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EL CONTROVERTIDO ALINEAMIENTO HABANA-CIENFUEGOS, CUBA

M. O. Cotilla Rodriguez *

RESUMEN

Se exponen algunas caracteristicas neotecténicas de la zona de alineamientos Haba-
na-Cienfuegos de direccién aproximada NO a E-O y sus cinco nudos de interseccién. Se
explican a partir del mecanismo de nudo sismoactivo dos epicentros de terremotos
recientes (16-12-1982 en Torriente-Jagiiey Grande y 9-3-1995 en San José de las Lajas).
Reflexiones acerca de la actividad de la zona de alineamientos y sus nudos, y criterios de
algunos especialistas respecto de su delimitacién aparecen en el trabajo.
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ABSTRACT

Some neotectonic characteristics of the Habana-Cienfuegos lineament zone of NW to
E-W direction and its five knots are presented, on its spatial relation with two epicenters
of recent earthquakes (16-12-1982 in Torriente-Jagiiey Grande and 9-3-1995 in San José
de las Lajas). Reflections about activity of the lineament zone and its knots as well as
specialist criteria over its delineation appear in the work.

Key words: Lineament, active fault, seismotectonics and seismogenetic zone.

Introduccion

En el afio 1982, a raiz de un terremoto percepti-
ble, el autor junto con otros colegas delimité a par-
tir de unas imdgenes y fotos de satélites una zona de
alineamientos (transverso-diagonal) de direccién
E-O y NO que asociaron al drea epicentral (fig. 2 de
Chuy et al., 1983a). El epicentro se situé por
macrosismica en un cruce de la zona de alineamien-
tos mencionada con una zona de valores minimos
de la gravedad (NNO) que se distingue entre las
Bahias de Cochinos y Matanzas.

Poco después, los especialistas, vinculados a la
peligrosidad sismica, asumieron dos posiciones
diferentes con relacién a la sismotectdnica de Cuba.
Un grupo, el mas numeroso, se orienté hacia la
escuela rusa (Krestnikov, 1987), que ya se habia
aplicado en la regién Central del pais (Krestnikov et
al., 1983). Este colectivo aplic6 para distintas dreas
de objetivos nucleares esa metodologia (Orbera,
1980, 1983; Orbera et al., 1990; Gonzalez et al.,
1994). El otro grupo, encabezado por el autor, con-
sider6 mas oportuno la via alemana (Cotilla et al.,

1991a), recogida en Borman (1989). Cotilla (1993,
1998) discute extensamente este tema.

La ocurrencia de otro terremoto perceptible en
esta ocasién en San José de las Lajas, provincia de
La Habana, el dia 9 de marzo de 1995, avivé la
polémica cientifica. Esta situacién se comprende
al comparar la figura 1 (Orbera et al., 1990) y la
figura 2 (Cotilla et al., 1991a). Resulta evidente
que este evento sélo tiene explicacion con la figu-
ra 2. El terremoto estd en la vecindad del Centro
de Investigaciones Nucleares, para el que Orbera
et al. (1990) investigaron las condiciones sismo-
tecténicas.

En este orden de ideas hay en esta disciplina una
hipdtesis que en muchas ocasiones se asume como
un principio y que, también, en otras oportunidades
se olvida, desestima u obvia. Esto se refiere a que
una regién o zona que ha demostrado actividad en
el pasado debe, en el futuro, ser protagonista de otro
acontecimiento similar y ése es el caso del alinea-
miento mencionado y de su entorno inmediato. Tal
hipétesis, el autor la prueba a partir de la ocurrencia
de terremotos y estaciones sismoldgicas.

* Departamento de Geofisica y Meteorologia. Facultad de Ciencias Fisicas. Universidad Complutense de Madrid. Ciudad Univer-

sitaria. 28040 Madrid.
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Fig. 1.—Esquema de las zonas sismogeneradoras (se corresponde con la tabla 18) de Cuba Occidental segiin Orbera et al. (1990).
Incluye los eventos sismicos de Torriente-Jagiiey y Grande (16 de diciembre de 1982) y San José de las Lajas (9 de marzo de 1995).

5C(24)

Fig. 2.—Ejes principales de las zonas sismog'eneradoras (se corresponde con la tabla 17) para un sector de la Unidad Sismotecténica
Occidental de acuerdo con Cotilla ef al. (1991a).

Se destaca que éste es s6lo un trabajo cientifico
de tipo recopilativo y critico que muestra, de forma
directa, el punto de vista del autor sobre un tema de
actualidad, la actividad sismogénica en una zona de
interior de placas litosféricas, para un territorio del
que hay poca divulgacién cientifica internacional:
Cuba.

Condiciones tectogénicas del Caribe y Cuba

La placa Caribe (fig. 3) es una discontinuidad fisi-
ca entre las grandes placas de Norteamérica y Sura-
mérica (Burke et al., 1978; Mann y Burke, 1984) y
experimenta un desplazamiento relativo al E, con
velocidad de 2-4 cm/afio, siendo en el entorno de
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Fig. 3.—Esquema tect6nico de la regién inmediata a la placa del Caribe con los epicentros determinados por el NEIC (1990-1996,
h <300 km).

Cuba 2 cm/afio y de 1-2 cmy/aiio en Jamaica (Jordan,
1976; Mann y Burke, 1984; Molnar y Sykes, 1969).
En el limite O estén las placas Cocos y Nazca, perte-
necientes al sistema litosférico Pacifico. La primera

de ellas subduce bajo la Caribe. Y en el limite E, la
subduccién de la placa Norteamérica se manifiesta
desde las inmediaciones de la isla de Barbados
(Westbrook et al., 1973). El limite N tiene una com-



70

M. O. COTILLA RODRIGUEZ

I km

O o < =3 = 2
CUBA ~
L ‘1\ ;Hnms o |
o Bl - {22
20 20
/q_fﬁm
LYMITE DE
181 O 18

16

Sl?l]

Fig. 4—Localizacién del megabl
Neotectonicas (A y B)

ue Cuba en el sistema de placas litosféricas (Caribe-Norteamérica). Aparecen las Unidades
Sismotectonicas (A, B y C), y las fallas: 1) Bartlett-Caiman, 2) Nortecubana, 3) Surcubana, 4) Cauto-Nipe,

5) Pinar, 6) Hicacos, 7) Cochinos, 8) Habana-Cienfuegos, 9) La Trocha y 10) Camagiiey.

binaciéon de desplazamiento lateral izquierdo, con
unas pequenas componentes de subduccién en el N
de La Espaiiola (Bracey y Vogt, 1971; Molnar y
Sykes, 1971) y Puerto Rico-Islas Virgenes (McCann
y Sykes, 1984); mientras que el limite S es tecténi-
camente mas complejo por el mayor niimero de sec-
tores articulados en tierra y mar con dos tipos de
fallas de desplazamiento lateral y subduccion de las
placas suramericana y de Nazca bajo la Caribe
(Burke et al., 1984; Mann y Burke, 1984; Molnar y
Sykes, 1969; Wolters, 1986).

En el Caribe hay un grupo de estructuras, ocedni-
cas y de arcos de islas. interrelacionadas; entre las
primeras hay varias fosas profundas. Un pequeno
centro de generacion de corteza ocednica en la parte
N, delimitado por Holcombe et al. (1973), coincide
aproximadamente en longitud geogrifica con la
zona de cambio de direccion de las estructuras pre
Eoceno Superior de Cuba, con la zona de inflexion
territorial de América Central, con los extremos de
las Hoyas de Guatemala y Colombia y con la zona
limite de las placas Cocos y Nazca, y que Cotilla
et al. (1991b) interpretan como relicto de una zona
de debilidad regional. Otra zona de debilidad tect6-
nica es Bartlett-Caiman. Ella tiene una disposicién
latitudinal e incluye a las dos fosas mds profundas
del drea, Bartlett (Caiméan-Oriente) y Puerto Rico, y
una cadena de islas (Jamaica. La Espanola y Puerto
Rico).

Cuba es un megabloque en ascenso incorporado
tectonicamente a la parte meridional de la placa Norte-
américa (fig. 4). Las particularidades estructurales fue-
ron adquiridas en las dos principales etapas de su desa-
rrollo geolégico: orogenia cubana (Eoceno Medio) y
neotectonica (post Eoceno Superior), caracterizadas
respectivamente por movimientos compresivos, y
movimientos verticales oscilatorios; responsables
estos tltimos de la diferenciacién, la division en blo-
ques del archipiélago y el desarrollo de una cobertura
sedimentaria poco deformada que cubre en parte a las
estructuras pre neotecténicas, y que se reflejan en el
relieve del megabloque (Iturralde, 1977). La division
en bloque se produjo a partir de los limites tectonicos
longitudinales y transversales de la etapa pre Eoceno
Superior, como zonas de debilidad aprovechadas por
las rupturas nuevas, aunque con otro estilo y tenden-
cia, fundamentalmente vertical (Diaz, 1985).

Alvarez et al. (1985) determinan una gradacion
para la sismicidad en Cuba, desde la zona de contacto
de las placas Caribe-Norteamérica en la parte suro-
riental hacia el interior del territorio (parte occiden-
tal), en dos tipos: entreplacas (o de borde de placas) e
interior de placas; mientras que Cotilla er al. (1997a)
sefialan que para Cuba Oriental existe un tipo inter-
medio de sismicidad. Esto se corresponde aceptable-
mente con la situacién neotecténica y permite supo-
ner la existencia de dos unidades independientes:
Oriental y Occidental (Cotilla er al., 1991b) (fig. 4).
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Tabla 1..—Eventos sismicos recientes y perceptibles
en el drea de estudio

Fecha
1 Localidad

dd mm aa Ms (MSK) (Provincia)

16 12 82 50 VI
09 03 95 25 V

Torriente-Jagiiey Grande (Matanzas)
San José de las Lajas (La Habana)

La Unidad Neotectonica Occidental de Cuba se
extiende desde las inmediaciones del Cabo de San
Antonio (extremo mas occidental de Cuba) hasta la
depresion de Cauto-Nipe (fig. 4) y se caracteriza
por el tipo de sismicidad de interior de placas. En
ellas las llanuras cubren un drea mayor que las altu-
ras y las elevaciones maximas son mucho menores
que en la otra Unidad. El relieve es menos vigoroso.
El Parteaguas Principal de Primer Orden no presen-
ta grandes irregularidades. Los rios m4s importantes
son de 6rdenes menores que en la Unidad Neotectd-
nica Oriental. Los sectores de levantamientos neo-
tecténicos son considerablemente menos numerosos
que en la Oriental, y existen amplias zonas donde ni
siquiera se manifiestan. La amplitud total de estos
movimientos en el Grupo montafioso Guamuhaya
(localizado en la parte S y central de Cuba) supera
ligeramente los 1.000 m, mientras que en el resto
del territorio resulta considerablemente inferior.

Una actividad neotecténica, relativamente homo-
génea, se produce desde el Eoceno Superior hasta la
actualidad, aunque los movimientos ascendentes se
iniciaron no mds tarde del Maestrichtiense en los
bloques elevados, Guamuhaya e Isla de la Juventud,
y con posterioridad al Eoceno Medio en Guanigua-
nico (Grupo montafioso mas occidental) y en el N
de Cuba Central. Se establece un sistema de blo-
ques y se modifica, radicalmente, el sistema de
fallas; destacdndose en la parte maritima dos exten-
sos y heterogéneos sistemas disyuntivos (Nortecu-
bana y Surcubana), que constituyen los limites al N
y S, respectivamente, del megabloque cubano.

Unidad Sismotectonica Occidental (USOC)
Elementos iniciales

En las inmediaciones de las provincias Ciudad de
La Habana, La Habana y Matanzas, pese a haber
sido planteada por gedlogos su tranquilidad (neo-
tectonica y sismica) y por especialistas en sismolo-
gia una muy baja actividad, han acusado reciente-
mente terremotos importantes (tabla 1). Estos even-
tos contradicen tales afirmaciones.

La deteccidn de estructuras capaces de producir
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terremotos en regiones como por ejemplo la Unidad
Sismotecténica Occidental no resulta facil no sélo
por las condiciones geoldgicas, tecténicas y geofisi-
cas (Bankwitz et al., 1979), sino también por la
influencia de elementos subjetivos (Cotilla, 1993).
En este sentido, el autor considera que: 1) no se
han realizado verdaderos estudios sismotecténicos
aunque ellos se mencionen; 2) no existe una ade-
cuada red de estaciones sismolégicas, y 3) no se
consideraron a completitud los métodos de telede-
teccién a pesar de que su aplicacion ha demostrado
ser eficiente, al menos con los terremotos ocurridos
en la falla Habana-Cienfuegos.

Argumentar una zona de alineamientos, como por
ejemplo Habana-Cienfuegos (fig. 2), que no se
expresa nitidamente en toda su extensién pero a la
que pueden asociar terremotos en ciertos sectores
de cruce o interseccién (nudos) con otros elementos
disyuntivos transversales (Nortecubana, Guane,
Hicacos, Cochinos y Surcubana) (fig. 2) y que no
ha sido reconocida con métodos tradicionales de
geologia y tampoco de geofisica, no resulta sencilla.
Esto es atin mas complicado porque algunas de las
fallas transversales tampoco han sido aceptadas por
los gedlogos cubanos. Algo similar sucedié en la
region alemana de Vogtland/O de Bohemia (Bank-
witz et al., 1979). Por ello para alcanzar su esclare-
cimiento es imprescindible realizar investigaciones
sismotectonicas; pero inclusive a partir de un mapa
topogréfico de escala 1:50.000 es factible compro-
bar que en las inmediaciones de San José de las
Lajas la zona de alineamientos Habana-Cienfuegos
converge con el final de la falla Guane, y que
ambas se combinan de forma compleja en una
amplia extension. En esta drea se delimita una brus-
ca inflexién del Parteaguas Principal de Primer
Orden de Cuba y conforman dos cuencas fluviales,
la del Almendares y la del Mayabeque (las més
importantes de esta zona) (Cotilla er al., 1991a).
Estas corrientes drenan en sentido contrario pero en
parte sobre el mismo trazo del alineamiento men-
cionado, y en particular el rio Mayabeque 18 km
después de su nacimiento tuerce, abruptamente, al S
su recorrido hacia el poblado de Giiines. En la
vecindad de San José de las Lajas-Jaruco hay gran-
des contrastes del relieve, presencia de carso (o
karst) superficial y subterrdneo, que permiten iden-
tificar al nudo por familias de alineamientos locales.
También el trazo central de la zona de alineamien-
tos Habana-Cienfuegos puede ser comprobado en el
contacto de la zona N de la Ciénaga de Zapata y la
llanura del S Habana-Matanzas, asi como en la ten-
dencia del conjunto de cuencas fluviales que drenan
hacia la costa S de las provincias Matanzas y La
Habana (hasta Giiines). A partir del mapa del espe-
sor de los tipos de corteza terrestre para Cuba
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Tabla 2.—Eventos sismicos asociados a la falla Nortecubana

Sector
Oriental Central Occidental
Fecha 1 (MSK) Magnitud Fecha 1 (MSK) Ms Fecha I (MSK)

28-02-1914 7 Ms = (6,2) 12-08-1873 6 03-02-1880 ?

20-03-1992 6 Ms=40 15-08-1939 7 5,6 24-07-1970 3,5
*28-12-1998 — mb=54 24-09-1992 4 16-10-1970 R
*05-01-1999 — mb =47 13-05-1978 ?
*(5-01-1999 — mb=4,5

* Segin MIDAS (Middle American Seismograph Consortium).

(Shein et al., 1985b) se puede deducir en la tenden-
cia de las isolineas la existencia de un alineamiento
de direccién NO entre Cienfuegos y Ciudad de La
Habana.

Caracteristicas de las fallas

Se presenta a continuacion una descripcién general de las
fallas (Nortecubana, Surcubana, Guane, Hicacos, Cochinos y
Habana-Cienfuegos) (figs. 2 y 4):

Falla Nortecubana (NC). Constituye un sistema de fallas,
normales y verticales, escalonadas que se suceden lateralmente
unas a otras, en forma de arco a lo largo del talud continental del
N de Cuba. La profundidad y el gradiente del talud varian consi-
derablemente de E a O, siendo las partes mas profundas y
abruptas, por este orden, la oriental (Punta de Maisi-Camagiiey)
y la occidental (Cabo de San Antonio-Hicacos), y la mds repre-
sentativa en cuanto al espectro transversal es la parte central (al
E de la Peninsula de Hicacos hasta Camagliey). Esta cuestién
responde a una reaccién geodindmica contempordnea diferencial
ante los distintos contenidos geoldgicos de la region. El sistema
se vincula en nudos con las fallas que atraviesan al megabloque
cubano como: Pinar, Habana-Cienfuegos, Hicacos, L.a Trocha,
Camagliey y Cauto-Nipe; mientras sus nudos mds importantes
estdn al E con Bartlett-Caiman (u Oriente, con gran densidad de
epicentros) y al O con la Surcubana. A esta estructura disyuntiva
han sido asociados algunos sismos (tabla 2).

Falla Surcubana (SC). Es un sistema de fallas escalonadas
que se sustituyen lateralmente en forma irregular y compleja a
todo lo largo del borde S del megabloque Cuba. Posee dos
ramas con distinta morfologia y extensién. La més occidental
se corresponde con la Hoya de Yucatdn. Ademds, esta relacio-
nada, al igual que la falla NC, en nudos con las fallas que atra-
viesan transversalmente al megabloque cubano como: Pinar,
Cochinos, La Trocha, Camagiiey y Cauto-Nipe. En su extremo
E conforma un nudo muy complejo con Bartlett-Caimén y
Cauto-Nipe (inmediaciones de Cabo Cruz; donde se localizaron
los terremotos del 26 de agosto de 1990 Ms = 5.1 y del 25 de
mayo de 1992 Ms = 6,9), que da posibilidad a la existencia de
una cuenca de tipo pull-apart basin. Tiene otro nudo importante
en el extremo O al intersectarse con el sistema nortecubano. El
sector mds espectacular por su espectro transversal y gradiente
neotecténico se localiza entre la Bahia de Cochinos y el Macizo
del Escambray, donde se produjeron los eventos del 30 de julio
de 1943 (I1 =6 MSK) y del 27 de marzo de 1964 (I = 5 MSK).

Falla Guane (G). Extensa y compleja estructura totalmente
cubierta por sedimentos jovenes de la cuenca Los Palacios.
Esta localizada al S de la reconocida falla Pinar, que si tiene
muy buena expresion en el relieve y a la que se asocia por otros
autores el sismo mds fuerte de esta parte de Cuba Occidental, el

Tabla 3.—Total de terremotos en las zonas
sismogeneradoras

Zona sismogeneradora Total de terremotos

Habana-Cienfuegos 31
Guane 21
Cochinos 21
Hicacos 14

de San Cristébal el 23 de enero de 1880 (I = 8 MSK). Se
extiende desde el Cabo de San Antonio, donde se intercepta
con los sistemas de fallas Nortecubana y Surcubana, hasta la
localidad de Jaruco. Contiene como sistema de fallas a Pinar.
Los epicentros que se asocian a ella aparecen en la tabla 3 y el
autor considera también al evento de San Cristébal.

Falla Hicacos (H). Constituye una falla que se manifiesta a
lo largo de la Peninsula de Hicacos y se interna en el territorio
por el borde E de la Bahia de Matanzas delimitando muy bien
al bloque Matanzas (al N). Aunque bien expresada en el relieve
es diferente su morfologia a lo largo de su trazo, en particular el
sector meridional (Giliines-Batabané) estd muy débilmente
representada. En el extremo N destaca la articulacién del siste-
ma de fallas Nortecubana (en dos ramas), lugar geométrico en
que se aprecia la inflexién del arco del megabloque Cuba. Evi-
dencia en algunos tramos un muy limitado cardcter transcurren-
te en la etapa actual. A pesar de la ausencia de registros instru-
mentales, el trazo de la falla puede ser interpretado con epicen-
tros macrosismicos (tabla 3).

Falla Cochinos (CH). Es una falla cubierta por sedimentos
jovenes de la cuenca asimétrica de Cochinos. Se expresa muy
bien al S en el relieve de la bahia de igual nombre e intercepta
con una de las dos ramas del sistema de fallas Surcubana,
donde se produjo el sismo de Girén de 1964. El extremo N de
la falla estd en las inmediaciones de la Bahia Matanzas (desem-
bocadura fluvial, encajada en paredes verticales de 10-20 m,
del rio Canimar), area donde se intercepta con la falla Hicacos
y la rama O del sistema de fallas Nortecubana. Gonzélez er al.
(1989) asumen su existencia en el Oligoceno. La tabla 3 recoge
el nimero de eventos que se le asocian.

Falla Habana-Cienfuegos (HC). El autor considera que es
una falla. Se reconoce como una estructura heterogénea y
extensa que tiene sus extremos NO y SE muy bien expresdos
en el relieve de las bahias de La Habana y Cienfuegos, respecti-
vamente. En estos extremos conforma sendos nudos morfoes-
tructurales y disyuntivos con los sistemas de fallas Nortecubana
y Surcubana. Los epicentros de terremotos asociados a esta
estructura estdn en la tabla 3. -

Para esas seis fallas es factible presentar, a partir de los datos
compilados de distintas fuentes por Cotilla et al. (1994), otros
elementos que apoyana su categorizacion (tabla 4).
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Tabla 4.—Caracteristicas de las fallas (NC-Nortecubana, SC-Surcubana, G-Guane, H-Hicacos, CH-Cochinos

y ALHC-Alineamiento Habana-Cienfuegos)

NC SC G H CH ALHC

Localizada submarina submarina tierra-mar tierra-mar tierra-mar tierra-mar
Direccion E-O,NO E-O,NO NE NE NNO NO
Longitud (km) 1.000 1.000 280 180-230 200
Limite de megabloque megablogue macrobloque mesobloque mesobloque megabloque
Profundidad (km) 30-35 20-25 30 20 20 20
Tipo por:

A) Profundidad transcortical transcortical transcortical cortical cortical cortical

B) Movimiento vertical vertical vertical vertical-horizontal vertical-horizontal vertical-horizontal
Expresion en el relieve fuerte fuerte muy débil fuerte-débil fuerte-débil fuerte-débil
Reconocida a partir de geofisica- geofisica- geofisica geoffsica- geofisica- teledeteccion

geomorfologia geomorfologia geomorfologfa-geologia geomorfologia

Cantidad de nudos 6 10 10 5
Amplitud total
movimientos neotectonicos
verticales por métodos de:

A) Isobasitas (m) — — — 300 50 100

B) Geologia (m) >2.000 >2.000 2.000 500 500 200
Terremotos asociados:

A) Histdricos Si Si Si Si St Si

B) Recientes Si S{ Si Si Si Si
[sosistas asociadas Si Si St No Nt Si

Datos de sismicidad
Presentacion

Los siguientes trabajos: (1) Chuy y Gonzdlez (1980); (2)
Gonzdlez y Chuy (1983); (3) Chuy, Dzhuraev, Alvarez, Alva-
rez y Mirzoev (1988); (4) Orbera, Gonzdlez, Chuy y Oro, 1990;
(5) Gonzalez, Chuy, Alvarez, Rubio et al., (1994); (6) Chuy,
Vorobiova, Gonzalez, Alvarez, Pérez, Serrano, Cotilla y Por-
tuondo (1983), y (7) Chuy, Gonzélez y Escalona (1980) reco-
gen toda la informacién que sobre terremotos existe para la
region Occidental de Cuba. Ellos varian mucho en cuanto a
datos y han sido utilizados para estudios de la peligrosidad sis-
mica y el riesgo sismico.

El andlisis inicial de esas fuentes permite asegurar que:
a) Los catdlogos (1), (2), (3), (6) y (7) se elaboraron en el
marco de dos temas de investigacion: el 310.01 (quinquenio
1981-1985, Alvarez et al., 1985) y el 430.03 (quinquenio 1986-
1990, Alvarez et al., 1990). En todos ellos el método aplicado

TORRIENTE-JAGUEY GRANDE

N

Fig. 5.—Isosistas del terremoto del 16 de diciembre de 1982 en
Torriente-Jagiiey Grande, Matanzas (Orbera et al., 1990).

fue la revision de prensa y publicaciones, pero en el segundo
tema hubo recorridos retrospectivos y posteriores a los terremo-
tos. Los catdlogos (4) y (5) se prepararon (en un periodo de un
afio aproximadamente) con el objetivo especifico de realizar
investigaciones sismoldgicas para proyectos especiales (empla-
zamientos de la industria nuclear) tomando como base los tres
primeros. Sin embargo, ellos demuestran una notable modifica-
cién de muchos de los pardmetros de los eventos sismicos a
pesar del muy poco tiempo dedicado a la actividad. by En nin-
guno de los siete hay un procesamiento estadistico, sélido, de la
informacién recopilada y tampoco una valoracion ingeniero-
geoldgica. ¢) Son muy pocas las isosistas y todas muestran
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|

Fig. 6.—lIsosistas del terremoto del 16 de diciembre de 1982 en
Torriente-Jagiiey Grande, Matanzas (Chuy er al., 1983a).
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Tabla 5.—Cantidad de eventos por intensidad

M. O. COTILLA RODRIGUEZ

Tabla 6.—Caracteristicas temporales

Intensidad (MSK) Sin informacién de Con informacién de
N.? de eventos ?7 30 35 40 45 50 55 60 70 80  Eventosen Mes Dia Hora Horayminuto Hora-minuto-segundo
Catdlogo 3) 23 18 1 26 «— 17 — 2 — 1 Catdlogo(3) 22 29 57 57 —
Catalogo(5) 29 57 16 103 15 32 2 8 1 1 Catdlogo (5) 91 122 137 158 14

Tabla 7.—Elementos disyuntivos que forman nudos y los poblados que en ellos estan

Elementos

Nudo

Poblados

Alineamiento Habana-Cienfuegos y falla Nortecubana
Alineamiento Habana-Cienfuegos y falla Guane
Alineamiento Habana-Cienfuegos y falla Hicacos
Alineamiento Habana-Cienfuegos y falla Cochinos
Alineamiento Habana-Cienfuegos y falla Surcubana

5 (Ciudad de La Habana)

4 (San José de las Lajas)

3 (Giiines)

2 (Torriente-Jagiiey Grande)
1 (Cienfuegos)

Ciudad de La Habana

San José de las Lajas, Pedro Pi, Tapaste, Jaruco
Giiines, Ceiba del Agua

Torriente-Jagiiey Grande, Hato de Jicaritas
Cienfuegos

demasiada homogeneidad, y d) Los especialistas T. Chuy y B.
Gonzélez son autores de todos los catalogos.

El andlisis cualitativo de los catdlogos se centré en ocho
aspectos: 1) existencia o no de datos instrumentales; 2) fecha,
precision hasta afio, mes o dia; 3) hora de origen, precisién
hasta hora, minuto, o segundo; 4) profundidad por: datos ins-
trumentales, macrosismicos o ambos; o no existe determina-
cién; 5) intensidad maxima reportada; 6) tipo de dato: prensa
y crénicas, inspeccion después del terremoto, encuesta retros-
pectiva; 7) nimero de localidades que reportan el terremoto, y
8) existencia o no de mapa de isosistas.

Se supone que serd el catdlogo mds reciente, Gonzilez et
al. (1994), con identificacién (5), el mas completo y fiable.
No obstante, para comparaciones se escogid el catdlogo (3)
(tablas 5 y 6). El catdlogo (5) tiene 266 eventos y 11 1sosis-
tas; de éstas s6lo una pertenece a la regién de estudio
(Torriente-Jagiiey Grande) (fig. 5) y su forma es muy dife-
rente de la original de 1983 (Chuy et al., 1983a) (fig. 6). Esas
isosistas aparecieron ya modificadas en Orbera et al. (1990).
Respecto de la fiabilidad de los nuevos datos que modifica-
ron las isosistas el autor tiene dudas, ya que recorri6 los
poblados en los dias inmediatos y posteriores al sismo del 16
de diciembre de 1982 y no hubo indicacién de perceptibili-
dad por los pobladores y las autoridades locales. Esa modifi-
cacién es muy apreciable por la forma y orientacion de las
isolineas en las inmediaciones del epicentro, y en el trazo por
Ciudad de La Habana-San José de las Lajas. Esto, evidente-
mente, disminuye la peligrosidad sismica en el entorno de
esta ultima localidad donde estd el emplazamiento del Centro
de Investigaciones Nucleares.

Queda claro que para los catdlogos (3) y (5) se cumple que:
1) la fiabilidad de los reportes no es alta; 2) la completitud de
la cantidad de eventos por intensidad es baja, y 3) los datos
deben ser empleados en los estudios de peligrosidad sismica
con cuidado, reconocida su manipulacion.

Nudos y terremotos

Para facilitar 1a exposicion y la correlacién de la informacién
sismolégica (teniendo en consideracion lo antes expuesto) con
los nudos (zonas mds proclives a terremotos, segun hipétesis
del autor) (fig. 2) se procede a organizar la informacién de los
catdlogos por localidad. Asi, se presenta la tabla 7 que recoge
los elementos disyuntivos que conforman los nudos, la numera-
cién de los nudos y los poblados que en ellos estan (de O a E).

En las inmediaciones del nudo {N1} de Cienfuegos funcio-
nod, mas o menos un afio, en la década de los setenta una red de

Tabla 8. —Datos para el nudo de alineamientos

Cienfuegos {N1}
Catdlogo (7) Catdlogo (4) Catalogo (5)
Fecha 1 (MSK) Fecha 1 (MSK) Fecha I (MSK)
30-08-1849 4 30-08-1849 4 30-08-1849 4
— — 1913 4 1913 4
1914 ? 1914 ? 1914 4,5

Tabla 9.—Datos para el nudo de alineamientos
Torriente-Jagiiey Grande {N2}

Poblados de

Torriente-Jagiiey Grande Hato de Jicaritas

Catdlogos (3), (4), (5) y (6) Catdlogos (3), (4), (5) y (6)

Fecha I (MSK) Fecha 1 (MSK)

11-1982 3 1954 4
16-12-1982 6
16-12-1982 ?
16-12-1982 ?
17-12-1982 ?

4

18-12-1982

tres estaciones sismolégicas (de corto periodo) de tipo conven-
cional (Juragud, Ariza y Jardin Boténico) para los estudios de la
Central Electronuclear (CEN) de Juragua, pero no hubo siquie-
ra un solo evento sismico natural registrado. Este nudo del
extremo suroriental del alineamiento Habana-Cienfuegos, tiene
tres reportes histdricos (tabla 8). El incremento sistemadtico en
la evaluacién de la intensidad (de ? a 3 y 4,5 grados MSK) del
sismo de 1914, no modifica su aparente baja actividad.

El nudo {N2} incluye en los informes tres localidades
(Torriente-Jagiiey Grande y Hato de Jicaritas) y en él se produ-
jo el sismo de 1982 (el de mayor intensidad sobre el alinea-
miento Habana-Cienfuegos) (tabla 9). Sin embargo, no existen
datos anteriores a la década de 1950. Por su parte, su nudo
vecino del O, Giiines {N3} tiene un dato claro aunque del siglo
xvii. Ese sismo (del 7 de julio de 1777, I = 5 grados MSK) tue
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Tabla 10.—Datos para el nudo de alineamientos Ciudad de La Habana {N5}

Catdlogos (1) y (6) Catilogo (3) Catdlogos (4) y (5)
Fecha Hora 1 (MSK) Fecha Hora 1 (MSK) Fecha Hora 1 (MSK)

1693 —_ ? 1693 — ? 1693 — ?
1810 — ? 1810 — 5 1810 — 4
1835 — ? 1835 — ? 1835 — ?
21-02-1843 — 7 * 21-02-1843 — 5 21-02-1843 —_ 5
— — — 08-03-1843 09:39 ? 08-03-1843 09:39 ?

— — — 08-03-1843 16:59 ? 08-03-1843 16:59 ?

— — — 1844 -— ? 1844 —_ ?
1852 — ? 1852 —_ ? 1852 —_ ?
1854 — ? 1854 — ? 1854 4

— — — 04-10-1859 —_ 4 04-10-1859 — 10
12-1862 — 4 12-1862 — 4 12-1862 — 3
— — —_ 25-03-1868 — 5 25-03-1868 — 5
1880 — ? 1880 — ? 1880 — ?
19-02-1907 — 5 19-02-1907 —_— 5 19-02-1907 — 5
— — — 15-04-1907 — 4 15-04-1907 — 4
1932 — 4 1932 — 4 1932 —_— 4
— — — 1941 — 4 1941 — 4
18-12-1942 — 3 18-12-1942 — 4 18-12-1942 — 4

11-09-1957 07:35 4+ — — — — — —

a) Se considera por los autores del catdlogo (1) que es de Santiago de Cuba, mientras que para los otros tres catdlogos [(3), (4)

y (5]) no hay indicacién al respecto; b) + Asumen los autores del catdlogo (3) que es de Pinar del Rio y no de Ciudad de La
Habana, pero en el catdlogo (2) (que es de ese territorio) no aparece, y en los catdlogos (4) y (5) no hay indicacién al respecto.
Los eventos 21-06-1791 (I = ?) y 10-10-1846 (I = 3, MSK) no estan incluidos para el analisis en la tabla anterior porque hay
posibilidad de que sean de dos localidades (La Habana-Matanzas y La Habana-Madruga, respectivamente).

perceptible en otras dos localidades (La Habana y Matanzas
con 3 grados) y lo consignan cinco catalogos [(1), (3), (4), (5) y
(6)]. Unos kilometros mas al NO, en el nudo de San José de las
Lajas {N4}, hay dos eventos independientes (12 de octubre de
1905, I = 4 grados MSK y 16 de junio de 1953, I = 5 grados
MSK) para dos localidades vecinas (Jaruco y Tapaste) que
estdn confirmados por varios de los catalogos [(1), (4), (5) y (6)
y (1), (3), (4), (5) y (6), respectivamente], sin incluir el evento 5
grados (MSK) que ocurri6 en San José de las Lajas el 9 de
marzo de 1995.

De atenernos a los catdlogos (tabla 10), en el nudo {N5} la
actividad sismica asignada es la mayor, al menos en frecuencia,
de toda la region de trabajo: I (MSK)/N.? de eventos: /8, 3/1,
4/6, 5/3. Ademds, es evidente que existe un esfuerzo al comple-
tamiento de los catdlogos desde 1980 hasta 1994, asi como ten-
dencia a disminuir la intensidad, como se aprecia con los cata-
logos (4) y (5). En este sentido el comportamiento temporal de
los sismos es irregular, de atenernos a la relacion: Periodo/N.?
de eventos: 1693-1800/1, 1800-1900/12, 1900-1996/5.

Fallas y terremotos

La tabla 11 contiene para tres fallas (Hicacos, Cochinos y
Guane), estrechamente relacionadas con la falla Habana-Cien-
fuegos (Cotilla ez al., 1991a, b), los nudos y poblados que com-
prenden en su trazo (fig. 2). Los datos sismoldgicos indican la
sismoactividad de estos elementos disyuntivos. De esta forma
se aprecia (tabla 12) que la falla Guane inmediatamente antes
de su cruce con la falla Habana-Cienfuegos (nudo de San José
de las Lajas) presenta actividad sismica en los poblados de San-
tiago de las Vegas [13 de noviembre de 1762, I = 4 grados
MSK, segiin los catdlogos (1), (3), (4), (5) y (6)] y Rincon [27
de enero de 1880, I = 4 grados MSK, segtn el catalogo (3)]. Al
O de la provincia Ciudad de La Habana y siempre sobre el
trazo supuesto de la falla Guane hay un total de quince eventos

sismicos en once poblados, los cuales pueden confirmar la acti-
vidad de esta estructura cubierta. Otros autores lo asocian con
la falla Pinar; pero ella estd muy retirada al N (Cotilla et al.,
1991b).

En las inmediaciones de la falla Cochinos hay actividad en
los poblados de Girén {nudo 8}, Perico, Agramonte y La Isabel
(cinco sismos, cuatro de ellos con intensidad mayor o igual

Tabla 11.—Fallas transversales a la falla Habana-
Cienfuegos y los poblados principales que comprenden

Falla Nudo Poblados

6
2
8

Varadero-Matanzas
Torriente-Jagiliey Grande
Girén

Cochinos

Guane 4 San José de las Lajas y Jaruco
Santiago de las Vegas y Rincén
Caimito del Guayabal

Central «José Marti»
Consolacién del Sur

Punta de Cartas

Hermanos Barc6n

San Juan y Martinez

Alonso de Rojas

La Coloma

Las Martinas

Varadero-Matanzas
Varadero

Giiines

Batabané

Hicacos
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Tabla 12.—Actividad sismica en las inmediaciones de la falla Guane

Poblados de

Ceiba del Agua

Caimito del Guayabal

Consolacién del Sur

Punta de Cartas

Catdlogos (1), (3) y (6)

Catélogos (1), (3), @), (5) y (6)

Catélogos (1), (3), @) y (5)

Catdlogos (3) y (4)

Fecha I (MSK) Fecha I (MSK) Fecha I (MSK) Fecha I (MSK)
31-08-1886 4 23-09-1921 4 15-02-1939 3 1964 4
20-04-1939 ?

Central «José Marti»

Hermanos Barcén

San Juan y Martinez

Catélogos (1) y (3) Catalogos (4) y (5) Catalogos (1), (3), (4) y (5) Catalogos (3)y (4)
Fecha 1 (MSK) Fecha I (MSK) Fecha 1(MSK) Fecha I (MSK)
09-03-1976 3 09-03-1976 3 1958 ? 09-06-1981 3,5
10-03-1976 3 10-03-1976 3
15-03-1976 3 15-03-1976 3
— — 09-1988 3
Alonso de Rojas La Isabel La Coloma Las Martinas
Catalogos (3), (4) y (5) Catalogos (3), (4), (5) y (6) Catilogos (3), @) y (5) Catdlogo (4)
Fecha I (MSK) Fecha 1 (MSK) Fecha 1 (MSK) Fecha 1 (MSK)
11-06-1981 5 1974 ? 1978 4 1982 3

Tabla 13.—Actividad sismica en las inmediaciones de la falla Cochinos

Poblados de
Girén Perico Agramonte La Isabel
Catdlogos (3), (4) y (5) Catélogos (1), 3) y (5) Catdlogos (3) y (5) Catdlogos (3) y (5)
Fecha 1 (MSK) Fecha I (MSK) Fecha 1 (MSK) Fecha 1(MSK)
27-03-1964 5 01-1927 4 1903 5 1974 4
05-06-1928 3

que 4) que pueden ser prueba de su importancia neotecténica
(tabla 13).

Sostenemos que la escasa perceptibilidad de los sismos aso-
ciados a las fallas Guane y Cochinos (para toda su extensién
hay un dato por localidad) es debida a la combinacién de facto-
res fisicos y subjetivos. En los primeros estdn la relacién mor-
fologia/disposicién de las cuencas que limitan con ella y a sus
condiciones ingeniero-geoldgicas, lo que de conjunto influye
en la atenuacion de las ondas (p. ej.: el sismo de Torriente-
Jagiiey Grande) (Cotilla et al., 1988). Y en cuanto a los factores
subjetivos, se consideran el despoblamiento y la falta de interés
de las autoridades en informar la perceptibilidad de sismos
débiles.

A la falla Hicacos se puede asociar terremotos en varios
lugares (tabla 14). En este caso el autor considera que todos los
eventos referidos en la ciudad de Matanzas corresponden a la
triple interseccion de las fallas Hicacos, Nortecubana y Cochi-
nos {nudo 6}, y no al extremo NE de la Peninsula Hicacos
(interseccién de la otra rama del Sistema de fallas Nortecubana
e Hicacos {nudo 7}). De esta forma hay un aumento del catalo-
go con variaciones apreciables en cuanto a los valores de inten-
sidad como lo demuestra la relacién Intensidad (MSK)/Total de

eventos: 713, 3/2, 3,5/1, 4/1, 5/2. Concretamente, para esta drea
hay en el periodo 1800-1900 un total de siete terremotos y en el
siglo xx s6lo dos. El otro extremo de la falla Hicacos, en las
cercanias de la localidad habanera de Bataband, tiene dos sis-
mos de 4 y 5 grados (MSK) de principios del siglo xx. Enton-
ces, el trazo de la falla Hicacos se puede reconocer con datos de
terremotos en los poblados de Batabané, Madruga y Matanzas.
Ciudad de La Habana, Cienfuegos y Matanzas fueron y son
en esta regién los asentamientos mds antiguos de mayor signifi-
cacién desde el punto de vista econémico y social, y por consi-
guiente, donde mas atencién se debid prestar, histéricamente, a
la perceptibilidad de un sismo (tabla 15). Se incluyé a Giiines
como una prueba de que desde esa época también habia asenta-
mientos poblaciones en el centro y S del territorio. Sin embar-
go, eso no significa que la perceptibilidad de un sismo débil
haya motivado a las autoridades locales a notificarlo.
Reduciendo el andlisis de sismoactividad a sélo tres ele-
mentos lineales (Habana-Cienfuegos, Hicacos y Cochinos)
que incluyen a todos los nudos se prepard la tabla 16. Ella
muestra el tiempo transcurrido (en afios) desde la ultima ocu-
rrencia de un terremoto en cualquiera de los nudos con rela-
cién al elemento principal que lo contiene. Asi resulta que el
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Tabla 14.—Actividad sismica en los extremos de la falla Hicacos

Poblados de
Batabano Madruga
Catdlogos (1) y (6) Catdlogos (3), 4 y (5) Catélogo (5) Catélogo (1)
Fecha I (MSK) Fecha I (MSK) Fecha I MSK) Fecha 1 (MSK)
27-05-1914 4 27-05-1914 4 27-05-1914 4 27-05-1914 4
— —_ 28-05-1914 5 — — 28-05-1914 5
Matanzas
Catilogo (1) Catalogo (3) Catdlogo (4) Catilogo (5) Catdlogo (6)
Fecha I (MSK) Fecha 1 (MSK) Fecha I (MSK) Fecha I (MSK) Fecha I (MSK)
1812 3 1812 4 1812 4 1812 4 1812 3
—_— — — — 05-03-1843 3 05-03-1843 5 — —
— — — —_ 1852 5 1852 5 —_ —
1854 ? 1854 ? 1854 ? 1854 ? 1854 ?
— — 1854 — 1854 5 — — — —
09-1854 ? 09-09-1854 4 09-09-1854 ? 10-09-1854 5 09-1854 ?
— —_ — —_ 10-09-1854 4 10-09-1854 ? —_ —
1880 ? 1880 ? 1880 ? 1880 ? 1880 ?
— 1970 4 27-04-1970 4 27-04-1970 3,5 —_ —
— — 1978 3 1978 3 1978 3 1978 3

Tabla 15.—Asentamientos de la poblacién
en la region de estudio

Tabla 16.—Tiempo (en aiios) desde la altima ocurrencia de
un terremoto en los nudos

Afio de Sobre la falla Nudos Tiempo (afios)

Nombre Fundacién Primer reporte Habana-Cienfuegos  Ciudad de La Habana {5} 54

del poblado del poblado de sismo Cienfuegos {1} 82

Torriente-Jagiiey Grande {2} 14

Ciudad de La Habana 1519 1693 Giiines {3} ’ 219
Cienfuegos 1819 (1745 *) 1849 San José de las Lajas {4} 1

Matanzas 1693 1812

Giiines ? 1777 Hicacos Matanzas {6} 18

* En esa fecha fue edificada la fortaleza que guarda la entrada  Cochinos Girén {8} <)

de la bahia.

{nudo 3} de Giiines es el que posee un mayor periodo sin
actividad.

Entonces, es factible dada la precisién de los catdlogos aso-
ciar los terremotos a las fallas o a los nudos.

Vias para el estudio sismotectonico
Lineas generales

Los estudios que sobre Sismotecténica han sido
publicados desde la década de 1970 hasta la actuali-
dad se pueden agrupar en cinco grupos. Estos gru-
pos tienen interconexion, pero cada uno se distin-
gue por una posicién y forma de tratamiento del
problema que en otros puede o no considerarse.
Cotilla (1993) reflexiona acerca del asunto.

El orden de presentacion de los grupos que aqui
se hace no implica un nivel de importancia mayor.
Asi, de una forma sintética el primero enfrenta la
relacion del tamafio de los terremotos con las
dimensiones y otras caracteristicas de las fallas
(Cluff er al., 1972; Riznichenko, 1964; Shebalin,
1971; Wells y Coppersmith, 1994). El segundo
grupo concentra la atencién en las zonas de mayor
peligro del planeta, estableciendo el concepto de
gap (Kelleher, 1972; Kelleher et al., 1973; Kelleher
y McCann, 1976; Nishenko, 1991; Kagan y Jack-
son, 1994, 1995). También estd incluido en este
grupo la evaluacién de los denominados «terremo-
tos ocultos» (Stein y Yeats, 1989). El tercero se
enmarca en el procesamiento y la interpretacién de
las caracteristicas ge6logo-geofisicas de dreas capa-
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ces de producir fuertes terremotos (Zhidkov et al.,
1975; Guelfand et al., 1976; Gvihiani et al., 1978,
1980; Rantsman, 1979). En particular, es en este
grupo tres donde se consideran las intersecciones o
nudos como las zonas de mayor probabilidad para
reflejar terremotos. La utilizacién preferente de la
teledeteccién para la delimitacidn de estructuras sis-
mogénicas, en zonas estables y relativamente esta-
bles, constituye el grupo cuatro (Spiridonov y Gri-
gorova, 1980; Griinthal et al., 1985a, b; Shenkova
et al., 1995). Y en el quinto grupo estd el Working
Group on California Earthquake Probabilites
(1995). Este recoge selectivamente las experiencias
anteriores y desarrolla las propias con evaluaciones
probabilisticas para la regién de California. Sin
embargo, declara que hay otras vias para tratar la
informacion que sobre terremotos y su peligro invo-
lucran a una regién.

Por lo general, esos grupos consideran en sus
estudios: a) datos de geodesia, geofisica y geologia
para delimitar las fallas y sus segmentos, y b) una
distribucién uniforme, en espacio y tiempo, de
terremotos para cada segmento de la falla con el
propésito de alcanzar estimaciones de la magnitud
mdéxima posible de un futuro terremoto. No obstan-
te, existen diferencias significativas en resultados y
desacuerdos entre los especialistas (Jackson y
Kagan, 1993; Nishenko y Sykes, 1993; Working
Group on California Earthaquake Probabilities,
1995).

Con independencia de la capacidad y el rigor de
trabajo y los recursos asignados de esos grupos, el
terremoto de Landers del afio 1992 desmont6 el
concepto de segmentacién de fallas, al menos en su
actual concepcién (Working Group on California
Earthquake Probabilities, 1995). Este terremoto
demostrd que estas estructuras, delimitadas y funda-
mentadas por los especialistas, pueden romper
como un todo tnico. Es decir, la estimacién de la
magnitud méxima de los terremotos a partir de los
segmentos de falla no tiene sentido.

El Working Group on California Earthquake Pro-
babilities (1995) ha apreciado que las fallas ocultas
(o ciegas) son estructuras potencialmente peligro-
sas, y a las que debe prestarse extrema atencién en
los estudios sismotecténicos, especialmente cuando
sus inmediaciones han ocurrido terremotos.

Procedimientos sismotectonicos auxiliares

Los principales rasgos de la morfoestructura con-
temporanea de la Unidad Neotecténica Occidental
(desde el Cabo de San Antonio, provincia Pinar del
Rio, hasta el O de la Bahia de Cienfuegos) aparecen
como consecuencia del proceso de obduccién del
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arco volcdnico en el Cretdcico Tardio sobre el borde
meridional de la placa litosférica de Norteamérica,
y en la etapa neotecténica, de los movimientos
combinados y diferenciados de los bloques en
direccién horizontal y vertical cuando acontece la
apertura de la Hoya de Yucatan. De esta forma
resulta 16gico (en otros paises ha aportado buenos
resultados) vincular la morfoestructura de tipo
nuevo con los datos de movimientos recientes
(Rantsman, 1979; Ellenberg, 1988).

En este sentido y de acuerdo con Diaz y Lilien-
berg (1989), Cuba Occidental (el sector de la Uni-
dad Neotecténica antes descrito) (fig. 7) tiene una
manifiesta tendencia al aumento de la intensidad y
el caracter contrastante de los movimientos recien-
tes verticales desde el O hacia el E, asi como por su
inclinacién general N-S. La subregién de Pinar del
Rio aparece con valores de -2,0 a +2,5 mm/afio y la
subregion Habana-Matanzas con -2,0 a +10,0
mm/afio. También para Pinar del Rio se reflejan en
primer lugar las morfoestructuras de tipo longitudi-
nal y las transversales en segundo; mientras que
para Habana-Matanzas las morfoestructuras mas
significativas son las transverso-diagonales.

Sobre la base de los resultados de esos autores es
factible observar (fig. 7) que los valores de los
movimientos verticales recientes distinguen: 1) al
sistema de alturas (tipo horst-anticlinal) Habana-
Matanzas en un rango de +4,0 a +8,0 mm/afio y a
dos de sus elementos, las mesetas de tipo graben
sinclinal, Tapaste y Aguacate con +2,0 a +4,0
mm/afio (elevamiento retardado); 2) a la llanura
del N de La Habana con débiles descensos de hasta
-2,5 mm/afio en la bahia; 3) a la llanura del N de
Matanzas, al E de la anterior (desde los poblados de
Santa Cruz del Norte y Jaruco), con +6,0 y +8,0
mim/afio, que se incrementan en Cardenas (al E de
la Peninsula de Hicacos) hasta +10,0 y +12,0
mm/afio; 4) a la parte meridional, en la llanura del
S de Habana-Matanzas con ascensos de 0 a +2,0
mm/afio y de +4,0 a +6,0 mm/afio para los sectores
al O y al E, respectivamente, de una linea imagina-
ria trazada entre los poblados de Jaruco y Camacho
(muy cerca este idltimo de Bataband); 5) a la parte
centro-E, especificamente en las inmediaciones de
los poblados de Colén-Jovellanos (al E también,
pero de la falla Cochinos) con descensos graduales,
y 6) a la franja S, ya cerca de la costa y de direc-
cién E (incluyendo al humedal de la Ciénaga de
Zapata), los descensos alcanzan los -2,0 mm/aiio.

De estos elementos se extraen cinco ideas: 1) Es
probable que las fallas Guane y Habana-Cienfuegos
sean los controladores (limites) principales de los
cambios en los valores (incluido el signo) y del
diferente comportamiento de los movimientos
recientes verticales al E y O de los poblados Jaruco-
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Fig. 7.—Esquema con datos de las estructuras y los movimientos recientes verticales de parte de la Unidad Neotectonica Occidental
(modificado de Diaz y Lilienberg, 1989).

Santa Cruz del Norte (area inmediata al NE del
{nudo 4} de San José de las Lajas); y en particular
sean los mas involucrados en el retardo a los ascen-
sos para la localidad de Tapaste. 2) Las fallas
Guane y Habana-Cienfuegos condicionan los cam-
bios de la parte S de las llanuras de Habana-Matan-
zas, al E y O de la linea imaginaria Camacho-Bata-
band. 3) El retardo a los ascensos de la localidad
Aguacate (al N de la falla Hicacos y sobre la parte S
del bloque Matanzas) indica no sélo la estructura de
bloques del territorio sino también sus contrastes
dindmicos. 4) Las fallas Cochinos y Habana-Cien-
fuegos, al parecer, estdn relacionados con las modi-
ficaciones en el plano estructural aledafio al
{nudo 2} de Torriente-Jagiiecy Grande (incluida la
inversién de los movimientos recientes verticales en
la zona de Colén-Jovellanos). Es decir, hay un
fondo general de ascensos en la llanura meridional
de Matanzas y el bloque Matanzas con 4reas de des-
censo al NE (Coldén-Jovellanos) del nudo y colin-
dante con éste; pero al S se distingue un extenso
territorio (Ciénaga de Zapata) que desciende rapida-
mente. Lo cual se corresponde con los resultados
gravimétricos de Cuevas et al. (1992) en cuanto a la
presencia de un sistema de pequeiios bloques (con
movimientos verticales de ascenso y descenso rela-
tivos), y de Cuevas (1994) que describe una anoma-
lia isostatica, y 5) Las fallas transverso-diagonales
(Guane, Hicacos y Habana-Cienfuegos) son de gran
significacién en el desarrollo del campo morfoes-
tructural contemporaneo.

Para la provincia Matanzas, desde el punto de
vista geoldgico, hay dos resultados que describen la
movilidad diferente a ambos lados de 1a falla Cochi-

nos y un sistema de bloques desde el Oligoceno
hasta el reciente. Asi, segtin Iturralde (1969) la dife-
rencia estratigrafica entre los sedimentos del Ne6-
geno en la provincia Matanzas se explica a partir de
caracteristicas tectonicas regionales. En este sentido
las formaciones: Giiines, Colén, Jaruco, Cojimar,
Capas de Gypsina, El Maiz, Canimar y Peninsula
aparecen en la parte O de una linea imaginaria entre
las Bahias de Cochinos y Cérdenas y sélo las dos
primeras en la parte E. Esa linea coincide aproxima-
damente con la direccion de la falla Cochinos. Ade-
mds, de ese mismo trabajo se tiene que para el Ned-
geno se conformé la estructura de bloques, aunque
la época era de poca movilidad y, en particular la
regién oriental de Matanzas se elevd cerca de
400 m con relacion a la regién occidental (bloque
deprimido de la falla Cochinos). El bloque occiden-
tal, durante el Mioceno, mantuvo manifiesta ten-
dencia a los ascensos (secuencia regresiva) y para el
Plioceno Superior descendié. La movilidad del blo-
que oriental fue menor que la del occidental, a pesar
de su constante tendencia a los ascensos y su emer-
sion desde el Mioceno Medio. Para Franco (1980)
la sedimentacién del Oligoceno Superior fue mds
intensa en la parte oriental, debido a una lenta y
continua subsidencia como consecuencia del movi-
miento relativo de los bloques, por medio de la falla
Cochinos. En el bloque occidental no ha sido obser-
vada ninguna secuencia del Oligoceno. En el Ned-
geno se manifiesta la emersién del bloque oriental y
la subsidencia en el occidental, debido a un despla-
zamiento inverso de la falla. Esta es la primera vez
que se planted la tendencia diferencial en el sentido
de movimiento de los bloques. Tal observacién fue
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ratificada en Cotilla et al. (1988) que incluyé los
{nudos 6 y 7} de Girén y Matanzas, respectivamen-
te. En nuestro trabajo se interpreta que estd vincula-
da, al menos espacilmente, con el {nudo 2} de
Torriente-Jagiiey Grande. Sin embargo, el Instituto
de Geologia y Paleontologia no la comenta en la
comunicacion escrita de 1995 (incluida en la Direc-
tiva del Instituto de Geofisica y Astronomia, del
mismo afio) respecto de la propuesta sobre el ali-
neamiento Habana-Cienfuegos del autor. A esta
ultima se dedica espacio posteriormente.

A partir de los mapas tecténicos de Shein et al.
(1985) y Mossakovsky et al. (1989) se distinguen
(por datos geofisicos) el levantamiento transversal
en la corteza sedimentaria (N-S) Jagiiey-Agramonte
y una diferente distribucién de rocas intrusivas y
efusivas. El levantamiento (de relacién largo/ancho
= 4,5/1) posee una acusada convexidad al O y esta
localizado al E de la falla Cochinos (evidentemente,
al mismo lado que los poblados de Torriente y
Jagiiey Grande, {nudo 2}). Esto permite suponer la
presencia en la profundidad de un campo de esfuer-
zos diferencial, al menos, en las inmediaciones de
los dos poblados antes mencionados.

En atencion a la ubicacidn, la disposicién y la
morfologia de los bloques Cidra (al S de la ciudad
de Matanzas) y Coliseo (al SE del bloque anterior),
y el abrupto desvio del rio Canimar (E-O a NO) es
posible reconocer la presencia de la falla Cochinos,
asi como también precisar (con mediciones in situ
en los cuerpos rocosos) su transformacién dindmica
de la etapa pre neotecténica (como falla transcu-
rrente destrosa) a la actual (falla normal-vertical)
(Cotilla et al., 1994). Estos dos bloques junto al de
Madruga (localizado al O de Cidra) constituyen en
la actualidad una sola estructura (Shein et al., 1985;
Mossakovsky ez al., 1989).

Un aspecto de indole tectonico-estructural de la
regioén oriental de la provincia La Habana y occi-
dental de Matanzas, que ha sido reconocido por
otros autores (Academia de Ciencias de Cuba y
Polonia, 1981) y que el autor considera explica la
existencia y la disposicion NO del alineamiento
Habana-Cienfuegos, se refiere al encuentro alli de:
1) las zonas estructuro-faciales Zaza (eugeosincli-
nal) con Camajuani y Placetas (miogeosinclinal), y
2) las direcciones Guaniguanico, Pinar del Rio
(NO) y Las Villas (NO). Este sector contiene un
evidente cambio direccional heredado de anteriores
etapas compresivas y que se asume cambié a una
distensién de tipo rotacional muy leve (al NE) en la
etapa actual y con particular significacion en la
cuenca Cochinos (Cotilla y Franzke, 1994). El pro-
ceso distensivo rotacional favorece la ocurrencia de
terremotos en areas especificas, como ejemplo el
{nudo 2} de Torriente-Jagiiey Grande.

M. O. COTILLA RODRIGUEZ

Diaz y Lilienberg (1989) declaran la existencia
de tres tipos de mecanismos sismogeneradores para
Cuba Occidental, que por orden de importancia son:
1) nudos morfoestructurales; 2) elementos lineales
sismogenéticos, y 3) nudos disyuntivos. Y en este
sentido dan a la Bahia de La Habana como el nudo
morfoestructural de mayor importancia (aqui {nudo
51), que estd conformado por las fallas Nortecubana
y Pinar. El sismo de Torriente-Jagiiey Grande lo
asocian a un nudo disyuntivo (aqui {nudo 2}).

De otra parte, Chuy et al. (1988) presentan en su
figura 1 para el mismo territorio de Cuba Occiden-
tal un conjunto de zonas sismogeneradoras (zs), por
ellos determinadas, y los epicentros de terremotos.
La concentracién epicentral de Ciudad de La Haba-
na la vinculan solamente con las zs Nortecubana y
Habana (que extienden al SE hasta Madruga, muy
al N de Giiines y sin alcanzar siquiera a Torriente).
La zona sismogeneradora Cochinos (entre Girén y
la Bahia de Matanzas) es la nica responsable del
terremoto de Torriente-Jagiiey Grande (desestiman
el mecanismo de nudo). Mientras que con la zona
sismogeneradora Habana explican los terremotos de
Tapaste y Jaruco, pero no el de Giiines. Los eventos
de la ciudad de Matanzas los incluyen en el trazo de
la banda sismogeneradora Matanzas (o Hicacos),
quien ni siquiera intercepta a la zona sismogenera-
dora Habana. Y la zona sismogeneradora Pinar
(para ellos ésta es la de mayor importancia y cate-
goria de la regién, inclusive por encima del sistema
de fallas Nortecubana) no alcanza al poblado San
José de las Lajas, pero si tiene esa direccion.

Los dos autores principales de ese trabajo con
posterioridad en Orbera et al. (1990) (fig. 1) [traba-
jo de corte sismotecténico para estudiar y decidir el
emplazamiento del Centro de Investigaciones
Nucleares, CIN, de Pedro Pi-Tapaste, en La Haba-
na] modificaron, sin comentario, en mucho su opi-
nién anterior. Aquf la zona sismogeneradora Norte-
cubana ahora estd segmentada y tiene igual catego-
ria que Pinar.

Esta dltima se divide en dos ramas (la mas ancha,
hacia la Bahia de Mariel y la otra, muy afinada
hacia la Bahia de La Habana). La zona sismoge-
neradora Habana se extiende casi paralela a la linea
de costa S y sobre la llanura meridional Habana-
Matanzas para interceptar la fina rama de Pinar en
las inmediaciones de Vereda Nueva (tremendamen-
te distanciada de la bahia habanera). Evidentemen-
te, no se pueden explicar los epicentros de Tapaste y
Jaruco (donde estd el Centro de Investigaciones
Nucleares). La zona sismogeneradora Habana si se
cruza con la de: 1) Hicacos (o Matanzas), que con-
tinda siendo la misma que en el trabajo anterior, y
2) Cochinos (que aparentemente ahora no es res-
ponsable del evento de Torriente-Jagiiey Grande).
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Este iltimo cruce de zonas sismogeneradoras, aun-
que localizado muy al N de Torriente (en las inme-
diaciones del poblado de Pedro Betancourt) puede
explicar dicho sismo (fig. 1). El trabajo de marras
concluye que en las inmediaciones del Centro de
Investigaciones Nucleares no hay problemas por
futuros terremotos. Esas y otras dificultades se dis-
cuten en Cotilla (1998).

El mapa neotecténico de Cuba de Cotilla et al.
(1991b) recoge el resultado de Cotilla y Franzke
(1994) con relacién a la cinematica de las fallas y la
estimacién de un tensor de esfuerzos con direccién
NE-SO en el nudo de Torriente-Jagiiey Grande.
Estos autores clasificaron al tensor como de calidad
deficiente y suponen la articulacién de cuatro celdas
geodindmicas irregulares con giros dextrosos
(fig. 8). La interpretacién neotectdnica, las medidas
geodésicas de Diaz y Lilienberg (1989) para toda la
region y los datos geolégicos de Iturralde (1969) y
Franco (1980) para la falla Cochinos tienen buena
correspondencia.

Cotilla (1993) interpretd, en el contexto de la
dinamica de placas de la regién Caribe-Norteaméri-
ca, resultados de Sherbakova et al. (1975, 1977),
que determinan la estructura de bloques de Cuba
Occidental, aportaciones de Iturralde (1977), Gon-
zdlez et al. (1983), Diaz (1985) y Shein et al.
(1985b), en cuanto a la estructura y movilidad verti-
cal de esta regidén, y datos del campo isostatico
obtenidos por Cuevas ef al. (1992). Concluye que
Cuba Occidental tiene una estructura de bloques
fallados y desnivelados, diversos en movilidad y
tendencia de desplazamiento en la vertical, pero
interrelacionados (bajo una ley, atin no estudiada)
en un marco regional de movimiento lateral izquier-
do. Es decir, los bloques demuestran en superficie
rotacién y basculamiento. De esta forma, se explica
la ocurrencia preferente de los terremotos en los
nudos de fallas.

La falla Habana-Cienfuegos puede definirse
sobre la base de las recomendaciones del Working
Group on California Earthquakes (1995) como una
falla oculta, parcialmente, y potenciaimente peligro-
sa por tener epicentros asociados. Al no existir estu-
dios fiables para su adecuada segmentacién, debe
considerarse en toda su extensién. Por lo que resulta
inadecuada la segmentacién presentada en la figu-
ra 1, que reduce manifiestamente la peligrosidad
sismica en el Centro de Investigaciones Nucleares y
la Central Electronuclear de Cienfuegos.

Se puede interpretar que estas fallas (Habana-
Cienfuegos, Guane, Cochinos, Hicacos, Pinar, Nor-
tecubana y Surcubana) (fig. 2) con independencia
del mecanismo sismogénico, tienen actividad sismi-
ca en la etapa actual. Por ello, se deben considerar
en los estudios de peligrosidad sfsmica como poten-
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Hicacos [14]

{81 (18)

COCHINOS [21]

HABANA-CIENFUEGOS [31]

Fig. 8. —Representacion simplificada de la geodinamica con-

temporanea para la regién de estudio. (Aparecen los nudos con

su numeracion {1} y cantidad de terremotos (4), las fallas con

su nombre y cantidad de terremotos [3], y su sentido de movi-

miento, y la tendencia al ascenso [A], el descenso [D] y giro
relativo de los bloques.)

cialmente activas. Esta idea y esta posicién fueron
apoyadas por el Dr. J. F. Albear en el Instituto de
Geofisica y Astronomia, en el afio 1988. Ademis,
con la tabla 3 se deduce que es la falla Habana-
Cienfuegos la mds activa de todas ellas.

Discusion

El levantamiento geoldgico en la provincia
Matanzas (Academias de Ciencias de Cuba y Polo-
nia, 1981) no reportaba elemento tecténico disyun-
tivo alguno para la zona de Torriente-Jagiiey Gran-
de. Tampoco el Esquema Neotecténico de Cuba,
escala 1:1.000.000 de Shein et al. (1975) recogia
indicio de actividad. Sin embargo, Albear et al.
(1982) propusieron (sin pretension sismotecténica
alguna) sobre la base de la teledeteccion un alinea-
miento discontinuo de direccion NO entre el SO de
Matanzas y Ciudad de La Habana. Este elemento
fue desestimado por la mayoria de los especialistas
y criticado por nacionales y extranjeros en Cuba,
por lo que sus autores ni siquiera le dieron nombre.
Tiempo después, en su interseccién con una zona de
minimos gravimétricos —Cochinos— de direccion
NNO, que se extiende entre las Bahias de Cochinos
y Matanzas, fue donde se localiz6 el epicentro del
terremoto del dia 16 de diciembre de 1982; resaltan-
dose a partir de las isosistas confeccionadas (Chuy
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et al., 1983a) (fig. 6) dos cuestiones fundamentales:
1) una brusca atenuacién de la energia al E (coinci-
dente con la cuenca Cochinos), y 2) una acusada
polarizacién —NO— hacia Ciudad de La Habana
(sobre la traza del alineamiento).

Cotilla et al. (1988) concluyeron que este ele-
mento era una zona de alineamientos vinculada en
su traza al E con una falla de direccién similar en la
Bahia de Cienfuegos, por lo que las dimensiones
aumentaron y se le denominé Habana-Cienfuegos.
Morfol6gicamente esta zona es muy heterogénea y
se vincula indistintamente con trazos cortos de
fallas, algunos bien expresados por sectores en el
relieve, asi como con dreas deprimidas y cubiertas
por importantes espesores de sedimentos; por lo que
le consideraron una falla activa, pero cubierta. Gon-
zélez et al. (1983) aseguran parcialmente su exis-
tencia.

La direccién de la falla Habana-Cienfuegos se ha
reconocido en otras estructuras disyuntivas activas
del margen N del Caribe y siempre como respuesta
a un campo de esfuerzos regional. En La Espafiola
Pubellier et al. (1991) cartografiaron extensivamen-
te los sistemas Septentrional y Transhaitiano, y para
este dltimo propusieron una importante transforma-
cién en su morfologia y dinamica desde el Mioceno
al presente. En el Mioceno bajo un régimen com-
presivo (NE) se produjo una extensa falla transcu-
rrente sinestrosa, que luego en el Plioceno-Pleisto-
ceno se transformd en un sistema articulado de
pequeiios bloques (inclusive algunas cuencas de
tipo pull-apart) con una componente importante de
desplazamiento lateral izquierdo. Para el tiempo
actual, cesa la compresién y la estructura sélo se
mantiene con una tendencia al levantamiento gene-
ral. Cotilla et al. (1997) asegura que persiste aln
una pequefia componente de transcurrencia en algu-
nos sectores de la falla Transhaitiana, pero de senti-
do dextral por la influencia de las placas Caribe-
Norteamérica.

En el territorio de Cuba Oriental la direccion
NO estd reconocida también por varios autores. De
acuerdo con Quintas y Blanco (1993) la tecténica
del Eoceno Medio estuvo dominada por un movi-
miento hacia el NO, de forma escalonada, de los
terrenos situados al E de la falla Cauto-Nipe en la
misma medida que se producia la obduccién sobre
el margen de América del Norte. Por otra parte
Blanco y Proenza (1994) establecieron, también
para Cuba Oriental, un conjunto de limites de
direccién NO (zonas de fallas: Baconao, Cacocum,
Guaso-Alto Cedro y Puriales) para los terrenos
tectonoestratigraficos. Cotilla y Franzke (1994)
determinaron, a partir de mediciones de cinemati-
ca neotectdnica en el territorio de Cuba Oriental,
que para esta parte del Caribe existe una clara y
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manifiesta compresion NE, la cual genera o reacti-
va sistemas de Riedel y sus conjugadas, incluida la
direccién NO. También Cotilla et al. (1998) justi-
fican la sismicidad preferente en sistemas por
nudos disyuntivos para el territorio de Cuba Orien-
tal por un sistema de cuatro celdas dindmicas con
la decisiva participacién del sistema transcurrente
diagonal NO (Baconao) que tiene una ligera com-
ponente de desplazamiento lateral sinestroso (y
que se encuentra cubierto por sedimentos al O de
la Cauto-Nipe). Sobre la base de las asociaciones
estructuro-formacionales del Mesozoico Quintas et
al. (1994) supone la continuidad de las estructuras
NO en Cuba Oriental y La Espafiola (actualmente
desarticuladas).

El terremoto del 9 de marzo de 1995 tiene su
epicentro al SO del poblado de San José€ de las
Lajas, a 100 km al O del de Torriente-Jagiiey
Grande. Este evento sismico perceptible sorpren-
dié a muchos en la comunidad cientifica que hasta
la fecha se han vinculado indistintamente con las
evaluaciones sismotecténicas en el pais. Esta sor-
presa se justifica, para ellos, en el hecho de que
los trabajos sismotecténicos de Orbera (1983) y
Orbera et al. (1990) (fig. 1) no poseen en esa area
ningin elemento disyuntivo, y en particular por-
que no consideran la existencia de la zona de ali-
neamientos Habana-Cienfuegos (fig. 2). No obs-
tante, a pesar de ser de muy baja magnitud el
sismo fue registrado, perfectamente, por la recién
instalada estacion sismolégica de la Central Elec-
tronuclear (CEN) de Cienfuegos (a 160 km de dis-
tancia).

La estacién de corto periodo Juragud (JUR) de
tres componentes situada cerca de la costa, posee
un nivel de amplificacién (relacién sefal/ruido)
que evita la nociva influencia de los microsismos
en los registros, sacrificando la deteccién de terre-
motos de baja energia. Por ello, si el terremoto de
marzo de 1995 fue registrado por ella, la dnica
explicacidn posible es por una canalizacién energé-
tica preferente a través de la mencionada zona de
alineamientos. Luego, resulte sintomdtico que:
1) Una zona de alineamientos, calificada por algu-
nos especialistas como una autopista, una cerca
campestre y linde parcelario haya manifestado acti-
vidad sismica en dos oportunidades recientes
(diciembre de 1982 y marzo de 1995), y que los
epicentros coincidan con las areas de interseccion
propuestas por Cotilla (1993). 2) El informe de
Orbera et al. (1990) preparado con el propdsito
especifico de tipo sismotecténico (con aplicacién
de muy amplios y costosos trabajos de campo) no
permite explicar la ocurrencia de este inesperado
(para muchos) terremoto de San José de las Lajas
(fig. 1) a unos 10 km del drea de construccion del
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Tabla 17.—Caracteristicas de las zonas sismogeneradoras
de Cotilla ef al. (1991a) para Cuba Occidental

Categoria Denominacién Mméx  Siglas (categoria)
2A Nortecubana <7,0 NC (2)
2A Pinar <71,0 P (2A)
2B Pinar <6,5 P (2B)
3A Hicacos <6,0 H (3A)
2B Cochinos <6,5 CH (2B)
3A Consolacién del Norte  <6,0 CN (3A)
3B Habana-Cienfuegos <5,5 HC (3B)
3B Guane <5,5 G (3B)

Tabla 18.—Caracteristicas de las zonas sismogeneradoras
de Orbera et al. (1990) para Cuba Occidental

Denominacién de las zonas Magnitud
sismogeneradoras maxima
Categoria (siglas utilizadas en la fig. 5) (Mmax)
3 Pinar 1 (se extiende de Guanahacabibes
hasta Cayajabo {P1 (3)} 6,25
4 Pinar 2 (Cayajabo-sector O de Ciudad
de La Habana) {P2 (4)} 5,0
3 Nortecubana Occidental 1
(Cabo de San Antonio-Mairel) {NC (3)} 5,3-5,5
3 Nortecubana Occidental 2
(Mariel-Matanzas) {NC2 (3)} 5,2
4 Consolacién del Norte {CN (4)} 5,0
4 Hicacos {H (4)} 5,5
4 Rio Hondo {RH (4)} 50
4 Cochinos {CH (4)} 5,3
4 Bejucal-Madruga-Coliseo {BMC (4)} 5,0-5,2
3 Cienfuegos {C (3)} ,

Centro de Investigaciones Nucleares (CIN). Mien-
tras que el resultado de Cotilla et al. (1991a) con
aplicacion de técnicas teledetectivas (sin recurrir a
tan grande volumen de trabajo de campo) es efecti-
vo (fig. 2); y 3) En el informe de Gonzélez (et al.,
1995) a raiz de la ocurrencia del terremoto de San
José de las Lajas no se menciona que este evento se
relaciona con la zona de alineamientos Habana-
Cienfuegos y mucho menos que el trabajo de Orbe-
ra et al. (1990) excluia manifiestamente tal posibi-
lidad sismica, tampoco hay explicacién a la ocu-
rrencia del sismo.

La figura 9 muestra las isosistas del terremoto del
9 de marzo de 1995 confeccionadas por Gonzailez et
al. (1995), la disposicién de los elementos estructu-
rales lineales (alineacién Habana-Cienfuegos y falla
Guane), las categorias del relieve (alturas y llana-
rua) y el sentido regional de escorrentia de las aguas
superficiales. Estas isosistas acusan dos direcciones
principales (NO-SE y NE-SO) perpendiculares
entre si, que se corresponden bien con los elemen-
tos antes referidos, pero con una tendencia mucho
mas pronunciada al NO.
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ALTURAS DEL NORTE
DE LA HABANA

SAN JOSE DE

Fig. 9.—Esquema del entorno del nudo de San José de las

Lajas con la isosista del 9 de marzo de 1995 (modificado de

Gonzidlez et al., 1995). (Se indica con flechas pequefias la
direccién de la escorrentia en la superficie de las aguas.)

Con todo esto, el autor considera que la falla
Habana-Cienfuegos es una estructura activa, origi-
nada a partir del reajuste contempordneo de la Uni-
dad Neotecténica Occidental. De esta forma hay al
menos dos posibilidades para explicar su mecanis-
mo sismogenerador como: 1) estructural lineal, y
2) zona de debilidad que permite la liberacién de la
energia sismica en los nudos. El autor, sobre la base
de los datos, se inclina decididamente por la segun-
da idea.

A partir de la informacién de que se dispone, y
aceptando el mecanismo de nudos, es posible
suponer en cuél de sus cinco nudos, de la falla
Habana-Cienfuegos, ocurrird el préximo terremo-
to. Los nudos mds probables serdn {3}, {1, 5} y
{5} si se consideran los parametros de tiempo,
categoria y cantidad de eventos, respectivamente.
Ademads, la actividad sismica reciente (eventos
perceptibles de 1982 y 1995) parece indicar un
desplazamiento, de dicha actividad, hacia el {nudo
5} de la Bahia de La Habana. Por consiguiente,
ésta es la propuesta del autor. Esto no niega la
posibilidad de otros terremotos en la Unidad Sis-
motectonica Occidental de Cuba. El aspecto tem-
poral del problema se presentard en otra publica-
cién. Y con relacién a la intensidad sismica, de
acuerdo al mapa de Chuy er al. (1983), ésta puede
ser de 5 grados MSK.

Contra la propuesta del autor, sobre la existencia
del alineamiento Habana-Cienfuegos y la posible
actividad en el {nudo 5} de la Bahia de La Habana,
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otros especialistas y directivos han utilizado cuatro
argumentos principales: 1) la existencia de un gap
sismico; 2) la insuficiente informacién; 3) las con-
clusiones de dos trabajos sismotecténicos de corte
ruso (Orbera, 1983; Orbera et al., 1990), y 4) el
consenso general. Dados, de una parte, el caricter,
el matiz y el contenido, supuestamente cientificos,
de esos argumentos y de la otra parte, la responsabi-
lidad de!l autor para expresar su opinion al respecto,
comentamos brevemente estos argumentos. Esta no
es la primera vez que aparece un comentario o con-
troversia de este tipo en la literatura cientifica
(Balassanian et al., 1994; Gubin, 1990).

El autor considera que la afirmacion del Instituto
de Geologia y Paleontologia sobre la existencia de
un gap en el territorio de Cuba Occidental (Comu-
nicacién suscrita por su Consejo Cientifico y diri-
gida al Instituto de Geofisica y Astronomia, 1995)
es incorrecta. De acuerdo con Haberman et al.
(1983): «Gap sismico es un concepto basado en
muchas observaciones. Primero, los terremotos
grandes (Ms = 7,0) y someros tienden a ocurrir en
regiones que no han tenido en muchas décadas
tales eventos. Segundo, las zonas de rupturas de
los grandes terremotos estdn delineadas por la
actividad de las réplicas y zonas de réplicas adya-
centes de grandes terremotos, los cuales ocurren
durante un simple ciclo del movimiento de placa
sin un significativo solapamiento. Estas observa-
ciones pueden ser hechas para las zonas de sub-
duccion del planeta. Las observaciones son inter-
pretadas como indicacion de que un segmento de
una placa no puede moverse con relacién a los
segmentos vecinos sin que éstos lo denoten, pre-
ferentemente en los grandes sismos. Es decir, un
gap sismico no es mds que un segmento de un limi-
te de placa que no se ha roto en un gran terremoto
durante décadas. Este concepto es primeramente
espacial y no temporal». Luego, Cuba Occidental
incluido el sector Habana-Matanzas no cumple eso,
ya que es (sin margen a dudas) un territorio de inte-
rior de placas.

De acuerdo con lo expuesto en el presente trabajo
se puede desestimar la posiciéon del Instituto de
Geoffsica y Astronomia en cuanto a la insuficiencia
de datos. Ademds, se sabe que existen zonas de bajo
riesgo sismico que han sido afectadas por eventos
importantes. En este sentido, Matsuda y Kinugasa
(1991) comentan que: a) el sismo de Spitak (Arme-
nia) del 7 de diciembre de 1988, con M =6,7-7,0y
h = 10 km que destruyd el 90 % de la ciudad y pro-
dujo 25.000 muertos, de acuerdo al registro sismico
no existia posibilidad de que aconteciera, y b) en
Newcastle (New South Wales, Australia, ocurrié el
28 de diciembre de 1989 un terremotode M =55y
h = 5 km que ocasion6 pérdidas estimadas en 10'?
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USD y 15 muertos en una poblacién de 500.000
personas.

Sobre la base del andlisis practicado en el trabajo
queda patente que los resultados sismotecténicos de
Orbera (1983) y Orbera et al. (1990) no prevén la
ocurrencia del sismo del 9 de marzo de 1995 de San
José de las Lajas (inmediaciones del Centro de
Investigaciones Nucleares) y no presentan argu-
mentos vdlidos para sostener la posicién asumida
por esos y otros especialistas y la directiva del Insti-
tuto de Geofisica y Astronomia.

Conclusiones

La presente contribucion representa una revisién
critica de anteriores trabajos, fundamentalmente en
los aspectos de la sismicidad y la sismotecténica.
Esto permite bosquejar algunas conclusiones meto-
dolégicas y un diagndstico espacial de ocurrencia
de terremotos.

1. La delimitacidén de zonas sismogeneradoras
propuesta por Cotilla ef al. (1991a) para la regién
de baja actividad sismica de Cuba, con apoyo de la
teledeteccion, previd la ocurrencia del evento sismi-
co del 9 de marzo de 1995 en San José de las Lajas.

2. El andlisis de los catdlogos indica que la falla
Habana-Cienfuegos tiene vinculacion espacial con
treinta y un terremotos. Las isosistas de los dos mas
recientes (Torriente-Jagiiey Grande, 1982, y San
José de las Lajas, 1995) confirman su trazado y
actividad.

3. Dadas las insuficiencias de los catdlogos de
terremotos, la escasa cobertura de las estaciones
sismoldgicas, la baja precisién de las determina-
ciones hipocentrales y el pobre nivel de las contri-
buciones acerca de la actividad sismica en la Uni-
dad Sismotecténica Occidental de Cuba, resulta
que, en general, el mecanismo de nudos sismoacti-
vos es el que mejor se ajusta a la ocurrencia de
terremotos en ella, y en particular en la falla Haba-
na-Cienfuegos.

4. La falla Habana-Cienfuegos tiene relacién
espacial con otras seis fallas (Nortecubana, Surcu-
bana, Cochinos, Hicacos, Pinar y Guane, cada una
de categoria diferente) a las que se pueden asociar
terremotos en distintas zonas de sus trazos. Esta
vinculacidén se produce por nudos activos: Bahia de
Cienfuegos {1}, Torriente-Jagiiey Grande {2}, Giii-
nes {3}, San José de las Lajas {4} y Bahia de La
Habana {5}. El tiempo desde la ditima ocurrencia
de un terremoto en ellos es 85, 17, 221, 4 y 57 aiios,
respectivamente. El {nudo 3} tiene la categoria
menor e histéricamente asignado un solo evento. La
categoria de los {nudos 1 y 5} es la mayor entre
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todos ellos, pero la cantidad de terremotos les dis-
tingue bastante, 3 y 18, respectivamente. Y como la
reciente actividad sismica indica un desplazamiento
de E a O, hay una mayor probabilidad de ocurrencia
de un evento en el nudo de la Bahia de La Habana.
Esto no excluye, en lo absoluto, la actividad sismica
en otras zonas de la Unidad.

5. Es necesaria la realizacién de investigaciones
de tipo sismotecténico con la correspondiente insta-
lacidn de estaciones sismoldgicas y la mejora de la
red geodésica de alta precisién en la Unidad Sismo-
tectonica Occidental para sustentar sélidamente este
diagnéstico.
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