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RESUMEN

Se describe, por primera vez, la zona de deformacion tecténica del enlace de las Unidades Sismotectdnicas
Occidental y Centro-Occidental de Cuba. En ella hay 8 nudos de articulacion, 8 bloques y 6 fallas activas,
todas segmentadas. Su actividad sismica, de niveles medio a bajo, se justifica con la transmisién de los
esfuerzos tectonicos desde el contacto, al sur, de las placas norteamericana y Caribe, y la colision con
estructuras geoldgicas al norte. En esa region hay varias poblaciones de importancia: Ciudad de La
Habana, Matanzas y Cienfuegos, entre otras. Ademas, en ella se ha pretendido construir dos centros
nucleares para el desarrollo energético, con fines pacificos.

Palabras claves: Caribe, Cuba, deformacién, sismicidad, sismotecténica.
ABSTRACT

The tectonic deformation zone of the link of the Western and Central-Western Seismotectonic Units of
Cuba is described for the first time. In it there are 8 articulation knots, 8 blocks and 6 active faults, all
segmented. Its seismic activity, from medium to low levels, is justified by the transmission of tectonic
forces from the contact, to the south, of the North American and Caribbean plates and the collision with
geological structures to the north. In this region there are several important populations: Havana City,
Matanzas and Cienfuegos, among others. In addition, there has been done preliminary studies for possible
sitting two nuclear centers for energy development, for peaceful purposes.

Keywords: Caribbean, Cuba, strain, seismicity, seismotectonics.

1. INTRODUCCION
Cuba aparece cartografiada, desde el afio 1500 en el primer mapamundi, que fue realizado por el espafiol
Juan de la Cosa (1460 Espafia- 1510 Colombia). La cartografia de Cuba ha evolucionado, a mejor, con el
tiempo, y en los actuales resultados se distinguen, muy bien, el trazo costero diverso y algunas
significativas alineaciones, deformaciones, inflexiones, y curvaturas (Figura 1). Esas son caracteristicas de
la “Tectonica Nueva” [TN] que afectan a Cuba y otras zonas de su entorno (Figura 2).

Se ha dicho, quizés, desde siempre que por la figura en el plano de la Isla, ella es un caiman en el Caribe.
Con esa imagen, los especialistas de diferentes épocas han propuesto y elaborado hipdtesis y teorias sobre
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el surgimiento y la evolucion geoldgica de Cuba. Un segundo elemento que ha acompafiado a ese proceso
de creacion cientifica, es el relieve. Este ha permitido establecer una diferenciacion territorial de zonas y
regiones de llanuras y de elevaciones; y con ello proponer regionalizaciones. El tercer elemento que se ha
considerado, no al mismo momento que los anteriores, son la localizacion espacial, la figura y el relieve
de las islas del entorno -Islas Caiman, Jamaica, La Espafiola y Puerto Rico- (Figura 1). Aqui aparece
entonces el aspecto o factor de la dindmica asociada al proceso evolutivo. Es asi que se propone la
presencia de movimientos verticales, movimientos horizontales, y la combinacién de ellos en el proceso.
El estudio de la TN de Cuba se ha realizado con trabajos y métodos geoldgicos, geomorfoldgicos y
geodésicos desde un pasado relativamente reciente. De otra parte, y sin vinculo con ella, se ha investigado
la sismicidad del archipiélago cubano. En 1982 se produce un importante salto hacia adelante en el
conocimiento, relacionado con 3 elementos: 1) la actividad neotectonica de Cuba Occidental; 2) la
sismicidad por el terremoto perceptible del 16.12.1982 en Torriente-Jagiiey Grande; 3) el uso, por primera
vez, de la percepcidn remota en las investigaciones sismotectonicas en Cuba.
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Figura 1.- Mapa tecténico simplificado contemporaneo del Caribe Septentrional.Aparecen: 1) placas (PC= Caribe,
PN= Norteamericana); 2) sentido de movimiento de las placas (flechas gruesas negras); 3) microplaca Gonave=
MIPGO (en color verde); 4) megabloques (MEB-CUBA, MEB-ESPANOLA, en color verde); 5) fallas (lineas con
siglas: 5.1) en color rojo: FM= Motagua, FO= Oriente, FS= Septentrional, FSW= Swan; 5.2) en color negro:
FWPG= Plantain Garden, FPGE= Enriquillo; 5.3) en color morado: FNC= Nortecubana); 6) epicentros (circulos con
numeros (fecha) y color: 6.1) negro (en las fallas: FWPG, FPGE); 6.2) rojo (en las fallas FM, FO, FSW); 6.3)
morado (en la falla FNC)); 7) alineamientos (linea discontinua negra); 8) siglas: 8.1) en color azul (CB= Canal Viejo
de Bahamas, GB= Golfo de Bataband, GM= Golfo de México, MC= Mar Caribe, OA= Océano Atlantico); 8.2) en
color amarillo (CD= centro de dispersion de corteza - en el rectangulo); 8.3) en color naranja (H= Haiti, IC= Islas
Caiman, J= Jamaica, PR= Puerto Rico, RD= Republica Dominicana); 8.4) en color negro (1J= Isla de la Juventud).

El uso de imagenes y fotos satelitales -teledeteccion o percepcion remota- de Cuba permitié al primer
autor, con la colaboracion del especialista aleméan Joachim Pilarski, plantear por primera vez, la presencia
de una zona de deformacion tectdnica, transversal en la Isla, que denominaron Cuba Occidental [DCQ]
(Figura 2). EIl area aproximada de la DCO es de 30.000 km2, y la de Cuba 110.922 km2. Este tipo de
estructuras también existe en otras regiones del Caribe -Islas Caiman (CD), América Central (DAC), La
Espafiola (DE), México (DM)-. A esto se dedica el trabajo.
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Figura 2.- Imagen del Google Map para la region Caribe.Aparecen: 1) zonas de deformacion (rectangulos de color
morado con siglas: DAC= América Central, DCO= Cuba Occidental, DE= La Espafiola, DM= México); 2) fallas y
alineamientos (diferenciados por color atendiendo a la direccion: rojo, naranja, negro); 3) epicentros (circulos
negros); 4) fosas (FMU= Muertos, FO= Oriente, FPR= Puerto Rico); 5) siglas en color negro (AC= América Central,
AN= América del Norte, AS= América del Sur, GM= Golfo de México, HY= Hoya de Yucatan, MC= Mar Caribe,
OA= Océano Atlantico, OP= Océano Pacifico).

2. NEOTECTONICA DEL CARIBE Y DE CUBA

Las principales referencias empleadas para el desarrollo de esta parte son: Cotilla (1993, 1999, 2014,
2016, 2017, 2011, 2021), Cotilla y Alvarez (1997, 1999, 2001), Cotilla y Cérdoba (2010, 2011, 2011A,
2017), Cotilla y Udias (1999), Cotilla et al. (1991A, 1991B, 1991C, 1994, 1998, 2007, 2020, 2020a),
Gonzalez et al. (2003), Hernandez et al. (1988), Levchenko y Riabujin (1971), Mann y Burke (1984),
Mann et al. (1995), McCann y Pennigton (1990), MINBAS (1987, 1989), MINMCM (1968), Rosencratz y
Sclater (1986), Rosencratz y Mann (1991), Rosencratz et al. (1988), Rubio et al. (1994), Shein (1979),
Shein et al. (1975), Sykes y Ewing (1965), Van Dusen y Doser (2000), y Wiggins Grandison y Atakan
(2005). De ellas se visualiza e interpreta la diferenciacion tipoldgica y espacial de las estructuras
emergidas y submarinas del Caribe y de Cuba.

La localizacion de Cuba en el Caribe (Figura 2) le confiere un conjunto de caracteristicas, por su relacion
espacio-temporal con otras estructuras similares, en un contexto tecténico heterogéneo y dindmico. En ese
marco hay influencias, de primer orden, sobre ella de las grandes placas -norteamericana, suramericana, y
del Pacifico-. Esas acciones han producido un conjunto de rasgos lineales -fallas y alineaciones
regionales-, asi como zonas de deformacion de diferente dimension y localizacion. En especifico, Cuba, al
estar situada en el borde meridional de la placa norteamericana, interacciona, directamente, con placas de
menores dimensiones como Caribe y Gonave (Figura 1). Ese conjunto geotectonico decide la dindmica y
la actividad sismica del territorio.

Sostenemos que: 1) el extremo mas occidental de Cuba, en la Peninsula de Guanahacabibes, es una
continuacion geomorfolégica, interrumpida, de la Peninsula de Yucatan (Figuras 1-2; 181.000 km2). Esas
estructuras tienen la misma direccion SO-NE vy litologia, predominante de calizas con drenaje
mayoritariamente subterraneo; 2) la Peninsula de Yucatidn es de tipo continental y divide 2 mares
interiores: 2.1) Golfo de México; 2.2) Mar Caribe (2.718.200 km2). Entre ellos esta el Canal de Yucatan
(ancho=217 km/ hmax=-1.800 m) con un relieve abrupto e irregular; pero de direccion N-S; 3) en el
extremo oriental de Cuba hay otro canal transversal, El Paso de los Vientos, entre Cuba y La Espafiola
(ancho=80 km/ hméx=-1.700 m). Este conecta al Mar Caribe y al Océano Atlantico; 4) entre el norte de
Cuba y la Florida esta un tercer canal, el Estrecho de la Florida (Figuras 1-2; ancho=160 km/ hmax=-850
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m) que enlaza al Golfo de México con el Océano Atlantico. Seguidamente se localiza al norte de Cuba
Centro-Oriental un cuarto canal, el Canal Viejo de las Bahamas (Figuras 1-2; ancho=24 km/ largo=161
km/ h=- 400-600 m). En este segmento septentrional para un perfil O-E se distinguen 4 estructuras: el
Golfo de México, la Plataforma de las Bahamas, el Canal Viejo de las Bahamas, y el Océano Atlantico; 5)
la Depresion -Cuenca u Hoya- de Yucatan que limita al norte con Cuba, a través de 2 tipos de estructuras
diferentes: 5.1) Isla de la Juventud, con figura aproximadamente circular (2.419 km2/ hmax=303 m/
distancia de 90 km) y ndcleo de rocas metamorficas, que tiene un relieve submarino suave al sur de Pinar
del Rio y muy abrupto al E; 5.2) Golfo de Bataband (Figura 1; hmedia= -6 m/ 20.850 km2). En este
Gltimo entorno Cotilla et al. (1991b) y Gonzalez et al. (2003) destacaron, por primera vez, un conjunto de
alineaciones E-O desde el Cabo de San Antonio hasta la Ciénaga de Zapata.

De Rosencratz (1990), se conoce que: 1) la Hoya de Yucatan (Figuras 1-4) tiene 3 bloques: 1.1)
Plataforma de Yucatan; 1.2) bloque Central, el mayor y mas complejo; 1.3) blogue Este que se relaciona
con el arreglo de la estructura de las Islas Caiman y la falla (SO-NE) La Trocha, de Cuba; 2) su figura 3
muestra importantes inflexiones N-S hacia el SE de la Isla de la Juventud y desde las Islas Caimén; 3) a
partir de su figura 4 se observa: 3.1) la diferenciacién en bloques y la relacién de continuidad SO-NE con
la falla La Trocha hacia el este del Bloque Guamuhaya -otro macizo metamérfico de Cuba-; 3.2) una
banda gravimétrica de anomalias de Bouguer alargada entre la Bahia de Cochinos y la falla Camagiey en
direccién a Cabo Cruz, la cual es una depresion, a modo de blogue hundido. Se interpretan esos datos
como una confirmacion de la existencia de la falla Surcubana [FSC] en el limite entre la Hoya de Yucatan
y el megabloque cubano, al margen de la sismicidad registrada.

Los autores desde 1988 aseguran que Cuba es un megabloque donde existen: 1) fallas y zonas de fallas (de
diferente dimension y categoria); 2) bloques (de distinta geometria, disposicion y categoria); 3) cuatro
unidades sismotectonicas [US]; 4) nudos sismoactivos; 5) actividad sismica diferencial (Figuras 3-4).
Ademas, se comprobd que la transmision de los esfuerzos tectdnicos es distinta de oeste -Cabo de San
Antonio- a este -bloque Cauto-Nipe-, y en el sentido transverso-diagonal. Esto esta indicado en el mapa
sismotectonico de Cuba y con la definicion de las 4 US: Occidental [USOC], Centro-Occidental
[USCOC], Oriental [USORY], y Suroriental [USSORY].

En particular para este trabajo son importantes 2 zonas de fallas que limitan al megabloque, la falla
Nortecubana [FNC] vy la falla Surcubana, ya mencionada (Figuras 1, 3-4). Sostenemos que la FNC es una
estructura geoldgica marina compleja y segmentada en 4 partes (FNC1-FNC4), entre el Cabo de San
Antonio (al oeste/ provincia de Pinar del Rio) y la Punta de Maisi (al este/ provincia de Guantanamo). Su
extension lineal, de aproximadamente 1.200 km, tiene 2 direcciones, bien definidas, SO-NE y NO-SE.
Ella se caracteriza por su figura concava al sur que responde a una zona de deformacion, ya mencionada -
DCO-, en las inmediaciones de La Habana-Peninsula de Hicacos (Matanzas). Constituye el limite
septentrional del megabloque Cuba en el borde meridional de la placa norteamericana, con sismicidad de
interior de placa. Esta estructura disruptiva es activa y tiene unos 400 terremotos y 2 tsunamis locales
(afios: 1931y 1939/ en Caibarién). La Mmax registrada es 6,2 (Imax=7 MSK) en el afio 1914/ Gibara; y la
profundidad de los segmentos sismogénicos varia en 10-75 km. En su traza se han registrado y percibido 3
series sismicas, por actividad antrdpica, en los afios: 1) 1981 (N de Pinar del Rio); 2) 2000-2007 (norte de
Matanzas-Cérdenas); 3) 2014-2017 (norte de Matanzas-Villa Clara) (Figura 3).

La mencionada concavidad, o inflexion de la FNC, y su relacién con otras neoestructuras del megabloque
cubano, se aprecia también en la FSC. El nudo sismoactivo de Torriente-Jagliey Grande, con el terremoto
de 1982 y el inmediato a él en 2015, y otros méas perceptibles en varias localidades como Cienfuegos,
Ciudad de Matanzas, Corralillo, Playa Gir6n y Varadero se ubican en la DCO (Figura 3). En la tabla 7 de
Cotilla (2017) hay una amplia relacion con las localidades y los eventos ocurridos en el entorno del
mencionado nudo. Ademas, en el interior del megabloque hay varias estructuras lineales activas que
siguen las 2 direcciones de la FNC: 1) SO-NE las fallas Consolacion del Norte, Guane, y Pinar; 2) NO-SE
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las fallas Cubitas, Las Villas, y Tuinicu (Figura 3). Con referencia a la sismoctividad de estas fallas se ha
determinado que para el segmento de direccion SO-NE el nivel decrece significativamente; mientras que
para el otro aumenta, hasta ser mucho mayor en la propia FNC.

En relacion con la FSC se sostiene que: 1) pertenece a la placa norteamericana; 2) es una estructura
marina con aproximadamente 1.000 km de longitud; 3) define al limite meridional del megabloque Cuba y
contacta con la Hoya de Yucatén; 4) tiene 7 nudos de articulacién; 5) es activa y estd segmentada; 6) su
sismicidad es de tipo interior de placa; 7) demuestra por su alineacion E-O, en el sur de la Isla de la
Juventud, que: 7.1) constituye con varios alineamientos del relieve, en Bataban6 y Ciénaga de Zapata, un
sistema paralelo; 7.2) esa disposicion responde a la transmision de los esfuerzos tectonicos desde el
contacto de las placas; 8) en una somera comparativa con la FNC, muestra algunas grandes diferencias
(Tabla 1). Ella tiene: 8.1) mayor deformacidn en su extension longitudinal; 8.2) significativamente menor
actividad sismica (Mméax=4,3); 8.3) no tiene tsunamis locales, ni soluciones de mecanismos focales, y
tampoco muertos ni heridos, asociados. Un grave y penoso error, ya habitual, difundido por algunos
especialistas de otras disciplinas es que ella fue responsable del “ras de mar” ocurrido en Santa Cruz del
Sur, al sur de Camaguey, un 09.11.1932. Lo que realmente acontecidé fue la devastacion de todo el
poblado vecinal por vientos muy fuertes, debidos a un ciclon estacionario frente a la costa, con la
consiguiente penetracion del mar. Eso no fue un tsunami.
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Figura 3.- Cuba y sus caracteristicas sismogénicas. Aparecen: 1) placas (PC= Caribe, PN= Norteamericana); 2)
sentido de movimiento de las placas (flechas negras gruesas); 3) eje principal de los esfuerzos (siglas E1-E9 con
flecha en color negro); 4) nudos morfoestruturales (circulos rojos grandes con sigla (NCC= Cabo Cruz, NPM= Punta
de Maisi, NTJG= Torriente-Jagiiey Grande)); 5) zonas de actividad sismica antrépica (rectangulos de color (naranja,
negro, verde)); 6) epicentros: 6.1) circulos (de colores morado y rojo con fecha); 6.2) estrella (color rojo con fecha);
7) fallas (FO= Oriente (sigla y linea de color rojo); FCN= Consolacién del Norte, FC= Cubitas, FG= Guane, FLV=
Las Villas, FP= Pinar, FS= Septentrional, FT= Tuinict (sigla y linea de color negro); FNC1-FNC4= Nortecubana
(sigla y linea de color morado); FSC= Surcubana (sigla y linea de color naranja); 8) alineaciones significativas
(lineas discontinuas negras con siglas: AB= Bataband, AP= Pescadores, AS= San Antonio, AZ= Zapata); 9) Zona de
Deformacion (elipse discontinua en color rojo, y sigla DCO); 10) siglas: localidades en color: 10.1) morado (B=
Baracoa, CS= Cabo de San Antonio, Gl= Gibara, PP= Puerto Padre, R-C= Remedios-Caibarién); 10.2) rojo (SC=
Santiago de Cuba); naranja (H= Haiti, J= Jamaica, LB= las Bahamas); 10.3) azul (CB= Canal Viejo de Bahamas,
GB= Golfo de Bataband, GM= Golfo de México, HY= Hoya de Yucatan, MC= Mar Caribe, OA= Océano
Atléntico); 10.4) negro (1J= Isla de la Juventud).

En la Tabla 2 estan algunos datos que permiten la mejor comprension de las tres fallas activas principales
de Cuba -Nortecubana, Oriente, y Surcubana-. Ademas, las inflexiones de las 2 fallas -FNC y FSC-
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consideramos se relacionan espacial y temporalmente con el Centro de Dispersion de corteza oceanica de
Islas Caiman (Figuras 1-4). En la figura 4 se han representado 2 bandas, con trazos discontinuos,
enlazando los epicentros de 1880 y 1982 (en color verde), y de 1939 y 1914 (en color morado). Sus
longitudes son de 196 km y 503 km, respectivamente. La distancia entre las bandas es de 75 km. La
primera banda es paralela a la FSC, y la segunda lo es a las FNC y FSC. Ambas bandas estan alejadas al
norte de la linea de actividad e interaccion de las placas norteamericana y Caribe; pero reciben la
influencia por transmision de los esfuerzos desde la zona limite de placas.
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Figura 4.- Unidades sismotectonicas y areas con eventos sismicos mas fuertes.Aparecen: 1) unidad sismotectonica
(en color negro: USOC= Occidental, USCOR= Centro Oriental, USOR= Oriental, USSOR= Suroriental); 2) limites
de las unidades (fallas activas: 2.1) lineas negras con siglas: FCH= Cochinos, FCN= Cauto-Nipe, FSC= Surcubana;
2.2) linea morada con sigla FNC= Nortecubana; 2.3) linea roja con sigla FO= Oriente); 3) zonas con eventos
sismicos més fuertes por unidad sismotectonica: 3.1) rectdngulo discontinuo con epicentro, fecha y magnitud (color
verde); 3.2) rectdngulo discontinuo con epicentro, fecha y magnitud (color morado); 3.3) rectangulo discontinuo
color rojo; 4) LP= limite de placas linea gruesa roja; 5) alineamiento (linea discontinua negra con sigla AS= San
Antonio); 6) siglas de color; 6.1) azul (CB= Canal Viejo de Bahamas, GA= Golfo de Ana Maria, GG= Golfo de
Guanahacabibes, GGY= Guacanayabo, GM= Golfo de México, HY= Hoya de Yucatan, MC= Mar Caribe, OA=
Océano Atlantico); 6.2) negro (BG= Bloque Guamuhaya, 1J= Isla de la Juventud).

Tabla 1.- Informaciones sobre la sismicidad de la falla Surcubana.

Periodo/ Mméax/ hmax (km)
1502-1872/ 4,3/ 10 1909-1966/ 4,3/ 15 1971-1986/ 4,1/ 20 Total
4 eventos 12 eventos 65 eventos 81 eventos
Afios (1971, 1974, 1976, 1977, 1985, 1986)=6 eventos Afio (1974)=59 eventos
Tabla 2.- Caracteristicas de 3 fallas activas de Cuba.

N, | Falla Ks | Nud. | Enzona Limite de Tsunami Capa Tipo de Muertos/

local sismoactiva (km) | sismicidad | Heridos
1 | FNC | 0,82 6 Marina | Megablogque 2 12 Interior -/ 2
2 FO 0,97 3 Marina Placas - 30 Entre 80/ 700
3 FSC | 0,67 7 Marina | Megablogque - 10 Interior -/ -

Nota: 1) Ks=coeficiente de sinuosidad; 2) Interior= Interior de placa; 3) Entre= Entreplacas; 4) (FNC= Nortecubana,
FO= Oriente, FSC= Surcubana).
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El par de terremotos -1914, 1939- est4 en la USCOC, en un mismo segmento sismogénico FNC3, pero en
sus extremos opuestos. Mientras que el otro par -1880, 1982-, con epicentros en la parte emergida, esta en
la USOC, asociado a sistemas sismogeénicos diferentes, falla y nudo de fallas, respectivamente. Los 4
eventos son del tipo sismicidad de interior de placa [SIP]. El periodo de recurrencia es similar para estas
fallas; pero superior a 100 afios.

3. CARACTERISTICAS DE LA SISMICIDAD

Se han utilizado aqui estas referencias: Alvarez et al. (1985, 1988, 1990, 1991, 1999, 2017), CENAIS
(2023), Chuy et al. (1983), Cotilla (1993, 1995, 1998, 1999, 2014, 2014A, 2016, 2017), Cotilla y Alvarez
(2001), Cotilla y Cérdoba (2011, 2011A, 2018), Cotilla y Franzke (1994, 1999), Cotilla y Udias (1999),
Cotillaetal. (1991A, 1997, 1998, 2007, 2020, 2020a), y Gonzélez et al. (1995).

La actividad sismica fuerte del Caribe se sintetiza en la Figura 3 y en la Tabla 3. Se aprecia que las
afectaciones mayores no se producen en Cuba. No obstante, la USSOR es la méas peligrosa en Cuba (~70
muertos y ~1.300 heridos). En el resto de Cuba se han reportado sélo 3 muertos y 35 heridos.

Desde los tiempos de la colonia espafiola se entendia y asumia que Cuba tenia 3 regiones: occidental,
central, y oriental. En particular, estaba arraigada la creencia popular de que sélo la region oriental
producia terremotos. Sin embargo, los datos sobre sacudidas sismicas en las regiones central y occidental
eran conocidas (Figura 3). Esta regionalizacién de la sismicidad se distingue, muy bien, en la Figura 5. En
ella, las areas de intensidades sismicas, de 5-8 grados -escala MSK- para un periodo de 100 afios, fueron
delimitadas por Alvarez et al. (1988). En la Tabla 4 estan los valores porcentuales y algunas localidades.

Tabla 3.- Resumen de sismicidad por pais del Caribe septentrional.

Rango de
Pais Periodo Eventos/ afios M h (km) Fallecidos
Cuba 1678-2020 36/ 342 4,4-77 10-59,6 ~100
Haiti 1562-2020 45/ 458 4,0-8,2 10-60 ~350.000
Islas Caiman 1852-2020 65/ 168 4,0-75 6-60 -

Jamaica 1667-2020 50/ 353 4,0-7,75 16-33 ~5.000

Republica Dominicana 1562-2020 51/ 458 5,0-7,7 8,8-104,4 ~5.000
Tasa (afios)= 16 Totales 247/ M>7= 34 ~360.000

Nota: Se indica en color rojo el valor méximo.

La actividad sismica de tipo natural en Cuba, como provincia sismotectonica, estd justificada,
principalmente, por la influencia de las placas Norteamérica y Caribe. Asi se ha determinado que hay 2
tipos bien diferenciados de sismicidad, entre placas e interior de placa. El primer tipo es el de mayor nivel
y se asocia a la falla Oriente (Figuras 3-4). Ademas, se conocen 10 &reas con actividad sismica
significativa diferencil: 1) natural en: Cabo Cruz, Caibarién, Escambray, Esmeralda-Puerto Padre, Gibara,
Moa, norte de Pinar del Rio-norte de Matanzas, Pil6n-Baconao, San Cristobal, y Torriente-Jagiiey Grande;
2) inducida por actividad antrépica en: norte de Pinar del Rio- norte de Matanzas. Las areas se dividen en
3 categorias (Figura 3).
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Figura 5.- Mapa de intensidades sismicas (Alvarez et al., 1988).Aparecen: 1) Zonas sismicas (limites de colores rojo
y naranja, con nimeros 5-8 escala MSK); 2) siglas= localidades (en color negro: B= Baracoa, BY= Bayamo, C=
Camagliey, CC= Cabo Cruz, CH= Bahia de Cochinos, Cl= Cienfuegos, CS= Cabo de San Antonio, Gl= Gibara, LH=
La Habana, 1J= Isla de la Juventud, M= Matanzas, PM= Punta de Maisi, R-C= Remedios-Caibarién, SC= Santiago
de Cuba, SCR= San Crist6bal, SJ= San José de las Lajas, TIG= Torriente-Jagiiey Grande).

Tabla 4.- Areas de intensidad sismica en Cuba.

Zona de Area | Algunas localidades
intensidad (MSK) (%)

8 5 Baconao, Guantdnamo, Santiago de Cuba, Siboney

7 17 Baracoa, Bayamo, Cabo Cruz, Mayari, Moa

6 23 Caibarién, Gibara, Holguin, Remedios, San Crist6bal, Sancti Spiritus, Soroa,
Trinidad,

5 55 Camagley, Cienfuegos, Consolacién del Norte, Isla de la Juventud, Jagley
Grande, Matanzas, Playa Girén, Santa Clara, Torriente

Aqui se destacan, por el interés sismotectdnico de la DCO, 4 de los terremotos perceptibles del interior de
Cuba: 1) occidental: 1880.01.23 (6,0/ h=20 km/ 22,70 N 83,00 O/ San Cristdbal); 2) centro-oriental: 2.1)
1982.12.16 (4,5/ h=20 km/ 22,61 N 81,23 O/ Torriente-Jagiiey Grande); 2.2) 1995.03.09 (2,5/ h=10 km/
22,90 N 82,21 O/ San José de las Lajas); 2.3) 2015.01.21 (4,1/ h=16 km/ 22,216 N 81,422 O/ Bahia de
Cochinos).

Dutton (1889), Taber (1914), Wilson y O'Halloran (1958), McClain y Meyer (1970), Liu y Zoback (1977),
Campbell (1978), Sykes (1978), Scholz et al. (1986), Johnston y Kanter (1990), Talwani y Rajendran
(1991), Gubbins (1992), Leonov (1995), Wysession et al. (1995), Johnston (1996), Amorése et al. (2000),
Weiran et al. (2009), y Middleton et al. (2015), entre otros, crearon una base para los estudios de la SIP,
mencionada en el epigrafe anterior. En esa linea de razonamiento Leroy y Mauffret (1996), a partir de
sondeos sismicos, determinaron que la placa Caribe tiene zonas de deformacion activas. Es conocido que
la frecuencia de ocurrencia de terremotos en esas zonas es mucho menor que en las zonas limite de placas
[ZLP]; aunque, en ocasiones se pueden producir eventos sismicos fuertes, con la consecuente peligrosidad
asociada. En general, esos terremotos se asocian con zonas de debilidad en &reas continentales y la
concentracion-transmision de esfuerzos desde las ZLP, como la USSOR de Cuba. Generalmente, a esas
zonas de SIP se presta poca atencion en cuanto al estudio de la sismicidad y la tectdnica; con la excusa de
que la energia liberada y frecuencia por sus terremotos es considerablemente inferior que en las ZLP. Esto
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ha sucedido en Cuba. Con esos aportes se ha configurado un marco de influencia-deformacion y actividad
sismica con la propuesta de un conjunto de celdas geodindmicas, nudos y lineas de debilidad en Cuba
Oriental y Cuba Occidental (Figura 6).
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Figura 6.- Modelo cinematico de la zona de enlace entre las unidades sismotectonicas Occidental y Centro Oriental.
Aparecen: 1) unidad sismotectonica (siglas de color rojo: USOC= Occidental, USCOR= Centro Oriental); 2) limite
entre las unidades sismotectonicas (linea discontinua de color rojo con sigla LUS); 3) eje de esfuerzos principal (c1):
flecha negra gruesa con sigla E2; 4) bloques (siglas en color negro: CI-CVIII); 5) fallas activas: 5.1) lineas negras
continuas y sentido de movimiento (medias flechas): 5.1.1) delgadas con nombres (en rojo): FCH= Cochinos, FG=
Guane, FH= Hicacos, FHC= Habana-Cienfuegos, FP= Pinar, FSC= Surcubana; 5.1.2) segmentos de fallas FCH-1,
FCH-2, FHC-1, FHC-2; 5.2) gruesa (de color morado los segmento FNC1-FNC2); 6) tendencia de giro de los
blogues (en color negro flecha arqueada); 7) nudos activos: 7.1) circulo de color gris con sigla (N1); 7.2) circulo de
color morado con sigla (N7); 8) alineaciones significativas (lineas discontinuas verdes con siglas en verde: AB=
Bataband, AP= Pescadores, AS= San Antonio, AZ= Zapata); 9) region de deformacion principal (rectangulo de
lineas discontinuas, de color naranja); 10) siglas en color azul: GB= Golfo de Batand, GM= Golfo de México, HY=
Hoya de Yucatan, LB= las Bahamas.

4. ESTUDIOS Y MODELOS SISMOTECTONICOS

Las siguientes referencias fueron necesarias para esta parte del trabajo: Belousov et al. (1983), Chuy et al.
(1983, 1988), Cotilla (1993), Cotilla y Alvarez (2001), Cotillay Franzke (1994. 1999), Cotilla et al. (1991,
1991A, 1994, 1998, 2007, 2020), Gonzalez y Chuy (1983), Gonzalez et al. (1994), Orbera (1983), y
Orbera et al. (1990). Sobre esa base se puede asegurar que en Cuba hay estructuras activas de tipo lineal
(fallas) y de articulacion (nudos o cruce de alineamientos y fallas) (Figura 3). Esas estructuras no sélo son
fuentes sismogeénicas sino también canales de propagacion de esfuerzos y deformaciones, y que permiten
entender la cinemética de bloques. Los argumentos y métodos del mecanismo dindmico de nudos de
articulacion se encuentran en trabajos de fundamento soviético y ruso como: Zhidkov et al. (1975),
Guvishiani et al. (1980), Cisternas et al. (1985), Bhathia et al. (1992), Assinovskaya y Soloviev (1994),
Gorshkov et al. (2000, 2002, 2010), Imaeva et al. (2011), Soloviev et al. (2014), y Novikova y Gorshkov
(2018). Esta idea se aplicé en varios paises, entre ellos: 1) Cuba (Cotilla, 1993, 2014; Cotilla et al., 1991,
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19991A, 1994, 1998, 2007, 2007A; y Gonzélez et al., 2003); 2) Espafa (Cotilla y Coérdoba, 2004); 3)
Jamaica (Cotilla y Cérdoba, 2010); 4) La Espafiola (Cotilla et al., 2007); 5) México (Cotilla et al., 2019).

En la Figura 7 esté el primer resultado sismotectonico de Cuba y fue obtenido por Belousov et al. (1983)
para la region de Cuba Central. Aparece un conjunto de zonas sismogeneradoras delimitadas y clasificadas
en 3 categorias o niveles de actividad y peligro sismico -Cll, ClIlI, CIV- a partir de la metodologia de
Krestnikov et al. (1983). Entre esas zonas sismogeneradoras destacan, para nuestro proposito, dos: 1)
Surcubana; 2) Cienfuegos. Ellas afectarian directamente al &rea de construccion de la Central
Electronuclear [CEN] en Juragua. Pero, también es significativo que: 1) constituyen un cruce sismo-
activo, inmediato a esa area, y que enlaza con la localidad de Jagiiey Grande al NO. Representamos sobre
la figura 4 circulos que denominamos nudos de enlace entre las zonas sismogeneradoras; 2) la categoria
mayor de las zonas sismogeneradoras esta al norte, inmediata a la FNC. Esta estructura se denomina Las
Villas y consideran asociada como un sistema paralelo a la FNC.
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Figura 7.- Anélisis de las zonas sismogeneradoras de Belousov et al. (1983) para la CEN de Cienfuegos. Aparecen:
1) bandas con rayas y siglas de su categoria (zonas sismogeneradoras, C-11, C-11l, C-1V); 2) localidades (siglas de
color verde: BCH= Bahia de Cochinos, CF= Cienfuegos, CO= Colén, SC= Santa Clara, SP= Sancti Spiritus, T=
Trinidad); 3) epicentros (circulos pequefios); 4) limites de region de estudio (lineas de color morado); 5) 4 circulos
de color naranja y siglas (Nul-Nu4) = zonas de interseccién o nudos (incluidos por los autores); 6) area de
construccién de la CEN en Cienfuegos (cuadrado v siglas en color rojo CEN).

Con igual metodologia Orbera et al. (1990) presentaron, para la region Occidental, la Figura 8. En ella se
observan 4 puntos importantes para nuestro trabajo: 1) en la parte SE esta la zona sismogeneradora
Cienfuegos, la misma de la Figura 7; 2) el epicentro de 1982, en Torriente-Jagiey Grande, estd en un
cruce de zonas sismogeneradoras -un nudo-; como se propuso en Chuy et al. (1983); 3) algunas zonas
sismogeneradoras ya estan segmentadas; 4) el area de construccion del CIN aparece con el epicentro del
terremoto de 1995. Pero, de acuerdo a esos autores, no estd afectado por ninguna estructura disruptiva.
Cotilla (1993, 1995, 1998) y Cotilla et al. (1994) discuten en profundidad ese material y exponen sus
grandes carencias, asi como demuestran que distorsionaron los datos, incluso los publicados por ellos. El
terremoto del 09.03.1995 demuestra la ineficiencia del modelo de la Figura 8.

Otros especialistas han aplicado métodos morfoestructurales en Cuba Occidental con sistemas de fallas,
nudos, bloques y datos geodésicos (Diaz y Lilienberg, 1989; Diaz et al., 1990); pero que aqui no
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consideraremos. En Cotilla (1993, 1998, 1999), Cotilla y Alvarez (2001), Cotilla et al. (1994), y Gonzélez
et al. (2003) se analizan y discuten al detalle esos resultados, y se razona el por qué se descartan.
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Figura 8.- Zonas sismogeneradoras de Cuba occidental de Orbera et al. (1990).Aparecen: 1) zonas sismogeneradoras
(bandas de color gris con siglas; FBMC= Bataband, FC= Cienfuegos, FCN= Consolacion del Norte, FCH=
Cochinos, FH= Hicacos, FNC1= Nortecubana 1, FNC2= Nortecubana 2, FP1= Pinarl, FP2= Pinar 2, FRH= Rio
Hondo); 2) zonas de estudios para: 2.1) la Central Electronuclear en Cienfuegos (cuadrado negro con sigla C.E.N.);
2.2) el Centro de Investigaciones Nucleares en La Habana (cuadrado negro con siglas C.I.N.); 3) epicentros de los
terremotos perceptibles de 1982 en Torriente-Jagiiey Grande, y 1995 en San Jose de las Lajas.

Concretamente, nuestra interpretacion sobre la actividad sismotectonica de Cuba indica que: 1) las zonas
lineales de mayor nivel se clasifican en 3 tipos atendiendo a su localizacién espacial: 1.1) la del limite de
placas, en la falla Oriente; 1.2) la del segmento FN3 del limite septentrional del megablogue; 1.3) la del
interior de la zona interior de la USOC, la falla Guane; 2) las regiones de enlace entre las 4 US de Cuba
(Figura 9), y en particular la delimitada entre la USOC y la USCOC (Figura 4), en las inmediaciones del
transepto S-N Bahia de Cochinos-Varadero (Figuras 2-3), y que incluye al nudo sismo activo de
Torriente-Jagiiey Grande. Este, desde el punto de vista tedrico, se ha ido consolidando en el tiempo como
una estructura sismogénica. Esa region es la de mayor deformacion del plano tecténico contemporaneo de
Cuba, entre 2 estructuras marinas: 1) al norte el sistema Golfo de México-Canal Viejo de las Bahamas; 2)
al sur el sistema Golfo de Bataban6-Hoya de Yucatan. Ademas, ella incluye un conjunto interconectado de
elementos activos: 8 nudos, 11 segmentos de fallas, y 8 blogques (Figura 6).

En Cotilla (2017) hay un conjunto de datos sobre las 5 fallas activas representadas en la Figura 6 que se
resumen, parcialmente, en la Tabla 5. Esos datos complementan a las Tablas 1 y 2. Cotilla (1993) propuso
el modelo de la Figura 9 con el propoésito de ilustrar la cinemética de las US de Cuba, a partir de la
interpretacion de los datos de Cotilla et al. (1988, 1989, 1991, 1991A, 1991B, 1991C). En ella se indican
la diferente configuracion y disposicion espacial de las 4 unidades, su relacion espacio-temporal con las 5
principales fallas activas -Cauto-Nipe, Cochinos, Nortecubana, Oriente, y Surcubana- en el marco de la
dindmica de las placas norteamericana y Caribe; y su ajuste e interrelacion con las estructuras marinas
adyacentes: Hoya de Yucatan, Fosa de Oriente, Golfo de México, y Plataforma de las Bahamas. También
se representaron los 3 nudos de articulacion, principales: Cabo Cruz, Cauto-Nipe, y Torriente-Jagliey
Grande. Todos ellos son activos con eventos sismicos registrados. La disposicion y la orientacion de las 3
unidades estan asociadas con 3 vectores -D1, D2, D3- que indican la diferente tendencia de
desplazamiento hacia el norte y el sentido de giro relativo horario. Ese modelo muestra que los sistemas
de alineamientos -AB, AZ, AS- son paralelos al segmento de la FSC al sur de la Isla de la Juventud. Eso
se interpretd como la transmision de esfuerzos al norte desde el limite de placas.
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Tabla 5.- Datos de las fallas de la Figura 6.

Falla / Siglas Mmax Longitud(km)/ Categoria/ Isosistas Terremotos Fallecidos/
Ancho(km)/ Tipo | Segmentos/ (historicos e Heridos
Nudos instrumentales)
Cochinos/ FCH 5,0 200/ 30/ C 3/3/2 Si ~20 -/ Si
Guane/ FG 6,0 280/ 10/ C 2/3/3 Si >30 Si/ Si
Habana- 5,0 310/ 10/ C 34/4 Si ~30 -/ -
Cienfuegos/ FHC
Hicacos/ FH 3,0 230/ 20/ C 3/3/3 Si 14 -/ -
Nortecubana/ FNC 6,2 1.200/ 20/ T 2/ 4/ 6 Si >380 -/ Si
Surcubana/ FSC 4,1 ~1.000/ 10/ C 4/6/ 7 No ~50 -/ -
Nota: C= cortical, T= transcortical.
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Figura 9.- Modelo cinematico de las unidades sismotectonicas de Cuba (Cotilla, 1993). Aparecen: 1) placas (PC=
Caribe; PN= Norteamericana); 2) sentido de movimiento de las placas (flechas gruesas negras); 3) centro de
dispersion de corteza (rectangulo con siglas en amarillo CD); 4) fallas activas (lineas continuas de color rojo,
amarillo y morado: FCH= Cochinos, FCN= Cauto-Nipe, FNC= Nortecubana, FO= Oriente, FSC= Surcubana); 5)
nudos de articulacion (circulos de color azul con siglas: NCC= Cabo Cruz, NCN= Cauto.Nipe, NTJ= Torriente-
Jagiey Grande); 6) unidades sismotectdnicas (USOC= Occidental (color verde); USCOR= Centro Oriental (color
anaranjado); USOR= Oriental (color rojo); USSOR= Suroriental (color negro)); 7) zonas activas (rectangulos de
color verde, naranja y rojo, con siglas D1-D3 y flechas cortas de igual color (indica el sentido de desplazamiento
promedio)).

Con la informacién del terremoto perceptible de 1995, en la zona de San José de las Lajas, Cotilla (1995)
propuso el modelo de la Figura 10. En él se distinguen: 1) la tendencia al NO de la propagacién de la
energia a partir de la figura de las isosistas confeccionadas por Gonzalez et al. (1995); 2) dos sistemas de
alineaciones transversales -Habana-Cienfuegos, y Guane- que se intersectan en las inmediaciones de la
zona de isosistas en Ganuza; 3) la tendencia de movimientos horizontales.

En la Figura 6 no se represento la falla Santa Clara (categoria C-1V y direccién SO-NE) de la Figura 7,

porque no estd en los objetivos del modelo. No obstante, ella se considera como una zona de
alineamientos que se define en el nudo N1 (Bahia de Cienfuegos) (Cotilla et al., 2007a).

771



La figura 1 de Vega et al. (2021), segln esos especialistas, muestra las fallas delimitadas por diferentes
autores, para la region Habana-Ciego de Avila y entre ellas sitGian a la falla Colon. Aseguran que ésta se
ha reactivado y concretamente, expusieron: “...El estado de los esfuerzos tectonicos en un punto
cualquiera del archipiélago cubano, caracterizado por los infinitos vectores de esfuerzos que sobre un
punto pueden definirse, depende de su posicion respecto a los limites de placas (Zoback 1992), de la
interaccidon geodinamica de las placas norteamericana-caribefia (Arango 2000), de las caracteristicas del
campo gravitacional e isostatico (Cuevas et al., 1992, 2001, 2009; Cuevas, 1998), y de la complejidad
geolodgico-tectonica del territorio investigado, la cual estd bien reflejada en la Figura 1...” Sin embargo,
el primer autor matiza que: 1) no existen infinitos vectores de esfuerzos, sino un numero finito y
cuantificable de tensores de esfuerzos; 2) lo expresado con el respaldo de la referencia de Arango (2000)
es de otra autoria, bien distinta, como puede comprobarse, perfectamente, con los siguientes trabajos:
Cotilla (1993, 1995, 1998; Cotilla y Franzke, 1994; Cotilla y Alvarez, 1997; Cotilla'y Udias, 1999; Cotilla
et al., 1994, 1998, 1999); 3) la falla Coldn es inactiva y esta comprobado por Belousov et al. (1983),
Cotilla (1993), y Cotilla et al. (1991A, 1994, 2007a). En la Figura 7 también puede comprobarse que ese
elemento, la falla Colon, se descart6, absolutamente, desde las investigaciones sismotectonicas de la CEN
de Cienfuegos.

5. ZONA DE DEFORMACION SISMOTECTONICA

Los esfuerzos tectonicos afectan a los cuerpos materiales y producen las deformaciones -ductiles y
fragiles- en todas las escalas. Esas deformaciones de los cuerpos rocosos pueden tener formas diversas e
incluso aparecer en combinaciones. Las formas adquiridas son curvaturas, pliegues, horst, graven y fallas;
mientras que las dimensiones van desde milimetros a kildmetros. A algunas de ellas se han asociado con
terremotos. Se han encontrado huellas en el relieve que son dafios y afectaciones, incluso inflexiones de
estructuras, que han guedado como sismo-dislocaciones (Cotilla y Franzke, 1994; Cotilla y Cdrdoba,
2007A, 2011A, 2016; Cotilla et al., 2017).

SJLL= San José de las
Lajas

ZON WNEAMIENTOS

'ﬂABANA—CIENFlTENK
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Figura 10.- Esquema de la cinematica entorno al epicentro de 1995 en San José de las Lajas. Aparecen: 1) isosistas
con valores de Intensidad Sismica 3-5 grados escala MSK (Gonzalez et al., 1995); 2) zona de fallas Habana-
Cienfuegos (lineas de color rojo) (Cotilla et al., 1991b); 3) alineamiento morfoestructural Guane (linea de color
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verde) (Gonzélez et al., 2003); 4) tendencia de movimiento rotacional relativo (flechas curvas negras); 5) esfuerzos
medios determinados (flechas cortas de color rojo); 6) sentido de la propagacion de energia (linea discontinua roja).

Cotilla (1993) y Caotilla et al. (1991) determinaron que los epicentros de San Cristobal y de Torriente-
Jaguey Grande estan localizados préacticamente en la misma latitud y la separacion entre ellos es de ~195
km (Figura 4). Ambos estan sobre 2 morfoestructuras de Ilanuras del sur de caracteristicas diferentes y
emplazadas al sur de sendos sistemas de elevaciones (Gonzalez et al., 2003). El enlace, apaisado en banda,
entre San Cristobal y Jaguey Grande incluye las siguientes localidades: Alquizar, La Palma, Camacho,
Batabano, La Luisa, Pedro Betancourt, y Col6n. Este conjunto conforma una banda morfoestructural que
denominamos BM-1. Cotilla et al. (1994) propusieron la existencia de otra banda paralela al sur de la BM-
1, y que denominaron BM-2. Esta banda costera que incluye la parte marina adyacente del Golfo de
Bataban6 y cubre las localidades: Los Palacios, EI Francés, El Pinar, playa Cajio, playa Mayabeque, playa
del Caimito, playa Tasajera, batey de Zumalcarry, El Francés, y caserio de Pescadores. Posteriormente,
Gonzélez et al. (2003) consideraron la existencia de un sistema de bandas morfoestructurales escalonado y
cuasi paralelo, desde la Hoya de Yucatdn al norte de Cuba, para el segmento Isla de la Juventud-
alineacion latitudinal de cayos -Boca de Alonso- Hicacos- Campos- Aguardiente- Avalos- Tablones-
Cantiles- Ciprey- Campo- Largo del Sur. Esa estructuracién incluyd a las zonas BM-1 y BM-2, con un
sistema de alineaciones, mayoritariamente de direccién E-O.

Cotilla (1995) sostuvo que el area epicentral del terremoto del 09.03.1995 (Figura 10), es una zona de
debilidad tectonica contemporanea. En ella se definié un nudo sismogénico adyacente a la parte
septentrional de BM-1. Ese nudo dista 36 km de la BM-2, y se propuso que: 1) todo el entorno es
sismicamente activo; 2) esta relacionado con la transmision de los esfuerzos tectonicos desde el sur. Los
autores aplicaron el método de Rivera y Cisternas (1989) a las poblaciones de mecanismos en diferentes
zonas del Caribe y propusieron un sistema de esfuerzos en el area.

En Cuba se han delimitado y documentado 4 zonas de deformacion en la regién: 1) oriental, con
alteraciones significativas, y duplicidad de la divisoria principal de primer orden de las aguas superficiales
(Cotilla et al., 1988); 2) suroriental, en el entorno de Baconao, al este de Santiago de Cuba, con
modificaciones significativas de tipo morfoestructural en el relieve costero emergido y sumergido (Cotilla
et al., 1989, 1991); 3) occidental, donde para las inmediaciones de San Cristobal se determina una serie de
indicadores en el relieve como lagunas, pequefios monticulos desplazados (Cotilla, 2016; Cotilla y
Cdrdoba, 2011a); 4) mas occidental, en el Cabo de San Antonio, donde existe la interseccion de las FNC y
FSC (Caotilla et al., 1991A, 1991B; Gonzélez et al., 1983); 5) occidental, donde contactan 2 US,
Occidental y Centro Oriental, y se delimita la convergencia de varios segmentos de fallas activas: Guane,
Habana-Cienfuegos, Cochinos, e Hicacos.

Un elemento de importante significado morfoestructural corresponde a las alineaciones e inflexiones de
fallas. En particular, resultan relevantes aquellas que son de gran extensién y que involucran a estructuras
diversas (Bankwitz et al., 2003). Asi, 1) Cotilla y Udias (1999) y Cotilla y Cérdoba (2017) indicaron la
alineacién N-S de Sudamérica-Bahia de Cochinos en Cuba; 2) Gonzalez et al. (2003) analizaron las
alineaciones E-O de Guanahacabibes y Zapata en el sur de Cuba occidental; 3) Cotilla et al. (2007)
propusieron la relacion entre la alineacion SO-NE de Beata y las unidades neotecténicas de La Espafiola;
4) Cotilla y Cérdoba (2009) incidieron sobre la inflexion de la falla sismo-activa al este del extremo de
Jamaica.

Gonzélez et al. (2003) establecieron que en la zona entorno a la bahia de Matanzas-Varadero-peninsula de
Hicacos-Céardenas: 1) hay una zona de deformacion morfoestructural de primer orden (ver su figura 3); 2)
existe la segunda més importante inflexion de la divisoria principal de primer orden de la red fluvial
superficial. Ademas, en ese entorno Catilla et al. (1991b) identificaron al nudo N7 -peninsula Hicacos-
(Figura 6). Este se configura en la interseccion de 3 fallas, Nortecubana -segmentos FNC1 y FNC2- e
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Hicacos; y fue calificado como una estructura singular de la parte septentrional del megabloque. Es
precisamente en sus inmediaciones donde se produjo la actividad sismica antrdpica de 2014-2017, antes
mencionada.

De otra parte, al sur de Cuba se observa que: 1) el cambio del relieve submarino se corresponde con la
direccidn del alineamiento transversal NNO-SSE de la Bahia de Cochinos (Figuras 3-4 y 9), donde esta el
cambio estructural y delimita el contacto de las US Occidental y Centro Oriental; 2) el segmento sur de
Pinar del Rio-golfo de Batabant-Isla de la Juventud es practicamente asismico, aunque tiene muchas
deformaciones; 3) al este de ese segmento y también al sur de Cuba se localiza un conjunto numeroso de
pequefias islas y cayos (600 en total/ 2.170 km2) de direccion NO-SE, entre los .olfos de Ana Maria y
Guacanayabo. Este Gltimo se acufia sobre la direccion Caiman (Figuras 1-4); 4) las zonas de fracturas
marinas principales tienen la direccion del megabloque cubano y en ellas se ha determinado actividad
sismica: 4.1) SO-NE en Cuba norte occidental; 4.2) NO-SE en el norte y el sur en Cuba centro-occidental;
4.3) NO-SE en el norte de Cuba oriental; 4.4) E-O en Cuba suroriental; 5) asociadas con esas fracturas hay
sistemas de fallas transversales que definen segmentos e intersecciones activos (Figura 3): 5.1) estas
estructuras de menor orden permiten sostener modelos de celdas geodindmicas que responden a las
interacciones de las placas Norteamérica y Caribe y la consecuente transmision de esfuerzos y
deformaciones asociadas; 5.2) los modelos mas significativos estdn en Cuba oriental y en las
inmediaciones de la zona de deformacion estructural Habana-Matanzas. En ésta dltima la tasa de
terremotos perceptibles es significativa.

Se ha determinado que existe: 1) desigual interaccion del Golfo de México y la plataforma de Bahamas
con el segmento FNC1; 2) no es lo mismo la colision del megablogue de Cuba con el Golfo de México,
qgue con la plataforma de Bahamas. Aunque en las interacciones participa la microplaca Caribe se
diferencian por: 2.1) la interposicion de la cuenca de Yucatan para el primer caso. Asi se justifica la mayor
cantidad de epicentros en los 3 segmentos, -FNC2, FNC3, FNC4- comparados con el segmento pinarefio,
FNC1,; 2.2) las curvaturas SO-NE en Pinar del Rio y NO-SE desde el este de La Habana.

Cotilla y Alvarez (1998), Cotilla'y Cérdoba (2010) y Cotilla et al. (1991A, 1997), entre otros especialistas,
consideran que las estructuras de interior de la placa norteamericana -region de Carolina del Sur-Golfo de
MéxiSismicidad reciente en la region (20,1-24 N)° y (78-88 O)°co-peninsula de la Florida-plataforma y
banco de las Bahamas-Cuba- se caracterizan diferentemente desde el punto de vista geomorfolégico y
tectonico. El Golfo de México, mar intra-continental, es de tipo oceanico (20°-29,5° N 85°-98° O/ 1.500
km2/ hméx=-3,7 km) de figura aproximadamente circular y sismicidad de nivel bajo. La Florida y las
Bahamas, localizadas al este del Golfo de México e inmediatamente al norte de la FNC, son estructuras de
tipo carbonatado que delimitan muy bien el entorno del sur norteamericano. En especifico, las Bahamas
comprenden un conjunto de ~700 islas y cayos -s6lo habitadas 24- del sur y SE de la placa norteamericana
en las inmediaciones del NE de Cuba y al este de la Florida. Otros datos que las definen son su figura
alargada con centro en 24° 14' N 76° 00' O (~14.000 km2/ hmax=63 m/ largo=850 km/ ancho=270 km). El
territorio insular de las Bahamas se diferencia en 2 segmentos longitudinales de oeste a este: 1) plataforma
de Bahamas, en la parte septentrional de Cuba Centro-Occiental; 2) banco de Bahamas al este de Cuba
Oriental. EI primero tiene la direccion NO-SE en la costa septentrional de Cuba centro-occidental y
establece un relieve submarino heterogéneo y segmentado con importantes depresiones de paredes
verticales, fondos en forma de “U” y sucesion de cayos. También en la zona septentrional, pero al este del
Paso de los Vientos hay una significativa inflexion en el trazo de los limites entre las placas Norteamérica-
Caribe debido a la colision del banco de las Bahamas con La Espafiola teniendo de fondo al Océano
Atlantico. Este banco esta constituido, para esta parte, de materiales carbonatados de aproximadamente 28
km de espesor sobre la placa norteamericana (Mann et al., 1995). El relieve submarino es un sistema con
predominio de amplias mesetas y estrechos valles. El frente de la colision de las placas tiene ~370 km de
longitud y es relativamente estrecho, rectilineo y responsable de la interrupcion del proceso de subduccion
de la placa norteamerciana bajo la microplaca Caribe. El Banco se comporta como una estructura rigida y
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se considera una “aspereza” tectonica (Dolan et al., 1998). Las fosas de Puerto Rico (8.340 m) y La
Espafiola son estructuras oceénicas de la placa norteamericana, aproximadamente en linea y sucesion
lateral; pero se diferencian por el prisma de acrecion y plegamiento-cabalgamientos mucho mayores en la
primera. La fosa de La Espafola, situada mas al oeste, es mas estrecha y menos profunda, h<4,0 km. Ellas
no guardan relacién alguna con la fosa de Oriente.

Para las Bahamas estd demostrado que la actividad sismica: 1) es baja; 2) alcanza VI grados (Mercalli)
para periodo de 50 afios en Grand Inagua-Caicos Islands; 3) ha sido registrada por el USGS, lo que indica
la ocurrencia de terremotos con M>4. Ademas, la sismicidad: 1) de Carolina del Sur-Golfo de México es
debida, principalmente, al proceso de subduccion de la placa Cocos en el Pacifico, lejos de las zonas
limites de placas. Ese territorio se caracteriza por un muy amplio plano costero que cubre las rocas
fracturadas del basamento. Los terremotos aqui no son sélo producidos por las fallas locales sino también
la presion del agua contenida en los poros y fracturas, y el peso de los sedimentos. Los terremotos
seleccionados para la Florida estan: 1.1) agrupados en las inmediaciones de Brewton, al norte de
Pensacola; 1.2) otros eventos cercanos y recientes son: 2002/ 4,2 y 3,5; 2006.09.10/ 5,8/ h=10 km/ O-SO
de Anna M@ Florida; 2011/ 5,8/ Mineral Virginia; 1.3) en la tabla 1 (periodo 1727-1991) de Lane (1991) se
recogen 29 terremotos (1727-1781=3; 1841-1893=8; 1900-1960=13; 1973-1978=5); 1.4) en la tabla 1 de
Reagor et al. (1988) hay 58 terremotos (1780=1; 1789-1899=10; 1900-1960=40; 1970-1978=7)/ el rango
de intensidades sismicas es I1-VI (Mercalli)/ Mmax=3,5; 2) del norte de Cuba y la plataforma-banco de
las Bahamas- Florida tiene lugar por la transmision de esfuerzos, principalmente, desde la zona de
interaccion Caribe-Norteamérica; 3) registrada por el USGS, periodo 1900-1990, en el entorno de las
Bahamas- norte de Cuba-Haiti, s6lo consiste en un terremoto fuerte: 1962.04.20/ 20,378 N 72,197 O/
25,0/ 6,6/ I/ epicentro norte de Haiti. Esto es un hecho indiscutible y de importancia sismotecténica. Sin
embargo, desde Gutenberg y Richter (1954) se ubica el terremoto de 1938.11.10/ 5,6/ 20,70 N 74,10 O en
Grand Inagua. Este evento tiene el mismo valor de magnitud que el terremoto de Moa, al NO de Cuba en
1998.

Otras zonas aledafias a Cuba como la Hoya de Yucatan, el Golfo de México y las Bahamas también estan
en la placa de Norteamérica (Figuras 1-2). Segin Rosencratz (1990) el margen de Yucatan no tiene
movimiento relativo, respecto a Cuba, desde el post-Terciario y es asismico. Cotilla (1993) lo confirmd.
La depresion de Yucatan no estd afectada desde el Nedgeno por fallamiento lateral, pero el Golfo de
México es activo. Segun: 1) SSN-UNAM para el periodo 1999.01.1-2018.01.31 hubo 37 terremotos
(rangos de M/ cantidad: 6-7=1/ 5-6=5/ 2,9-5,0=31 (tabla 13 de Cotilla et al., 2019)); 2) USGS hubo
reportados: 2.1) para el Golfo de México: 1852.07.7/ M=7,5; 2004.12.14 y .20/ M=6,6); 2006.09.10/
M=5,7; 2012.10.8/ M=5,7; 2011.04.26/ M=5,6; 2009.10.29/ M=5,5; 2006.02.10/ M=5,2; 2013.05.6/
M=4,6; 2018.02.28/ M=4,3; 2017.11.13/ M=3,9; 2017.12.16/ M=3,0; 1905.05.6; 2.2) para las Bahamas se
ha registrado s6lo un terremoto (USGS: 1992.02.22/ M=3,2/ 4:21:34/ 26,356 N 78,888 O/ 10 km). Esas
regiones no han tenido tsunamis locales ni fallecidos. También de acuerdo con el USGS en el sur y sureste
de Estados Unidos de Norteamérica, zona de interior de placa, se tienen varios terremotos perceptibles.
Los datos demuestran que la SIP de la FNC no es una excepcién.

6. SISMICIDAD RECIENTE EN LA REGION (20,1-24 N)° Y (78-88 O)°

Para estudiar con mas detalle las caracteristicas sismotecténicas de la region que nos concierne [(20,1-24
N)° y (78-88 0O)°], se realiz6 una compilacion de todos los terremotos reportados o registrados hasta
diciembre de 2022. Para ello se usaron: 1) el catdlogo 1502-2012 para las Antillas Mayores (Alvarez et al.,
2015); 2) los boletines de la red sismoldgica de Cuba (CENAIS, 2023); 3) los catalogos y boletines (ISC,
2023; USGS, 2023). Las magnitudes de los terremotos fueron convertidas a Mw (Alvarez et al., 2017),
hasta donde fue posible, para representar la sismicidad de una forma mas homogénea. La mayoria de los
eventos en la region corresponden a la red sismoldgica cubana. Su cobertura espacio-temporal dista
mucho de ser uniforme; ya que se priorizé la region oriental, donde estan las USO y USSO. Estas son las
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mas activas y el proceso de instalacion de las estaciones aunque sucesivo fue poco a poco. La historia de
las estaciones sismologicas cubanas hasta 1984 es discutida por Serrano y Alvarez (1984) y las estaciones
gue operaron se presentan en la Figura 11a. Esa red experimentd una significativa modernizacién que es
discutida por Moreno (2000) que trata ademas aspectos de la calidad de los resultados, sismicidad y
mecanismos focales de la regidn oriental de Cuba. Por otra parte, Diez et al. (2014) también discuten la
modernizacion de la red, haciendo hincapié en la instalacion de una red de corto periodo con transmisién
telemétrica alrededor de la ciudad de Santiago de Cuba (Figura 11b). A partir de ese momento el sistema
continud trabajando de forma estable, con muy poco incremento en el nimero de estaciones hasta 2020
(Diez et al, 2022). ElI estado actual de la red (Figurallc) se encuentra en
(https://www.cenais.gob.cu/rednacional/). Debe sefialarse que también han operado, por poco tiempo,
otras estaciones sismoldgicas, lo que es discutido en algunos de los trabajos mencionados.
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Figura 11.- Evolucién de la red sismoldgica cubana. (a) Primeras estaciones (Serrano y Alvarez, 1984); (b) Red
telemétrica en Santiago de Cuba [modificado de Diez et al, (2014)]; (¢) Red actual
(https://www.cenais.gob.cu/rednacional/). La leyenda de esta Ultima figura usa la simbologia de triangulo para
representar el estado de las estaciones: 1) rojo - operando; 2) amarillo - pendientes de instalacion.

En la Figura 12a esta el mapa de epicentros de todos los terremotos reportados en la region para 1990-
2022; mientras que en la Figura 12b esta el de los eventos mas “fuertes” (M>2.5). Debe sefialarse que en
estos casos no siempre fue posible convertir a Mw las magnitudes, en cuyo caso se us6 la mayor de las
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magnitudes reportadas. Esto, evidentemente, lleva implicita cierta imprecision; pero de momento no hay
otra solucion (Alvarez et al., 2015, 2017).

En los 2 mapas anteriores se observa que: 1) la mayor parte de la actividad sismica débil es muy
superficial (h<10 km); 2) los terremotos con mayor fuerza relativa tienen una profundidad de 10-20 km; 3)
las profundidades >20 km son muy escasas; 4) la dispersion espacial de los eventos es muy grande, lo que
estd motivado por: 4.1) la configuracion de la red con muy pocas estaciones en la parte occidental de la
Cuba; 4.2) la forma alargada de la isla. Asi las estaciones se encuentran ubicadas en forma cercana a una
linea recta latitudinal que conlleva un muy importante error azimutal. Esto se indico para la primera red
de estaciones en Alvarez et al. (1985, 1990). Debe sefialarse que aunque en la Figura 11c aparecen 11
estaciones sismoldgicas pendientes de instalar por el CENAIS (de ellas 8 en la region de estudio), parece
poco probable gue se instalen en un futuro cercano. Esto es lamentable, pues aunque fuesen solo 3 las que
se instalasen, fundamentalmente para la zona occidental, mejoraria grandemente el conocimiento de la
sismicidad de esta region.

(a)

23 1

_8g’ 86’ 84’ 82’ _80’ _78'

1990-2022, toda h, toda M
e 0-10km © 10-20km ® >20km

1502-2022, toda h, M>2.25
e 0-10km [e 10-20km e >20km

. 250 |- 3.00 |° 350 | 400 | 450 |0 500 |0 550 |0 6.00

Figura 12.- Mapas de epicentros confeccionados con el catalogo compilado para este trabajo. Las referencias
aparecen en el texto.
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Como elemento comparativo de la sismicidad se presenta el mapa de epicentros del Caribe Norte 1964-
2022 (M>4,75), preparado con el catalogo del USGS (2023) (Figura 13). En él la actividad sismica refleja
claramente el proceso de interaccidn en la frontera entre las placas del Caribe y de América del Norte. Al
este se tiene una subduccién clasica con los terremotos mas profundos en el interior del arco de islas, a lo
gue sigue una amplia zona de terremotos superficiales e intermedios que finaliza en la parte este de La
Espafiola. Luego sigue la Microplaca Gonave con terremotos superficiales, y al oeste de las Islas Caiman
una zona estrecha de terremotos superficiales.

24’ |

Caribe norte, toda h, M>4.75

® 0-40km ® 40-110km e >110km
> 5.00 © 5.50 O 6.00 O 650 | 700 |()750 F

Figura 13.- Mapa de epicentros del Caribe norte 1964-2022 (catalogo del USGS).

Una forma para tratar de paliar la indeterminacion espacial en las localizaciones epicentrales es con el uso
de los mapas de densidad. En ellos se: 1) cuentan los terremotos para areas preestablecidas; 2) realiza una
normalizacion espacial y el valor obtenido se asigna al punto central de las areas. EI método utilizado, de
promediado en celdas contiguas, emplea la férmula:

Jj+1 41’
k=j-11l=1—-1

donde Dj;j es la densidad de epicentros en la celda “ij” y N es el niUmero de epicentros en la celda “k/”.
Para la celda central se suma 1 0 2 veces, segln se desee (0=0 - 1 vez, § =1 - 2 veces). El proceso se
puede realizar varias veces seguidas cambiando Njj por el Dj; resultado del calculo anterior. Los valores
usados fueron: celdas de 0.1°x0.1°, 3 iteraciones, doble suma de la celda central y un area de
normalizacion final de 104 km2 EIl cartografiado de los valores puntuales obtenidos se hizo por
interpolacion usando el método de triangulacion de Delaunay. En la Figura 14 se presentan el mapa con el
numero de eventos por celda y el mapa de densidad de epicentros correspondientes al periodo 1990-2022.
En la Figura 15 esta el mismo tipo de mapas para el periodo 1502-2022.

De la Figura 14 hay 2 zonas principales, una en la zona de San Cristdbal -al oeste del mapa-, y otra en la
zona del Escambray -al este-. Esta tltima se extiende en una zona “secundaria” en el norte de la isla.
Igualmente se calcul6 la densidad de epicentros para el catdlogo completo a partir de una Mmin=2,25
(Figura 15), con vistas a no tomar en cuenta la actividad de sismos de magnitudes muy bajas que domina
en la figura anterior.
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Figura 14.- Densidad de epicentros en la region de estudio.(a) cantidad de eventos en celdas de 0.1°x0.1° (b)
densidad de epicentros obtenida por 3 iteraciones considerando doble contribucion de la celda central.

En esa ultima figura contindan presentes las 2 zonas principales de la Figura 14 y se definen mucho mejor
las zonas ubicadas al norte de la isla. Debe tenerse presente que en las zonas de baja actividad la
recurrencia de los terremotos es muy baja; y en el periodo de registro que se tiene, quizas solo haya
ocurrido actividad una vez. Es por ello que en esta figura se reflejan varias zonas con actividad; mientras
que en la Figura 14 aparecen menos, aunque con mucha mayor presencia de eventos en el catalogo.
También influye en esto la capacidad de deteccion de la red de estaciones, que va disminuyendo segin nos
desplazamos hacia el oeste. Sobre esa capacidad de deteccion puede consultarse (Diez et al., 2022).
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Figura 15.- Densidad de epicentros en la region de estudio, para el caso de los terremotos con M>2.25 en el catalogo
completo (1502-2022). (a) cantidad de eventos en celdas de 0.1°x0.1°; (b) densidad de epicentros obtenida por 3
iteraciones considerando doble contribucion de la celda central.

Otro aspecto, muy importante, de la sismicidad corresponde a las determinaciones de mecanismo focal -
tensor de momento sismico. Estas permiten analizar la dinamica del desplazamiento de las fallas donde
ocurren los terremotos. Lamentablemente, para la region de estudio sélo se han realizado trabajos de ese
tipo en dos casos (Arango et al., 2017 y Braunmiller et al., 2019). El primero de ellos corresponde a un
estudio de la actividad sismica inducida de 2014 en el norte de Villa Clara y presenta un estudio del tensor
de momento del evento principal. El segundo, aunque enfocado también a esa actividad sismica (para la
que determina tensores de momento de 6 terremotos de la serie), incluye en anexos la determinacion de
los tensores de momento para otros 5 terremotos de la region ocurridos entre 2010 y 2017. Gracias a la
gentileza del Dr. Braunmiller se tuvo acceso a los datos primarios de los graficos que presenta en su
publicacién. En las Figuras 16ab estan las soluciones para la serie de terremotos de 2014 y en la Figura 17
se presentan las soluciones para el resto de la region.
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Figura 16.- Soluciones de plano de falla y tensor de momento para los eventos de la serie de 2014. (a) Braunmiller et
al., (2019); (b) Arango et al.. (2017).

Figura 17.- Soluciones de plano de falla y tensor de momento para algunos eventos ocurridos entre 2010 y 2017
(Braunmiller et al., 2019).

La discrepancia entre las zonas sombreadas y los planos de falla en las soluciones mostrada refleja la
presencia en mayor 0 menor grado de una componente de dipolo vectorial lineal compensado (CLVD por
sus siglas en inglés) que es caracteristico, en regiones no volcanicas, de irregularidades en el plano de
fallas. Esto refleja cierta complejidad en el foco, lo que puede ser motivado por el hecho de que al ser
terremotos débiles no se caracterizan por una clara zona de ruptura.

Las figuras 12a y 12 b son similares en cuanto a como reflejan la sismicidad. Con ellas: 1) se confirma que
el espesor de la capa sismo activa, para esta region, es muy limitado (Tabla 3); 2) es factible distinguir 3
agrupaciones, principales, de epicentros (Figura 18): entorno a Candelaria-San Cristobal (1), al norte de
Matanzas-Villa Clara (2), y Cienfuegos-Sancti Spiritus-Ciego de Avila (3); 3) el trazo de la FNC esta muy
bien definido con epicentros de diferentes M y h; 4) el trazo de la FSC, en este sector al sur de la Bahia
Cochinos-Bahia de Cienfuegos, tiene la mayor deformacion del megabloque y se distingue con
alineaciones de epicentros debiles y superficiales. Esa deformacion -D3- se explica por la interposicion del
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Macizo Metamérfico de Guamuhaya a la transmision de esfuerzos y estructuras al norte. Ese bloque
morfoestructural tiene los mayores valores de levantamiento de las USOC y USCOC.
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Figura 18.- Esquema de zonas de actividad en Cuba occidental y Cuba central. Aparecen: 1) fallas activas con siglas
y color rojo (FCH= Cochinos, FH= Hicacos, FHC= Habana-Cienfuegos, FNC= Nortecubana, FSC= Surcubana); 2)
alineamiento (siglas en color rojo: ASC= Santa Clara); 3) zona activa y deformada (siglas D1 y D2) en color
amarillo; 4) alineamiento (siglas en color negro: ALC= Caiman); 5) zona del mayor ascenso relativo; 6) zona de
descenso relativo; 7) zona de oscilaciones verticales estables; 8) zona de ascenso relativo; 9) tensor estimado con
medidas de estrias (siglas T1y T2 en color naranja); 10) tensor promedio de los mecanismo focales (Cotilla, 1998a);
11) sentido del desplazamiento relatico de la placa norteamericana (siglas PN); 12) zona de la mayor deformacién
activa (sigla D3 en color naranja); 13) fondo de sismicidad del CENAIS.

10 <=11] 2

Los autores distinguen en la Figura 17 dos grupos -GA y GB- de terremotos (Tabla 6): GA) P. del Rio
14.05.2010 y Villa Clara 20.11.2012. Ellos tienen soluciones de mecanismo focal similares, tipo inverso,
gue reflejan esfuerzos compresivos perpendiculares los planos principales de las fallas Guane (SO-NE) y
Nortecubana -NC3- (NO-SE), respectivamente; GB) Cochinos 21.01.2015, Corralillo 16.08.2015, y Bahia
de Matanzas 30.07.2017. Estos 3 eventos tienen mecanismo transcurrente mixto y configuran en el plano
un tridngulo inverso, insertado entre los 2 eventos del GA. Esto se interpreta como una region sismoactiva,
de la USOC, por transmision de los esfuerzos desde la zona limite de placas al sur (Figura 19). Asi, ella
constituye la zona de deformacion contemporanea DCO Habana-Matanzas (Figura 3) con giro horario
(ver Figuras 9 y 10).

Tabla 6.- Datos de los 5 terremotos de la Figura 17.

Terremoto 14.05.2010 20.11.2012 21.01.2015 16.08.2015 30.07.2017
Localidad Candelaria Encrucijada Cochinos Corralillo B. Matanzas
H (km) 05 10 16,1 14,1 10,0

M 4,1 3,3 4,1 4,3 4.4
Tiempo 17:30 00:19 04:07:13 11:47:46 03:41:29
Coordenadas N - O 22,61-82,91 22,217-81,422 | 23,241-80-642 | 23,148-81,446
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Figura 19.- Modelo cinematico de la regién Habana-Matanzas. Aparecen: 1) siglas (BCH= Bahia de Cochinos, BCl=
Bahia de Cienfuegos, BM= Bahia de Matanzas, CH= Ciudad de La Habana, CZ= Ciénaga de Zapata, G= Glines,
GB= Golfo de Bataband, HY= Hoya de Yucatan, 1J= Isla de la Juventud, MG= macizo de Guamuhaya, PB=
Plataforma de Bahamas, R= Remedios, SC= Santa Clara); 2) epicentro (circulo rojo-negro, con afio); 3) fallas activas
(lineas rojas con siglas: FG= Guane, FH= Hicacos, FHC= Habana-Cienfuegos, FNC= Nortecubana, FSC=
Surcubana); 4) alineamientos (linea discontinua con siglas: ASC= Santa Clara (color rojo), ALC= Caiman (color
negro)); 5) areas de movimientos verticales (circulos de color rojo con signos: += ascenso, -= descenso, +/-=
estable); 6) tensores estimados (flechas de colores naranja-negro y siglas: T1, T2, TLP1, TLP2)*; 7) sentido de
movimiento de la placa norteamericana (PN); 8) areas con actividad sismica y deformaciones (elipses discontinuas y
siglas -D1 y D2- de color amarillo); 9) region de deformacién sismoactiva (rectdngulo discontinuo con siglas -D3-
color naranja); 10) frente de colision (estrellas de color amarillo). * (T1,T2)-(Cotilla, 1998B; Cotilla et al., 2007a) y
(TLP1,TLP2)-(Cotilla, 1998A, Catilla y Udias, 1999; Cotilla et al., 2007a)

7. DISCUSION

En las investigaciones sismotectonicas de Cuba Cotilla et al. (1991) observaron que: 1) hay varios
modelos sismotectonicos; 2) existen grandes diferencias de actividad sismica por regiones; 3) los sistemas
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de fallas activas son heterogéneos, y por lo general tienen un nivel de estudio muy bajo para realizar
evaluaciones sismotectdnicas con un alto margen de fiabilidad. Posteriormente, Cotilla (1993) indicé que:
1) histéricamente se consideraba que la region occidental Cuba abarcaba el territorio desde el Cabo de San
Antonio, en el extremo oeste, hasta las inmediaciones del meridiano de Cienfuegos; 2) esa region tiene un
bajo nivel de actividad sismica; 3) a la region occidental se prestdé mucha mas atencion, por parte de los
especialistas en Sismologia, a partir de 4 acontecimientos: 3.1) la CEN en Cienfuegos; 3.2) el terremoto de
1982 en Torriente-Jagiiey Grande; 3.3) el proyecto del Centro de Investigaciones Nucleares [CIN] en La
Habana; 3.4) el terremoto de 1995 en Ganuza-San Joseé de las Lajas.

El area de Cienfuegos, donde se proyecto situar la CEN, estaba alejada de 4 zonas sismicas conocidas e
importantes: 1) Santiago de Cuba -al este-; 2) San Cristdbal -al NO-; 3) Remedios-Caibarién -al norte-; 4)
Gibara -al NE-. Asi, los estudios sismotectonicos, realizados por especialistas soviéticos (Belousov et al.,
1983), se enfocaron, principalmente, en la regién Central, como se aprecia en el mapa de zonas
sismogeneradoras (Figura 7). En él se muestra que el area de Juragua en Cienfuegos esta afectada por un
cruce de 3 zonas sismogeneradoras y que la zona de mas categoria esta, alejada de Cienfuegos, en la parte
septentrional, aledafia a la FNC, la cual no esta representada. El terremoto de 1982 modificd, para los
autores, la forma de pensar en las investigaciones para zonas de baja actividad en Cuba. Y el terremoto del
09.03.1995 en las inmediaciones del CIN confirmd, al primer autor, la burda manipulacion de los datos en
las investigaciones realizadas por Orbera et al. (1990).

Atendiendo a las informaciones sobre la actividad sismica en Cuba se conoce que: 1) los valores son
diferentes de acuerdo con la US que se considere en perfiles S-N. Asi, los mayores valores estan en la
parte: 1.1) central de la USOC; 1.2) septentrional de la USCOC; 1.3) meridional de la USOR; 2) la Mmax
registrada en esa zona de deformacion sismotectonica occidental es 4,5 en Torriente-Jagiiey Grande. En
ese entorno se han realizado 2 importantes investigaciones para la posible construccion de centros de
energia nuclear, con fines pacificos: CEN de Juragud (interrumpida), en Cienfuegos y CIN en Ganuza-San
José de las Lajas, La Habana (proyecto abandonado). La distancia entre ellos es de 100 km y estan
localizados sobre la falla activa Habana-Cienfuegos (Figuras 3 y 9). De acuerdo con el mapa de
intensidades sismicas (Figura 5) la ZDO aparece en la zona de valor 5 (escala MSK). Al considerar la
posibilidad que un terremoto puede afectar a esas 2 areas, hay que considerar también las localizaciones
de los eventos fuertes y cercanos ocurridos. Por ello, se seleccionaron 3 epicentros conocidos: 1880, 1914,
y 1939. En la Tabla 7 se muestran los datos sobre las 3 fuentes sismogénicas, independientes, asociados
con ellos, mientras que en la Tabla 8 se resumen los datos sobre los terremotos mencionados. Es evidente,
que su influencia, de ocurrir otros terremotos similares, seria de ligera a imperceptible.

Tabla 7.- Fuentes sismogénicas de 3 terremotos significativos de Cuba.

Terremoto Falla/ Segmento L Epicentro en la Direccién de la falla y Localizacion
(km) parte propagacion de la respecto
energia CIN/ CEN

1880.01.28 Guane/ Guane Central 52 emergida SO-NE E/ NO

1939.08.15 | Nortecubana/ FN3.1 (Cayo | 128 marina NO-SE NO/ NNE
Cabezos- La Trocha)

1914.02.28 Nortecubana/ FN3.3 (La 111 marina NO-SE ESE/ NE
Trocha- Cauto-Nipe)

Nota: CIN= Centro de Investigaciones Nucleares (La Habana); CEN= Central Electronuclear (Cienfuegos).
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Tabla 8.- Datos de los eventos mas fuertes en las areas de interior de placa (USOC y USCQC).

Distancia
Terremoto aproximada (km) Isosistas/ Epicentro en/ Falla/
Fecha/ US | Mméax/Imax/ | Coordenadas (N-O)/ | -1- | -2- | -3- Tipo/ Indice de forma/ | Ruptura
Réplicas Localidad/ Provincia Area (103 km2) (km)
1880.01.28/ 6,0/ 8/ 65 22,70 83,00/ San 100 | 195 | 275 Si/ Tierra/ completas/ G/ 35
USoC Cristobal/ P. Rio 0,68/ 40
1939.08.15/ 5,6/6/9 21,30 76,20/ Remedios- | 150 | 75 50 Si/ Mar/ medias/ 0,75/ NC/ 15
USCOC Caibarién/ Villa Clara 25
1914.02.28/ 6,2/ 7/ 24 22,50 79,25/ Gibara/ 630 | 530 | 435 Si/ Mar/ medias/ 0,71/ NC/ 20
USCOC Holguin 19

Notas: 1) US=Unidad sismotecténica: OC=Occidental, COC=Centro-Occidental; 2) Fallas: G=Guane,
NC=Nortecubana: 3) -1-= San José de las Lajas -CIN-; 4) -2-= Torriente-Jagiey Grande; 5) -3-= Cienfuegos -
CEN-

8. CONCLUSIONES

Cuba, como entidad sismotectonica del borde meridional de la placa norteamericana (Figura 1), tiene una
zona de deformacion principal en la region de interconexion de las unidades sismotectonicas Occidental y
Centro-Occidental (Figuras 3, 8-9). Esa region tiene sismicidad del tipo interior de placa y se asocia con
un conjunto de 8 nudos de articulacién, o nudos sismogénicos. Estos Ultimos se configuran a partir del
cruce de varias fallas activas: Cochinos, Guane, Habana-Cienfuegos, Hicacos, Nortecubana, y Pinar. Ese
conjunto determina 8 bloques o celdas geodinamicas, con movimientos relativos de rotacion en el sentido
horario, sujetos principalmente a la interaccion de las placas norteamericana y Caribe, y a la colision con
otras estructuras geoldgicas al norte.

Hay otras zonas sismoactivas del megabloque que son fuentes de terremotos fuertes y pueden afectar,
como en el pasado, a esa zona de deformacién. Ellas son principalmente: San Cristébal y Remedios-
Caibarién. Pero, sus efectos, dadas las fallas asociadas a esos terremotos, la distancia, y el sentido de la
propagacion de la energia estimada, se consideran serian débiles y bajos. EI mayor efecto siempre sera de
las estructuras internas de esa ZDO.
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