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Se presentan y discuton brevements elementos neotactdnicas de Cuba y la sismicidad de su Unidad Neotectdnica
Occidental. Cuba es un bloque (0 micropiaca) localizada desde al menos ol Eoceno Superior en la parte meridional de la
placa Nortearnérnica. La Unidad Occidental esta imitada por tres zonas de fallas activas (Nortecubana, Surcubana y Cauto-
Nipe) y s& caracteriza por ol tipo de sismicidad de interior de placas. Los terremotos son de Ms<7,0, se producen con largos
periodos de repeticion y se asocian con un mecanismo oscilatorio en la vertical de bloques. Se exponen algunas
valoraciones acerca de la amenaza geoldgica por termemaotos a que esti sometido el territorio, destacando las ntersecciones
de fallas como las zonas mds inastables.

Palabras claves: Neotectonica, Zonas sismogendbcas, Cuba.

Seismogenetic regularities of the Cuban Western Neotectonic Unit. Neotectonic elements and saismicity
of the Cuban Western Neotectonic Lnit are presented and briefly discussed. Cuba is a block (or microplate) located in the
southem part of North America plate at least since the Upper Eocene. The tectonic boundaries of the Western Neotectonic
Unit are three taull zones (Nortecubana, Surcubana and Cauto-Nipe). This unitis characterized by intraplate seismiCity with
Ms<7.0 and large recurrence perods. Some considerations about the seismic hazard with geological implications for the
territory are also shown. The tault intersections are the most unstable areas.

Key words: Nectectorvcs, Seismogenetc zones, Cuba.

INTRODUCCION

Las investigaciones sismogénicas en las zonas geolégico y geolisico, asi como por la calidad y la
limites de placas ltosféricas (ZLPL) resultan ser cantidad de datos neotecténicos, geofisicos y
considerablemente mas sencillas, que las corres- sismicos disponibles. No obstante, debido a la
pondiertes realizadas para zonas de interior de ubicacion de importantes centros poblacionales y
piacas, en el sentido del grado de conocimientos econdmico-industriales en las zonas inlenores de
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las placas, donde también han ocurrido fuertes
terremotos (Johnston y Kanter, 1990), es necesario
estudiar su peligro y riesgo sismico.

De otra parte, la metodologia sismotectonica
que por lo general se emplea en las zonas de interior
de placas es la misma que en las ZLPL, a pesar de
que las condiciones geodinamicas y las caracteris-
ticas geologicas, geofisicas y sismicas son bien
distintas.

Cuba es un archipiélago localizado en el Caribe,
pero desde el punto de vista geodinamico pertene-
ce a la placa litosférica de Norteamérica (Fig. 1). Tal
situacion permite explicar que en él se presenten
dos tipos muy contrastados de sismicidad: interior
de placas (o intraplacas) y entreplacas (o de borde

-80°

L 1

REGULARIDADES SISMOGENETICAS DE LA UNIDAD OCCIDENTAL DE Cusa

de placas). Por supuesto, el segundo tipo esta
asociado al sistema de fallas Bartlett-Caiman (BC),
que es donde se ha producido la mayor cantidad de
terremotos y también los de mayor magnitud. Esto
se justifica a partir del complejo proceso de inter-
accion (predominio del desplazamiento lateral iz-
quierdo) de las placas litosféricas, particularmente,
de Norteamérica y del Caribe (Mann y Burke, 1984).

La atencién en el trabajo se dirige al primer tipo
de sismicidad (de interior de placas) y en conse-
cuencia al territorio donde ella se localiza, la Unidad
Neotectonica Occidental (UNOc) establecida sobre
la base de estudios de neotectdnica, como se vera
mas adelante (Fig. 2).
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FIG. 1. Localizacién de Cuba en el sistema de placas litosféricas con la sismicidad (1989-1997) obtenida del NEIC. Se indican: 1- las placas
principales (Caribe, Norteamérica, Sudamérica, Cocos y Nazca), sus limites y sus sentidos de desplazamiento lateral; 2- algunos

otros elementos tectonicos y lugares).
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FIG. 2. Megabloque Cuba con las Unidades Neotectonicas (UNOc:

Occidental y UNOOr: Oriental). [Aparecen representadas: 1- 1a

sismicidad (Ms >3), determinada con: a- las estaciones sismologicas SOR: Soroa, CCC: Cascorro y la red oriental; b- los dates
macrosismicos: 2- la zona limite de placas litostéricas (ZLPL); 3- algunas localidades. zonas y elementos tisico-geograficos].

MARCO GEODINAMICO

Las particularidades de 1a situacion geodinamica
y del desarrollo geoestructural de Cuba en el siste-ma
del arco insular de las Antillas Mayores (Cuba, Jamai-
ca, La Espanola [Haiti y Republica Dominicana] y
Puerto Rico) estan determinadas por su posicidn en
la region Norteamérica-Caribe. Esta region se locali-
za entre dos continentes, América del Norte y del Sur,
y entre dos cuencas oceanicas (océano Atlantico y
océano Pacifico), estando constituida por dos siste-
mas de arcos insulares (Antillas Mayores y Antillas
Menores), fosas marinas (Swan, Oriente y Puerto
Rico) y cadenas de montahas submarinas (Jain,
1971; Hemandez et al., 1989) (Fig. 1}.

La combinacion complejidad e informacion insu-
ficiente sobre la regidn ha conducido no solo a la
aplicacion sing también a la elaboracion de diversas

teorias geotecténicas como se recoge en Hemandez
et al. (1989). Desde la perspectiva de la tectonica de
placas, consideramos que en el proceso de
interaccion dinamica entre las placas continentales
de Norteamérica y Suramérica se produjo la
fracturacion de sus bordes y de la zona interconti-
nental Caribe, con la consecuente formacion de
bloques diversos en forma y estructura. Por ello,
para comprender la sismicidad de Cuba es necesa-
rio examinar, brevemente, en primer lugar su entor-
no tectonico inmediato, el sistema litosférico
Norteamérica-Caribe.

En la region Norteameérica-Caribe hay tres gran-
des elementos estructurales, la zona continental
(desarroliada en el borde submarino de la perifena
meridional de la placa Norteamérica), la zona de



transiciéon (el bloque Cuba {compuesto por tres
unidades regionales: el archipiélago de Cuba, la
hoya de Yucatan y el bloque insular submarino
Caiman} y la periferia septentrional de la placa
Caribe) y la zona marina {la placa Caribe) (Hernan-
dez et al, 1989). El bloque Cuba se localiza en la
parte meridional de la placa norteamericana (M.
lturralde, 1977)'". La zona de interaccion entre las
placas de Norteamérica y del Caribe esta represen-
tada por la fosa de Bartlett-Caiman, con una corteza
de 5-10 km de espesor. Esta fosa se extiende
1,6x10° km sublatitudinalmenie desde el Golfo de
Honduras hasta el noroeste de Haiti (Bowin, 1968).
Tiene profundidades cercanas a 8 km al sur de la
Sierra Maestra en Cuba, donde existe el gradiente
neotecténico mas fuerte de la regién (Cotilla et al,
1991c}. El ancho varia entre 100 y 160 km con un
perfil asimétrico y el espesor de sedimentos dismi-
nuye de oeste a este desde 1,65 a 0,6 km. Tiene un
pequeno centro de generacion de corteza oceanica
(110 km aproximadamente) en los B1°40'W (Hol-
combe ef al., 1973; Rosencratz y Mann, 1991) que
permite el desarrollc de un sistema de fallas
transformantes (denominadas Swan y Onente, se-
gun su posicion oeste y este respectivamente, y
que en cenjunto se denominan Bartlett-Caiman)
(Fig. 1). Este sistema disyuntivo se conoce en las
inmediaciones de Honduras-Guatemala como fa-
llas Polochic y Motagua, responsable del fuerte
sismo del 04.02.1976 (Ms=7,5)(Kanamoriy Stewarnt,
1976). MacDonald y Holcombe (1978) determina-
ron que el suelo oceanico se genera con velocida-
des diferentes para los altimos 24 millones de anhos,
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20x2 mm/ano, y para los ultimos 6,0x10° anos, 40
x* 2 mmvaio. De acuerdo con Enckson ef al. (1972)
este centro de generacion tiene valores de flujo
calorifico de hasta 2,3 kcal/cm?/s y las zonas inme-
diatamente aledanas a la fosa se caractenzan por
tener de 1,3 a 1,6 kcallcmé/s.

La placa Caribe experimenta una velocidad de
desplazamiento neto hacia el este de 2-4 cm/ano y
especificamente en el sector de Cuba de 2 cnvarnio
y 1-2 cm/afio para Jamaica (Jordan, 1976; Molnar
y Sykes, 1969; Sykes et al, 1982; DeMets et al.,
1990; Deng y Sykes, 1995). La velocidad relativa del
desplazamiento de la placa Caribe es diferente con
relacion a las placas de Norteameérica (1,4-2.1 cm/
ano) y Suraménca (1,1-2,2 cm/ano). En el limite
oeste las placas Cocos y Nazca subducen bajo la
placa Caribe, y en el limite este la subduccién no se
presenta tan definida, pero si manifiesta desde las
inmediaciones de la isla de Barbados (Westbrook et
al., 1973). En este sentido, la interaccion dinamica
de la placa Caribe es mayor en el borde occidental
que en el onental, ya que las velocidades estimadas
alcanzan valores de 7-9 y 2,2 cm/ano. respectiva-
mente. Los estimados anteriores no incluyen ia
influencia de las deformaciones internas de las
placas.

En la figura 1 esta incluida la sismicidad (M>3,0)
de la regién para el periodo 1989-1997, de acuerdo
con los informes del NEIC. De ella se puede com-
probar que el limite indicado por el sistema Bartlett-
Caiman es muy activo y que la estructura Cuba. y en
particular su pante occidental, esta desprovista de
eventos sismicos.

EVOLUCION GEOLOGICA DE CUBA

En la literatura geoldgica de Cuba hay numero-
s0s y muy variados trabajos dedicados a la genera-
lizacién tectono-estratigrafica, en los cuales, y se-
gun diversos criterios y concepciones, se encuen-
tran no pocas interpretaciones acerca de su origen
y evolucién (Lewis, 1932; Butterlin, 1956; Furrazola
et af, 1964; Khudoley, 1967; Knipper y Cabrera,
1974; lurralde, 1981, 1992). Del andlisis de esas y
otras publicaciones e informes se concluye que no
es posible proponer una exacta division de los

procesos geolégicos acontecidos, sin tomar en
consideracion, la evidente y observada, zonalidad
espacial de tales procesos. Tampoco hay una tnica
divisién general en pisos estructurales de toda
Cuba, pues esld demostrada la migracion de los
procesos en el espacio y el tiempo. Es decir. que hay
muchos acontecimientos tecténicos y sedimentanos
que no afectaron de forma simultdnea y con la
misma intensidad a todo el territorio, de hecho hay
muchas transiciones graduales laterales.

* Todos los trabajos inédilos cilados en el texto estan contenidos en el APENDICE, con la numeracidn correlativa del texto.
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Varias son las hipllesis acerca del desarmolio
8ido resefiadas en diferenies trabajos. Entre elics
Lowis (1932); Furrazola ef al (1964); Khudoley
{1987); urraide (1981, 1992); Diaz (1985); Hemén-
dez {1987); Mossakovsky of al. (1989) y Shein of al.
(1978). Sin embargo, como se expresa en Cotilla,
1983, tales investigaciones poseen un conjunto de
dalos que no ofrecen margen a especulaciones, y
como ol objetivo nuestro es neotectogénico, fa
historia pre Eoceno Superior resulia consi-
derablements menos importanie que la post Eoceno
Superior. No cbatante, los autores han eecogido un
modelo propuesio por fturralde (1981) an ol cual se
asume la presencia de un temitorio con coreza
continental, aproximadamente, en la miama situs-
cién geogréfica que la Cuba actual. Ahf se desarvo-
6 entre ol Tridsico Tardio y el Eoceno Medio una
nueva cortezs, esia vez ocednica, debido a un
complejo proceso de aperiura intraconiinental por
la migracién al sur del paleccontinente y con refe-
rencia a la Plataforma de Las Bahamas. En o
espacio creadc aparece una nueva esiructura de
cuenca que se consolidd {Cretacico Superior-Eaceno
Superior Temprano), en un marco geodinamico de
migraciones hacia el norte y al este del
paleocontinente, con corteza de tipo sialica
acrecionada a la Piataforma de ias Bahamas. Este

Mumndoﬁuwmmm 1-

a la utima de esas etapas.

En general, es aceptado por la mayoria de los
ospecialisias en tecténica que hay dos enfoques
dilerentes para precisar la otapa inicial dol desaro-
o neolecinico de un territorio, ol geoldgico y el
geomoriolégico. Para Cuba han sido aplicados
ambos enfoques (Cotilla of al, 1991c). Shein of al.
(1975) consideran desde el punio de vista geologico
que la etapa neoplataférmica estd definida en el
final del Paledgenc. Aseguran esos autores que en
osa slapa cesd toda la actividad magmitica del arco
insular y comenz6 a producirse ia transformacion de
los sstruciuras plegadas a estructuras de bloque. El
anjogque geomorioldgico se fundamenta, evidenie-
manis, on ol relieve y a partir de él Liienberg {1973)
aprecié la division en blogues de las morfo-
esiruciuras, con ol predominio de movimienios ver-
ticales y la consscuonte formacién de un campo
dilerencial. Esta posicitn ha permitido distinguir dos
substapas: Oligoceno-Mioceno y Mioceno-

Pleistoceno (Heméandez of al., 1969). Al margen de
un partidismo, queda ciaro que hay un punto coman
snire ambos enfoques, la division en blogues (con
dilerents lendencia en la vertical) de la coreza en
un fondo de movimientos horizontales débiles. Esos
bloques delimitados on las investigacionss no siem-
pre coinciden (Cotilla of al., 1991c).

En la actualidad (etapa modema o neoplataiér-
mica) ol territorio de Cuba se divide en dos grandes
mMosaicos geoldgicos superpuestos que 8e colres-
ponden con diferentes etapas de su desamrolio: un
substrato plegado y un necautéctono. El substrato
plegado esti compuesto de rocas y estructuras de
origen continental y ocednico, las cuales surgieron
y evolucionaron (en un drea mucho mayor) fuera de
compleja de mantos de comrimiento. Por su parte el
necautdctono también poses rocas y estruchuras,
pero todas ellas oniginadas en las inmediaciones del
actual archipiélago, a partie del Eoceno Superior
Tardio y luego de la consolidacién del substrato
plegado. En &l necauticiono predominan 08 Movi-
mientos veriicales de tipo oscilalono, que confor-
man al megabloque en ascenso con distintos valo-
res de amplitud / velocidad. Asi, Cuba ha sido
caracterizada (M. hurraide, 1977)' como una es-
tructura en bloques (de los tipos 'horst y graben’) en
una tendencia de movimientos verticales oscilatorios
desde sl Eoceno Superior. Con el surgimienio de
asta estructura quedd redefinido ol plano geologico
compresivo anterior de arcos de islas voicanicas
{substiraio plegado) incluiias sus fallas, por o que
las nuevas rupluras poseen caracteristicas
{cinemiditicas, dindmicas y morfoligicas) propias,
muy diferentes de las de etapas anteriores {Iturralde,
1992). Otros autores (Cuevas, 1954; Diaz, 1985,
Heméndez, 1987; Gonzélez of al., 1989; Cotilla ot
al., 1991c; Avarez, 1992; J.L. Prol et al., 1993) han
comprobado por dilerentes vias la existencia del
mecanismo oscilatorio de estos bloques.

CARACTERISTICAS NEOTECTONICAS

Ushakov et al. (1979) definieron a la microplaca
Cuba, para Gonzilez ef al. (1589} megablogque
Cuba, como una neoestructura insertada en la
piaca de Norteamérica, donde sus limites son la
sulura Nortecubana, ol morfoalineamiento oriental
de Yucatin y el sistema seplentrional de Bartiett-
Caimdn. Esta propuesta se cormesponde perfecta-
mente con ol mapa de anomalias de Bouguer de
Oliva y Prol (1990). Sobre ssa base, las investiga-



ciones neolectonicas levadas a cabo por Cotilla of
al. (1991 c) permitieron proponer un modelo neclec-
ténico y diferenciar dos Unidades Neotecténicas
(UN) en e megabloque Cuba: Occidental (Oc) y
Oriental {Or). Estas Unidades estdn conectadas
por ol sistema de fallas activas Cauto-Nipe {CN) de
direccién noreste, que se articula diferentemente al
sur y al norte con los sistemas de fallas (limites
extemnos del neoplano) Bartlett-Caimén y Surcubana
{SC), y Nortecubana (NC), respectivamente y que
Quintas of al. (1994) también delimitan (Fig. 2). Las
UN poseen una marcada diferenciacion en cuanto
a caracteristicas tecténicas, geomorfolégicas,
geofisicas y sismolégicas. Asi, la UNOc se extiende
desde el Cabo de San Antonio, en ol oeste, hastala
depresion de Cauto-Nipe, al este y posee un area
mucho mayor que la de la UNOr; aunque su activi-
dad nectecténica es significativaments menor con
relacién a la oriental. También estd més alejada del
limite de placas, antes mencionado, de BC. Las
Ranuras, en sentido general cubren un drea mayor
que las alluras y las elevaciones méximas son
mucho menores que en la otra Unidad. Es decir, el
relieve es menos vigoroso. El parieaguas principal
de primer orden (divisoria de aguas que se extiende
desde el Cabo de San Antonio hasta el este de
Cuba, la Punta de Quemado) no presenia grandes
imegularidades en su extension. Los rios principales
son de 6rdenes menores que en la Unidad Oriental
{donde alcanzan el orden 8). Los sectores de levan-
tamientos neotecténicos {determinados por ol mé-
todo de diferencias de superficies bdsicas de
Filosofov (1960)} son también menos nUMerosos e
intensos que en la otra Unidad y existen amplias
zonas donde no se manifiestan. La amplitud total de
los movimientos neotectdnicos verticales en ol
macizo montaioso del Escambray (Guamuhaya, al
sur y centro de la isla) es kgeramente superior a
1.000 m y en el resto del territorio considerablemen-
te inferior.

Una relativamente homogénea actividad neotec-
ténica caracteriza a la UNOc desde el Eoceno
Superior hasta ia actualidad. En los bloques eleva-
dos, macizos de Guamuhaya e Isla de la Juventud,
los movimientos ascendenies se iniciaron no méas
tarde del Maestrichtiano. Sin embargo, en la cordi-
Nera de Guaniguanico y en la region del Margen
Continental Septentrional (Norte de Cuba Ceniral)
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al Eoceno Medio, quedando a partir de éstos ya
establecidas las zonas o bloques de ascenso y
descenso de forma relativamente estable. Las épo-
cas més activas fueron el Mioceno inferior (trans-
gresién general) y el PRoceno {regresién moderada)
con varias transgresiones y regresiones marcadas
on ol Pleistoceno. Estas tueron intensas pero de
corta duracién, manteniéndose las tendencias es-
tablecidas del Ecoceno Superior, y para algunos
bloques atin desde antes.

La Unidad Occidental se caracteriza también
por la existencia de gran niimero de cuencas super-
puestas, con tendencias claras al descenso en las
2zonas de Los Palacios, Las Vegas, | a Broa, Santo
Maria y Navarro. En general, posee una amplia
plataforma insular con cayerias en ambas costas y
que Homdndez et. (1988) discuten. La mayoria de
los pozos geoldgicos abiertos en su platalorma
marina septentrional muestran que bajo las secuen-
cias pleistocénicas, yacen areniscas, lutitas y margas
arenosas de edad Eocenc Inferior, las cuales son
comelacionables con la Formation Capdevila. Esto
refleja un proceso de ‘equilibrio’, ya que mientras las
zonas (blogues) actualmente emergidas, se com-
portan como cuencas sedimentarias durante prac-
ticamente todo el Paleogeno Superior y el Neogeno,
las zonas (bloques) hoy sumergidas en la platafor-
ma marina, estaban sometidas a la erosion. Es
decir, ocurrit una inversion del proceso durante el
Pleistoceno.

Existe una definida tendencia a la continentaii-
zacién en la UNOc, ya que las estructuras
paleotectonicas han perdido su independencia y las
cuencas superpuestas cubren las secuencias pers-
tenecientas a zonas diferentes por igual. Es decir,
que se atravesé por un periodo de uniformidad
estructural y un cubrimiento por unidades nuevas,
relativamente poco activas e indiferenciadas. Todo
o que confirma la existencia del tipo de desarrolio
de plataforma modema o neoplataforma de M.
hurralde (1977)'. Durante el Paleogeno disminuy$ o
se extinguié el vulcanismo.

El archipiélago cubano esté situado en la zona
de desplazamientos activos entre las placas Wos-
féricas del Caribe y Norteamérica (Alvarez ef al,
1985) y la infensidad de los movimientos recientes
verticales (determinados a partir de nivelaciones
geodésicas de alta precision) en general posee un
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caracter moderado y los cambios de las magnitu-
des, no supera la decena de mm/ano (Hemandez,
1987). Para el sector emergido desde el Cabo de
San Antonio hasta la falla Cochinos de la UNOc, Diaz
y Lilienberg (1989) comprobaron lo anterior y deter-
minaron una estructura de bloques de distinta geo-
metria y disposicion, pero con una acusada
interrelacion geodinamica. Esos especialistas ase-
guran que existe una tendencia al incremento de la
intensidad y el caracter contrastante de los movi-
mientos recientes verticales de oeste a este y una
inclinacion general norte-sur del sector. Sin embar-
go, Gonzalez et al. (1989) consideran que las eva-
luaciones de los datos geodésicos de Cuba no son
definitorios para establecer los movimientos recien-
tes verticales de las estructuras, debido a que los
puntos geodésicos son insuficientes en cantidad y
contar que no hay control de red de mareografos.
Anaden también que estos puntos se establecieron

con otros propoésitos, tales como el apoyo para el
trazado de la red vial. Ahora bien, consideran que si
es factible emplearios, pero con mucha precaucion,
para evaluar tendencias de movimiento.

Atendiendo al conjunto de caracteristicas neotec-
tonicas y a la distribucion espacio-temporal y ener-
gética de los sismos Cotilla et al. (1991a) delimita-
ron tres unidades sismotectonicas (US) (Occiden-
tal, Oriental y Suroriental), que coinciden geografi-
camente con las dos unidades neotectonicas
homénimas y el limite de placas (BC), respectiva-
mente (Fig. 3). Los resultados gravimétricos de J.L.
Prol et al. (1993) sugieren la existencia de estas
tres unidades (Fig. 3). La mayor actividad (cantidad
y magnitud de terremotos) y peligro (afectaciones y
dafios producidos) se localiza en la US Suroriental
(Fig. 3) (Cotilla, 1993). En ella se producen eventos
sismicos (Ms<7,0) del tipo de entre placas litos-
féricas.
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i lb: 1 \\; .1 - 24°

FiG. 3.-Esquema de localizacion de las tres Unidades Sismotectonicas [Occidental, Oriental y Suroriental] (Cotilla ef al., 1991a) y los tipos
de corteza en Cuba y su entorno inmediato; 1- corteza transicional gruesa (en rayado); 2- corteza transicional fina (en gris claro).
3- corteza ocednica (en gris oscuro)] segun (Prol et al., 1993). Aparecen las estaciones sismoldgicas (cuadrado negro y siglas
CCC, JUR, SOR) y algunos eventos sismicos importantes (circulo negro y aho de ocurrencia). En lineas gruesas de color negro

estan los sistemas de fallas (BC, NC, SC y CN).
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DATOS GEOFISICOS

GENERALIDADES

Las investigaciones gecfisicas para el estudio
de la estructura profunda de Cuba no son pocas en
cantidad (Soloviev, 1962; Soloviev et al, 1964a;
Levchenko y Riabujin, 1971; Scherbakova et &/,
1975, 1977; Levchenko et al, 1976; Shein et al,
1978; Ushakov et al., 1979; Oliva, 1976; Bovenko et
al., 1980; Fundora, 1982; Shein ot al, 1985; Bushy
Sherbakova, 1986; Pushcharovsky et al., 1987; J.A.
Diaz Duque et al, 1989 Mirzoev et al (1989);
Alvarez, 1990; Oliva y Prol, 1990; J. Cuevas et al,
1992*; J.L. Prol et al. (1993)3; Cuevas, 1994). Sin
embargo, ellas tienen, en su mayoria, un caracter
fragmentario y en consecuencia sélo es factible
componer un cuadro general, no pocas veces con-
tradictorio (M. Cotilla et al., 1993)°. Esas investiga-
ciones indican que la corteza de Cuba es heterogé-
nea y que contiene elementos de diferente origen y
edad. Ademads, distinguen un arreglo cortical en tres
capas con importantes variaciones en las direc-
ciones transversal y lateral al eje mayor de la isla.

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

las dimensiones y la funcién de limites extemos del
megabloque Cuba; mientras que para la parte
emergida hay olros sistemas menores que consti-
tuyen limites de bloques de distinta disposicion,
geometria, dimensiones y estructura. Estos ele-
mentos son de dos direcciones principales con
relacién a la estructura longitudinal de Cuba: NE
(transversal) y ONO-NO {longitudinal} (Mossakovsky
ot al, 1989) (Fig. 4). Los de primer tipo, por ko
general, no se expresan en el relieve (ej. Cauto-
Nipe), sino que estadn cubiertos por importantes
espesores de sedimentos y ios del otro tipo, aunque
expresados por seclores, estan limitados por los
primeros (desde el Eoceno Medio). Con respecto a
los sistemas disyuntivos menores no hay, hasta el
momento, coincidencia entre los especialistas (M.
Cotilla of al, 1993)°.

APLICACIONES

Es conociklo que los campos gravimeétrico y
magnético regionales reflejan el estado de la corte-
2a terrestre en la etapa actual. Luego, la distribu-
cidn, el nivel y las caracteristicas morfoestructurales
de esos campos, obviamente interrelacionados,

-
-
-
-
-
-

FIG. 4. Falias activas e Cuba (sequn Cotilla of af., 1991a). Se representan 1- ias Unidades Sismotectonicas (A: Occidental. B: Oriemal,
C: Suroriental); 2- las lallas (1: Consolacion dal Norte, 2: Pinar, 3: Guane, 4: Hicacos, 5: Cochinos. 6: Habana-Cienltuegos, 7:
Cienfuegos-Santa Clara, 8: Tuinici, 9: Las Villas, 10: La Trocha, 11: Cubitas, 12: Camagiey, 13: Baconao, 14: Purial; BC: Bartieti-
Caimén, CN: Cauto-Nipe, NC: Nortecubana, SC: Surcubana); 3) aigunas localidades].
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reflejan la posicién espacial de los elementos
geolégicos y tectdnicos principales (paleo y
neotectdnicos). De esta forma, Pardo (1993) delimi-
16 seis bloques para Cuba, cinco de ellos estan en
la UNOc y el sexto bloque se coresponde por
compieto con la UNOr. La disposicién de los cinco
prmeros blogues coincide, aceptablemente, con
los bloques neotecténicos de mas jerarquia
{macrobloques) delimitados por Cotilla et al. (1991c¢).

Resultados gravimétricos obtenidos para Cuba
(J.L. Prol et al, 1993F han permitido comprobar,
también, la existencia de las Unidades Neotec-
tonicas. En este sentido, los valores del campo
gravimétrico, aunque predominantemente positi-
vos en la UNOc, se presentan por zonas con valores
negativos en las areas maritimas aledanas y en las
cuencas interiores. En los contrastes de signos
detectan fallas. Esos valores siempre son de mucho
menor nivel que los de la UNOr. También, las
anomalias isostaticas (J. Cuevas et al., 1992) para
la region Habana-Tunas {la mayor parte de la
UNOc) son positivas, aunque de area y valor meno-
res que las de la otra unidad. Cuevas (1991) deter-
mind diferencias significativas en los valores del
gradiente horizontal del efecto gravimétrico calcula-
do para tres partes de Cuba. Esos valores esidn en
el intervalo 0,16-0,6 x 10 ms%km’, pero los mas
alkos comesponden a la UNOr. Luego, es factible
asegurar, en una primera aproximacion, que hay
una correspondencia directa entre los datos
neotectonicos y gravimeétricos.

La estructura profunda de ia UNOc ha sido
estudiada por medio de perfiles sismicos (Sherba-
kova et al., 1975, 1977), gravimétricos (J.A. Diaz
Duque et al, 1989)%, magnéticos (Alvarez y
Kolesova, 1983) y eléctricos. J.L. Prol et al. (1993)?
luego de una muy amplia revisién de los datos y
resultados de tipo geolégico y geofisico, propios y
de otros autores, argumentan la existencia de tres
tipos de corteza: oceanica, transicional gruesa y
transicional fina (Fig. 3), correspondiendo
espacialmente las dos Gltimas a las de la Unidad
Neotectonica Occidental, y que Cotilla et al. (1991b)
supusieron a partir del procesamiento (automatico
y analdgico) de las imagenes de séitelite y de su
posterior interpretacion. No obstante, los resulta-

1"

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

El procesamiento (analégico y automatico) de
los datos geofisicos de Cuba por Shein et al. (1985),
J. Cuevas et al. (1992)* y J.L. Prol et al. {1993} ha
dado tugar a tres modelos diferentes, a escala
1:250,000-1:500,000 con un conjunto de fallas de
distinta categoria. Los mapas y esquemas obteni-
dos por Shein ef al. (1985) y J.L. Prol et al. (1993)°
difieren muy poco entre si, pero mucho con relacion
al de J. Cuevas et al. (1992)*, ya en resultados,
objetivos y concepcién (aunque la base estadistica
es en general la misma). Por ello mismo es en
extremo dificil emplearios al momento de evaluar
una zona desde el punto de vista sismotectonico
{M. Caotilla et al., 1993)5. Segun nuestra opinion esto
es debido, principalmente, a la no contrastacion
{prueba de ajuste-emrror) de sus resultados en las
mismas zonas patrones y sobre la base de una
geologia bien conocida.

Con independencia de que la precision de los
datos geomagnéticos es por lo general menor que
la de los datos gravimétricos resulta significativo
que los resultados de Pérez y Azcuy (1992}, que
obtuvieron entre otras cosas una red de
alineamientos, se commesponda muy bien, segun
ellos, con las zonas propuestas por Cotilla ef al
(1991a) y segun M. Cotilla et al. {1993)° no coinci-
dan con el esquema de J. Cuevas et al {1992)".
Tampoco el resultado de Pardo (1993) coincidié con
el de J. Cuevas ef al. (1992)* y si se anade que la
tecténica conocida, al menos, en la region Central
(alrededores de la bahia de Cienfuegos) difiere
absolutamente de él, entonces podemos descartar-
le con conocimiento de causas.
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ELEMENTOS DISYUNTIVOS

A partir de Mossakovsky et al. (1389) es factible
plantear que existe en Cuba una marcada diferen-
ciacion lateral de la estructura y la tectdnica de las
zonas estructuro-faciales del Mesozoico y el Paled-
geno Temprano. En primera aproximacion cormes-
ponde a tres secciones:

* Occidental, desde el oeste de la falla Pinar,
donde se supone ocurmid la colision del fragmento
continental suramericano y el margen continental
de Norteamérnica, produciéndose una complicada
estructura de sobrecomimientos;

* Oriental, donde se produjo también una colision,
pero en este caso del arco insular del Cretacico con
el margen continental norteamencano, y ldgica-
mente la respuesta fue diferente al caso anterior; ya
que aqui se sobrecorri6 el primero sobre el segun-
do, produciéndose consecuentemente laminas
tecténicas y escamas; y

* Central, donde se encuentra la mayor complica-
cion y mejor representacion lateral de las estructu-
ras y su actrvidad tectonica, luego del proceso de
colisién de los mismos elementos.

De considerar la propuesta de M. iturralde (1977)'
para la etapa neoplatalérmica se puede asegurar
que existié y existe una diferenciacion estructural en
la Isla de Cuba, que sustenta la hipdtesis de una
fragmentacion' de la actividad sismica. Esto ditimo
se aviene muy bien a la hipdtesis de un modeio
combinado de barreras y asperezas como el pro-
puesto en {Udias, 1992). La diferenciacion estruc-
tural se aprecia, también, en el drea Caribe {Mann
et al, 1995) e involucra incluso a las principales
zonas sismogeneradoras, denotando que ellas es-
tan seccionadas (Cotilla, 1993).

El elemento disyuntivo de mas importancia para
Cuba es Bartlett-Caiman (Alvarez et al., 1985). El
constituye el limite activo de las placas ltosféncas
de América del Norte y del Canbe (Mann y Burke,
1984), y en sus inmediaciones se reportan los
sismos mas fuertes (Alvarez et al., 1985; McCann y
Pennigton, 1990) (Fig. 2). Ademas, la actividad
sismica en este sistema de fallas es muy significa-
tiva, aunque de mucho menos nivel que en las
zonas de subduccion del Pacifico y del Atlantico
(Alvarez et al., 1985; Panagiotopoulos, 1995) (Fig.
1). También a los sistemas NC y SC (limites de
megabloque) les han side reconocidos su caracter

transcortical por distintos autores, ya mencionados.
y han demostrado tener actividad sismica asociada
{Cotilla et al, 1991a).

Ahora la atencién se dinge a la UNOc, para la
que no hay una relacién directa con el sistema de
fallas BC (Cotilla et al., 1991a). No obstante, en ella
se localizan varias fallas de diferente caracler y
dimensiones (Cofilla, 1993). Estas fallas neotectd-
nicas son los actuales limites de los blogues
neotectonicos (de diferente categoria y tendencia)
que permitieron la reconstruccion del antiguo plano
estructural ded archipiélago. Ellas pueden concidir
en superficie con otras de la etapa preEoceno
Superior, pero en la profundidad sus planos son
diferentes, como diterentes son también su dinami-
ca y cinematica (M. Cotilla et al, 1993)* . Esto
oltimo, se esbozé en el epigrale Caracteristicas
Neotectonicas por lo cual es apropiado exponer que
el desarrollo neotectdnico de Cuba puede ser
esquemalizado en tres etapas fundamentales que
definen la seleccion del patrén de fallamiento actual.
Ellas son: 1- el régimen era ya de tipo neotectonico,
pero adn los procesos operaban sobre una corteza
de tipo paleotectonico (Eoceno Medio-Supernor). 2-
se produce la consolidacion de la nueva corteza
terresire (postEocenc Superior-Mioceno Infenor).
3- los procesos sismolectonicos y de otro hpo
actuan sobre una nueva corteza tefrestre, ya con-
solidada y afin con el nuevo estilo tecténico [blo-
ques] {Post Mioceno Inferior), y en sus bordes se
localiza la actividad sismica.

Entre las fallas presentes en la UNOc y la UNOr
(Fig. 4) se destacan como mas importantes las que
aparecen en ia tabla 1.

Estas fallas constituyen limites de diferentes
unidades territoriales (placa, megabloque, unidad
neotecténica, macrobloque y mesobloque). Asi es-
tan los limites de: 1- placa (BC) y megabloque (NC
y SC) que son las mas extensas y de condicion
transcortical; 2- Unidades Neotectonicas (CN} y
macrobloque-mesobloque (las restantes fallas). Ade-
mas, enalgunas de esas fallas hay nudos disyuntivos
que favorecen la liberacion energética como el de
Tomente-Jagoey Grande (Fig. 4) (interseccion de
las fallas Cochinos y Habana-Cienfuegos [esta ulti-
ma presenta 5 intersecciones de mucha importan-
cia por tener en sus inmediaciones centros pobla-
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TABLA 1. FALLAS MAS IMPORTANTES DE CUBA (SEGUN COTILLA Y ALVAREZ, 1998).

Nos | Nomiwe | o

Sigias Nombrs
1 Consolacion del Norte 8 Tuinicy BC Bartett-Caimin
2 Pinar 9 Las Villas CN Cauto-Nipe
3 Guane 10 La Trocha NC Nortecubana
4 Hicacos 1 Cubitas sC Surcubana
5 Cochinos 12 Camagley
6 Habana-Cienfuegos 13 Baconao
7 Cienfuegos-Santa Clara 14 Purial

* Corresponde a kos numeros en figura 4,

ciones y econdmicos: Bahias de Cienfuegos y La
Habana, Tomriente-Jagiiey Grande, Giiines y San
José de Las Lajas]) (Cotilla, 1993). Es decir, existe
una relacién plausible entre las neoestructuras que
estas fallas limitan y la magnitud de los terremotos
(M. Cotila et al., 1993)°. Ellas constituyen un
neosistema donde hay peligro sismico y por consi-
guiente, en sus inmediaciones es mayor la amena-
za.

Es probable, dado el grado de conocimiento
actual, la existencia de otras fallas activas, pero aqui
s0lo se exponen las que segun datos del primer
autor son mas seguras. Ellas deben someterse al
andlisis de lipo paleosismoldgico de campo pro-
puesto por Scharwtz y Coppersmith (1984}. M.
Rodriguez (1996)° las utilizd en sus estimados de
peligrosidad sismica y aseguré que los resultados
son, hasta ese momento, los mas cercanos a la
realidad observada. Mas recientemente, Alvarez et
al. {1999) también empled este modelo de fallas con
resultados satisfactorios.

Cotilla (1993) sostuvo para estas doce fallas de
la UNOc {Nos. 1-12, siglas NC y SC, Fig. 4) la
existencia de sectores de actividad diferencial {seg-
mentacion); lo cual es de indudable utilidad en la
evaluacién del peligro sismico. Ademds, sefala que
algunas de ellas tienen un comportamiento
neotecténico particular, como por ejemplo Pinar,
que desde el ano 1880 no reporta actividad sismica
alguna. En las inmediaciones de esta falla hay
instalada (desde 1964} una estacion sismologica; y
localizados a lo largo de su escarpa un nimero
importante de embalses de agua y canleras indus-
triales (Cotilla, 1993). Esta falla, suponen los auto-

res, se vincula en escalén con una falla (cubierta)
mas al sur denominada Guane (Alvarez, 1992}, que
si posee algunos eventos perceptibles a lo largo de
su traza y que en su prolongacion al este intercepta
a la ya mencionada falta Habana-Cienfuegos para
conformar un nudo sismoactivo en las inmediacio-
nes del poblado de San José de Las Lajas (M. Cotilla
et al., 1993)°. No obstante, dada la estadistica
insuficiente no descartan la posibilidad que su com-
portamiento sea del tipo terremoto caracteristico
propuesto por (Scharwtz y Coppersmith, 1984).
Otra explicacion (Dr. Gabriel Garcia Cardoso, Ins-
tituto Superior Politécnico 'J.A. Echeverria', comu-
nicacién oral, 1992) es que la falla Pinar constituye
un sistema multiparalelo de transformacion en el
tiempo geoldgico y que no presenta actividad en la
actualidad, debido a que no se detectan los despla-
zamientos laterales referidos en la literatura y las
investigaciones indican existe una nueva etapa de
fallamiente al sur, en la falla Guane.

Una reciente investigacion sismotecténica de
Orbera et al. (1990) para la region Pinar del Rio-
Cochinos (con muy amplios recorridos de campo y
con particular énfasis en las inmediaciones del
poblado habanero de Pedro Pi} excluye, explicita-
mente, entre otras la existencia de la falla Habana-
Cienfuegos (No. 6, Fig. 4) y también la correspon-
diente interseccién con la falla Guane en las inme-
diaciones del poblado de San José de Las Lajas. Sin
embargo, en San José de las Lajas el 09.03.95, a
s6lo 10 km de Pedro Pi {lugar donde se construia
entonces un Centro de Investigaciones Nucleares)
se produjo un sismo de Ms=25 y V grados de
intensidad {MSK) (B. Gonzilez et al., 1995)" .
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EVENTOS SISMICOS

GENERALIDADES

En la regién occidental de la Isla hasta 1992
habia en funcionamiento sélo dos estaciones
sismolégicas (SOR: Soroa, en la provincia de Pinar
del Rio y CCC: Cascorro, en la provincia de
Camaguey), distanciadas entre si aproximadamen-
te por 400 km, las cuales son, evidentemente,
insuficientes para el estudio de la sismicidad (M.
Serrano y M. Cotilla, 1993° (Fig. 2). Los epicentros
representados en esta figura {todos de muy baja
energia y la inmensa mayoria no perceptible} se
distribuyen en forma de circulo (nube) alrededor de
las estaciones de marras. Destaca que enire ambas
nubes de epicentros hay un evidente vacio de
deteccién, no de sismicidad.

De ofra parte no hay hasta la fecha un catalogo,
fiable, de terremotos para la region de Cuba que
estudiamos. Dos intentos de llenar este vacio fue-
ron realizados en los ullimos afos. Pnmeramente,
para la region desde Pinar del Rio hasta Matanzas
se confecciond un catalogo de eventos registrados
por la estacion Soroa, con las limitantes propias de
los datos obtenidos por una sola estacidn (grandes
emores en las determinaciones epicentrales y mu-
cho mayores en cuanto a la profundidad), a lo que
se unid un catalogo macrosismico completo con los
mapas de isosistas existentes (Orbera et al, 1990).
Mas recientemente B. Gonzalez ef al (1994)® rea-
lizaron un trabajo similar para el area comprendida
entre Matanzas y Las Tunas. El catalogo instrumen-
tal en este caso es fundamentalmente el resultado
del procesamiento individual o conjunto de los datos
de las estaciones de Soroa y Cascorro, y en casos
aislados de otras estaciones de Cuba Oriental. El
nivel de precision de los epicentros es mayor que en
el anteriormente sefalado, pero es insuficiente aun
para poder usar sus datos con absoluta fiabifidad
(M. Cotilla et al., 1993)°.

Segun Cotilla {(1993) los catdlogos macro-
sismicos de Cuba poseen una calidad variable
evento a evento. Si bien algunos han podido ser
estudiados lo suficiente para lograr confeccionarles
mapas de isosistas (con el consiguiente incremento
de |a fiabilidad del epicentro), la mayoria sélo tiene
escasos datos que no permiten su asociacion
univoca a una u otra zona sismogénica (M. Cotilla

et al., 1993)°. Tales materiales han sido utilizados
para trabajos de zonacién sismica detallada de
emplazamientos de objetivos nucleares, pero para
ello ha sido necesario, dadas su insuficiencia y baja
fiabilidad, el complementarios con diversas hipéte-
sis que dejan todavia abierto el campo de las
investigaciones sobre sismogénesis en esta region
(Cotilla, 1993). La situacién es algo diferente para el
extremo oriental de la region de estudio {provincias
Las Tunas y parte de Holguin), que son cubiertas
por la red de estaciones existentes en Cuba Ornental
y cuya actividad macrosismica historica ha sido
discutida por T. Chuy et al,, 1988™.

En suma existe un conocimiento no uniforme de
la sismicidad de la region, mas detallado sequn nos
movemos de occidente a oriente, y con un nivel de
fiabilidad también variable, gue va desde un nimero
pequeno de eventos cuyos epicentros se conocen
con bastante precision basta un numero grande que
tienen gran incertidumbre.

Actuaimente hay en funcionamiento una esta-
cion de tres componentes enla localidad de Juragua,
Cienfuegos que registré muy bien al mencionado
sismo de San José de las Lajas el 09.03.95 (Fig. 3)
y que de continuar en funcionamiento considera-
mos debe permitir mejorar el conocimiento de la
sismicidad de la UNOc.

Con relacién al tipo o los tipos de mecanismo de
foco de los terremotos ocurridos en la UNOC, lamen-
tablemente, no ha existido hasta la fecha posibili-
dad alguna de determinar alguno. Y consideramos
que, dado el nimero insuficiente de estaciones
sismoldgicas y la baja energia de los eventos, estos
mecanismos no se obtendran en bastante tiempo.
Tampoco es factible, dado el grado de conocimien-
tos de la sismicidad y de la corteza, delimtar ei
espesor de la capa sismoactiva para siquiera algu-
na de las estructuras sismoactivas de esta UNOc
{Cotilla, 1993). En este sentido se hacen estimados
{con diferente grado de fiabilidad) para aplicacio-
nes en trabajos de peligrosidad sismica (Alvarez et
al., 1985). Una aproximacion alternativa para expli-
car la sismicidad y los tipos de mecanismo de focos
de terremotos fue esbozada en Colilla y Franzke
{1994). El resultado para la UNOc permite asumir la
presencia de un tensor de esfuerzos regional de
direccion noreste-suroeste que favorece la dinami-
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ca de fallamiento normal y de deslizamiento lateral
sinistral, asi como la configuracion de pequenas
cuencas del tipo ‘pull-apart’.

SISMICIDAD DE LA UNIDAD NEOTECTONICA
OCCIDENTAL

La informacion sismolégica de Cuba (Alvarez et
al., 1985; T. Chuy et al., 1988)" se remonta a 1528,
y en particular para la UNOc los catdlogos confec-
cionados muestran una relacién directa en cuanto a
perceptibilidad/poblamiento (fecha inicial 1693). No
obstante, como nuestro propdsito es sismogénico
debemos, en tal sentido, exponer los datos de
sismicidad y de tecténica (nueva) en un marco
kgico de relacién y con las menores especulacio-
nes posibles.

En el drea de la UNOc se han reportado varios
eventos sismicos a los que ha sido factible confec-
cionarles isosistas con un nivel aceptable de cali-
dad (T. Chuy et al, 1988)". Estos sismos hasta
donde se conoce fueron los mas fuertes (pero con
Ms<7,0) y en consecuencia los de mas importancia
en este territorio. A partir de la configuracion de sus
isosistas es factible proponer que el elemento
sismogenerador estd localizado en unos casos en la
parte emergida y para otros en la marina. Tal
cuestion debe ser fratada con mucho cuidado, ya
que los eventos son de baja energia y la red
intemacional de estaciones sismologicas no los
detecta o los detecta con mucha imprecision. Esto
ukimo se pudo comprobar, todavia para el presente,
con el terremoto de Torriente-Jagiley Grande
(16.12.1982) (Fig. 3), donde el epicentro determina-
do por las agencias intlemacionales se encuentra
desplazado, grandemente, del determinado por
datos macrosismicos (Chuy et al, 1983). Sin em-
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bargo, aunque existe diferencia en las determina-
ciones ella es mucho menor para el caso del terre-
moto de Remedios-Caibarién (15.08.1939) (Fig. 3).
La baja fiabilidad de los epicentros instrumentales,
motivada por la escasez o la distribucién, 0 ambas,
de las estaciones (cubanas e intemacionales), hace
que para cuatro casos de los cinco de fatabla 2 los
epicentros seleccionados sean los macrosismicos
(Fig. 3) lo que, evidentemente, plantea un significa-
tivo nivel de subjetividad. Todos tienen isosistas.
Eviderntemente, el sismo de 1880 es de la etapa pre-
instrumenial.

En general, los epicentros de los terremotos de
la figura 3 se localizan espaciaimente entre si a una
distancia aproximada de 200 km en la UNOc. Las
figiras geométricas de las isosistas aunque son
diferentes todas tienen directividad y sus areas
estan en correspondencia directa con la intensidad
maxima (e indirectamente con la magnitud) (Alvarez
et al., 1985). Con estos elementos se puede delimi-
tar o proponer (con aproximacion) la estructura
sismogeneradora, que en unos casos es una falla
(Tabla 2, Nos. 1, 2, 3y 4) y en el otro un nudo (Tabla
2, No. 5). Algunos de estos ‘elementos sismo-
generadores' tienen asociados también a otros
sismos de menor energia, a los que ha sido posible
confeccionarles, en ocasiones, mapas de isosistas
(Cotilla, 1993).

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

Tabia 2. CARACTERISTICAS SISMICAS SELECCIONADAS EN LA UNWDAD NEOTECTONICA OCCIDENTAL.

Magnitud Epicentro
No.| Fecha Intensidad Localidad
sismica macrosismica | Richter (Provincis) lnstrumental | Macrosismico
s
1 23.01.1880 8 59 ISan Cristobal (Pinar del Rio) X
2 28.02.1914 7 6.2 Gibara (Holguin) X X
3 15.08.1939 7 56 |Remedios-Caibarién {LasVillas) X X
4 08.04.1974 6 3.7 Esmearalkda {Ciego de Avila) X X
5 ]16.12.1982 6 5,0 omente-Jagie y Grande {Matanzas) X X




que en la UNOc donde es mucho menor la precision
de las determinaciones epicentrales las dreas pue-
den ser de 20-40 km (Cotilla, 1993). Los autores
asumen un radio, conservador, de 25 km para los
nudos sismoactivos. Esto se commesponde, perfec-
lamente, con la propuesta de Riznichenko (1976)
en cuano a que el tamaito de una fuente de
tememotos con M=6,0 es de aproximadamente 23
km de largo y 10 km de ancho. Posteriormente, el
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drea y los limites externos del nudo se valoran con
trabajos de campo, previo empieo de materiales
aero — espaciales (fotografias e imagenes) (Cotilla
ot al.,, 1991b). Y por dltimo, la definicion exacta del
nudo se ejecuta con la instalacion y explotacion de
estaciones sismoldgicas en su entormo inmediato.
Esta etapa nunca se ha ejecutado en Cuba (Cotilla,
1993).

RELACION FALLA-SISMICIDAD

PRESENTACION

Alcanzado este punto, procede concretar la
relacion entre las fallas tectonicas activas y la
stsmicidad de la UNOc. En este sentido, el primer
trabajo realizado fue de Krestnikov of al. (1983}, que
estudiaron la region Central de Cuba (desde el
oeste de la falla Cochinos hasta la falla La Trocha)
(Fig. 4). Esos autores aplicaron la metodologia
sismotectinica de Krestnikov (1986) y obtuvieron
un conjunto de zonas sismogeneradoras. Posterior-
mente, L. Orbera (1983)" utilizd el mismo procedi-
miento en la parte méas occidental de Cuba {Cabo de
San Antonio - falla de Cochinos) (Fig. 4) y obluvo
también un grupo de zonas sismogeneradoras.
Gonzalez y Chuy (1984) estudiaron, sobre la base
de criterios occidentales (Cluff et al, 1972), sélo la
provincia Pinar del Rio (Fig. 4) exponiendo un
resultado diferente al obtenido por L. Orbera (1983)"
en ese sector. Chuy et al. (1984) investigaron con la
misma idea las provincias Camagiey y Ciego de
Avila {region al esle de la falla La Trocha y hasta la
falla Cauto-Nipe) (Fig. 4) y propusieron un conjuno
de zonas sismogeneradoras. Chuy et al. (1988a)
elaboraron un mapa de zonas sismogeneradoras
para la misma region que L. Orbera (1983)" vy los
resultados, en térmminos generales, difieren. No
obstante, el factor comin de estos trabajos fue la
delimitacion de zonas sismogeneradoras y la asig-
nacion de una magnitud maxima posible de los
terremotos a producirse en ellas.

Concretamente, un elemento sismogenerador
(falla o sistema de fallas) es una estructura que
tiene capacidad para producir eventos sismicos. La
geometnia y la actividad del elemento sismogénico
es en general diferente y estara siempre vinculado
a la geodindmica del teritorio. Su definicion y

caracterizacion no es tarea sencilla, y depende de
muchos factores (Cotilla et al., 1991a).

Por su parte, Diaz y Lilienberg (1989) confeccio-
naron un modelo para la zona occidental de Cuba
{Cabo de San Antonio-falla Cochinos) (Fig. 4) que
sustenta un mecanismo de nudos morfoestructu-
rales (Tomente-Jagiley Grande, Ghines y La Haba-
na} y fallas activas capaces de generar terremotos.
Antes, Chuy et al. (1983) expusieron un esquema
donde se asumid la existencia de un nudo
sismoactivo en Tomente-Jagaey Grande (Fig. 3)
para explicar la ocurrencia del sismo del 16.12.1982.

Orbera et al. {(1990) evaluaron el termtorio del
Cabo de San Antonio hasta la falla Cochinos (Fig. 4)
y presentaron un mapa de zonas sismogenera-
doras. A pesar de que este nuevo resultado difiere
totalmente de todos los anteriores, y modifica signifi-
cativamente la posicion de sus aulores, no se hace
comentario al respecto. Cotilla et al. (1991a) apli-
cando una metodologia alemana, con el uso prefe-
rente de la teledeteccion, la evaluacién neotectonica
y la sismicidad, obtuvieron una red de zonas y
nudos sismogeneradores para toda Cuba. J. Cue-
vas et al. (1992)* presentaron a partir del procesa-
miento automético de datos geofisicos un grupo de
estructuras, que denominaron tectonicas, para in-
vestigaciones sismotectonicas en la region desde
La Habana hasta Cauto-Nipe (Fig. 4). B. Gonzalez
et al. (1994)° utilizaron esa propuesta y compusie-
ron un mapa de zonas sismogeneradoras. Este
material difiere, en las partes o dreas comunes, de
los resultados de Krestnikov et al. (1983) y Chuy et
al. (1984), por no decir del de Cotilka ef al. (1991a).

Al respecto de la validez o no de cada uno de
estos trabajos en Cotilta (1993) y M. Cotilla ef al.
{1993)* se encuentran extensas y pormenocnzadas
discusiones. No obstante, baste sefalar que la
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ocurrencia de un sismo en la localidad de San José
de las Lajas el 09.03.1995 (B. Gonzédlez et al,
1995)7 estaba, Unicamente, prevista en el mapa
sismotectonico de Cotilla et af (1991a) y excluida,
explicitamente, en Orbera et al. (1990). En la figura
5 {fragmento simplificado del mapa sismotecténico
de Cotilla et al., 1991a} se indica que cada una de
las ocho fallas representadas en el segmento Cabo
de San Antonio — Cienfuegos (perteneciente a la
UNOc) tiene asignada una categoria sismotectonica
(2: segunda y 3: tercera). Es suficiente saber que
esla clasificacion con sus secciones (A y B) funcio-
na en orden esirictamente decreciente de actividad.
El resto de las estructuras sismogénicas (segmento
Cienfuegos — Camagiiey) tiene un margen de incer-
tidumbre mayor {Cofilla y Alvarez, 1991), por lo que
aqui no se analiza.

En la UNOc¢ ha sido apreciado, al menos, un
evento sismico inducido. Esto fue en el periodo 8-
11 de junio de 1981 en las localidades de San Juan
y Martinez-Alonso de Rojas, provincia de Pinar del
Rio (Fig. 3). El suceso se debié a trabajos de
exploracion geofisica profunda en la parte norte de
esa provincia. También otra hecho interesante ha
sido la canalizacién de la energia sismica en la falla
Habana-Cienfuegos conlos terremotos de Tomente-
Jagiey Grande y de San José de las Lajas.

17

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

La figura 5 muestra la red de neoestructuras
lineales (zonas sismogénicas) y circulares (nudos),
asi como los blogues que constituyen la zona de
Cabo de San Antonio- Bahia de Cientuegos. Pero,
dado el grado de informacion que se posee, solo se
enfrenta el entomno de la zona sismogénica Haba-
na-Cienfuegos. Asi, para facilitar la exposicion y la
correlacion de la informacion sismolégica sobre la
falla Habana-Cienfuegos con los nudos (zonas mas
proclives a terremotos, segun la hipdtesis de los
autores) se presenta la tabla 3 que recoge los
elementos disyuntivos que conforman los nudos, la
numeracién de los nudos y los poblados que en ellos
estin (de oeste a este).

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

De considerar a las fallas Habana-Cienfuegos,
Guane, Cochinos, Hicacos, Pinar, Nortecubana y
Surcubana como zonas sismogeneradoras (Fig. 4),
sin tener en cuenta sus nudos, es posible relacio-

Cabo de Son Antonio 839

TENSOR ’ R sqcl' Cienfuegos

N7 Varodero

R sC{zaA}

FIG. 5. Esquema de las zonas sismogénicas y los nudos sismoactivos de la region Cabo de San Antonio — Matanzas (parte de la Unidad
Neocleciénica QOccidental de Cuba). [Aparecen: 1- los nudos: N1 (Bahia de Cienfuegos), N2 {Torriente-Jagiey Grande). N3
{Giines), N4 {San José de las Lajas), NS (Ciudad de La Habana), N6 (Matanzas), N7 (Varadero} y N8 (Gir6n). 2- las zonas
sismogeénicas: CH (Cochinos). G {Guane), H (Hicacos), HC (Habana-Cienfuegos), NC (Nortecubana), P (Pinar) y SC (Surcubana):
3- el tensor de esfuerzos (flecha gruesa de color negro} estimado por Cotilla y Franzke {1994}).
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TABLA 3. RELACION DE LOS CINCD NUDOS DETERMINADOS EN EL TRAZO DE LA FALLA HABANA-CIENFUEQOS.

[ﬁ-m Nudo Poblados ]
Habana-Cientuegos (HC) y Norecubana {(NC) NS Ciudad de La Habana

Habana-Cleniuagos (HC) y Guane (Q) N4 San José de las Lajas, Pedo Pi, Tapaste, Jaruco
Habana-Cienfuagos (HC) » Hicacos {H) N3 Gdines, Cedba del AQua

Habana-Cienfusgos (HC) y Cochinos {CH) N2 Torrente-Jagley Grande, Hato de Jicantas
Habana-Clenluegos (HC) y Surcubana (SC) N1 Cienluegos

TABLA 4. REPORTES DE SISMICIDAD EN LAS FALLAS GUANE, HICACOS Y COCHINOS.

| wo

Falla (SIOLAS) Nudo

Pobledos B

3 Guane (G) N4

San José de las Lajas y Jaruco
Saningo de las Veges y Rincon

Ceonral "José Manti®
Consolacién del Sur
Punta da Cartas
Hermanos Barcon
San Juan y Martinez
Alongo da Rojas

La Coloma

Las Marlinas

"%%8

Vamdoro-Matanzas
Varadero

Torriente - Jagley Grande
Vamader - Matanzas

neries también con los terremotos incluidos en los
catéiogos mencionados anteriorments. Las cliras
para las cuatro prineras fles otras tres resultan
indiscutibles en cuanio a categoria y aclivided para
todos los autores (Cotilla, 1993)] estén en la tabla 5,
y sefisian que la falla Habene-Cienluegos os la mis
activa de ollas.

El empo transcurrido (en afios) desde la GRima
ocurrencia de un teremoto en cuaiquiera de los

nudos con relacion a la falla principal que lo contiens
oo reflsje e indica on la table 6,

Sobre esa base es posible proponer un diagnde-
tico eapacial para ol fuluro evento sismico de |a talla
Habene-Cienluegos. Asi, en esta 2ona hay cinco
nudos 0 interseccionas de fallas con posibilidad de
maniiestar actividad sismica, ya que todos elics
tienen asociados fememotos de acuerdo con s
cathiogos. Estos nudos son, de oste a cosle:

TABLA 5. CANTIOAD DE TERREMOTOS CONSIOERADOS EN CUATRO

FALLAS.

;
i
i

Totsl de Wrremotos

WO
C

Habana-Cienfuegos (HC) 3

2
21
14
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TABLA 6. TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE EL ULTIMO TERREMOTO REGISTRADO EN
FALLAS DE LA UNIDAD OCCIDENTAL.

No. Sobre la falla {SIGLAS) Nudos {SIGLAS) Tiempo (afios)

4 Hicacos (H) Matanzas {N6] 18

5 Cochinos (CH) Giron [NB] 32

6 Habana-Cienfuegos (HC) San José de las Lajas [N4] 1
Tomriente-Jagiey Grande [N2] 14
Ciudad de La Habana [N5) 54
Cienfuegos [N1} a2
Goines [N3] 2193

1- Bahia de Cienfuegos; 2- Torriente-Jagiuey Gran-
de; 3- Guines; 4- San José de las Lajas; 5- Bahia de
La Habana. Como ya han ocurmrido los sismos de
Tomiente-Jagley Grande (nudo 2) y San José de
las Lajas (nudo 4) quedan, légicamente, tres proba-
bles para un futuro mediato (nudos 1, 3y 5). Sia
esto se le anade la coincidencia de los resultados de
Diaz (1985} y Cotilla et al. (1991a) para los nudos 2,
3 y 5 es posible asegurar la ocurrencia de te-
memotos en los nudos 3 y 5. Atendiendo tarmnbién a:
las dimensiones de las estructuras (resultan mas

probables los nudos 1 y 5) y a la direccion de
propagacion de este a oeste enlos altimos 13 afnos.
Los autores consideran, como mas probable la
ocurrencia futura de un sismo en el nudo 5, Bahia
de La Habana.

En atencion a los reportes el evento de Ciudad
de La Habana {nudo 5) puede ser de 5 grados de
intensidad (MSK), pero al compararie a partir de los
datos con el nudo 2 (de menor categoria y actividad)
es posible insinuar, con cierto margen de certidum-
bre, un valor de 6.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las investigaciones neotecténicas de Cotilla et
al. (1991c¢) han permmnitido determinar algunas regu-
laridades sismogénicas de la Unidad Neotectonica
Occidental, la de mayor area de las dos que compo-
nen al megabloque Cuba. Esta unidad, con
sismicidad del tipo interior de placas litosféricas
{Ms<7,0), que se extiende desde el Cabo de San
Antonio hasta la depresion Cauto-Nipe, se caracte-
riza por un desarrolio geolégico de tipo neoplata-
formico (M. lturralde, 1977} desde el Eoceno Supe-
rior, y por no poseer una relacion directa con el
elemento disyuntivo activo de primer orden Bartlett-
Caiman. El limite de las placas litosféricas de
Norteamérica y Caribe (Cotilla et al, 1991a). Sin
embargo, en sus inmediaciones han ocurmido 6
terremolos significativos (1880, 1914, 1939, 1974,
1982 y 1995) que se asocian, con gran certidumbre,
a distintas fallas (Cubitas, Guane, Habana-Cien-
fuegos, y Pinar) o nudos de fallas (N2: Torriente-
Jagiley Grande y N4: San José de las Lajas) (Cotilla
ef al., 1991a). Tales estructuras sismogeneradoras

constituyen limites de megabloque (NC y SC) y
macrobloques, por lo que su orden y su categoria
son menores que las correspondienies a BC.

Hasta el presente no es posible presentar si-
quiera una solucion de mecanismo focal, asi como
tampoco existe certeza del espesor y la configura-
cion de la capa sismoactiva de las estructuras
sismogénicas delimitadas para la UNOc. En este
sentido, se ha recurrido a la propuesta del tensor de
esfuerzos noreste-suroeste de Cotilla y Franzke
(1994) para considerar plausible un mecanismo
predominante de fallamiento tipo normal y compo-
nente sinistral de deslizamiento lateral. Asi como
explicar, aceptablemente, la sismicidad de bajo
nivel energético y el espaciamiento regular de las
estrucluras sismogenéticas con los lugares de ocu-
rrencia de terremotos.

Sobre esta base, al momento de evaluar la
mayor amenaza geologica (AG) del pais por even-
tos sismicos, evidenlemente la mayor esta localiza-
da en el borde suroriental {zona de interaccion de
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las placas litostéricas}). Los autores consideran
igualmente que la UNOr presenta un nivel importan-
te de amenaza geoldgica por la inmediata cercania
a la falla BC, y su influencia en la dindmica de las
fallas que se encuentran en su tefritorio, aunque no
es objeto de este trabajo su discusion.

Con relacién al nivel de amenaza geoldgica por
terremotos a que esta sometida la UNOc considera-
mos, como se expresa en Cofilla y Alvarez (1998),
que las quince fallas aqui relacionadas (Nos. 1 al 12;
ysiglas NC, SCy CN) (Fig. 4) sonlineas de debilidad
tecténica actual y constituyen los elementos
sismogeénicos fundamentales, aunque sus intersec-
ciones resultan ser las zonas de mayor nivel de
peligro y probabilidad de ocurrencia. En la UNOc no
debe esperarse una actividad inducida significativa
por sismos de la otra Unidad y mucho menos de
estructuras mas alejadas, avnque si de ella
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Finalmente, debemos aclarar que se ha plan-
teado el término Amenaza y no Riesgo, ya que en
el segundo hay que valorar dos aspectos de mucha
significacién: economia / costo y vulnerabilidad. Es
decir, que una localidad puede estar enmarcada en
una region de alla amenaza geolbgica y desde el
punto de vista de la vulnerabilidad poseer tedas las
medidas parasismicas y en consecuencia su rela-
cion economia / costo no ser alectada seriamente.
Tal cuestion debe ser iratada luego de abordar un
conjunto de tdpicos tales como la: 1- Regionalizacion
de la amenaza geoldgica; 2- Reevaluacion de la
iformacion sismoldgica historica con métodos es-
tadisticos; 3- Evaluacion del fallamiento a partir de
la metodologia de Schwartz y Coppersmith (1984),
etc., que hasta el presente no se ha enfrentado en
el pais.
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