 para las explosiones, para las sefiales de los
cafiones neumaticos de -2.0 y para los terremotos de -1.3.

» Se observa una mayor atenuacion de la amplitud media de las oscilaciones a lo largo del
registro en el caso de las explosiones, en especial para las estaciones LMG, PIN, RCCy
MAS, debido a sus caracteristicas amplitud - frecuencia de pico dentro del rango 0.2 - 0.6
seg.

» Un indicio adicional es la relacién de las amplitudes de las ondas P y S en los registros de
las estaciones, ya que para las explosiones se observa poca diferencia entre ellas. En
particular, la estacion PIN resulté ser la mas informativa en cuanto a la deteccion de las
explosiones; en sus registros, a diferencia de los del resto de las estaciones, se aprecia un
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aumento paulatino de la amplitud de la onda P que, como resultado, hace particularmente
dificil la determinacion de la llegada de la onda S; este rasgo es bastante estable y por lo
regular permite detectar con seguridad explosiones relativamente lejanas (hasta 50 Kmy
mas);

* La duracién del registro de las explosiones, especialmente de las marinas, resulta
considerablemente mayor que la de los terremotos para valores comparables de la suma
de las amplitudes méximas de las ondas P y S.
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Fig 17. Mapa de epicentros para el periodo 1979-1988. Magnitud MLH en interddlos 1, con centro en

los valores: 1- 5,2 - 4,3 - 3,4 - 2,5 - sin magnitud. Las magnitudes fueron convertidas a MLH por las
férmulas 2, 3y 6.

A partir de estos indices se realizd la exclusion del catalogo de las explosiones que lo
contaminaban. Como una medida del gran volumen de trabajo realizado, en la tabla 3 se
presenta la estadistica correspondiente para un afio de registro, separada por estaciones y

diferenciacda por distancia epicentral (unidade} 1a energia de las explosiones fue del
orden Kr =6 - 8.

REPRESENTATIVIDAD DE LOS DATOS DE LOS CATALOGOS
Para una rigurosa estimacion de la frecuencia de ocurrencia de los terremotos en toda la
region, y en partes aisladas, se necesita informacion sobre la representatividad de los
terremotos de cada nivel energético durante diferentes periodos, o sea, los periodos en que se
esta seguro que se efectud su registro sin omisiones. Los métodos de andlisis para este fin,
no pueden ser iguales para todas las partes de ambos catélogos, pues como anteriormente se
expreso, los datos utilizados son de origen diverso. Por ejemplo, los contornos de las areas
del registro seguro de los terremotos de baja energia durante 1969 - 1988 estan determinados
por la geometria de la red sismologica, por el tipo de equipamiento y el nivel de
amplificacion de las estaciones. Otro enfoque completamente diferente se emplea para el
analisis de la representatividad de los datos historicos sobre terremotos perceptibles, asi
como de los datos instrumentales correspondientes a las redes internacionales.
En ambos catdlogos confeccionados, las estimaciones de magnitud que aparecen
corresponden a las medidas directamente en los sismogramas o0 a las estimadas por datos
macrosismicos; incluso en el caso de la duracion D preferimos referirnos principalmente a la
clase energéticaky no a la magnitud M, ya que la regresion para el primer caso tenia

20



muchos mas puntos que para el segundo. No obstante, como sefialamos anteriormente, el
conjunto de ecuaciones de regresion obtenidas permite convertir la magnitud de todos los
eventos presentados en ambos catalogos en una escala Unica, y en tal sentido se puede se
puede hablar de una unificacién de catalogos, o de la existencia de un catalogo unificado. En

el texto, al referirnos al catalogo en singular, lo hacemos en ese sentido. Sin embargo no
debe perderse de vista que las regresiones mencionadas han sido obtenidas por lo general
con un nuamero relativamente bajo de puntos de observacion y llevan implicita una alta
incertidumbre, por lo que sélo puede garantizarse el valor de magnitud determinado
originalmente, y no el transformado.

El andlisis de la representatividad de los eventos durante 1969 - 1988 fue realizado sobre
la base del estudio de las posibilidades reales de registro de cada estacion mediante el
método descrito por Mijailova y Vurns (1979) y Mijailova (1989). El mismo consiste en la
determinacién, para cada estacion, de la distancia limite de registro de terremotos de
diferente energia con la posterior estimacion de los radios de registro confiable, teniendo en
cuenta la precision de la clasificacion energética de los terremotos. Para ello se confecciona
un grafico de magnitud vs. distancia epicentral (ya sea en clase energética o en cualquier
otra escala) para cada estacion, que en la Fig. 18 se presenta para el caso de la estacion RCC
(afio 1988). En este analisis fueron utilizadas también las explosiones, ya que su
informatividad es equivalente a la de los terremotos con profundidad nula. El contorno
limite, o sea, la envolvente inferior del campo de los puntos experimentales, permite
determinar los valores numéricos de la distancia limite para eventos de cualquier energia
dentro del rango que se estudia. En particular, para la estacion RCC los valores de los radios
limite para diferentes K se muestran en la tabla 4.

TABLA 3. Numero de terremotos y explosiones en 1987.

ts-p. 0.0-5.0 5.1-10 10.1-20 20.1-30 >30.1
Estac. terr. expl. terr. expl. terr expl. terr. expl. terr. expl
RCC 194 152 98 83 62 49 58 8 31 -
LMG 43 32 66 26 170 92 33 13 61 -

PIN 24 71 150 93 80 33 54 2 45 -
MAS 19 24 32 3 89 2 18 1 33 -
CCcC 2 1 - 6 5 - 11 - 7 -
TUM 8 57 16 61 66 19 22 1 39 -
HOL 7 68 25 89 18 22 16 - 39 -
MAN 2 9 14 48 33 31 53 6 42 -
BAZ 72 13 45 39 64 20 43 - 36 -
0JO 1 - - - - - - - - -

Los radios del registro confiable se obtienen de los anteriores mediante el desplazamiento
paralelo de la envolvente un tramo igual a la precision de la determinacion de la K: (+ 0.5).
Se puede emplear un criterio mas riguroso, por ejemylo= + 1; entonces, R = 23 Km
seria el radio de registro confiable para los terremotos con K = 5, y asi sucesivamente. Los
graficos del tipo de la Fig. 18 proporcionan, en esencia, la caracterizacion conjunta de las
posibilidades de registro de la estacion dada, incluidos en forma implicita rasgos tales como
las condiciones geologicas del lugar de la instalacion, las particularidades de la distribucion
geografica de las principales zonas epicentrales, las diferencias en la atenuacion de las ondas
sismicas en el trayecto foco - estacion, etc.
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ul Fig. 18. Campo experimental y contorno limite de
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Fig. 19. Zonas de registro limite de terremotos
diferente energia en la estacién sismolégica RCC
1988.
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estacion RCC con los datos de la tabla 4

(Fig. 19) tiene forma de circulos concéntricos. Realizando un procedimiento analogo para el
resto de las estaciones para una clase energética determinada, se puede definir el area de
registro representativo para este valor de K con un nimero minimo de estaciones. Por
ejemplo, en la Fig. 20 se presenta el caso de la delimitacion del area de registro
representativo para Kr = 6 durante 1988 con un minimo de 3 estaciones. A su vez,
realizando una serie de mapas para diferentes clases energéticas, se obtiene el mapa conjunto
de representatividad de terremotos

- registrados por toda la red, en funcion del

nivel de energia. En la Fig. 21 se muestra

el correspondiente al estado de la red a

fines de 1988, donde se puede observar

que dentro de los limites de la region no
pueden ser omitidos los eventos con Kr

>9.0.

Fig. 21. Mapa de las zonas de registro limite de
terremotos de diferente energia en Cuba oriental
para 1988.
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Cualquier modificacion en la ubicacion de las estaciones, asi como cambio de sus
caracteristicas y disminucién o aumento del numero de ellas, varia la configuracion de las
isolineas de representatividad; por esta razon se debe construir un atlas de mapas de
representatividad que pueda reflejar la historia del desarrollo de la red.

TABLA 4. Radios méaximos del registro representativo de terremotos de diferente energia en
la estacion RCC (afio 1988)

Kr 4 5 6 7 8 9 10
R(Km) 23 42 85 225 310 425 590

Para la estimacion de la representatividad en el periodo desde 1501 hasta 1968 se uso el
método gréafico del nimero acumulativo (en tiempo) de eventos para cada rango de magnitud
por separado. Los terremotos fueron agrupados en intervalos de 0.5 unidades de magnitud
con centro en valores enteros y semienteros. En las Fig. 22-24 se muestran los graficos
obtenidos para la region comprendida entre los 16° - 24° Lat. N. y los 70° - 86° Long. O.
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Fig. 22. Gréfico del nimero acumulativo de terremotos vs. tiempo (en afios) para los intervalos
de magnitud con centro en 8.0 (1), 7.5 (2) y 7.0 (3).
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Fig. 23. Gréfico similar para los intervalos de magnitud con centro en 6.5 (1) y 6.0 (2).
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Fig. 24. Gréfico similar para los intervalos de magnitud con centro en 5.5 (1) y 5.0 (2).
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Evidentemente, los terremotos mas fuertes no pudieron ser omitidos desde 1501. Durante
todo el periodo hubo tres eventos con esta magnitud, salvo que haya un error en la
clasificacion de algun evento en los intervalos de magnitud centrados en M =8y M = 7.5.
La linea trazada por los puntos correspondientes a M = 7.5 en la Fig. 22 se convierte en recta
a partir de 1670, y para M = 7.0 los puntos se sitian a lo largo de una recta a partir de 1910.
A partir de 1924 se hace estable el registro de los terremotos con M = 6.5y M = 6.0 (Fig.
23), y desde 1964 los de M =5.5y M = 5.0 (Fig. 24). En estos dos ultimos graficos se trazan
otras lineas que indican cambios de las pendientes de las rectas que unen los nimeros
acumulativos de terremotos, pero que no pueden ser consideradas como inicio del intervalo
de representatividad correspondiente.

El hecho de situarse los puntos de observacion en una linea recta en si no garantiza el
registro sin omisién de todos los eventos. Estas rectas pueden tan soOlo caracterizar las
diferentes etapas del desarrollo de las observaciones sismoldgicas. Las pendientes de los
gréficos reflejan el nimero promedio de eventos por unidad de tiempo ocurridos dentro de la
region de estudio. Una comprobacién adicional es que todos los valores de la frecuencia de
ocurrencia de los terremotos se ajusten a un Unico grafico magnitud-frecuencia.

Considerando tanto terremotos fuertes como débiles se determinaron los intervalos de
representatividad en un amplio rango de magnitudes (1.0-8.0). El area total de toda la regién
es de 1 480 000 K y la de la region local (Cuba Oriental) constituye 253 0002Km
(valores aproximados). No obstante, resulta evidente de las Fig. 1, 3 y 4, que toda la region
no puede ser considerada como del mismo grado de actividad que la region "local”. Sobre
esta linea de razonamiento se puede reducir el area de la regién total a unos 800 000 km , si
se excluyen los sectores fuera de la franja que se muestra en la Fig 25.
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Fig. 25. Zona reducida que se utiliza para la normalizacion espacial de los terremotos fuertes del catalogo para
toda la region.

En la tabla 5 se presentan los numeros de terremotos de diferente magnitud y su
normalizacion por unidad de tiempo y de superficie, tanto para la region de estudio
(considerando areas total y reducida) como para la region "local", asi como el afio a partir
del cual se consider6 representativo cada intervalo de magnitud. Esa informacion permite
construir 6 variantes de grafico magnitud-frecuencia:

1. Region total (area completa,#.75) + region local (M < 4.75)

2. Region total (area reducida,M.75) + region local (M < 4.75)

3. Region local (para todos los valores de M)

4. Region local (solo terremotos débiles, M < 3.75)
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5. Region local (s6lo terremotos fuerteszNa.75)
6. Region total (sélo terremotos fuertes=M.75)

En la tabla 6 se presentan los parametros obtenidos del ajuste por el método de los
minimos cuadrados de las rectas correspondientes a cada grafico. Los valoges de
corresponden a la magnitud de referencia Mo = 0, con normalizacion por ancho de intervalo
de magnitud (Alvarez y Bune, 1985; Alvarez, 1983). En la Fig. 26 se presentan los graficos
correspondientes a los 3 primeros casos.

En los gréaficos construidos combinando los datos de terremotos fuertes correspondientes
a toda la region, y los datos de terremotos débiles correspodientes a la region local, se
observa en general una buena correspondencia entre ambas ramas , aunque hay que sefialar
la existencia de un salto abrupto en el paso del valor de magnitud 3.5 al valor 5.0,
precisamente en la parte donde se produce el paso de region total a region local.

TABLA 5. Comportamiento de la ocurrencia de terremotos en la region. Periodos de registro
representativo o registro estable; nimero de eventos reportados; normalizacion por area para
las regiones de estudio y local, en el primer caso considerando dos variantes de apreciacion
de la extensién que cubre el catalogo regional, una considerando la region joyabif@
excluyendo de esta grandes zonas que no presentan una sismicidad similar a la de).resto (S
El &rea de la region local se simboliza por S

M To N (N/T)/S N, N/TYS [ (NTYIS
8.0 1501 1 8,10.19 2 2,77.10 5,12.1¢
75 1650 2 2,33.10 10 1,99.16 | 3,69.1C°
7.0 1910 1 5,07.1® 8 6,84.1C¢ 1,27.1¢
6.5 1924 2 1,22.10 3 3,12.1¢ 5,77.1C¢
6.0 1924 4 2,43.10 9 9,36.10 | 1,73.10
5.5 1964 1 1,58.10 4 1,08.10 | 2,00.10
5.0 1964 5 7,91.10 17 459.10 | 8,50.10
45 1975 7 1,98.10
4.0 1975 35 9,88.10
3.5 1981 49 2,42.10
3.0 1981 76 3,75.10
2.5 1981 164 8,10.10
2.0 1983 265 1,75.10
15 1984 390 3,08.10
1.0 1984 478 3,78.10

Este efecto es mayor para el caso de considerar el area completa de la region total, y
disminuye sensiblemente cuando sélo se consideran los terremotos fuertes incluidos en la
region local. Con respecto a las pendientes, son mayores cuando se considera todo el rango
de magnitudes, que cuando se consideran ambas ramas (terremotos fuertes y débiles) por
separado. Finalmente, se nota que algunos valores puntuales son evidentemente anémalos;
tal es el caso del nimero anormalmente alto de eventos con magnitud 7.0, y en menor grado
del numero bajo de eventos con magnitud 1.0. La explicaciéon de estas cuestiones debe
buscarse en la imprecisién de los resultados obtenidos anteriormente y en las hipotesis de
trabajo formuladas para el analisis de la representatividad de los datos. En primer lugar, por
estar la magnitud de los terremotos determinada en varias escalas diferentes, se tiene una
fuerte dependencia de las ecuaciones de regresion entre ellaswy lasitla finalmente, y
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aungue en el caso presente fueron establecidas sobre la base de datos regionales, en la
practica la estadistica utilizada fue pobre, por lo que no se puede confiar a ciegas en las
mismas.

TABLA 6. Pardmetros de los graficos magnitud-frecuencia construidos con los datos que se
presentan en la tabla 5. -No- corresponde a la nhumeracién que se da en el texto, a es el
intercepto de la recta, b su pendients,y 0, sus dispersione§] es la dispersion del ajuste

de la recta y r es el coeficiente de correlacion.

No a b 0. Os o r
1 -2.039 0.754 0.169 0.034 0.283 -0.986
2 2852 | 0641 | 0131 0.026 0219 -0.989
3 -2.147 0.703 0.118 0.024 0.198 -0.99p
4 -2.513 0.517 0.083 0.035 0.073 -0.989
5 -2.279 0.686 0.327 0,053 0.207 -0.97)7
6 -3.195 0.590 0.697 0.106 0.280 -0.916
@ alasaaan | Fig. 26. Graficos magnitud frecuencia. 1 - datos
3 para toda la region normalizados sobre un area
0.001000000 —f de 1,480,000 Km, 2 - idem normalizados sobre
E un area de 800,000 Km , 3 - datos para la regién
. local normalizados sobre un &rea de 253 000 Km
eaaramaes o , 4 - 6 - lineas rectas del ajuste por minimos
= cuadrados, cuyos parametros se dan en la tabla 6
[ ululual Fualula] _; [4 g 11 5 g 2: 6 g 3]

Q.00000 1000

Ademés de esto, las mismas
ecuaciones de regresion tienen una
limitante intrinseca, y es que se obtienen
para un rango relativamente estrecho de
existencia  simultdnea de ambas
magnitudes y luego se extrapolan para
un dominio mucho mas extenso de
existencia de una sola de ellas. En
segundo lugar, el analisis de
representatividad para el catalogo local fue realizado con gran rigurosidad, pero para el
catalogo regional no fue posible un tratamiento equivalente, teniendo que recurrir a métodos
indirectos. El método de los graficos del nimero acumulativo de terremotos por intervalo de
magnitud parte de la hipétesis de que en toda la regién el catélogo tiene el mismo grado de
detallamiento, lo cual estda bastante cerca de la verdad para el caso de los datos
instrumentales detectados por las redes internacionales, pero para los datos macrosismicos
no es asi, ya que el nivel de inclusion de datos no es homogéneo y la representatividad de los
mismos puede variar por zonas dentro de la regién. Para estudios detallados del régimen
sismico debe analizarse este problema a profundidad. Finalmente, algo que pudiera haber
influido en la presencia del salto en los valores de magnitud 3.5-5.0, seria la falsedad de la
hip6tesis de que la actividad sismica de la region local es equivalente a la media de toda la
region. Se pudiera estar en presencia de una zona de actividad elevada, lo que inhabilitaria
su seleccion como base para extender el grafico magnitud-frecuencia hacia la izquierda.

Q.000000100
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DISCUSION
Un aspecto importante en todo catalogo de terremotos es la confiabiliad de los datos en él
incluidos. En tal sentido conviene hacer un comentario sobre el grado en que son confiables
las diferentes partes de los catalogos confeccionados y que fueran descritas anteriormente.
Los terremotos con coordenadas mas confiables son los correspondientes al periodo
posterior a 1950, donde se comenz6 a utilizar la determinacion automatizada de las mismas,
con la publicacion posterior (desde 1964) de los errores en cada coordenada. Esos errores
son mucho mayores en la profundidad que en la latitud y la longitud, y en general son una
funcion decreciente del numero de estaciones que reportan el evento. Para las
determinaciones instrumentales previas a esa fecha no existen estimados cuantitativos de
dichos errores, y no se vislumbra la posibilidad de que sean estimados en un futuro mediato.
Las determinaciones por datos macrosismicos no poseen un estimado de los errores, y ésa es
su limitante fundamental, sobre cuya solucion debe trabajarse en el futuro.

En cuanto a los terremotos locales, tampoco se poseen estimados cuantitativos de los
errores, y la confiabilidad de los mismos s6lo puede ser evaluada sobre la base del numero
de estaciones utilizadas en la determinacion. Aqui sin embargo existe la posibilidad de
realizar determinaciones automatizadas de coordenadas, al menos para los eventos
reportados con mas de 4 estaciones.

De tal forma, podemos asegurar que el trabajo de confeccion de catalogos de terremotos
para Cuba y regiones aledafias no esta concluido definitivamente, y aunque los aqui
presentados constituyen un significativo paso en esa direccion, los mismos pueden (y deben)
ser mejorados en un futuro.

Por otra parte, es considerable el alto nimero de eventos con ausencia total de
determinacién de magnitud, por lo que es de esperar que en el futuro muchas de esas lagunas
sean llenadas con trabajos de determinacion retrospectiva de magnitudes, ya sea por datos
instrumentales o macrosismicos.

Otro aspecto que puede ser mejorado con relativa facilidad es la determinacion de los
periodos de representatividad, que aqui fue realizada para la region en su totalidad. El
catalogo regional tiene un volumen considerable de eventos de los que s6lo se poseen datos
macrosismicos, y este tipo de dato es mas o menos "completo" en dependencia de factores
que varian mucho dentro de una amplia region. Por ello, la realizacion de un analisis de
representatividad por zonas debe conducir a una mejor utilizacién de los datos contenidos en
dicho catéalogo.

CONCLUSIONES

Se recopil6 y sistematizo la informacion macrosismica e instrumental sobre terremotos
fuertes (M= 3.0) y perceptibles (Ia 5) en territorio de Cuba y las regiones aledafias durante
el periodo 1500 - 1988 y sobre esta base se confeccion6 un catalogo regional de terremotos.
El nimero total de eventos en el catalogo es del orden de 950. Las magnitudes de todos los
eventos pueden ser convertidas a una Unica escalacdh la ayuda de ecuaciones de
regresion con las magnitudes ymm,,, la clase energética Kr de Rautian y la duracion total
del registro D, obtenidas igualmente en el presente trabajo sobre la base de datos regionales,
por lo que reflejan las particularidades propias de la region de estudio. En este sentido debe
sefalarse que existe una contradiccion entre las relaciones de conversionel baracter
de equivalencia entrey Kr que requiere investigaciones adicionales. Se determinaron los
momentos a partir de los cuales no existen omisiones de eventos en el catalogo para
diferentes intervalos de magnitud, o sea, los periodos de representatividad.
2 Se confeccioné igualmente un catélogo local de terremotos debiles (Ky, ) para la

region oriental de Cuba durante el periodo de observaciones detalladas de 1979 a 1988,

realizadas por la Red Sismolégica Nacional de Cuba. El catalogo consta de mas de 2500
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terremotos. La clasificacion energética se realiz6 sobre la base de la duracion total del
registro fundamentalmente ¢Ky en algunos casos por la escala de Rautian (Kr). Se
realiz6 la estimacion de los radios maximos y confiables de registro para cada una de las
10 estaciones sismoldgicas de Cuba Oriental en dependencia de la energia de los
terremotos, y sobre esta base se confeccion6 una serie de mapas de registro representativo
de los terremotos segun se iban incorporando las diferentes estaciones de la red. El nivel
minimo de magnitud de terremotos representativos en una pequena porcion de la region
fue precisamente el valor seleccionado (Km K 5). En todo el territorio de Cuba
Oriental durante los ultimos 10 afios (1979 - 1988) no hay omisiones de eventos con Kr,
Kb = 9.5 (aproximadamente M = 2.5).

2 En general se observa una buena coincidencia entre los valores de la frecuencia de
ocurrencia de los terremotos débiles y fuertes, con algunas desviaciones atribuibles en
parte al uso de diferentes escalas de magnitud con la aplicacion obligada de férmulas de
conversion a NH, o también al hecho de que los terremotos débiles usados sélo
corresponden a una pequefia parte de la regidén analizada y se considerd que la actividad
de la misma corresponde a la media para toda la region. La pendiente del grafico
magnitud-frecuencia oscila entre los valores 0.517 y 0.754, en dependencia del criterio de
normalizacion espacial utilizado y del uso combinado o no de los datos de terremotos
fuertes y débiles.

BIBLIOGRAFIA

ALVAREZ, H.; L. MENENDEZ (1969): Sismicidad de Cuba (en ruso). Fizika Zemli, No. 1,
pp. 74-78.

ALVAREZ, L. (1983): Estimacion de la peligrosidad sismica para la ciudad de Santiago de
Cuba. Investigaciones Sismoldgicas en Cuba, No. 4, pp. 87-123.

ALVAREZ, L. (1985): Sismicidad de Cuba oriental (en ruso). Tesis para optar por el grado
de Candidato a Doctor en Ciencias Fisico-Matematicas. Moscu, Instituto de Fisica de
La Tierra, Academia de Ciencias de la URSS, 181 pp.

ALVAREZ, L.; V.I. BUNE (1977): Estimacion de la peligrosidad sismica para la region
suroriental de Cuba (en ruso). Fizika Zemli, No. 10, pp. 54-67.

ALVAREZ, L.; V.. BUNE (1985): A computer program for seismic hazard estimation.
Proceedings of the 3rd. International Symposium on the Analysis of Seismicity and on
Seismic Risk, Liblice Castle, Czechoslovakia, June 17-22, pp. 432-439.

ALVAREZ, L.; T. CHUY (1985): Isoseismal model for Greater Antilles. Proceedings of the
3rd. International Symposium on the Analysis of Seismicity and on Seismic Risk,
Liblice Castle, Czechoslovakia, June 17-22, pp. 134-141.

ALVAREZ, L.; T. CHUY; T.G. RAUTIAN; A.A. GODZIKOVSKAYA (Inédito): Catalogo
de los terremotos de Cuba y la parte norte del cinturon Caribe", Fondos del CENAIS,
ACC, 1978.

ALVAREZ, L.; A.A. GODZIKOVSKAYA; T.G. RAUTIAN (1983): Sismicidad y riesgo
sismico de Cuba y las acuatorias adyacentes (en ruso). En: Investigacién de la
Sismicidad de Zonas de Baja Actividad Sismica (Cuba Central). Moscu, Nauka, pp.
57-80.

28



ALVAREZ, L.; M. SERRANO; M. RUBIO; T. CHUY; B. GONZALEZ (1984): El
terremoto del 19 de febrero de 1976. Pilén, region oriental de Cuba. Investigaciones
Sismoldégicas en Cuba, No. 5, pp. 5-60.

BCIS (1904-1973): Bureau Central International Seismologique, Bull. Mensuel,
Strassbourg.

CHINNEREY, M.A. (1978): Measurements of mb with a global network. Tectonophysics,
vol. 49, No 3-4.

CHUY, T.; L. ALVAREZ (1988): Sismicidad histérica de La Espafiola. Comunicaciones
Cientificas sobre Geofisica y Astronomia, No. 16, 14 pp.

CHUY, T.; O. PINO (1982): Datos macrosismicos de los terremotos en la provincia
Santiago de Cuba. Investigaciones Sismologicas en Cuba, No.2, pp. 47-136 .

CHUY, T.; M. RODRIGUEZ (1980): La actividad sismica de Cuba por datos historicos.
Investigaciones Sismoldgicas en Cuba, No. 1, pp. 5-17.

CHUY, T.; R.U. DZHURAEV; L. ALVAREZ; H. ALVAREZ; K.M. MIRZOEV (1988):
Informe técnico de las investigaciones macrosismicas en el territorio de Cuba oriental
y en la region de emplazamiento de las variantes No. 2 y 10 de la CEN de Holguin.
Fondos del CENAIS, ACC.

CHUY, T.; B. GONZALEZ; L. ALVAREZ (1983): Sobre la peligrosidad sismica en Cuba.
Investigaciones Sismoldgicas en Cuba, No. 4, pp. 37-52.

COTILLA, M.; L. ALVAREZ; M. RUBIO (inédito): Sismicidad de tipo intermedio en Cuba.

COTILLA, M.; E. GONZALEZ; A. FRANZKE; J. DIAZ; J. PILARSKI; F. ARTEAGA, L.
ALVAREZ (1991): Mapa neotectonico de Cuba. Escala 1:1 000 000. Comunicaciones
Cientificas sobre Geofisica y Astronomia, No. 22, 78 pp., 15 anexos.

DUDA, S.I. (1965): Secular seismic energy release in the Circum-Pacific Belt.
Tectonophysics, vol. 2, No.5.

FEDOTOV, S.A,; L.S. SHUMILINA (1971): Sacudibilidad sismica de Kamchatka (en ruso).
Fizika Zemli, No. 9, pp. 3-15.

FIJIEVA, L. (inédito): Hoddgrafos de las ondas sismicas para la region oriental de Cuba.
Fondos del CENAIS.

GELLER, R.J; H. KANAMORI (1977): Magnitudes of great shallow earthquakes from 1904
to 1952. Bull. Seism. Soc. America, vol. 67, No. 3, pp. 587-598.

GUTENBERG, B. (1956): Great earthquakes 1896-1903. Trans. American Geophys. Union,
vol. 37, No. 5, pp. 608-614.

GUTENBERG, B., C.F. RICHTER (1954): Seismicity of the Earth and associated
phenomena. Princeton, New Jersey, 310 pp.

ISS (1918-1970): International Seismological Summary, 1912-1963. Surrey, Kew
Observatory.

ISC (1969-1985): International Seismological Center. Regional Catalogue of Earthquakes,
1964-1982. Edinburg-Newbury, Scotland.

LEE, W.H.K.; J.C. LAHR (1978): HYPO 71 (revised): A computer program for determinig
hypocenter, magnitude and first motion pattern of local earthquakes. U.S. Geol.
Survey, Open-File Report 75-311, June 1978.

29



LILLIENBERG, D.A.; J. R. HERNANANDEZ; M. E. MARQUES; L. ALVAREZ (edit.)
(1995): Movimientos Tectonicos Recientes de Cuba, No. 1. Poligono geodinamico de
Santiago de Cuba. La Habana, Editorial ACADEMIA, 454 pp., 171 anexos gréficos.

MALAMUD, A.S. (1964): Sobre la posibilidad de clasificacion de los terremotos por la
duracion del registro (en ruso). lzvestiya A.N. SSSR, Seria Geofizicheskaya, No. 5,
pp. 728-732.

MIJAILOVA, R.S. (1983): Acerca de la experiencia de clasificacion de terremotos de baja
energia por la duracion de las oscilaciones en el registro (en ruso). En: Cuestiones de
Regionalizacion Sismica", Dushanbé, Donish, pp. 93-102.

MIJAILOVA, R.S.; F. VURMS (1979): Acerca de la representatividad de los terremotos de
las clases 5 - 11 en el territorio de Tadzhikistan durante 1951-1970 (en ruso). Izvestiya
AN Tadzhidskoi SSR, ser. Fis.-Mat. y Geol.-Khim. Nauk, No.4, pp. 34-43.

MIJAILOVA, R.S. (1989): Nomogramas para la determinacion de la distancia confiable de
registro de los terremotos y mapa empirico de la Kmin (en ruso). En: Terremotos de
Asia Central y Kazajstan, Dushanbe, Donish, 1989.

MOLNAR, P.; L.R. SYKES (1969): Tectonics of the Caribbean and Middle America
regions from focal mechanism and seismicity. Geol. Soc. Amer. Bull., vol. 80, No. 9,
pp. 1639-1684.

RAUTIAN, T.G. (1964): Sobre la determinacion de la energia de los terremotos a distancias
de hasta 3 000 Km (en ruso). En: Sismica Experimental, Moscu, Nauka, No. 32(199),
pp. 88-93.

RAUTIAN, T.G., M. SERRANO, V.M. FREMD, T. CHUY (1983): Observaciones
sismologicas instrumentales y sismicidad de la region de Cienfuegos (en ruso). En:
Investigacion de la Sismicidad de las Zonas de Baja Actividad (Cuba Central), Moscu,
Nauka, pp. 36-47.

RCC (1983): Catalogo de terremotos por los datos de la estacion Rio Carpintero durante el
periodo 1968 - 1981. Fondos del CENAIS, ACC.

SERRANO, M.; L. ALVAREZ (1983): Desarrollo de la sismologia instrumental en Cuba.
Investigaciones Sismoldgicas en Cuba, No. 4, pp. 5-20.

SYKES, L.R. W.R. McCANN; A.L. KAFKA (1982): Motion of Caribbean plate during last
7 million years and implications for earlier Cenozoic movements. J. Geophys. Res.,
vol. 87, No. B13, pp. 10656-10676.

USCGS (1966-1982) United States Coast and Goedetic Survey, a)Preliminary
Determination of Epicenters, Monthly Listing. b) Earthquake Data Report.

UWI (1969-1980) Seismological Bulletin. Seismic Research Unit. University of West
Indies. Trinidad and Tobago.

ANEXO

Mapas de epicentros por afio de la "region local” (referencias en el texto), sin diferenciacion
por profundidad para el periodo 1979 —1988. Como magnitud se utilizan las locales Kd y K,
consideradas equivalentes para interval§s1, centradas en los valores: -1<7, 2 - 8,
3-9,4-10,5-11,6- 12,7 13.
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