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Sismicidad de interior de placa en Cuba
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Abstract

The greatest territorial area of Cuba is related with the intraplate seismicity of the
North American plate. This territory is defined in the West Neotectonic Unit with
~900 perceptible earthquakes (1492-2013). The maximum magnitude value esti-
mated is 6.2, earthquakes of 1880 and 1914. The strongest earthquakes show a
recurrence period upper 100 years. These events have some casualties and injured,
but much less than of the Southeastern Cuban region (~100). Seismic activity is
justified by the dynamic influence of the Caribbean-North American plate boundary
on the fault zones and their intersections.

Key words: Active faults, Caribbean, Cuba, earthquakes, seismicity.

Resumen

La mayor extension superficial de Cuba esta relacionada con la sismicidad interior
de la placa de Norteamérica. Este territorio se define en la Unidad Neotectonica
Occidental con ~900 terremotos perceptibles (1492-2013). El valor de la magnitud
maxima estimada es 6.2, afios 1880 y 1914. Los terremotos mas fuertes demuestran
un periodo de recurrencia superior a 100 afios. El conjunto de todos los eventos ha
producido algunos muertos y heridos, pero mucho menos que los de la region suro-
riental (~100). La actividad sismica se justifica por la influencia dindmica del limite
de placas Caribe-Norteamérica en las zonas de fallas y sus intersecciones.

Palabras clave: Caribe, Cuba, fallas activas, sismicidad, terremotos.

Introduccion

Cuba es un archipiélago (~111,000 km?) en el norte del Mar Caribe (Figura 1),
desde el punto de vista fisico-geografico, esta integrada en el Arco de Islas de las
Antillas Mayores. El area de Cuba es mayor que la correspondiente del conjunto de
las islas caribefias del mencionado Arco (~96,000km?), es también la mas larga de
las islas (~1,260km) y su longitud de costa es de ~5,750km. La plataforma insular
que la rodea alcanza ~68,000km? y la profundidad estd en 10-55m, el talud insular
es de ~5km de profundidad, en la parte suroriental se encuentra una fosa oceanica
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(Oriente, de ~7,680m). En esta zona se produce un contraste de ~10km de desnivel
entre la Sierra Maestra (Pico Turquino, h= 1,974m) y la fosa adyacente, en una
distancia de apenas Skm.

La actividad sismica (AS) del Caribe se ha reconocido desde la llegada de los
espafioles (Figura 2a). En particular destacan, por la energia y la cantidad de te-
rremotos, los segmentos de Haiti, Jamaica, Republica Dominicana, Puerto Rico y
la parte suroriental de Cuba (Figura 2a). Para el caso de Cuba, la colonizacion
espafiola comenz6 de oriente a occidente (Tabla 1). Y la AS fue, consecuentemen-
te, conocida en la zona Oriental (ciudades de Baracoa, Santiago de Cuba y Baya-
mo, principalmente) (Figura 1). Sin embargo, hay al menos una leyenda de los
pobladores nativos de entonces sobre los terremotos, pero de la parte occidental,
especificamente de Cuba Occidental (CO). En ella se explica la configuracion de
la desembocadura del rio Yumuri, una zona aledafia a la bahia de Matanzas (Figura
3), a partir de la relacion amorosa de dos jovenes nativos. En el catdlogo de Poey
aparece que en 1842 esta zona tuvo un maremoto. Ese evento se corresponde, muy
probablemente, con el fuerte terremoto de Cabo Haitiano del 7 de mayo de 1842
(Figura 2a). Matanzas esta lejos de la region suroriental; sin embargo, ha tenido
reportes de algunos de los fuertes sismos que se produjeron en Santiago de Cuba.
Especificamente, Matanzas se localiza en la Unidad Neotectonica Occidental
(UNOC) (Figura 3) y la zona fue habitada desde 1693.

La sismicidad en Cuba tiene caracteristicas muy distintas en, al menos, dos
zonas: 1) suroriental (coincidente con el limite entre las placas Norteamérica y
Caribe); 2) resto del territorio (incluido en la placa de Norteamérica) (Figura 2b). Es
evidente que la primera de ellas es mas activa y conlleva un mayor peligro. Esto fue
reconocido por el Padre Benito Vifies Martorell, S.J. (Gutiérrez Lanza, 1910, 1914).
También Morales y Pedroso (1931) asegur6 que los terremotos de: 1) CO son de
origen volcanico y tienen su hipocentro en América Central; 2) la parte Oriental de
Cuba son de origen tectonico. No obstante, la mayor parte de la poblacion, incluso
en la actualidad, considera que es en Cuba Oriental, y en especifico Santiago de
Cuba, donde unico se producen los terremotos. Asi que nuestro objetivo se dirige a
la sismicidad de CO.

Para el caso de CO hay documentados muchos terremotos, pero muy espaciados
en tiempo, y con magnitudes relativamente bajas, en CO han ocurrido dos terremo-
tos fuertes (M> 6) en Pinar del Rio y Holguin (Figura 4). La mayoria de los terre-
motos de la UNOC no son perceptibles, las determinaciones instrumentales son
muy escasas, aunque mejoran con el incremento de estaciones sismicas permanen-
tes, en este sentido hay un importante contraste con las informaciones sobre los
eventos sismicos de la parte suroriental. Se define entonces la sismicidad de la pri-
mera region como de interior de placa (SIP).
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Figura 2a. Terremotos fuertes del Caribe Norte, inmediatos a Cuba.
Aparecen: epicentros (circulos negros); afio de ocurrencia: 1852; magnitud: 7.5,
localidades: SC= Santiago de Cuba, PS= Peninsula de Samana.

Figura 2b. Tectdnica del Caribe Norte.
Aparecen: flechas negras gruesas (sentido de movimiento de las placas) ZLP=
Zona limite de placas; lineas negras continuas (fallas principales: FCN= Cauto-
Nipe, FNC= Nortecubana, FO= Oriente, FSW= Swan-Walton, FWPGE=
Walton-Gonave); localidades y lugares (CC= Cuenca de Colombia, CG=
Centro de Generacién, CV= Cuenca de Venezuecla, EB= Elevado de Beata, EN=
Elevado de Nicaragua, FM= Fosa de Muertos, FPR= Fosa de Puerto Rico, HG=
Hoya de Guatemala, y PV= Paso de los Vientos).



enero 2012-diciembre 2014 o 97

Revista Geofisica 64

*(BOTUROOO-RIPOWLIAIUL =¢ ‘BUIJ [BJUSUNUOD =7 [BIUSUNUOD =] :SBZ}I0O Op SedIR) SO[OqUIIS
‘(1ste]q op eyung =]Nd-N ‘9dIN-0me) =ND-N ‘znr) oqe) =))-N =so[ediourid soanoeowsis sopnu) sonoio ‘(eueqnoing
=DSd £ [eiuonQ eueqnodloN =¢ONA Tenud) eueqnodlioN =gDN TeIuopIooQ eueqnoolioN =[JNA @diN-ome) =ND.1)
:(sesoni3 seidou seaul]) soypdiourid svjpf TeIUAIO) =y TeIUIPIQO =D SPI1UII2100uU sapvpiun (gq A 19 ‘orpawoid
[ediounid ozionyso) sesoni3 seuonbad (7 (seoeld se| op ojuorweze|dsop [op :0pnuos) sopueid (] :sei3ou seyosfj :usodredy

"Bqn)) 9p BOIUQJOAOIN

-PL" -BL" 4 - 98-
I | I

JAMVI VYN 3918V VOVId
ILIvH ‘ NYWIYD SYISI £Ee

i e

i3 LA

NYLYINA

‘ 3a vYAOH

*€ vangiy



98 e Mario Octavio Cotilla Rodriguez Sismicidad de interior de placa en Cuba

Tabla 1
Datos de las primeras villas cubanas

Denominacion inicial (actual) Region Fundado (ario)
Nuestra Sefiora de la Asuncion de Baracoa (Baracoa) Oriental 1511
San Salvador de Bayamo (Bayamo) 1513
La Habana (Batabano) Occidental 1514
Sancti Spiritus (Sancti Spiritus)
La Santisima Trinidad (Trinidad)
San Juan de los Remedios (Remedios) 1515
Nuevitas (Nuevitas)
San Cristobal de La Habana (Ciudad de La Habana) 1519
Santa Maria de Puerto Principe (Camagiiey) 1528
Minas de Jobabo (Jobabo) 1533
Puerto Padre (Puerto Padre) 1541
Morén (Morén) 1543
Guane (Guane) 1600
Esmeralda (Esmeralda) 1628
San Diego de los Bailos (San Diego de los Bailos) 1632
Gloriosa Santa Clara (Santa Clara) 1689
Matanzas (Matanzas) 1693
San Cristobal de los Pinos (San Cristobal) 1743
Cienfuegos (Cienfuegos) 1819 (1745)
Sagua de Tanamo (Sagua de Tanamo) 1750
San Isidro de Holguin (Holguin) 1751
Tunas de Bayamo (Las Tunas) 1752
Giiines (Giiines) 1777
Villa Blanca de Gibara (Gibara) 1817
Santa Cruz del Sur (Santa Cruz de Sur) 1826
Caibarién (Caibarién) 1841
Jagiiey Grande (Jagliey Grande) 1850
Torriente (Torriente) 1863
Ciego de Avila (Ciego de Avila) 1877
San José de las Lajas (San José de las Lajas) 1893
Manati (Manati) 1912
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Principales caracteristicas y datos tectonicos

Desde nuestro punto de vista, en el trabajo se pueden emplear las siguientes publi-
caciones para obtener informacion sobre la tectonica del Caribe: Cotilla y Udias
(1999), Erickson et al. (1972), Man y Burke (1984), Mauffret (1996), Prol et al.
(1993), Rosencratz (1990), y Rosencratz ef al. (1988).

Cuba tiene el plano contemporaneo una figura geométrica de arco concavo en la
parte norte con el punto de inflexion aproximadamente al este de la bahia de La
Habana, y en la zona sur entorno a Batabano y la bahia de Cochinos (Figura 3).
Esto se debe, principalmente, a los esfuerzos paleotectonicos. Aledano a Cuba hay
varias estructuras marinas de importancia que han influido en su evolucioén neotec-
tonica: Mar Caribe, Fosa de Oriente, Hoya de Yucatan, Golfo de México y Plata-
forma de Bahamas (Figura 3).

De acuerdo con la tectonica de placas, Cuba se localiza en la placa de Norte-
américa e interacciona directamente con la zona de fallas transformantes activas de
desplazamiento lateral izquierdo que la separa de la placa Caribe (Figura 2b). La
estructura dominante es la fosa Bartlett-Caiman. Esta es una estructura submarina
de tipo pull-apart de ~1,000km de longitud a partir de un pequefio centro de gene-
racion de corteza oceanica de 110km de ancho (Islas Caiman). Ese centro se asume
esta activo desde el Eoceno medio (velocidad aproximada de expansion 1.5cm/afio),
todos estos elementos se enmarcan en una zona limite de placas (ZLP) donde son
frecuentes los sismos.

En el Caribe se han producido muchos terremotos fuertes (Figura 2a), la inmen-
sa mayoria de ellos asociados a la ZLP (Cotilla et al., 1997a, b). Ellos conllevan
importantes pérdidas humanas y econdmicas (Cotilla, 2007; Cotilla, 2011a). Conse-
cuentemente, los mayores esfuerzos cientificos se han dirigido al estudio de la sis-
micidad de entreplacas, de hecho la red de estaciones cubanas (Figura 5) esta
disefiada, fundamentalmente, para esa region (Cotilla, 1993, 2007).

Neotectonica de Cuba Occidental

En esta parte se hara una breve exposicion que se fundamenta principalmente en
Cotilla y Alvarez (2001), Cotilla et al. (1991b, 1996, 1998), Gonzalez et al. (2003),
y Prol et al. (1993). Asi aseguramos que Cuba es un megabloque emergido y en
ascenso diferencial entre sus partes que esta incorporado tectonicamente al borde
meridional de la placa Norteamérica (Figura 2b). En el megabloque se tienen dos
Unidades Neotectonicas (UN): 1) OC, 2) Oriental (OR) (Figura 3), el limite entre
ellas es la falla Cauto-Nipe (FCN). Sus particularidades estructurales, complejas y
heterogéneas, fueron adquiridas en las dos principales etapas de su desarrollo geo-
logico: orogenia cubana del Eoceno medio y neotecténica en el poseoceno superior.
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Ellas se caracterizan respectivamente por los movimientos compresivos, y los mo-
vimientos verticales oscilatorios. A partir de estos ultimos se explica la diferencia-
cion y la division en bloques, asi como el desarrollo de una cobertura sedimentaria
poco deformada que cubre en parte a las estructuras pre neotectonicas. Esa division
en bloques se produjo a partir de los limites tectonicos longitudinales y transversa-
les de la etapa pre Eoceno Superior, como zonas de debilidad aprovechadas por las
rupturas nuevas, aunque con otro estilo y tendencia, fundamentalmente vertical. La
complejidad de la estructura geologica de Cuba se evidencia en cortes geologicos y
geofisicos en que aparecen apiladas, mezcladas y dislocadas diferentemente se-
cuencias rocosas de distintas zonas estructurales.

Las principales diferencias neotectonicas entre las dos UN son: 1) altimétricas,
2) orden jerarquico de la red fluvial, 3) afectaciones en los cursos y las divisorias
principales de las cuencas fluviales, 4) pendientes fluviales y del relieve, 5) tipos de
rios (encajados), 6) costas afectadas por fallas, 7) densidad de fracturas, 8) cimas
puntiagudas, 9) sectores de levantamientos neotectonicos de distintos 6rdenes, 10)
amplitud total de los levantamientos neotectonicos; 11) terrazas marinas, y 12) AS,
en todos los casos los mayores valores estan en la UNOR (Cotilla et al., 1991b).

La FCN es el limite activo entre las UNOC y UNOR. Esta estructura tiene dos
segmentos y contiene tres nudos sismoactivos: 1) Cabo Cruz, 2) San German; 3)
Banes-Nipe. Esta falla cumple un importante papel en cuanto a geodindmica de
Cuba, ya que facilita los desplazamientos laterales y verticales, asi como la transmi-
sion de los esfuerzos tectonicos. Ademas, las principales fallas de Cuba (FCN, falla
Nortecubana (FNC) y falla Oriente (FO)) se relacionan con otras del norte del Cari-
be (Norte de La Espafiola y Swan). En esas zonas se conforman nudos sismoactivos
(Figuras 3 y 4).

Sismicidad

Datos y estudios sobre la sismicidad del Caribe y de CO se localizan en: Alvarez et
al. (1985, 1990, 1999), Chuy (1989), Chuy y Alvarez (1983), Chuy et al. (1980,
1983a, b, 1984, 1988), Cotilla (1993, 1998a, c, d, 1999, 2003, 2007), Cotilla y Al-
varez (1999, 2001), Cotilla y Coérdoba (2008, 2010a, b, ¢, 2011a, b, ¢), Cotilla ef al.
(1991a, 1997a, b, 2007), Gonzalez y Chuy (1983), Frohlich (1982), Gonzalez et al.
(1995), Leroy (1998), Leroy y Mauffret (1996), Montoulieu (1932, 1947, 1968),
Orbera et al. (1990), Poey (1855a, b, 1857), Rubio (1982), Salterain y Legarra
(1884), Van Dusen y Dosen (2000), Vifies y Salterain (1880).

Como primer elemento a considerar en el estudio, es la constatacion de que la
AS es mas fuerte, frecuente y significativa en las islas de La Espafiola (Haiti y Re-
publica Dominicana), Jamaica, y Puerto Rico que en Cuba (Figura 2). Cotilla
(2003) y Cotilla y Cordoba (2010b, c¢) han demostrado con las investigaciones,
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fundamentalmente, en el Archivo de Indias, Sevilla, las sobrestimaciones de la
magnitud de varios terremotos historicos de Cuba.

Un resumen del contenido del catdlogo de terremotos de CO aparece en la Tabla
2. Este documento lo prepararon Cotilla y Cérdoba (inédito) sobre la base, funda-
mental, de unos primeros resultados (Cotilla, 1993, 1998a, b, c, d, 1999, 2007,
2011a; Cotilla y Alvarez, 1999, 2001; Cotilla y Cérdoba, 2010, 2011a, b; Cotilla y
Franzke, 1999; Cotilla et al., 1997a, b). Estos se configuraron con el analisis de los
trabajos de: Alvarez e al. (1985, 1990, 1999), Chuy (2003), Chuy et al. (1980,
1983, 1984), Gonzalez y Chuy (1983), Gonzalez et al. (1995), Montoulieu (1932,
1947, 1968), Poey (1855, 1855a, 1857), Rubio (1982), Salterain y Legarra (1884), y
Viiies y Salterain (1880).

El analisis de completitud de nuestro catalogo (Tabla 2) muestra que: 1) de los
921 terremotos son 790 los que tienen informacion completa de fecha; 2) no es
homogéneo en cuanto a intervalos temporales o periodos, destacando el intervalo
1990-1999 con 862 terremotos; 3) la M s 6.2; 4) las profundidades oscilan entre
10 y 88km. En la confeccion se han valorado los terremotos fuertes de las zonas
vecinas que han sido perceptibles en Cuba, y consecuentemente estan excluidos.
Evidentemente, el resultado es una etapa del proceso de confeccion de un mejor
catalogo, pero éste con mas de 900 terremotos permite asegurar la existencia de la
sismicidad de interior de placa (SIP) del territorio.

Tabla 2
Resumen del catalogo de terremotos de Cuba Occidental

Periodo Eventos Mmdx / Mmin hmdx / hmin (km) Con fecha completa

1492-1699 3 50/2.6 30/- -
1700-1799 4 3.7/3.1 10/ - 2
1800-1899 35 6.2/2.5 20/10 24
1900-1999 862 6.2/0.1 88/12 758
2000-2013 11 44/1.9 33/10 6
921 790

La red de estaciones sismicas permanentes de Cuba aparece representada en la
Figura 5. De acuerdo con la cantidad y la distribucioén espacial de las estaciones es
evidente que, la red, atin no puede realizar una deteccion eficiente en todo el territo-
rio. Asi se dan tres elipses de las mejores precisiones (P-1, P-2 y P-3). Para estos
estimados se empleo el SIG de Cotilla y Cordoba (2004) suponiendo la ocurrencia
de terremotos de diferente magnitud (rangos 2.0-7.0) y con profundidades de
0-30km. Esto se fundamenté en los datos del periodo instrumental, de la red cuba-
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na. Con esa informacion se prepararon las Tablas 3 y 4, donde el 75% de los terre-
motos tiene magnitudes <2 y el 64% esta en profundidades de 1-10km (Tabla 4). El
total de terremotos del catalogo, para el periodo instrumental, es de 498 eventos
(Tabla 3) y esto significa como promedio 13 eventos al afio. También de la Tabla 3
se extrae que hay dos periodos de gran AS: 1) 1985 (99 eventos); 2) 1988 (78 even-
tos). Sin embargo, la AS es considerablemente inferior a la existente en la ZLP.

Tabla 3
Detalle de los mejores periodos de registro sismico (1979-1995)

Afio Eventos Mmax / Mmin hmax (km)
1979 6 3.1 10
1980 14 3.6 50
1981 13 3.9 20
1982 16 5.0 37
1983 25 3.2 50
1984 25 3.4 27
1985 99 33 22
1986 42 3.5 20
1987 33 2.7 27
1988 78 32 42
1989 27 2.3 27
1990 21 4.5 32
1991 17 2.7 20
1992 21 4.2 40
1993 30 3.0 40
1994 14 2.3 15
1995 17 3.8 30
498

A partir del catadlogo, consideramos que los eventos sismicos mas significativos
de CO son los siguientes: 23 de enero de 1880, 28 de febrero de 1914, 15 de agosto
de 1939, 30 de julio de 1943, 11 de noviembre de 1970, 26 de julio de 1971, 27 de
junio de 1972, 8 de abril de 1974, 16 de diciembre de 1982, 8 de octubre de 1986,
24 de septiembre de 1992, 22 de enero de 1993, y 9 de marzo de 1995 (Tablas 5a, b
y Figura 4). Todos ellos estan asociados a fallas e identificados como SIP (Tabla 6,
Figura 4). También hay otros terremotos de Cuba Oriental que pueden incluirse en
este tipo de sismicidad. Ellos son: 17 de enero de 1930, 20 de marzo de 1992, y 28
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de diciembre de 1998 (16 réplicas perceptibles de 500), dos sismos el 5 de enero de
1999, 13 de septiembre de 1999 (37 réplicas perceptibles de 1,340), y 26 de no-
viembre de 2012.

Tabla 4
Terremotos por rangos de valores de profundidad y magnitud del periodo instrumental
(1979-1995)

h 1-5km 5-10km 10-15km 15-20km 20-30km  30-50km 309
(km) | (117) (82) (47) (30) 21 (12)
0-2 2-4
M (366) (119) >4 (5) 490
Tabla Sa
Datos de cinco terremotos de Cuba Occidental
Fecha 1 M/ h Localidad Tiempo en afios
(fecha de desde la fundacion /
D M 4 (MSK) (km) fundacion) ocurrencia a 2013
23 enero 1880 8 (6.2) /20 San Cristobal, Pinar del Rio 137/133
(1743)
28  febrero 1914 7 (6.2) /20 Gibara, Holguin (1751) 163 /99
15 agosto 1939 7 5.6/? Remedios-Caibarién, Las 424 /74
Villas (1515) )
8  abril 1974 6 3.8/5 Esmeralda, Ciego de Avila 97/39
(1877)
16 diciembre 1982 6 5.0/20 Torriente-Jagiiey Grande, 132/31
Matanzas (1850)
Tabla Sb
Datos de cinco terremotos de Cuba Occidental
Fecha Isosistas  Epicentro  Area Coordenadas Réplicas Ruptura
D M A en km?
. . 227N
23 enero 1880 Si Tierra 40,000 8300 65 58
. 21.30N
28  febrero 1914 Si Mar 25,000 76.20 O 9 15
. 22.50N
15 agosto 1939 Si Mar 19,000 79250 24 53
. . . 21.80 N
8 abril 1974 Si Tierra 8,000 78050 10 10
16 diciembre 1982 Si Tierra 34,000 2261 N 5 41

81230
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Tabla 6

Fallas y terremotos de Cuba Occidental (véase Figura 4)

Denominacion
(Siglas)

Mmax
(Categoria/
Segmentos)

Terremotos Asociados (Total)

Cubitas (FC)

Camagiiey (FCA)

Cauto-Nipe (FCN)

Cochinos (FCH)

Guane (FG)

Habana-Cienfuegos

(FHC)

Hicacos (FH)

La Trocha (FLT)

Las Villas (FLV)

Nortecubana (FNC)

Surcubana (FSC)

41(3/2)

3.0(4/1)

6.6(2/2)

50(3/2)

62(2/3)

50(3/4)

3.0(3/3)

46@4/1)

453/2)

62(2/3)

(579

22 de abril de 1837; 28 de abril de 1864; 25 de mayo
de 1941; 29 de julio de 1943; 1948; 16 de marzo de
1952; 7 de julio de 1952; 1 de enero de 1953; 25 de
marzo de 1954; 1960; 1964; 1969; 27 de junio de
1972; 8 de abril de 1974; 8 de octubre de 1986 (15)
1770; 12 de abril de 1776; 28 de abril de 1846; octu-
bre de 1846; 7 de marzo de 1858; 23 de noviembre de
1949; 10 de noviembre de 1952; septiembre de 1955;
diciembre de 1966; 16 de diciembre de 1954 (10)

18 de octubre de 1551; octubre de 1624; 26 de no-
viembre de 1856; 20 de enero de 1858; 3 de agosto de
1926; 16 de abril de 1987; 25 de abril de 1987; 26 de
agosto de 1990; 25 de mayo de 1992; 27 de junio de
1995 (10)

1903; enero de 1927; 5 de junio de 1928; 27 de marzo
de 1964; 1974; 16 de diciembre de 1982 (6)

23 de enero de 1880; 31 de agosto de 1886; 23 de
septiembre de 1921; 9 de marzo de 1936; 20 de di-
ciembre de 1937; 15 de febrero de 1939; 24 de sep-
tiembre de 1939; 9 de marzo de 1955; 11 de
septiembre de 1957; 1958; 1964; 1974; 10 de marzo
de 1976; 15 de marzo de 1976; 1978; 1982; septiem-
bre de 1988 (17)

1693; 1810; 1835; 8 de marzo de 1843; 21 de febrero
de 1843; 1844; 1852; 1854; 4 de octubre de 1859;
diciembre de 1862; 25 de marzo de 1868; 1880; 15 de
abril de 1907; 1941; 18 de diciembre de 1942; 11 de
septiembre de 1947; 10 de febrero de 1970; 16 de
diciembre de 1982; 9 de marzo de 1995 (19)

1812; 5 de marzo de 1843; 1852; 1854; 10 de sep-
tiembre de 1854; 1880; 27 de mayo de 1914; 28 de
mayo de 1914; 27 de abril de 1974; 1978 (10)

30 de julio de 1943; 11 de noviembre de 1970; 26 de
julio de 1971 (3)

15 de agosto de 1939; 3 de febrero de 1952; 1 de
enero de 1953; 25 de mayo de 1960; 22 de enero de
1983; 4 de enero de 1988 (6)

28 de febrero de 1914; 15 de agosto de 1939; 25 de
mayo de 1960; 18 de diciembre de 1986; 5 de enero
de 1990; (dos) 5 de enero de 1992; 20 de marzo de
1992; 24 de septiembre de 1992; 28 de diciembre de
1998 (10)

28 de abril de 1846; 10 de septiembre de 1846; 18 de
abril de 1847; 24 de enero de 1909; julio de 1943; 30
de julio de 1943; 28 de abril de 1946; 23 de noviem-
bre de 1949 (8)
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Una comparacion por intensidad sismica para cuatro terremotos fuertes de CO,
asi como la informacion sobre las escasas investigaciones de campo se encuentra en
la Tabla 7. En la Tabla 8 aparecen las distancias y los tiempos de ocurrencia entre
los cinco terremotos de mayor magnitud de CO. De estas tablas se puede colegir
que los eventos: 1) estdn mucho mas espaciados que los de la ZLP; 2) poseen tiem-
pos de ocurrencia mayores que los de la ZLP.

El autor ha utilizado los datos de terremotos registrados con estaciones sismicas
portatiles de tipo Tierra, de una campaia realizada por especialistas rusos en los
aflos 1974-1975 (Sherbakova et al., 1977) (Figura 6a). En este sentido hay siete
epicentros en las inmediaciones de Cuba Central (Trinidad-Sancti-Spiritus-
Jatibonico) y 52 en Esmeralda. En ambos entornos se han producido sismos percep-
tibles, entre ellos los de 1970 (M= 3.2 en Sancti Spiritus) y 1971 (M= 3.3 en Jatibo-
nico), y en Esmeralda citamos dos: 1972 (M= 3.7) y 1974 (M= 3.8). Otros tres
terremotos de la campaiia Tierra se corresponden con la falla Surcubana, por lo que
confirman su actividad.

Tabla7
Datos de los cuatro terremotos mas fuertes de Cuba Occidental (I> 5 e I> 7, MSK)

1> 5 (MSK) 1> 7 (MSK) hmax  Trabajos de

Terremoto cantidad cantidad (km) campo
San Cristobal 2 2 20 SI
Gibara 1 1 10 -
Remedios-Caibarién 2 1 15 -
Torriente-Jagiiey Grande 1 - 30 SI
6 4
Tabla 8

Distancias y tiempos entre los cuatro terremotos mas fuertes de Cuba Occidental

L;;if%?;iilz/ Distancia (km) Tiempo (afios)
SC/G 825 34
SC/TIG 200 102
SC/RC 400 59
G/TIG 620 68
G/RC 450 25
TIG/RC 175 43

Nota: G: Gibara; RC: Remedios-Caibarién; SC: San Cristobal; TJG: Torriente-Jagliey Grande.
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La comparacion espacial, por distancia minima y su error asociado, calculado
con el SIG de Coérdoba y Cotilla (2004) y empleando las Figuras 4 y 6a para 13
terremotos de CO muestra un 78% de coincidencia. Y la comparacion para el con-
junto de fallas resulta ser del 71% de coincidencia.

La Figura 6b tiene los epicentros determinados (1975-1990) con la estacion de
Soroa, Pinar del Rio. Aunque es evidente que la fiabilidad es baja, es posible com-
probar que esos eventos se asocian por completo al entorno de la mencionada esta-
cién y por consiguiente son de tipo interior de placas. Por otra parte, la sismicidad
de Cuba Oriental y Cuba Suroriental (1979-1990) con los datos de la red de esta-
ciones sismicas cubanas, de entonces, aparece en la Figura 6¢. En esta ocasion es
factible apreciar: 1) una considerable cantidad de epicentros en todo el borde suro-
riental y en particular al sur de la Sierra Maestra; 2) 10 grupos de epicentros; 3) que
la sismicidad es aparentemente mayor en la parte norte-occidental (al oeste de la
FCN) que en la parte norte-oriental (este de la FCN); 4) muchos epicentros en la
region insular de Cuba. Con estos dos ultimos puntos se puede asegurar que hay
SIP.

Tabla 9
Otros terremotos de la parte Oriental de Cuba

Localidad Fecha (Magnitud)

Caibarién 15 de agosto de 2012 (2.4)

Centro de Oriente ~ Marzo de 2003 (2.1)

Cumanayagua 8 de agosto de 1996 (3.8)

Encrucijada 20 de noviembre de 2012 (3.3)

Esmeralda 26 de noviembre de 2012 (2.5)

Gibara 19 de noviembre de 2001 (4.2); febrero de 2003 (1.9); marzo de 2003
(2.2); 10 de junio de 2007 (4.0)

Moa 28 de diciembre de 1998 (5.6); 30 de diciembre de 1998 (3.6); 5 de
enero de 1999 (4.7); 5 de enero de 1999 (4.5); 5 de julio de 1999
3.7

Nuevitas 13 de octubre de 2003 (4.4)

Retomando el punto (3) comprobamos con la Tabla 9 que algunos terremotos
importantes fueron registrados, por la red cubana, durante el periodo 1988-2012 en
el norte de Cuba Oriental sobre la FNC y al este de la FCN (Tabla 9). Esto fue pre-
visto con argumentos de neotectdnica y microtectonica por Cotilla (1993), entonces
se asegurd, ante la Administracion, que excluir esa zona del programa de investiga-
ciones de la Central Electronuclear (1979-1989) que se planificaba en Holguin era
un error de pérdida de objetivo. El autor dijo entonces que la FNC, entorno a Nipe,
estaba segmentada, y que la parte oriental era la mas activa. En la actualidad soste-
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nemos que hay una importante influencia del tensor de esfuerzos de la interaccion
de placas Caribe-Norteamérica en ambos segmentos de la FNC.
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Figura 6a.

Figura 6b.

Figura 6c.

Sismicidad de Cuba a partir de la red cubana (1979-2000) y los equipos
“Tierra” (1974-1975).

Seleccion de epicentros: 1) red cubana (circulos negros= 1979-1990 y circulos
grises= 1990-2000; 2) “Tierra” (circulos en blanco= 1974-1975); linea negra
discontinua y estrellas negras= zona no incluida.

Sismicidad de Pinar del Rio (estacion Soroa).

Seleccion de epicentros (circulos negros= 1979-1990).

Sismicidad de Cuba Oriental y Cuba Suroriental (red cubana 1979-1990).
Seleccion de epicentros (circulos negros); Agrupaciones de epicentros 1= Cabo
Cruz, 2= Pilén, 3= Santiago-Baconao, 4= Imias-San Antonio, 5= Nipe, 6=
Puerto Padre, 7= Tunas-Jobabo, 8= San German, 9= Maisi, 10= Jamaica.

Otras zonas aledafias a Cuba, también con SIP, son: 1) el Golfo de México: 7 de
julio de 1852 (M= 7.5), 6 de mayo de 1905, 14 de diciembre de 2004, 20 de di-
ciembre de 2004 (M= 6.6), 10 de febrero de 2006 (M= 5.2), 10 de septiembre de
2006 (M= 5.8), 29 de octubre de 2009 (M= 5.5), 8 de octubre de 2012 (M= 5.7), y
26 de abril de 2011 (M= 5.6); 2) Bahamas donde se localizan terremotos por la red
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cubana (Figura 6a), por ejemplo del 22 de febrero de 1992 (M= 3.2); 3) Hoya de
Yucatan hay al menos tres terremotos registrados con la red cubana (Figura 6a); 4)
el interior del Mar Caribe, como ejemplo uno del 3 de abril de 2007 (M= 3.6).

Tabla 10a
Datos sobre algunos de los terremotos mas importantes de la zona de entre placas
(Cuba suroriental)

Fecha M /1(MSK)/h (km) Coordenadas Ruptura (km)
1 dei%réio de 6.8/9/25 19.9N/76.10 85
20d(:;elagg502Sto 6.4/8/30 19.75N /75330 75
03 de fSret0 6.75/8/3540 19.8N 7580 65
07&?;‘9%;’7“0 6.7/7/30 19.54N 7530 49
19 de fobrero 5.7/8/15 19.87 N 76.870 55
265?;‘9%)00“0 5.9/8/10 19.6N 77.87 O 60
25 delfgngaz-‘/o de 6.9/15/23 19.61 N 77.87 O 65
Tabla 10b

Datos sobre los tres terremotos mas importantes de Cuba Suroriental

Terremotos

Parametros 1766 1852 1932
Fecha (dia y mes) 11.06 20.08 03.02
Magnitud 6.8 6.4 6.75
Imax (MSK) 9 8 8
Profundidad (km) 25 30 35-40
Coordenadas 199N/76.10 19.75N /75320 19.75N /75580
Muertos / Heridos 34-40 /700 2/200 14 /300
Area perceptibilidad (103 ~110 ~ 80 ~90
km?)
Epicentro en el mar SI SI SI

Los siete terremotos importantes de la ZLP septentrional del Caribe (segmento
de Cuba Suroriental) estan en las Tablas 10a, 10b y Figura 4. Estos eventos se en-
cuentran en la zona de mayor densidad epicentral indicada en la Figura 6¢c. Cotilla
(2007) asegura que las cifras de fallecidos por terremotos en esta parte de Cuba
(1514-2013) no alcanza el centenar (~20). Esa cifra es muy baja de compararla con
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las conocidas de las islas vecinas. Como ejemplo esta la Tabla 10b que recoge las
cifras de muertos (~56) con solo tres de los mas fuertes terremotos de Cuba Suro-
riental. Vifies y Gutiérrez Lanza, ya citados “las exageraciones en pérdidas econo-
micas y humanas, en los casos de terremotos historicos de Cuba”, mas
recientemente, Montoulieu (1932) expuso un punto de vista similar durante las
investigaciones de campo con el terremoto de 1932. Cotilla (2003) y Cotilla y Cor-
doba (2008, 2010b, c¢) comprobaron lo anterior en las bisquedas realizadas en el
Archivo de Indias, Sevilla.

Los pares de Tablas 5a, 5b, 10a y 10b muestran los datos de los terremotos mas
importantes de CO y Cuba Suroriental, respectivamente. En este sentido se ve que
las magnitudes, las areas de perceptibilidad, y las dimensiones de ruptura estimadas
son siempre mayores en la region Suroriental. Esto se corresponde con lo esperado
de una zona de interaccion de placas.

En la zona de Islas Caiman hay varios terremotos fuertes que han afectado a
Cuba, entre ellos esta el del 7 de julio de 1852 (Ms= 7.5); 14 de diciembre de 2004
(M= 6.8). Pero estos son de limite de placas, y se relacionan directamente con una
cuenca de pull-apart o graben con forma de rombo y estructuras de bloques tipo
horst, estan asociadas con sistemas de fallas de deslizamiento lateral, como la FO.
Muchas cuencas de pull-apart y sistemas de bloques de presion (pressure ridge),
con dimensiones varias, se han estudiado en diferentes zonas, pero siempre hay
sismicidad asociada. Las dimensiones de estas cuencas, en el plano varian, pero las
mas frecuentes son: largo= 0.5m-80km, ancho= 0.2m-40km, como es el caso de
Cauto.

Tabla 11
Datos del catalogo de Alvarez et al. (1999) (h< 30 km; 16° N-24° O / 67° 0-86° O)

Sin datos de

Periodo >5 >6 >7 >8 D M DM
1502-1580 7 4 2 - 4 5 4
1615-1693 13 8 4 - 6 7 6
1701-1793 22 11 3 - 8 12 8
1800-1899 36 14 7 1 27 55 27
1900-1995 163 33 12 1 82 127 82

241 70 28 2 127 206 127

Nota: D= dia, M= mes, DM= dia y mes.

Con la Tabla 11 es posible visualizar una comparacion entre los catalogos del
autor (aqui empleado) y el de Alvarez ef al. (1999), este ultimo incluye terremotos
para una region mucho mayor (16° N-24° N, 67° O-86° O). Los rangos temporales
son diferentes: 1) del autor (1492-1995); 2) Alvarez et al. (1999) (1502-1995). Y en
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el analisis se ha acotado la comparacion para profundidades focales de h< 30km,
esto significa que nuestra eleccion es adecuada.

Discusion sismotectonica

Es conocido que la Tierra esta dividida en dos grandes dominios: 1) placas practi-
camente rigidas; 2) zonas limites de placas con importantes deformaciones. Asi, la
teoria sobre la tectonica y sismicidad de zonas de interior de placas se puede locali-
zar entre otros en: Wdowinski (1998) y Scholtz ef al. (1986). La actividad de las
fallas en las regiones de interior de placa se caracteriza por: 1) su bajo nivel de AS;
2) estar cubiertas de sedimentos; 3) la no relacion directa y evidente con los limites
de placas, a pesar de que muchas de ellas son antiguas estructuras de ese tipo; 4)
requerir de estudios geomorfologico-estructurales para delimitar su existencia y
actividad contemporanea. Un punto de vista interesante sobre la no homogeneidad
de la Tectonica de Placas estd en Smoot (1997), sostiene que las alineaciones de
elevaciones, fracturas, etc., en zonas de subduccidn no se corresponden con la men-
cionada teoria. Sin embargo, estas apreciaciones no modifican la idea de considerar
la existencia de SIP.

Es bien conocido que los terremotos son un gran peligro natural para las nacio-
nes. Muchas situaciones dramaticas se han visto en grandes ¢ importantes ciudades
como: 1) Bucarest-Rumania el 4 de marzo de 1977 (M= 7.2 y 1,500 muertos); 2)
Campania-Italia el 23 de noviembre de 1980 (M= 6.5 y 3,000 muertos); 3) Atenas
el 24 de febrero de 1981 (M= 6.8 y 16 muertos) y 7 de septiembre de 1999 (M= 6.0
y 143 muertos); y 4) el 17 de agosto de 1999 en Izmit-Turquia (M=7.6 y ~17,000
muertos). En todas ellas las pérdidas humanas y econémicas han sido muy grandes,
del 3-7% del PIB. Otro ejemplo de terremoto fuerte y destructor se encuentra en el
SO de Bulgaria (Meyer et al., 2002). El terremoto se produjo el 4 de abril de 1904,
M= 7.8, Imasx= 10 (MSK). En esta ocasion no existia un buen estimado de peligrosi-
dad sismica, ya que las fallas se consideraban ocultas. Aqui caben las siguientes
preguntas: 1) ;En qué tipo de zonas se produjeron todos esos terremotos, interior de
placa o entreplacas?; 2) ;Cual fue el mecanismo predominante, interaccion directa o
transmision de esfuerzos desde la ZLP? Estos son ejemplos de accion directa de las
placas. También de una zona de colision de placas, tenemos las muy importantes
observaciones de Balassanian ef al. (1995) sobre las investigaciones del terremoto
de Spitak, Armenia (7 de diciembre de 1988) que se pueden extender a los terremo-
tos mencionados. Ellas indican varias cosas de interés en Sismotectonica, entre ellas
la ruptura multiple de segmentos de fallas. Ese terremoto (M= 6.9, h= 10km, Ima=
10 MSK, érea de ruptura de ~300km?) produjo la destruccioén total de tres ciudades,
entre ellas Spitak. Las pérdidas humanas fueron ~25,000 y las econémicas supera-
ron los 16 billones de ddlares. El terremoto y sus réplicas ocurrieron en una zona de
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colision de placas, donde la sismicidad no era desconocida, y los especialistas esti-
maron, para el disefio de las edificaciones, una Ims= 7 (MSK). Ese error por defec-
to, evidentemente, facilit6 la catastrofe. Luego, para el caso de una zona de interior
de placas resultan atin mas dificiles los diagndsticos de: magnitud-intensidad, loca-
lizacion y tiempo.

En el Caribe también se han producido grandes pérdidas humanas por causa de
terremotos de entreplacas. Entre ellos estan: Jamaica: 1) 7 de junio de 1692 (2,000
muertos), 2) 14 de enero de 1907 (1,000 muertos); Guatemala: 1) 19 de abril de
1902 (2,000 muertos), 2) 4 de febrero de 1976 (23,000 muertos); Costa Rica 22 de
abril de 1991 (47 muertos); y Colombia 25 de enero de 1999 (1,185 muertos). Y en
particular Russo y Vilasenor (1995) observaron que la sismicidad reciente es relati-
vamente baja y poco profunda en el entorno del area epicentral del terremoto de 4
de agosto de 1946 (Ms= 7.8), al N de Republica Dominicana, Peninsula de Samana
(Figura 4). Ese evento, de tipo entreplacas, tuvo 63 réplicas con profundidades de
70-130m, 100 muertos y un tsunami. La explicacion es que la liberacion energética
del terremoto redujo la tension de la region.

De otra parte, existen muchos estudios sobre la relacion entre las fallas y la
sismicidad (Evison, 1963; Griggs y Handin, 1960; Mogi, 1967, Orowan, 1960).
Abers (1991), y Goodluck y Ferrill (1998) han propuesto que los sistemas de fallas
de tipo normal, diferentemente ajustadas en su perfil por planos de deslizamiento
paralelos pueden generar series de terremotos. Esos sistemas de fallas listricas estan
relacionados con un campo de esfuerzos de tipo extensional, aunque el contexto
regional puede ser diferente (esfuerzos compresivos o transcompresivos) (Cotilla,
1993; Cotilla y Cordoba, 2003).

Las propuestas de Wyss (1979), Wells y Coppersmith (1984), y Schwartz y
Coppersmith (1986), para la relacion entre longitud de las fallas y la magnitud de
los terremotos, fueron aplicadas en el MS de Cuba (Cotilla, 1993). También se
considero que las fallas estan segmentadas (Cotilla et al., 2007).

Wallace (1984) determiné que la concentracion de fallas en determinadas areas
estaba relacionada con la ocurrencia de terremotos y que éstos dependian de la
taxonomia y jerarquia regionales del territorio a manera de pulsos. Esto se eviden-
ciaba a partir del diferente comportamiento sismico en las provincias y zonas de
menor rango, pero entrelazadas por la actividad en la corteza y el manto superior.
Ese fue el argumento de: 1) Cotilla ef al. (1991a) para establecer las tres Unidades
Sismotectonicas (US): Occidental (OC), Oriental (OR), y Suroriental (SOR) (Figura
4); 2) Cotilla et al. (1998) para considerar la division del territorio de Cuba Oriental
en tres celdas geodinamicas. Es decir, que hay fragmentacion de las zonas sismicas
en Cuba.

En este sentido, diversos autores han estudiado las zonas de interseccion de
fallas como regiones sismicamente activas (Zhidkov et al., 1975). Arsovsky y Had-
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zievsky (1970) determinaron para Macedonia que: 1) los focos de terremotos fuer-
tes estan en los cruces o intersecciones de las dislocaciones; 2) las areas de mayor
sismicidad son esas intersecciones; 3) muchas areas donde estan bien expresadas las
fallas demuestran AS, pero no siempre es asi. Spotilla y Anderson (2004) estable-
cieron, para una zona de California, una diferenciacion de fallas activas a partir del
analisis de estructuras transversales a ellas. De acuerdo con Cotilla (1993), Cotilla y
Alvarez (2001), Cotilla y Franzke (1999), y Cotilla et al. (1991a, 1996, 2007); los
terremotos en Cuba se localizan en fallas e intersecciones de fallas. Y en la Figura
6b de Moreno Toiran (2002) el terremoto de Moa (28 de diciembre de 1998) esta en
la interseccion de las FNC y FCN. Ese es el nudo N3 de Cotilla (1993) (Figuras 4 y
6¢). Ademas, de observar la Figura 4 se aprecia que, en la parte Oriental, hay cinco
nudos sismoactivos y en CO hay dos. Ellos permiten justificar la cinematica de
desplazamiento lateral de la region y la rotacion de bloques a menor escala taxono-
mica.

Teisseyre (1970) demostrd que la acumulacion de esfuerzos en una determinada
region conlleva a la posterior liberacion energética, por lo que el estudio complejo
de ese entorno puede ayudar en el pronostico de terremotos. Asi la transmision de
esfuerzos tectonicos en la litosfera ha sido analizada entre otros por Campbel
(1978), Chinnery (1960), Johnston (1989), Johnston y Kanter (1990), Liu y Zoback
(1977), Leroy y Machette (1996), Machette et al. (1991), Mackey et al. (1977),
Stein (1999), Van de Plujim et al. (1997), Van Dusen y Doser (2000), y Zoback y
Zoback (1981). A partir de ellos es conocido que: 1) la mayoria de los terremotos
ocurren en los limites de placas; 2) no todos los sismos se producen en tales limites;
3) esos eventos, evidentemente, estan en el interior de las placas; 3) la energia libe-
rada por los primeros es muy superior a los del segundo grupo; 4) hay terremotos
del interior de placa que poseen magnitudes similares a los mayores de la zona de
entreplacas, pero con una frecuencia de repeticiéon inferior. Tomando como base
estos elementos se explican los terremotos de interior de placas a partir de: 1) la
existencia de zonas de debilidad preneotectonicas; 2) la transmision de los esfuer-
zos tectonicos desde las ZLP. Cotilla y Cordoba (2011b) explicaron asi la ocurren-
cia del terremoto de San Cristobal de 1880.

Los estudios sobre la sismotectonica de Cuba son diversos (Cotilla, 1993; Coti-
llay Alvarez, 1999; Cotilla et al.,1991a; Orbera, 1983; Orbera et al., 1990). Cotilla
(1998b) discute ampliamente sobre el tema. Y sobre la base de la ocurrencia de
terremotos Cotilla y Franzke (1999) confirman la validez del mapa sismotectonico
(MS) de Cotilla et al. (1991a). Este MS (Figura 4) permite la diferenciacion de
Cuba y su entorno inmediato. Es importante resaltar que para el caso de Cuba, nun-
ca han sido determinadas rupturas en superficie por terremotos. También Cotilla et
al. (1996) analizan y discuten todos los resultados publicados sobre neotectdnica,
sismotectonica y tectonica para Cuba, y producen un esquema similar al MS. Este



Revista Geofisica 64 enero 2012-diciembre 2014 o 115

material muestra un 93% de coincidencia. Cotilla et al. (2007) llegan a conclusiones
similares con analisis de grupo. Ademas, se asegurd que la principal estructu-
ra sismogeneradora de Cuba es la FO. Esta falla (Cabo Cruz-Punta de Maisi) es un
segmento del sistema de interaccion de las placas de Norteamérica y Caribe. Ella ha
sido dividida por Cotilla (1993) y Cotilla et al. (1998) en dos segmentos: 1) Occi-
dental (Cabo Cruz-Baconao); 2) Oriental (Baconao-Punta de Maisi). Esa division se
realizo sobre la base de un conjunto de 13 caracteristicas neotectonicas y de datos
sobre la sismicidad y los mecanismos focales. Esto se sustentd también a partir del
analisis de fractales para las bahias de Santiago de Cuba (1.98) y Guantanamo
(1.47), localizadas en los segmentos Occidental y Oriental, respectivamente (Cotilla
y Coérdoba, 2010a). Esa diferenciacion se ajusta a la magnitud maxima determinada
en ambas partes.

Cotilla et al. (1997a) indican, por primera vez, la diferenciacion de la sismicidad
y los mecanismos asociados en Cuba en tres regiones: Occidental, Oriental y Suro-
riental (Figura 4). La region Occidental corresponde a la tipica SIP, en este caso de
Norteamérica. La region Suroriental se corresponde con la sismicidad caracteristica
de entreplacas (Caribe y Norteamérica). Y la region de Cuba Oriental posee caracte-
risticas e influencias de las dos regiones anteriores. Esto tultimo se corresponde
perfectamente con la propuesta de Scholtz et al. (1986).

Especificamente, los terremotos de 1880 (San Cristobal= SC), 1914 (Gibara=
G), 1939 (Remedios-Caibarién), 1974 (Esmeralda) y 1982 (Torriente-Jagiicy Gran-
de) (Figura 4) permiten realizar un analisis sismotectonico para entender la ocu-
rrencia de terremotos en la zona de interior de placas de CO. Para esto se presentan
las Tablas 5a, 5b, 7 y 8 que contienen algunos elementos de interés. En este sentido
se comprueba que los terremotos de SC y G son los de mayor magnitud (6.2). Ellos
se asocian a estructuras activas diferentes la FG y la FNC, respectivamente. La
distancia entre ambos epicentros es de ~825km. Desde el punto de vista neotectoni-
co aunque estan en la misma UNOC, el epicentro de SC estd en una zona del inte-
rior de la isla y el de G en la zona maritima septentrional. El tiempo transcurrido
entre ellos es de 34 afios (Tabla 8).

La teoria actual de la Tectdnica de Placas asegura que los eventos mas fuertes se
producen en las zonas de interaccion y sus periodos de retorno o recurrencia son
relativamente bajos. Los datos sobre los tres terremotos mas fuertes de Cuba Suro-
riental (1766, 1852 y 1932) estan en las Tablas 10a, 10b y la Figura 4. Estos even-
tos son de los mejor documentados (Cotilla, 2007). Se aprecia que las magnitudes
son similares, y la Insx= 9 (MSK) en uno de ellos en la ciudad de Santiago de Cuba.
Los epicentros estan aproximadamente a 15km de esa ciudad. Los periodos de recu-
rrencia entre ellos son de 76 y 80 afios, respectivamente. El Gltimo de esos terremo-
tos se produjo hace 81 afios. Luego, desde el punto de vista estadistico un terremoto
fuerte es probable ocurra en esa zona. Con todos estos elementos podemos suponer
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que: 1) el periodo de recurrencia de terremotos fuertes en San Cristobal y Gibara es
de ~130 afios; 2) el area de ocurrencia de terremotos fuertes en Cuba Suroriental y
CO es diferente, siendo mucho menor en la primera.

Aqui retomamos el comentario realizado en el epigrafe de Sismicidad sobre la
FNC. Ella es una extensa estructura submarina (> 1,000km) que ha sido identificada
como el limite Septentrional de megabloque Cuba, desde el Cabo de San Antonio a
la Punta de Maisi (Figura 3). Esta falla tiene tres segmentos atendiendo a la direc-
cion y configuracion: 1) Oeste= FNC1 (desde el Cabo de San Antonio hasta la
Peninsula de Hicacos); 2) Central= FNC2 (desde la Peninsula de Hicacos hasta
Cauto-Nipe); 3) Oriental= FNC3 (desde Cauto-Nipe hasta la Punta de Maisi). El
segmento FNC1 es adyacente a la estructura ocednica del Golfo de México por el
norte. El segmento FNC2 colinda con la parte mas estrecha de la Plataforma de
Bahamas. Mientras que el segmento FNC3 es aledafio a la Plataforma y al Océano
Atlantico. Cada segmento esta asociado con terremotos de los periodos historico e
instrumental (Occidental: serie de 1981; Central: 28 de febrero de 1914 (Ms= 6.2),
15 de agosto de 1939 (Ms= 5.9), 25 de mayo de 1960; 18 de diciembre de 1986;
Oriental: 5 de enero de 1990, 20 de marzo de 1992, 24 de septiembre de 1992, y 28
de diciembre de 1998). La FNC tiene la AS: 1) mas fuerte en el segmento FNC2
(15 de agosto de 1939, Ms= 5.9 en Remedios-Caibarién; y 28 de febrero de 1914,
Ms= 6.2 en Gibara); 2) menor en el segmento FNC1. En este ultimo segmento es
donde se localiza el cambio de direccion de la FNC, en esa area se han definido
nudos sismoactivos (Figura 4), ademas, la FNC entronca con las FO y del norte de
La Espafiola. Alli configura el nudo sismoactivo N3 (Cotilla, 1993; Cotilla et al.,
1998) con multiples terremotos (Figura 6c¢).

Con independencia de que los datos sobre tsunamis en Cuba, en cuanto a locali-
zacion e importancia, han tenido distorsiones significativas (Cotilla, 2011; Cotilla y
Cordoba, 2011a); ellos se asocian, Unicamente, a la costa norte, por ejemplo el de
1939 (Cotilla, 2011). Esto conlleva a asumir que los sistemas de fallas son de tipo
normal e inverso, principalmente. Indicamos que el tsunami de 1946 en Republica
Dominicana también se produjo en la zona norte, Peninsula de Samana.

Se ha determinado que la mayor parte de las fallas de la parte insular de Cuba
son espacialmente analogas, en cuanto a direccion, a la FNC. Asi en Pinar del Rio
la FG tiene direccion NE y es paralela al segmento FNC1. Las FLV y FC, que per-
tenecen también a la misma UN que la FG, son paralelas al segmento FNC2. Todas
ellas son sismicamente activas y responden a un mismo patréon de esfuerzos, sin
embargo, en la UNOR no hay datos sobre la existencia de alguna estructura sismi-
camente activa paralela a la FNC.

Por 1ltimo, se presenta la Tabla 12 con un resumen de las caracteristicas deter-
minadas para las zonas de entreplacas y de interior de placa en Cuba se sostiene que
Cuba es el tinico territorio del Caribe Septentrional con estos tipos de sismicidad.
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Tabla 12
Caracteristicas de las zonas sismicas cubanas

Sismicidad
Caracteristicas Entreplacas Interior de placa

Magnitud maxima / Profundidad méxima (km) 6.8 /60 6.2/20
Distancia maxima entre eventos fuertes (km) 100 825
Periodo de repeticion (afios) ~80 >100
Area méxima de afectacion (km?) 110,000 40,000
Distancia maxima de perceptibilidad (km) ~800 ~300
Epicentro Mar Tierra y mar
Isosistas Medias Completas y medias
Intensidad méaxima (MSK) 9 8
Estimado de la ruptura méaxima (km) 85 58
Terremotos producidos (%) ~75 <25
Rangos de magnitud / cantidad de terremotos 6.8-6.0/6;5.9-50 6.2-6.0/2;5.9-5.0/

/18 3
Cantidad de muertos >100 ~20

Conclusiones

En Cuba hay tres tipos de sismicidad: 1) entreplacas por la interaccion Caribe-
Norteamérica (la mas fuerte, frecuente e importante). Ella se corresponde con la
Unidad Sismotectonica de Cuba Suroriental; 2) interior de la placa Norteamérica
(con la mayor area) que se corresponde con la Unidad Sismotectonica Occidental;
3) intermedia en la Unidad Sismotectonica de Cuba Oriental, y que espacialmente
limita con las dos zonas anteriores. Ella tiene caracteristicas predominantes del tipo
interior de placas.

En la Unidad Neotectonica Occidental hay ~900 terremotos perceptibles (1492-
2013). El valor de la Musx estimada es 6.2, afios 1880 y 1914. Los terremotos mas
fuertes indican un periodo de recurrencia superior a 100 afios. Estos eventos han
producido algunos muertos y heridos, pero mucho menos que los de la region suro-
riental (~100). La actividad sismica se justifica por la influencia dindmica del limite
de placas Caribe-Norteamérica en las zonas de fallas y sus intersecciones.
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