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RESUMEN

Cuba es un bloque tecténico localizado, desde al menos el Eoceno Supe-
rior, en la parte meridional de la placa litosférica de Norteamérica, limitando
al sur con la placa Caribe. Su estructura estd dividida por dos sistemas prin-
cipales de fallas activas de direcciones NE y WNW-NW. Los datos de sismi-
cidad y neotecténica permiten diferenciar tres unidades sismotectonicas:
Occidental, Oriental y Suroriental. La interaccién dindmica de las placas
mencionadas se manifiesta diferentemente en el borde de contacto de las dos
filtimas unidades, la zona sismogénica Bartlett-Caiman. En ese borde de pla-
cas, con mecanismo focal predominantemente transcurrente sinestral, se libe-
ra la mayor cantidad de energia sismica, tanto en frecuencia de terremotos
como en magnitud de los mismos (Ms < 8,0). Desde las inmediaciones de
Cabo Cruz (zona de interseccién de las tres unidades sismotectonicas) y hacia
el este el mecanismo focal se distingue como inverso sobre el plano transcu-
rrente a la izquierda. Para la unidad Occidental la sismicidad es del tipo inte-
rior de placas (Ms < 7,0) y el mecanismo sismogenerador es fundamen-
talmente de nudos de fallas.

ABSTRACT

Cuba is a tectonic block located, at least since Upper Eocene, in the
southern part of the North American plate. Cuban structure is divided by
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two active fault systems (NW and WNW-NW directions). Three seismo-
tectonic units {Western, Eastern and Southeastern) are delimitated by seis-
mic and neotectonic data. The seismogenic source Bartlett-Cayman indi-
cates interaction differences between North American and Caribbean pla-
tes. This plate border of left-lateral strike-slip regime produced the largest
earthquakes (M < 8,0). From Cabo Cruz to east the focal mechanism is a
combination of strike-slip and thrust faulting. To Western unit the seismi-
city is of the intraplate type (Ms < 7.,0) with a predominant knots’ faults
mechanism,

INTRODUCCION

Las investigaciones sobre la sismicidad del Caribe de Sykes y Ewing
(1963), las primeras en la regién, permitieron a Molnar vy Sykes (1969) eva-
luar la situacién tectonica v geodindmica, asi como definir la placa litosféri-
ca del Caribe. Con posterioridad, otros autores como Mann v Burke (1984)
conftrmaren los aspectos fundamentales apuntados por Molnar v Sykes y
mejoraron substancialmente el conocimiento acerca del tema al incorporar
nuevos datos de la tecténica reciente y la sismicidad tanto de la parte marina
como de la continental. No obstante, en todos estos trabajos Cuba siempre es
evaluada a grandes rasgos y de forma muy superficial. En Cotilla (1993) hay
una extensa discusién de este asunto.

La sismicidad de Cuba ha sido estudiada por distintos autores, entre ellos
y sin elaborar un listado exhaustivo estin: Alvarez y Menéndez (1969),
Chuy y Rodriguez (1980) y Chuy et af. (1983, 1988). Asi, hay en algunos
casos estudios con datos instrumentales o de tipo histérico, en otros estudios
se consideran ambos enfoques. Sin embargo, ¢l problema no estd resuelto ya
que los datos son insuficientes y no permiten establecer una correlacién fia-
ble entre los terremotos y las zonas sismogénicas (Cotilla, 1993). Los estu-
dios de mecanismos focales son mucho mds escasos y, en general, mis
imprecisos que los de sismicidad (Rubio, 1984; Cotilla, 1993). Ellos se han
concentrado exclusivamente en el borde suroriental de la isla (Alvarez ef al.,
1985; Perrot er al., 1997). Los datos de microtectonica en la parte oriental
de Cuba confirman los mecanismos focales obtenidos y, aunque insuficien-
tes, permiten proponer algunas hipotésis sismogenéticas (Cotilla er al.,
1993a).

En este trabajo se expone una sintesis acerca de la sismicidad, el meca-
nismo sismogenético y el modelo sismotecténico de Cuba.

54 Fisica de la Tierra
1998, n.° 10: 53-86



M. Cotilla Rodriguez Sismicidad y sismotectonica de Cuba

ESCENARIO GEODINAMICO
Aspectos generales

Las particularidades de la situacién geodinamica y del desarrollo geoes-
tructural de Cuba en el sistema del arco insular de las Grandes Antilias estin
determinadas por su posicién en la regién Norteamérica-Caribe, Esta regién
se localiza entre dos continentes, América del Norte y del Sur, v entre dos
cuencas ocednicas (océano Atlantico y océano Pacifico), estando constituida
por dos sistemas de arcos insulares, fosas marinas y cadenas de montaiias sub-
marinas (Jain, 1971; Hernandez ef al., 1989).

La combinacién complejidad e informacién insuficiente sobre la regién
ha conducido no sélo a la aplicacién sino también a la elaboracién de diver-
sas teorias geotectdnicas como se recoge en Herndndez ef al. (1989). Desde
la perspectiva de la tecténica de placas, consideramos que en el proceso de
interaccién dindmica entre las placas de Norteamérica, Suramérica, Caribe,
Cocos y Nazca se produjo la fracturacién de sus bordes con la consecuente
formacién de bloques diversos en forma y estructura (figura 1). Por ello, para
comprender la sismicidad de Cuba es necesario examinar en primer lugar su
entorno tectdnico inmediato, el sistema litosférico Norteamérica-Caribe,

En la regién Norteamérica-Caribe hay tres grandes elementos estructura-
les, la Zona continental (desarrollada en el borde submarino de Ia periferia
meridional de la placa Norteamérica), la zona de transicidn (e! bloque Cuba
[compuesto por tres unidades regionales: el archipiélago de Cuba, la hoya de
Yucatén y el bloque insular submarino Caimdn (figura 2)] y la periferia sep-
tentrional de la placa Caribe) vy la zona marina (la placa Caribe) (Herndndez
et al.. 1989}. El bloque Cuba se localiza en la parte meridional de la placa nor-
teamericana {Iturralde, 1977). La zona de interaccion entre las placas de Nor-
teamérica y del Caribe estd representada por la fosa de Bartlett-Caimén, con
una corteza de 5-10 km de espesor. Esta fosa se extiende 1,6x10% km sublati-
tudinalmente 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 ¢l gradiente neotectdénico mas fuerte de la region (Cotilla,
1993). El ancho varia entre 100 y 160 km con un perfil asimétrico y el espe-
sor de sedimentos disminuye de oeste a este desde 1,65 a 0,6 km. Tiene un
pequefia centro de generacion de corteza ocednica (110 km aproximadamen-
. te) en los 81° 40’ W (Holcombe et a!l., 1973) que permite el desarrollo de un
sistema de fallas transformantes (denominadas Swan y Oriente, segiin su
posicion oeste y este respectivamente) (figura 1). Este sistema disyuntivo se
conoce ¢n las inmediaciones de Honduras-Guatemala como fallas Polochic y
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Figura 1. Esquema tectdnico del Caribe y repiones aledafias con epicentros (= 0-70 knt cn el
periodo 1990-1994 ),

Motagua, responsable del fuerte sismo del 04.02.1976 (Ms = 7,5) (Kanamori
y Stewart, 1976). MacDonald y Holcombe (1978) determinaron que el suelo
ocednico se genera con velocidades diferentes para los dltimos 24 millones de
afios, 20 +/- 2 mm/afio, y para los iltimos 6,0x10? afios, 40 +/- 2 mm/afio. De
acuerdo con Erickson er al. (1972) este centro de generacion tiene valores de
flujo calorifico de hasta 2,3 kcal/cm®/s y las zonas inmediatamente aledafias a
la fosa se caracterizan por tener de 1.3 a 1,6 kcal/cm?/s.

La placa Caribe se desplaza hacia el este en relacion a la placa norteame-
ricana con una velocidad relativa de 2-4 cm/afio y especificamente en el sec-
tor de Cuba oriental de 2 cm/afio y 1-2 cm/afio para Jamaica (Jordan, 1976;
Molnar y Sykes, 1969; DeMets et al., 1990; Deng y Sykes, 1995). La veloci-
dad relativa del desplazamiento de la placa Caribe es diferente con relacidn a
las placas de Norteamérica (1,4-2,1 cm/afio) y Suramérica (1,1-2.2 cm/afio).
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Figura 2. Unidades neotectdnicas (Occidental y Oriental) y sismotectonicas (Occidental,
Oriental y Suroriental) de Cuba con sus limites tectonicos (fallas BC, CN, NC y SC) v las fallas
Cochinos y La Trocha. Se indican algunas localidades

En el limite oeste las placas Cocos y Nazca subducen bajo 1a placa Caribe, y
en el limite este la subduccidn no se presenta tan definida, pero si manifiesta
desde las inmediaciones de la isla de Barbados (Westbrook et af., 1973) (figu-
ra 1). En este sentido, la interaccién dinamica de la placa Caribe es mayor en
¢l borde occidental que en el oriental, ya que las velocidades relativas esti-
madas (para la subduccién) alcanzan valores de 7 a 9 v 2,2 cm/afio, respecti-
vamente. Los estimados anteriores no incluyen la influencia de las deforma-
ciones internas de las placas.

Aspectos especificos

En la literatura geoldgica de Cuba hay numerosos y muy variados traba-
jos dedicados a la generalizacion tecténo-estratigrafica, en los cuales, y segin
diversos criterios y concepciones, se encuentran no pocas interpretaciones
acerca del origen y la evolucién de Cuba, El autor ha escogido un modelo pro-
puesto por Iturralde (1981) en el cual se asume la presencia de un territorio
con corteza continental, aproximadamente, en la misma situacion geogrifica
que la Cuba actual. Ahi se desarrollé entre el Tridsico Tardio y el Eoceno
Medio una nueva corteza, esta vez ocednica, debido a un complejo proceso de
apertura intracontinental por la migracion al sur del paleocontinente y con
referencia a la plataforma de Las Bahamas. En el espacio creado se desarro-
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116 una nueva estructura de cuenca que se consolidd (Creticico Superior-
Eoceno Saperior Temprano), en un marce geodindmico de migraciones hacia
el norte y al este del paleocontinente, con corteza de tipo sialica acrecionada
a la Plataforma de las Bahamas. Este proceso se puede distinguir en cuatro
etapas: 1) continental; 2) ocednica; 3) continentalizacion; 4) moderna o neo-
plataférmica. Dado el cardcter de nuestro trabajo sélo nos referiremos a la
dltima de esas etapas.

En general, es aceptado por la mayoria de los especialistas en tectdnica
que hay dos enfoques diferentes para precisar la etapa inicial del desarrollo
neotecténico de un territorio, el geolégico y el geomorfolégico. Para Cuba
han sido aplicados ambos enfoques. Shein et af. (1975) consideran desde el
punic de vista geoldgico que la etapa neoplataférmica estd definida en el
final del Paledgeno. Aseguran esos autores que en esa etapa cesd toda la acti-
vidad magmadtica del arco insular y se comenzé a producir la transformacién
de las estructuras plegadas por estructuras de bloque. El enfoque geomorfo-
logico se fundamenta, evidentemente, en el relieve y a partir de €l Lilienberg
(1973) aprecia la divisién en bloques de las morfoestructuras, con el predo-
minio de movimientos verticales y la consecuente formacién de un campo
diferencial. Esta posicidn ha permitido distinguir dos subetapas: Oligoceno-
Mioceno y Mioceno-Pelistoceno (Hemndndez er al., 1989). Queda claro que
hay un punto comun enire ambos enfoques, la division en bloques (con dife-
rente tendencia en la vertical) de la corteza en un fondo de movimientos hori-
zontales débiles.

Entonces, de acuerdo con Iturraide (1977) la actual estructura geoldgica
de Cuba estd definida por un sistema de bloques (de los tipos horst y graben)
en una tendencia de movimientos verticales oscilatorios desde el Eoceno
Superior. Con el surgimiento de esta estructura quedo redefinide el planc geo-
I6gico compresivo anterior de arcos de islas volcdnicas (substrato plegado)
incluidas sus fallas, por lo que las nuevas rupturas poseen caracteristicas
(cinemdticas, dindmicas y morfoldgicas) propias, muy diferentes de las de
etapas anteriores. Qtros autores (Diaz, 1985; Alvarez, 1992: Prol er af., 1993;
Cuevas, 1994) han comprobado por diferentes vias la existencia del mecanis-
mo oscilatorio de estos bloques.

Ushakov et al. (1979) definieron a la microplaca Cuba, para Cotilla
(1993) megabloque Cuba, como una neoestructura de la placa de Norteamé-
rica, donde sus limites son la sutura Nortecubana, el morfoalineamiento
oriental de Yucatan y el sistema septentrional de Bartlett-Caiman. Sobre esa
base, se propuso para Cuba un modelo neotectonico con dos unidades inde-
pendientes: Occidental y Oriental (figura 2}, las cuales poseen una marcada
diferenciacién en cuanto a caracteristicas tecténicas, geomorfolégicas, geofi-
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sicas y sismologicas. El limite entre ellas es el sistema de fallas Cauto-Nipe
{CN) de direccion NE, que se articula diferentemente al sur y al norte con los
sistemas de fallas (limites externos del neoplanc) Bartlett-Caiméan (8C) y Sur-
cubana (SC}, y Nortecubana (NC}, respectivamente (figura 2). Esta propues-
ta se corresponde perfectamente con el mapa de anomalias de Bouguer de
Oliva v Prol (1990). La unidad Occidental tiene 1a mayor extension superfi-
cial y su actividad neotecténica es significativamente menor que la de la
Oriental; también estd mis alejada del limite de placas, antes mencionado, de
BC. En atencion al conjunio de caracteristicas neotectdnicas v a la distribu-
cién espacio-temporal y energética de los sismos se delimitaron tres unida-
des sismotectdnicas (U5} (Occidental, Oriental y Suroriental), gue coinciden
geograficamente con las unidades neotecténicas (homénimas) y el limite de
placas, respectivamente (figura 2). Los resultados gravimétricos de Prol et al.
{1993} sugieren la existencia de estas tres unidades.

Insistiendo en el tema de las investigaciones geofisicas para el estudio de
la estructura profunda de Cuba, podemos mencionar que éstas no son pocas
en cantidad (Soloviev, 1962; Levchenko er al., 1976; Oliva, 1976; Scherba-
kova e al., 1977; Ushakov ez al,, 1979; Bovenko et of., 1980; Fundora, 1982;
Rodriguez, 1983; Shein ef ai., 1985; Bush, 1986; Pusharovsky et al., 1987;
Diaz Dugue ef al., 1989; Alvarez, 1990: Oliva y Prol, 1990; Prol er al., 1993;
Cuevas, 1994}. Sin embargo, ellas tienen, en su mayoria, un cardcter frag-
mentario v en consecuencia sélo es factible componer un cuadro general, no
pocas veces coatradictorio (Cotilla et al., 1993a). Esas investigaciones indi-
can que la corteza de Cuba es heterogénea y que countiene elementos de dife-
rente origen y edad. Ademds, distinguen un arceglo cortical en tres capas con
importantes variaciones en las direcciones transversal v lateral al eje mayor
de la isla.

Con este fundamento resultan ser los sistemas de fallas submarinas (BC,
NC y SC) los principales por el nivel de actividad, las dimensiones y la fun-
cién de limites externos;, mientras que para la parte emergida hay otros sis-
temas menores que constituyen limites de bloques de distinta disposicion,
geometria, dimensiones y estructura. Estos elementos son de dos direccio-
nes principales con relacién a la estroctura longitudinal de Cuba: NE (trans-
versal) y WNW-NW (longitudinal) (Mossakovsky et al., 1989). Las de pri-
mer tipo, por lo general, no se expresan en el relieve {(ej. Cauto-Nipe), sino
gue estdn cubiertas por importantes espesores de sedimentos y las del otro
tipo, aunque expresadas por sectores, estdn limitadas por las primeras
(desde ¢! Eoceno Medio). Con respecto a los sistemas disyuntivos menores
no hay, hasta e! momento, coincidencia entre los especialistas (Cotilla ef al.,
1993a).
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SISMICIDAD Y MECANISMO FOCAL

La sismicidad de la placa Caribe puede ser descrita brevemente y a grandes
rasgos sobre la base de los trabajos de Sykes y Ewing (1965} y Mann y Burke
(1984} (figura 1). En los bordes litosféricos del Pacifico y del Atlantico, tienen
lugar los terremotos més profundos (h > 70 km.) y fuertes (Ms > 7.0) (Alvarez et
al., 1985) del entorno caribefio, asi como también concentran la actividad volcani-
ca actual (Mann y Burke, 1984). El borde occidental tiene una densidad de terre-
motos muy superior con respecto al borde oriental. Los margenes del norte y del
sur aunque se distinguen por una sismicidad fundamentalmente moderada (Ms <
6,0 y por sectores alta (Ms > 6,0), tienen diferencias importantes entre ellos (Alva-
rez et al., 1985). La zona interna de la placa Caribe es practicamente asismica.

Sykes y Ewing (1965) representaron sélo los epicentros de tres terremotos,
determinados instrumentalmente, al sur de Cuba Suroriental {inmediaciones de
Baconao) (tabla 1), sefialando que para el margen septentrional del Caribe la sis-
micidad es notoriamente mas fuerte al noreste de La Espaiiola. Esta observacidn
ha sido confirmada extensivamente por distintos autores (Alvarez et al., 1985).

Tabla 1. Datos de terremotos para el sur de Cuba Oriental de Sykes y
Ewing (1965)

Ne Fecha Hora Coordenadas h M Total de
dd.mm.aa hh:min:ss Lat N, Lon W {km) Estaciones

| 13.06.54 16:59:14,7 19.95, 75.51 0 4,0 7

2 24.04.55 12:45:25.4 19.28, 74.14 8 42 22

3 16.03.57 12:46:08,2 19.88, 75.07 0 4,3 12

Las manifestaciones de la sismicidad en Cuba abarcan pricticamente todo
su territorio e histéricamente son muchas las poblaciones donde se reporta
haber sentido los efectos de terremotos (Chuy y Rodriguez, 1980). Una selec-
cién de estos sismos sobre la base de su perceptibilidad estd en la figura 3a.
Entre las dificnltades principales para la recopilacién y la evaluacidn de los sis-
mos histéricos {s. XV-XIX) y contemporaneos (5. XX) de Cuba estan la no con-
servacion y la dispersion de los documentos originales (Cotilla, 1993). También
hay que afiadir la subjetividad de los especialistas, que en sus épocas y sobre la
base de sus conocimientos e intereses, han expuesto diversos catdlogos en los
que los parametros de los sismos varian, en no pocas ocasiones, considerable-
mente {Cotilla, 1993). Al respecto, el padre Benito Vifies, S.J. los criticé de
forma muy fuerte v fundamentada (Gutidérrez Lanza, 1914). La tabla 2 contiene
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Figura 3. a) Seleccion de terremotos de Cuba (/551-Bayamo; 12.06.1766, 20.08.1832,
03.02.1932 y 07.08.1947-Sur de 8. de Cuba; 05.01.1824, 24.01 1909 y 30.07 1943-Trinidad;
12.08.1873-Remedios; 28.02.1914-Gibara; 15.08.1939-Remedios-Caibarién; 08.04.1974-
Esmeralda; 19.02.1976-Pilén, 09.06,1981-San fuan y Martinez,; 16.12.1982-Torriente-Jagiiey
Grande; 09.03.1995-San José de las Lajas).

Figura 3. b) Epicentros determinados por la red internacional en 1979-1994 para el segmen-
10 norte Caribe-Norteamérica y red de estaciones sismolégicas de Cuba (Siglas de las estacio-
nes: BAZ-Bazdn, JUR-Juragud, LMG-Las Mercedes, MAN-Manatt, MAS-Maisf, PIN-Pinares
de Mayari, RCC-Rio Carpintero y SOR-Soroq). (Se representa la zona limite de placas: linea
continua [Mann y Burke, 1984] y linea discontinua [Cotilla ef ai., 1991a]).

una relacion de los sismos mds fuertes y significativos; mientras que en la tabla
3 hay otre conjunto de eventos importantes que no necesariamente son fuertes,
Ellos han sido tomados de los trabajos sefialados en la Introduccién.
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En atencidn a la situacién geodindmica de Cuba en el contexto de placas litos-
féricas se distinguen muy bien en ella dos tipos diferentes de sismicidad, de entre-
placas (o de borde de placas) y de interior de placas litosféricas (o intraplaca)
(Alvarez et al., 1985). El primer tipo es debido al proceso de interaccién directa de
las placas de Norteamérica y del Caribe. Es por ello que en esta zona {Bartlett-Cai-
mdn} ocurre la mayor cantidad de eventos sismicos y también estdn los de magni-
tudes mayores {(Ms > 7.0). Los terremotos de interior de placa tienen lugar en el
resto del territorio insular y su parte marina adyacente. Ellos son significativamen-
te menos fuertes (Ms < 7,0) y menos frecuentes con relacién al tipo anterior.

Tabla 2. Eventos sismicos fuertes y significativos

Localidad

. " 1 cervaci
Dia Mes Ano (MSK) Ms (provincia) Observaciones
— — 1551 8 (5.,8) Bayamo, Considerado durante mucho tiempo el primer
Granma el primer terremoto reportado en Cuba desde

el arribo de esparioles en 1492, Se dice que
destruyé un templo. La localidad estd situada
en una cnenca (Canto-Nipe). No tiene tsosistas.

12 06 1766 9 (7.5)S.de Cuba, Mucho se ha dicho acerca de este terrcmoto
S.de Cuba (120 muertos y més de 600 heridos). No tiene
1sosistas. Se asocia a la falla BC.

20 08 1852 9 (7,3) S.de Cuba, Sismo de caracteristicas similares al anterior
S.de Cuba (2 muertos). Se asocia a la falla BC.
Recientemente se prepararon sus isosistas
(Chuy ef al.,en prensaj.

23 01 1880 8 (5.9) San Cristébal, Provocd gran revuelo en el pafs, ya que afectd

Soroa, una extensa drea y arruiné a muchas familias,
Pinar del Hubo al menos una victima. Fué estudiado
Rio en el terreno por dos personalidades cientificas

Benito Viiies, S.1. y Pedro Salterain (1880).
La mayoria de los especialistas lo asocian a
la falla Pinar, mientras que Cotilla (1993) a la
falla Guane. Hay isosistas.

15 08 1939 7 5,6 Remedios, Afecté la region norte central de la isla y se
Caibarién,  asocia a la falla Nortecubana. Tiene isosistas.
Las Villas

Noia: Las isosistas de los eventos de 1880 y 1939 (Chuy er al., 1988) fueron muy modificadas
por Orbera ez al. (1990), El autor no estd de acuerdo con esos cambios. En Cotilla er al. (19932}
hay una amplia discusién del asunto.

Las cifras entre paréntesis se refieren a determinaciones macrosismicas,
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Tabla 3. Otros eventos sismicos importantes

Dia Mes Ano (MISK) Ms (;:g::ii?:) Observaciones
05 01 1824 6 (4,3) Trinidad, Terremoto fuerte sentido en otros lugares de
Sancti la region central.
Spiritus
12 08 1873 6 (4.5 Remedios, Temblor fuerte con sonidos subterrdneos.
Las Villas
24 01 1909 6 (4,3) Trinidad, Evento de caracteristicas similares al de
Sancti 1824,
Spiritus
28 02 1914 7 (6,2) Gibara, Registrado en La Habana por la estacidn
Holguin sismoldgica del Colegio de Belén (Gutiérrez
Lanza, 1914), El sismograma se destruyé en
1961 con la intervencion gubernamental de
ese centro (Cotilla et al., 1993a). Se asocia a
la falla Nortecubana. En las inmediaciones de
la zona epicentral se realizaron investigaciones
para situar una Central Electronuclear. Tiene
150815ta8.
03 02 1932 8 (6,75)S. de Cuba, Considerado muy fuerte, ya que causé muchos
S. de Cuba dafios en la ciudad. Don Fernando Boytel
{Comunicacién Personal, 1982} manifestd
gue hay una sobreestimacién de la intensidad
sismica; ya que los daios son debidos
fundamentalmente a la baja calidad de los
materiales utilizados en la construccidn. Se
asocia a la falla BC. Tiene isosistas.
30 07 1943 6 4,6 Trinidad, Temblor fuerte que fue perceptible en
Sancti Cienfuegos con 5 grados.
Spiritus
07 08 1947 7 6,3 S.deCuba, Terremoto intensamente sentido por la
S. de Cuba  poblacién. Tuvo 15 réplicas y 2 premonitores.
08 04 1974 6 (3,7) Esmeralda, Alterd no poco a las poblaciones cercanas.
Ciego Se asocia a la falla Cubitas. Tiene isosistas.
de Avila En las inmediaciones de esa zona hay otros

eventos perceptibles por la poblacién.
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Tabla 3. Otros eventos sismicos imporiantes (Continuacion)

Dia Mes Aifo I Ms Localidad Observaciones
(MSK) (provincia)
19 02 1976 8 5,7 Pilén, Afecté al extremo occidental de la parte
Granma suroriental de Cuba. Hubo dos victimas,

Tiene isosistas. Se asocia a la falla BC.
Las determinaciones de las réplicas
principales por las redes internacionales
y la red cubana difieren mucho entre si.
El evento principal no fue registrado

por la red cubana. Alvarez et al. (1984)
prepararon un extenso articulo y le
explicaron como una posible
consecuencia del sismo de Guatemala del
04.02.1976.

09 06 1981 3,5 (3,2) SanJuany Se dice es un evento sismico inducido por
Martinez, explosiones de prospeccién geofisica en el
Pinar del Rio norte de Pinar del Rio, aunque el epicentro
estd en el sur, Posteriormente se reportaron
otros.

16 12 1982 6 4,7 Torriente-  Perceptible en las provincias La Habana,
Jagiiey Ciudad de La Habana y Matanzas. Tiene
Grande, isosistas con una acusada canalizacién de la
Matanzas energia en direccién NW (hacia el occidente)
¥ una brusca e importante atenuacion
al este. Los reportes de la red mundial de
estaciones de la red cubana son bien
diferentes en magnitud y coordenadas
(Chuy er al., 1983a).

09 03 1995 6 2,5 SanJosé de Alarmd a los vecinos de las poblaciones
las Lajas, inmediatas, Registrado a mis de 300 km de
La Habana  distancia por dos estaciones cubanas (en
Soroa, P. del Rio y en Juragud, Cienfuegos).
Tiene isosistas,

Nota: Las isosistas de los eventos de 1914 y 1982 (Chuy ez a/., 1988} fueron muy madificadas
por Orbera er al, (1990). El autor no estéd de acuerdo coin esos cambios. En Cotilla ef af. (1993a)
hay una amplia discusidn del asunto.

Las cifras entre paréntesis se refieren a determinaciones macrosismicas.
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Cuba posee una red de estaciones sismoldgicas (figura 3b) que cubre con
distinto grado de fiabilidad sus zonas sismogénicas. En este sentido, Cauto-
Nipe es la mejor cubierta aunque contradictoriamente no est4 bien estudia-
da. Sin embargo, la intencién preferente del andlisis y procesamiento de la
informacién es para Bartlett-Caimdn. Esta tltima zona, debido al disefio de
la red y otros factores subjetivos, tiene errores de determinacién importantes
(Cotilla, 1993). Por lo general, la red cubana no permite una determinacién
precisa de los hipocentros (Cotilla, 1993); inclusive para los sismos més
fuertes hay diferencias significativas entre sus informes y los de la red inter-
nacional (Cotilla ef al., 1993a); no obstante, puede asegurarse que el proce-
so de generacién de terremotos es superficial, h < 30 km (Alvarez et al.,
1985).

Utilizando la cartografia de los epicentros determinados con la parte
oriental de la red cubana, para el periodo 1979-1994 (figura 4), es factible dis-
tinguir con cierta precisién las zonas sismogénicas representadas en la figura
5. A simple vista el nimero de eventos registrados es considerablemente
mayor en el borde suroriental de Cuba. Esa distribucién es muy heterogénea

o~
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Figura 4. Epicentros determinados para la parte oriental de Cuba en 1979-1994 con h < 30 km.
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25°

207

Figura 5. Mecanismos focales de la zona Norteamérica-Caribe. (A partir de los daios del
CMT-Universidad de Harvard. Los mimeros se refieven a la tabla 4.)

en cuanto a nimero y agrupacién de terremotos. Se distinguen de oeste a este
siete sectores: 1) El grupo de Cabo Cruz; 2) El “vacio” de Pilén; 3) El grupo
de La Plata-Baconao (el mds extenso y numeroso); 4) El “vacio” de Guanta-
namo; 5) El grupo Purial; 6) El “vacio” de Maisi; 7) El grupo de Haiti. La dis-
persion del grupo del este de Maisi es mayor que la del grupo de Cabo Cruz.
Hacia el norte el néimero es menor con tendencia al agrupamiento en ia direc-
cién NW a lo largo de la costa norte. En ¢l borde norte y noreste de Jamaica
hay un ndmero importante de sismos. Mdis al sur la deteccién es mucho
menor. Sin embargo, para la otra parte del territorio cubano (el de mayor
extensién superficial) la correlacion sismicidad-falla se establece casi exclu-
sivamente con datos macrosismicos, por lo que la fiabilidad es menor (Coti-
Ha, 1993).

La actividad sismica del sur de Cuba, asociada a la totalidad de la zona
sismogénica Bartlett-Caiman, se aprecia perfectamente en la figura 3b. Esos
gpicentros estdn determinados por la red internacional de estaciones y son del
mismo periodo que los de la figura 4. Sin embargo, entre esas figuras hay
diferencias significativas y evidentes.

Para algunos terremotos de Cuba han sido elaborados mapas de iso-
sistas (Chuy ef af, 1988) y, a partir de su anilisis, se ha podido, en una
primera aproximacién, identificar al elemento generador (falia y nudo de
fallas) y establecer la direccién de propagacién de la energia, como en el
caso del sismo de Torriente-Jagiliey Grande def 16.12.1982 (Chuy et af.,
1983a) (figura 6). También, dada la localizacion de las fallas sismogéni-
cas NC, SC y BC las figuras geométricas de las isosistas de los terremo-
tos ocurridos en ellas se representan en una sola mitad (Alvarez er al.,
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1985). Sin embargo, el alto nivel de subjetividad para la evaluacién de
los datos iniciales y en el trazado de las isosistas limitan el alcance de
estos resultados en las investigaciones sismotecténicas (Cotilla er al.,
1993a).

El terremoto del 19.02,1976 (Ms = 5,7, h = 15 km., I, = 8 grados MSK)
fue sentido en una amplia drea de la US Oriental y en la vecina isla de Jamai-
ca (al otro lado de la fosa) con I, = 5 grados. Segin Alvarez er al. (1985) la
zona de ruptura del foco es de 30 km a partir del epicentro y hacia las répli-
cas (al oeste). Las intensidades mayores fueron reportadas en las inmediacio-
nes de la zona de réplicas, por lo que las isosistas estin deformadas. Esta
situacion se aprecio también con el sismo de Guatemala del 04.02.1976 (Espi-
nosa et al., 1976), pero fue Bouchon (1980) quien explicé que las amplitudes
de las ondas sismicas producidas, en las inmediaciones del foco de un terre-
moto, por una falla transcurrente se caracterizan por una importante depen-
dencia azimutal y, en consecuencia, hay una liberacién energética mdxima en
la direccién de la propagacion de la ruptura, donde las amplitudes de las
ondas son mayores. El mecanismo focal del sismo es transcurrente sinestroso
y el de las dos réplicas més fuertes (dias 23 y 24.02) indica falla normal en
direccién NW y buzamiento al sur en ¢l plano transcurrente E-W (Alvarez et
al., 1984).

Para este segmento litosférico, el evento mds fuerte registrado es el del
25.05.1992 v ha sido estudiado por el NEIS, el CMT (Universidad de Har-
vard), Vireux et al. (1992), Perrot et al. (1997). La Imax reportada es 7 gra-
dos MSK (Centro Nacional de Investigaciones Sismolégicas, 1992). Este
terremoto tuvo 14 réplicas en dos dias. La zona de ruptura alcanzé 30 km
desde el epicentro a la zona de réplicas (19,475 N, 77,430 W; mb = 4,4) y el
sentido de la ruptura fue hacia el este. Luego, los eventos de 1976 y 1992 tien-
den a romper en sentido contrario pero convergiendo hacia la misma zona,
Cabo Cruz.

La localizacién del terremoto del 07.07.1852 (Ms = 7.8, 193 N y 79,5
W) en la parte occidental de la microplaca Gonave, al oeste de Cabo Cruz
coincide con la del evento no. 12 de la tabla 4, y como ambos tienen una
magnitud elevada, suponemos tienen el mismo mecanismo focal. También el
mecanismo no. 7 es muy similar a los nos. 21, 23 y 24, mientras que el no.
8 difiere de los nos. 17 y 18. La solucidn no. 8 es poco fiable segiin sus auto-
res y dado que no se corresponde tampoco con los datos de microtectonica
en principio se desestima. En general, los datos de microtecténica se corres-
ponden muy bien con los mecanismos focales nos. 9, 10, 15-18, 20 y 22 de
la tabla 4.
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Tabla 4. Terremotos del segmento suroriental de Cuba con mecanismos

focales
N2 Fecha Lat N, Lon W Magnitud Fuente
1 19.09.1957 16.96, 85.60 mb = 6,0 Molnar y Sykes, 1969
2 25.07.1962 19.0, 81.2 Molnar y Sykes, 1969
3 23.02.1966  16.96, 85.60 mb=49 Molnar y Sykes, 1969
4 20.04.1962 20.6,72.2 Molnar y Sykes, 1969
5 25.02.1969 15.3,87.4 mb =54 Dean ef al., 1978
6 04.02,1976  15.28, 89.19 Ms=75 Kanamori ef al., 1976
7 11.10.1968 19.88, 75.92 mb =43 Alvarez er al., 1984
16.02.1969 1992, 75,74 mb =42
16.03.1970  20.14, 74.6 mb =473
22.12.1970  19.92, 75.29 mb = 4,7
20.05.1973  19.71,75.58 mb =45
8 11.04.1972  19.09, 80.74 mb = 4,7 Alvarez er al., 1984
9 19.02.1976  19.87, 76.87 Ms = 5,7 Alvarez et al., 1984
10 23.02.1976  19.84,77.12  Ms=4,6 Alvarez et al., 1984
24.02.1976  19.84,77.17 mb =48
11 23.09.1887  Sur de Cuba Ms=75 Mocquet, 1984
12 20.02.1917 19.5, 78.5 Ms =74 Mocquet, 1984
13 03.02.1932 19.8, 75.8 Ms =67 Mocquet, 1984
14 07.08.1947 19.84, 75.3 Ms = 6,7 Mocquet, 1984
15 13.11.1978  19.84, 76.05 Ms = 5,1 CMT
16 01.09.1985  19.78, 75.08 Ms = 5,1 CMT
17 12.02.1989  19.69, 74.36 Ms =352 CMT
I8 22.05.1990 19.74, 76.02 Ms = 5,1 CMT
19 26.08.1990  19.59, 77.87 Ms=59 CMT
20 04.09.1990 19.80, 75.69 Ms =352 CMT
21 26.08.1991  18.90, 80.97 Ms =352 CMT
22 25.05.1992  19.61, 77.87 Ms =69 Perrot et al., 1997
23 27.06.1992  19.03, 80.56 Ms =353 CMT
24 27.06.1995  18.50, 81.73 Ms=35,6 CMT

Coincidimos con Perrot ef af. (1997) en dos aspectos: 1) las soluciones de
los mecanismos focales del NEIS (deslizamiento lateral a la derecha) y del
CMT (desplazamiento lateral sinestroso en un plano NO8E y buzamiento al
norte de 43%, para el evento del 25.05.1992, no se corresponden con las
caracteristicas tectdnicas de la zona; 2) la solucién obtenida por (Vireux et al.,
1992), plano nodal N85E y buzamiento al norte de 47°, aunque mds adecua-
da no es suficiente.
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El elevado nimero de terremotos registrados (por la red cubana) en el
periodo 1979-1994 para el segmento central de Ia US Suroriental (figura 4) se
justifica por la compresion NE (6 ) de la placa Caribe (Cotilla, 1993). Esta
compresion también explica los eventos fuertes. Mientras que la muy baja
densidad de epicentros (1979-1994) en el entorno de Pilén (aproximadamen-
te 40 km, Punta Monje-La Plata) (figura 2), reconocible tanto por los datos de
la red cubana (figura 4) como por la internacional (figura 3b), puede ser expli-
cada a partir del proceso de liberacién de energia y de ruptura del afio 1976.
En este sentido, para ¢l sector del este de la bahia de Guantdnamo (Guanti-
namo-Purial) (figura 2) puede asumirse también una explicacion similar a
partir de la figura 1 de (Alvarez et al., 1991).

La US Occidental (figura 2), aunque de menos actividad que la Oriental,
ha experimentado sacudidas sismicas de diversa intensidad (Rubio, 1984).
Segiin el catdlogo de (Gonzdlez er al., 1994) hay desde 1693 hasta 1992 un
total de 276 eventos. El sismo mds fuerte reportado fue el del 23.01.1880 (Ms
=6,0; I, = 8 grados MSK) en San Cristébal, provincia Pinar del Rio. Este y
otros sismos estin en la figura 3a. Con respecto a la fiabilidad del catdlogo
sefialamos que: 1) un nimero grande de reportes no consignan la fecha (mes
y/o dia) ni la hora de origen (hora y/o minuto y/o segundo); 2) un niimero no
superior a 15 eventos tiene isosistas; 3) la inmensa mayoria de los repories
son de tipo macrosismico; 4) no hay un tratamiento estadistico fuerte; 5) no
hay contrastacién de las informaciones macrosismica e ingeniero-geol6gica
(Cotilla et al., 1993a).

Los mecanismos focales han sido obtenidos tinicamente para la zona
sismogénica de Bartlett-Caiman (figura 5). Los mismos confirman, parcial-
mente, el desplazamiento transcurrente sinestroso de la placa Caribe con
relacién a la placa norteamericana, ya que predomina desde Cabo Cruz
(zona de interseccion de las tres US: Occidental, Oriental y Suroriental) y
hacia el este el mecanismo de tipo inverso. Desde ese lugar hay una impor-
tante heterogeneidad tecténica en el segmento litosférico (Cotilla, 1993)..
Hasta 1976 sélo se disponia de 6 mecanismos, ninguno del tramo cubano.
En el periodo 1976-1984 ya hay cuatro mecanismos para el sector cubano,
para 1984 otros cuatro mecanismos incrementaron la relacion (pero de sis-
mos no analizados anteriormente} y desde 1985 hasta la fecha hay siete mds
(tabla 4).

La ocurrencia de tsunamis en ¢l Caribe es un hecho que se evidencia con
informes que abarcan el periodo 1692-1946. En el catilogo de Rubio (1983)
hay un total de 16 tsunamis asociados a terremotos, siendo reconocido como
el més fuerte el del 04.08.1946 (Ms = 8,1) al noreste de La Espafiola. No obs-
tante, la probabilidad de tsunamis en Cuba es muy baja, dado los mecanismos
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focales caracteristicos y la disposicién de las estructuras sismogénicas sub-
marinas de las zonas que la rodean (figura 2).

INTERPRETACION SISMOTECTONICA

Resulta evidente que la interpretacién sismotectdnica de Cuba tiene que
ser afrontada de forma diferente para las zonas con sismicidad de entreplacas
y de interior de placas. Asi, para la zona con sismicidad de entreplacas es
posible establecer cierta correlacion entre los terremotos (con sus mecanis-
mos) y los datos de microtecténica, mientras que para la zona de interior de
placa esto sélo se puede lograr en algunas dreas. En la figura 6 estan repre-
sentadas las 19 zonas sismogénicas del territorio cubano y en la tabla 7 apa-
recen sus datos principales (Cotilla er qi., 1993a).

lq”l '!u T Ia In T T In Ia In In _!g“

Figura 6. Mapa de zonas sismogénicas de Cuba (ver tabla 7).

Zona de entreplacas

La US Suroriental se subdivide en tres sectores, Occidental (Cabo Cruz-
Pilon), Central (Pilén-Baconao) y Oriental (Baconao-Maisi) (figura 2). Esta
propuesta se corresponde, aceptablemente, con la diferenciacion estructuroe-
tecténica de Cuba Sudoriental de Hernandez et af. {1986). El sector Occi-
dental posee en su extremo oeste una densidad grande de epicentros (figura
4), que se justifica por la triple interseccion de las fallas BC (Oriente), SC y
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CN (figura 2). En €l se produjeron los fuertes terremotos del 26.08.1990 (Ms
= 5,9) y del 25.05.1992 (Ms = 6,9). Las isosistas (una mitad) para este tlti-
mo evento sismico del Centro Nacional de Investigaciones Sismoldgicas
(1992) indican la canalizacién de la energia en la direccién de Cauto-Nipe
(hacia el NE). El otro extremo, Pil6n, tuvo un fuerte sismo el 19.02.1976
(Ms = 5,7). Sin embargo, ahi la densidad de epicentros es mucho menor y la
disposicidn de los epicentros es pricticamente paralela a la costa (figura 4).
El sector Central tiene la mayor densidad de epicentros, y en su extremo
oriental se produce un importante nudo entre las fallas Oriente y Baconao
(figura 6). Al segmento oriental de este sector se han asociado entre otros los
terremotos del 03.02.1932 (Ms = 6,75) y del 07.08.1947 (Ms = 6,3), y el
conjunto de sus isosistas se extienden en la direcciéon NW (A]varez et al.,
1985), que es la de la falla Baconao (figura 5). Los terremotos del
12.06.1766 (Ms = 7,5) y del 20.08.1852 (Ms = 7,3) de I, = 9 grados MSK se
asegura, por sus efectos en la ciudad de Santiago de Cuba, tienen sus epi-
centros aqui. El sector Oriental en el extremo este de Maisi se caracteriza
por una alta densidad de epicentros (distribuidos en un drea grande) (figura
4) que se relaciona también a una triple interseccion de las fallas: Oriente,
" NC vy Septentrional de La Espafiola (Cotilla et al., 1993; Pubellier et al.,
1991) (figura 1). A partir de él, en el norte de La Espafiola, la actividad sis-
mica se incrementa y la morfologia de las fallas se modifica bruscamente
(Cotilla et al., 1993).

Las fallas CN y Baconao (figura 6) son elementos tecténicos de impor-
tancia para explicar la dindmica de la US Oriental (figura 2). Ellas man-
tienen en la actualidad el trazo NE y NW, respectivamente, de los paleo-
desplazamientos ocurridos durante el proceso de formacién de Ja fosa Bar-
tlett-Caimén en el Eoceno Medio. El epicentro del 30.01.1924 (Ms = 5,6)
estd, seglin Alvarez et al. (1983), en 20,0 N, 77,5 W. Esto es la parte emer-
gida del entorno de Cabo Cruz, la US Oriental, por lo que puede ser aso-
ciado a la falla CN. Otro evento sismico fuerte reportado en 1551 en la ciu-
dad de Bayamo (ubicada sobre la cuenca de Cauto-Nipe) con [, = 8 grados
MSK confirma su sismoactividad. Con relacién a esta cuenca, Bush et al.
(1986) argumentan la existencia de un sistema de fallas profundas y un
brusco acercamiento de Moho a la superficie (apenas a 10 km de profun-
didad). Esto puede, l16gicamente, interpretarse como una zona tecténica
transitoria que isostiticamente compensa a los bloques montafiosos sep-
tentrional y meridional de las unidades neotectdnicas occidental y oriental,
aledafios a ella. Mientras que Mann y Burke (1984) y Cotilla (1993) supo-
nen que la zona Cauto-Nipe es una cuenca de tipo pull-apart asociada a
Bartlett-Caiman.
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La zona al este del centro de generacién de corteza ocednica (siempre
al sur de Cuba Oriental) v hasta el oeste de la falla Bonao (NW de la R.
Dominicana, bloque de La Espafiola) del segmento de contacto de las pla-
cas de Norteamérica y del Caribe (figura 1) ha sido calificada como
microplaca Gonave (Mann er al., 1995). Rubio er al. (1994) aportaron
otras evidencias de su existencia usando informacioén neotectdnica, sis-
molégica y geofisica de Cuba. Mientras que Calais y Mercier de Lépinay
(1990) sélo distinguen en el sur de Cuba Oriental un sistema de pliegues
en escaldn y de fallas inversas en una estrecha franja transpresiva, el Cin-
turdn Deformado de Santiago de Cuba. También Mann et al. (1995) sos-
tienen la presencia de otra microplaca (La Espafiola-Puerto Rico) al este
de la falla Bonao (figura 1) y como continuacion lateral de la microplaca
Gonave.

El espacio (banda o franja) que incluye a las microplacas Gonave y La
Espariola-Puerto Rico fue definido como Zona Limite de Placas Litostéricas
(ZLPL) por Mann y Burke (1984) (figura 3b); y empleando los mismos argu-
mentos la ZLPL se extendid al norte de la parte oriental de Cuba para incluir
a la US Oriental (Cotilla, 1993} (figura 3b). Es decir, que ha sido factible
reconocer con posterioridad una segmentacion de la Z1L.PL en microplacas (o
bloques) y con ello asumir su heterogencidad transversal y lateral. La hetero-
geneidad también se aprecia para la US Oriental en: 1} el relieve (Hernandez
et al., 1986); 2) los tipos de corteza (Prol et al., 1993); 3} los valores isostati-
cos (Cuevas, 1994); 4) la configuracién de las isosistas (Chuy et al., 1988); 5)
la distribucion y la densidad de epicentros (Cotilla, 1993).,

Con anterioridad, Molnar y Sykes (1969) sefialaron que los azimutes de
los vectores de desplazamiento para la zona Bartlett-Caiman muestran dife-
rencias muy significativas en los segmentos Pacifico-Guatemala, Guatemala-
Maisi [para Cotilla (1993) sélo Guatemala-Cabo Cruz] y este de Maisi [para
Cotilla (1993) desde el este de Cabo Cruz] (figura 1). En particular, los valo-
res de los dos primeros son N40OE y N30E, respectivamente. Sostenemos que
esto es debido a una diferencia de velocidad relativa de movimiento de las
placas Cocos y Caribe; mientras que las diferencias entre los segmentos de
Guatemala-Cabo Cruz (con movimiento transcurrente sinestroso puro) y del
este de Cabo Cruz (sobrecorrimiento al NE en un plano transcurrente sines-
troso) se debe a una heterogeneidad lateral. Es decir, que para el segmento
litosférico septentrional hay influencias tectonicas globales, regionales y
locales. Jain (1971) supuso, parcialmente, estas observaciones y conclusiones
a partir de una evaluacién geodindmica preliminar.

Alvarez v Buné (1977) demostraron que para Cuba los procesos de libe-
racion de la energia sismica de la zona BC (figura 2) eran los mas intensos,
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pero sujetos a intervalos temporales mas o menos regulares a partir de la ocu-
rrencia de un sismo fuerte y sus correspondientes réplicas, y que entre ese
momento y el siguiente sismo fuerte la cantidad de energia liberada era de un
nivel bajo pero constante. Cotilla (1993) después de apuntar la coincidencia
espacial al sur de Santiago de Cuba de los sismos moderados (5,0 < Ms <
6,0}, fuertes (6,0 < Ms <7,0) vy muy fuertes (7,0 < Ms < §,0) considera que
todas estas caracteristicas describen, cuantitativamente, el proceso de inte-
raccién dindmica entre las placas de Norteamérica y del Caribe y, en parti-
cular, entre la placa Caribe y la provincia sismotecténica Cuba. Ademis,
sefiala que hay fluctuaciones regulares de la energia sismica liberada en el
lapso de tiempo entre eventos fuertes. Perrot ef al. (1997) llega a conclusio-
nes similares. '

Del estudio de una serie de 29 terremotos ocurridos los dias 17 y 18 de
octubre de 1976 al sur de Cuba Oriental, Rubio ez al. (1980) propusieron que
el proceso de liberacién caracteristico de la energia, en este segmento limite
de placas, es en etapas y no a través de un sélo evento. Por su parte, Chuy
(1980) para et periodo 10.1968-12.1975 identificé seis zonas de agrupamien-
tos epicentrales en el mismo segmento de placas. Sin embargo, sélo para dos
de ellas pudo obtener los parimetros del reg1men sismico. Esas dos zonas tie-
nen un misme valor para la pendiente del grafmp magnitud-nimero de terre-
motos (de Gutenberg-Richter), pero ¢l nivelde actividad sismica es distinto.
Mientras que Alvarez (1983) subray6 para toda la regién suroriental de Cuba
(Cabo Cruz-Maisi) tres cuestiones, muy importantes para nuestro andlisis:
1) que la estacién sismolégica RCC brinda buena cobertura, sélo, para la
zona inmediatamente aledaiia a Santiago de Cuba; 2) que el comportamien-
to temporal de los terremotos puede ser no uniforme, aunque dificilmente se
pueda demostrar; 3) que la zona sismogénica Bartlett-Caimdn puede ser no
homogénea y que en las inmediaciones de Santiago de Cuba la actividad sis-
mica sea mayor.

Asumiendo que el evento smmlco de 1887 (tabla 4) no es del sur de
Cuba, sino que su epicentro estd en 19,4 N, 73,4 W (Alvarez et al., 1993)
se cumple que el intervalo temporal de los eventos con Ms > 6,9 del sur de|
Cuba es aproximadamente 60-80 afios (tabla 5). Este valor se¢ diferencia de
los obtenidos por Alvarez (1983) para Santiago de Cuba (con 470 afios de
registro). Ese autor con dos valores de Mmax (Ms = 7,5y Ms = 7,75) esti-
ma que se pueden producir intensidades de 8 grados MSK con periodos de
recurrencia de 110 y 100 afios, respectivamente, mientras que los datos
observados indican sélo 52 afios. Posteriormente, Alvarez et al. (1991)
proponen periodos de recurrencia de 64 aiios, dentro de nuestro rango de
valores.
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Tabla 5. Terremotos con Ms > 5,0

Ne Fecha Magnitud Ne Fecha Magnitud
1 08.1578 Ms = 6,75 21 05.03.1927 Ms =50
2 1580 Ms =575 22 17.01.1930 Ms =54
3 11.02.1675 Ms =575 23 03.02.1932 Ms = 6,75
4 11.02.1678 Ms =675 24 30.07.1940 Ms =356
5 1682 Ms =575 25 07.08.1947 Ms=673
6 14.12.1757 Ms = 5,25 26 19.09.1957 mb = 6,0
7 11.07.1760 Ms = 6,75 27 25.02.1969 mb =54
8 12.06.1766 Ms="75 28 22.12.1970 mb =47
9 1762 Ms =575 29 11.04.1972 mb =47

10 11.02.1775 Ms =575 30 19.02.1976 Ms =357

11 18.09.1826 Ms =375 31 13.11.1978 Ms=5,1

12 07.07.1842 Ms =6,0 32 01.09.1985 Ms =5,1

i3 20.08.1852 Ms=73 33 12.02.1989 Ms=35.2

14 28.01.1858 Ms=6,5 34 22.05.1990 Ms =5,1

15 23.09.1887 Ms=75 35 26.08.1990 Ms =359

16 09.01.1894 Ms =50 36 04.09.1990 Ms =352

17 15.09.1903 Ms = 5,47 37 26.08.1991 Ms=35.2

18 22.06.1906 Ms =57 38 25.05.1992 Ms =69

19 25.12.1914 Ms = 6,0 39 27.06.1992 Ms =353

20 20.02.1917 Ms=74 40 27.06.1995 Ms =356

Segiin Cotilla (1993) el régimen de esfuerzos transpresivos no estd restrin-
gido al Cinturén Deformado de Santiago de Cuba, sino que se extiende a todo
el borde sur de la US Oriental, incluida la zona de Cabo Cruz, aunque la tec-
tonica superficial de la unidad mencionada indique transtensién (presencia de
una cuenca tipo pull-apart, Cauto-Nipe). En este sentido, el trazo, aparente-
mente, discontinuo (a microescala) de la falla Oriente, dados sus diversos esca-
lones laterales, acusa la presencia de distensiones y favorece la formacion de
pequeilas cuencas de este tipo, principalmente en ¢l sector Central de Pilon-
Baconao {mas especificamente en Pilén, Portillo, Mota, Las Bijas y Santiago
de Cuba) (Cotilla, 1993). El modelo de fallas de tijeras se ajusta a esta situa-
cién (Cotilla, 1993). Este efecto no excluye en absoluto la existencia de una
componente regional transpresional a lo largo de la zona de falla Oriente, nece-
saria, obviamente, para explicar satisfactoriamente tanto las caracteristicas tec-
ténicas de la regién como los mecanismos focales y la sismicidad. Anterior-
mente, Ushakov et al. (1979) asumieron la existencia una componente de sub-
corrimiento con direccidon S-N, incluido el segmento fosa Oriente-Sierra
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Maestra. Esta idea se fundamenté en dos cuestiones: 1) la distribucién de las
anomalias de la fuerza de la gravedad; 2} los estimados de desplazamiento al
norte de la placa Caribe (0,3-0,4 cm/afio). En otras palabras, esos autores con-
sideraron la presencia de un campo geodindmico diferente al tedricamente
esperado por Molnar y Sykes (1969) y Mann y Burke (1984) y que no puede
ser explicado por mecanismo transcurrente puro. También Herndndez ef al.
{1989) destacaron esta heterogeneidad geodindmica sobre la base de la carto-
grafia de las morfoestructuras transverso-diagonales de la Sierra Maestra.
Ellos sostienen que estas estructuras de la Sierra Maestra se articulan con las
estructuras transversales de la fosa de Bartlett y de acuerdo al “principio del
contraste creciente” (a una altura mayor se contrapone siempre una profundi-
dad o depresién mayor) en un fondo de deslizamientos laterales débiles.

Los polos de rotacién que justifican el movimiento relativo de la placa
Caribe con relacién a la placa norteamericana de (MacDonald, 1976; Minster
y Jordan, 1978; Stein et al., 1988) se localizan en ese orden a lo largo de una
estrecha franja del margen oeste de América del Sur (-12° 5§ a - 58° §) y el
determinado por (Sykes ef al., 1982) estd en el hemisferio norte sobre los 65
N, pero en la parte este. Ellos permiten suponer una traslacién lateral al este
de la placa Caribe con ciertas dreas de solapamiento en ¢l margen norte por
convergencia (Heubeck y Mann, 1990). Cada uno de esos autores aporta sus
matices a los modelos, pero queda claro que en las inmediaciones de Cuba
Suroriental y al este de Haiti (noreste de La Espaiiola) el drea de cubrimiento
coincide y hay una compresién NE.

De lo dicho anteriormente y utilizando: 1) la ubicacién y las caracteris-
ticas de los terremotos fuertes del margen norte del Caribe de (Panagiotopou-
los, 1995) podemos conformar dos ideas sismotecténicas bdsicas: a) los even-
tos (con Ms = 7,5) estdn localizados sélo al este de Maisi, donde hay una inte-
rrelaciéon N-S océano-arco de islas; b) los eventos mds fuertes aparecen en la
parte septentrional del margen, donde la interaccion es mds compleja; 2) la
ubicacién del polo de rotacién de la placa Caribe de Deng et al. (1995) es
posible suponer a una escala mds detallada que: a) la actividad sismica serd
mds intensa al este de Maisi; b) en la US Suroriental el sistema de fallas BC
sea escalonado transcurrente sinestroso.

De otra parte, los mecanismos focales de los terremotos superficiales de
las fallas Swan y Oriente, al oeste de Cuba, permiten asegurar un desplaza-
miento lateral sinestroso en direccién E-W con planos de falla vertical para la
dupla Norteamérica-Caribe (figura 5). Sin embargo, este modelo sufre una
importante transformacién en las inmediaciones de Cabo Cruz donde hay
combinacién de falla transcurrente sinestrosa y de falla inversa con buza-
miento al norte (Perrot ef al., 1997). A partir de aqui predomina la combina-
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cién de fallas transcurrentes sinestrosas e inversas (N30E-N130E) v los angu-
los de buzamiento al norte de 21°-70°. Esto se puede explicar asumiendo la
presencia de un contacto lateral transicional corto de corteza ocednica (centro
de generacion-Cabo Cruz) a corteza subocednica (en el sur de Cuba) y la con-
siguiente interaccién diferente de la periferia norte de la placa del Caribe con
la parte meridional de la placa norteamericana, un bloque ocednico (hoya de
Yucatin)-bloque insular submarino Caiman y un bloque emergido de corteza
contiental (la US Oriental). Este proceso de interaccién dindmica tiene como
reflejo en el relieve submarino y emergido un sistema de fallas transversales
activas asociadas a BC, del tipo flower structures (Cotilia ef al., 1993a).

El sistema de fallas de transformacion BC (en sus sectores Swan y Orien-
te) (figura 1) tiene un comportamiento sismico muy diferente con respecto a
los sistemas transformantes ocednicos (Cotilla er al., 1993a; Perrot er al.,
1997). En estos ultimos el deslizamiento de las placas es practicamente asis-
mico, aunque con un alto nivel de calor liberado; mientras que para el siste-
ma Caribe-Norteamérica hay una moderada y alta sismicidad y anomalias tér-
micas bajas. También las fallas de transformacién en régimen ocednico tien-
den al deslizamiento lateral puro, pero en los arcos de islas y zonas continen-
tales participan en el acomodamiento de las zonas divergentes y convergentes
produciendo 4reas transpresivas y transtensivas (Heubeck y Mann, 1990). Esa
es la situacion del Caribe.

Sobre la base de los mecanismos y la sismicidad en el borde suroriental
de Cuba (con sus tres sectores) se pueden proponer las hipdtesis sismogéni-
cas siguientes:

1. El segmenio de un sector que tuvo un terremoto fuerte permanece cier-
to tiempo en calma relativa, con muy baja actividad sismica, incluso
puede ser nula

2. El segmento de un sector que tuvo un filerte terremaoto, pero que tiehe
como fuente la interseccion de dos fallas (nudo), acusa siempre una
densidad sismica elevada.

Un ejemplo que cumple la hipdtesis 1) es el segmento del entormno de

Pilén (Punta Monje-La Plata); y la hipétesis 2) la cumplen los segmentos
Punta Monje-Cabo Cruz, La Plata-Baconao y Purial-Maisi (figura 2).

Zona de interior de placas

En la zona de interior de placas de Cuba la tendencia de los especialistas
habia sido considerar a las fallas como estructuras homogéneas capaces de
producir terremotos (Rubio, 1984). En la tabla 6 aparece una relacién de esos
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trabajos, sus autores y el drea de estudio. Cotilla ef al. (1993a) discuten
exhaustivamente las metodologias de trabajo, los resultados alcanzados y las
limitaciones de los estudios realizados entre 1983 y 1993, A rafz del terre-
moto del 16.12.1982 (Ms = 5,0, h = 30 km, I = 6 grados MSK) en las locali-
dades matanceras de Torriente-Jagiiey Grande (figura 3a), consideradas de
sismicidad desconocida, pero muy baja, y sin ninguna complicactén tecténi-
ca (Chuy et al., 1983a) la hipétesis de la homogeneidad de las zonas sismo-
generadoras se modificod en parte, Posteriormente algunos autores asumen la
hipétesis de nudos sismoactivos (Ranstman, 1979), ya que las isosistas con-
fecccionadas indican una canalizacidn de la energfa sismica hacia Ciudad de
La Habana (direccién NW), coincidente con un alineamiento determinado
tinicamente por teledeteccién, y una brusca atenuacién de las intensidades
hacia Cienfuegos (Chuy et al., 1983a). El nudo se definié en la interseccién
del alineamiento Habana-Cienfuegos y la falla Cochinos (figura 6).

Tabla 6. Relacion de trabajos sismotectdnicos en la zona de interior de
placas de Cuba

Autores Region de estudio

Krestnikov, V.N.; Frend, V.M.; y Shebalin, V. Cuba Central {desde el este de la
(1983): Sobre la metodologia de las investigaciones falla Cochinos hasta la falla La
geolégicas y sismoldgicas para el estudio de la Trocha)

peligrosidad sismica. (en ruso). En: Investigaciones

Sismoldgicas de las Zonas de Baja Actividad

Sismica. Editorial Nauka, Mosed, 81-85.

Orbera (1983): Estudio sismotecténico de la regién Cuba Occidental (desde el Cabo
occidental de Cuba. En: Archivos de la Empresa  de San Antonio hasta Ja falla
Integral de Proyectos de la Industria Bdsica, Cochinos)

Ministerio de la Industria Basica de Cuba, pag. 62.

Chuy, T.; Gonzilez, B. y Polo, B. (1988a): Algunos

criterios sobre la peligrosidad sismica de la regién

occidental de Cuba. Comunicaciones Cientificas

sobre Geofisica y Astronomia, 4, pag. 19, Instituto

de Geofisica y Astronomia, Academia de Ciencias

de Cuba.

Orbera, L; Gonzdlez, B; Chuy, T. ¥ Oro, J.

(1990): Investigaciones sismicas en la regién

de emplazamiento del centro de investigaciones

nucleares. Vol. 1. Sec. Ejecutiva para Asuntos

Nucleares, Cuba, pag. 344.

77 Fisica de la Tierra
1998, n.° 10; 53-86



M. Cotilla Rodriguez

Sismicidad v sismotectonica de Cuba

Tabla 6. Relacion de trabajos sismotecténicos en la zona de interior

de placas de Cuba (Continuacién)

Autores

Region de estudio

Gonzilez, B. y Chuy, T. (1984): Actividad
sismica de la provincia Pinar del Rio. Revista
Investigaciones Sismologicas en Cuba, 4:53-68.
Instituto de Geofisica y Astronomia.

Cuba Occidental (desde el Cabo
de San Antonio hasta el limite
oeste de las provincias La Habana
y Ciudad de La Habana)

Chuy, T.; Gonzdlez, B. y Vorobioba, E. (1984):
Sismicidad del territorio de las provincias de
Camagiiey y Ciego de Avila. Revista

Investigaciones Sismoldgicas en Cuba,
5: 61-94. Instituto de Geofisica y Astronomia.

Cuba Centro Oriental (desde la
falla La Trocha hasta el oeste de
la falla Cauto-Nipe)

Gonzilez, B.; Chuy, T,; Alvarez, L.; Rubio, M.;
et al. (1994): Estudio sismolégico regional
complejo de Cuba Centro Oriental para el

Cauto-Nipe)

emplazamiento de objetos nucleares.
Informe Cientifico-Técnico, pig. 91.
Centro Nacional de Investigaciones Sismoldgicas.

Cuba Centro Oriental (desde la
falla Cochinos hasta la falla

Tabla 7. Datos de las zonas sismogénicas

Categoria Nombre de la zona sismogénica (nimero Unidad
sismotecténica de identificacién en el mapa) sismotectonica

1A Bartlett-Caimadn (1.1) [sector Pilén-Baconao] Suroriental

1B Bartlett-Caimdan (1.2 y 1.3) [sectores Pilon- Suroriental
Cabo Cruz y Baconao-Punta de Maisi]

2A Nortecubana (2.1, 2.2 y 2.3) [sectores Nipe-Punta de Oriental-
Maisi, ceste de Cardenas-La Trocha, y Cabo de Occidental
San Antonio-La Habana}l
Surcubana (3.1) [sector Cauto-Camagiiey] Occidental
Cauto-Nipe (4) Oriental
Pinar (6.1) [sector central] Occidental
Las Villas (7.1) [sector este] Occidental
Guane (8) Occidental
Baconao (18.1) [sector sureste] Oriental

2B Nortecubana (2.4 v 2.5) [sectores La Habana- Occidental
Cirdenas, y La Trocha-Nipe]
Surcubana (3.2) [sector Cienfuegos-Camagiiey] Occidental
Cubitas (12.1) [sector este Camagiiey-Nipe] Occidental
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Tabla 7. Datos de las zonas sismogénicas (Continuacion)

Categoria Nombre de la zona sismogénica (ndmerg Unidad
sismotectonica de identificacién en el mapa) sismotectonica

3A La Trocha (5) Occidental
Pinar (6.2 y 6.3) [sectores este y oeste] Occidental
Cochinos (9) Occidental
Hicacos (10) Occidental
Camagiiey (11) Occidental
Cubitas (12.2} [sector oeste] Occidental

Purial (13) Oriental
Cienfuegos-Santa Clara (14) Occidental
Tuinici (15) Occidental

Baconao (18.2) [sector noroeste] Oriental
Habana-Cienfuegos (19) Occidental
3B Las Villas (7.2) [sector oeste] Occidental
Consolacién del Norte (16) Occidental
Guama (17) Occidental
4 Surcubana (3.3) (Pinar-Cienfuegos) Occidental

Posteriormente, se propuso una diversa combinacién de fallas y nudos
para justificar la ocurrencia de terremotos en la US Occidental. Con ello Coti-
la (1993) indicé un nudo entre la zona de alineamientos Habana-Cienfuegos
y la falla Guane (figura 6), en las inmediaciones de San José de las Lajas en
La Habana. El 09.03.1995 se produjo un evento de Ms = 2,5 ¢ I, = 5 grados
MSK (Gonzilez et al.. 1995) (figura 3a) sobre ese nudo con una canalizacién
de la energia sobre la zona de alineamientos. Sin embargo, otros trabajos
especiales dedicados al estudio de esa zona en particular como Orbera er al.
{1990) no consideraron tal posibilidad.

En conclusién, a partir de los datos de sismicidad, mecanismo focal, neo-
tectonica y microtectdnica se infiere que Cuba estd diferentemente afectada
por los esfuerzos transpresivos en direccién NE-SW, resultantes de la inte-
raccién dindmica de las placas Caribe y Norteamérica. Estos esfuerzos se
reflejan principalmente en las dreas de agrupacidn epicentral de [as unidades
sismotecténicas Suroriental y Oriental, donde hay intersecciones de fallas que
acomodan los desplazamientos regionales y permiten distiniguir sus heteroge-
neidades, como por ¢j. en Cabo Crug, Pilén, Baconao y Maisi. La hipétesis de
}a ocurrencia preferente de los sismos en nudos de fallas activas para la uni-
dad sismotecténica Occidental parece ser, hasta el momento, la mas adecua-
da para explicar su sismicidad.
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