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ABSTRACT

In the work of an analysis of the seismotectonic characteristics of the study region . The seismicity of the plate
boundary zone that borders with Cuba landmass area is compared . An analysis of how they reflect failures in
previously proposed geodesic anomalies determined by high precision leveling is performed. To complement the
analysis we developed a seismotectonic map with fractures or active fault segments determined from the analysis
of the ASTER satellite image and digital terrain model , which largely correspond to the seismicity recorded within
the territory emerged . One seismotectonic model that considers the seismicity recorded in the territory emerged
is related to small fractures, caused by the efforts of product -clockwise Anti North American plate absolute motion
and interaction are generated with the microplate Gonave is proposed and no failures previously proposed . This
update will make new seismotectonic model calculations of seismic hazard in the eastern region of Cuba with
applications in seismic resistant construction projects .

RESUMEN

En el trabajo parte de un analisis de las caracteristicas sismotectonicas de la regiéon de estudio, se compara la
sismicidad de la zona limite de placa que bordea a Cuba con la zona emergida. Se realiza un analisis de como
se reflejan las fallas propuestas anteriormente en las anomalias geodésicas determinadas por nivelacién de alta
precision. Para complementar el analisis sismotecténico elaboramos un mapa con las fracturas o segmentos de
fallas activas determinadas a partir del analisis de la imagen de satélite ASTER y del modelo digital del terreno,
las cuales se corresponden en gran medida con la sismicidad que se registra dentro del territorio emergido. Se
propone un modelo sismotectdnico que considera a la sismicidad que se registra en el territorio emergido esta
relacionada a pequefias fracturas, causadas por los esfuerzos que se generan producto del movimiento absoluto
anti-horario de la placa de Norteamérica y su interaccién con la microplaca de Gonave y no de las fallas
propuestas anteriormente. Este actualizacion del modelo sismotecténico permitira hacer nuevos calculos del
peligro sismico de la regién oriental de Cuba con aplicaciones en los proyectos de construcciones
sismorresistentes.

INTRODUCCION

El area de estudio es la region oriental del archipiélago cubano (fig. 1). La misma se considera la de
mayor peligro sismico del pais, por su cercania al limite de la placa de Norteamérica y la microplaca de
Gonave (fig. 2), donde en los ultimos 500 afios se han reportado varios sismos de intensidades de VIII
a IX grados en la escala MSK.
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Este trabajo estd motivado por el hecho de que los estudios para caracterizar la estructura y
potencialidades sismogeneradoras de esta region no se corresponden con el grado de conocimiento
geoldgico, geofisico y geodinamico actual de esta region. La delimitacion de las fallas activas y sus
correspondientes zonas sismogénicas fueron realizadas sobre la base de conceptos que prevalecieron
fundamentalmente en los afios 80s y 90s del pasado siglo en la antigua URSS en el campo de la
neotectonica y sismotectonica. El hecho de que se continlen utilizando zonas sismogénicas con sus
magnitudes maximas, determinadas en la mayoria de los casos sobre la base de un enfoque "fijista",
previo incluso a la tectonica de placas, trae como consecuencia que los valores de peligro sismico que
se utilicen para el disefio sismorresistente en esta parte del pais no sean los adecuados.

Por tanto es necesario actualizar los esquemas sismotecténicos de region oriental del territorio cubano
sobre la base del conocimiento actual de las caracteristicas geodindmicas regionales con un estudio
gue integre la modelacion de corteza en 3D con los datos geofisicos y el andlisis de los datos
sismolégicos y geodésicos.

Los resultados de este trabajo deben constituir nuevos basamentos para la caracterizacion
geotectonica y del peligro sismico de la parte oriental de Cuba y la metodologia aplicada en el mismo
puede ser utilizada para estudios sismotectonicos del resto del pais.
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Figura. 1. Area de estudio ubicada en el extremo oriental de Cuba.
CONTEXTO GEODINAMICO Y GEOLOGICO DE LA REGION DE ESTUDIO

Los estudios geodinamicos regionales realizados en los Ultimos afios en la parte norte del Caribe establecen un
complejo cuadro tectdnico, producto de diversos procesos geoldgicos que tuvieron lugar desde inicios del
Eoceno. Especificamente los que ocurrieron durante el Ypresiano (Leroy et al., 2000), relacionados con la
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formacion de la zona de dispersion de corteza oceanica de Caiméan y con la falla transformante Oriente, que en
principio se considero era el limite de la placa del Caribe con la placa de Norteamérica (Mann et al., 1995). En
base a los datos obtenidos de estudios oceanograficos realizados al suroeste de la costa oriental cubana,
la edad del comienzo del llamado Centro de Dispersion de Caiméan se ha establecido que es de 49 Ma, a

partir de la anomalia magnética mas antigua identificada (Leroy et al., 2000).

A partir de diferentes modelaciones por elementos finitos de deformaciones de la corteza, de la zona
limite de las placas de Norteamérica y el Caribe, realizados por DeMets (1990), Deng y Sykes (1995)
y Calais y Lepinay (1993), y de velocidades obtenidas por mediciones de GPS realizadas por Farina et
al. (1995), Lundgren y Russo (1996), demuestran la existencia de la microplaca de Gonave, propuesta
anteriormente por Rosencrantz y Mann (1991). En estudios paralelos Heubeck et al. (1990), Mann et
al. (1995), subrayaron también la presencia de esta microplaca, con forma rectangular, con un area
aproximada de 190.000 kmz, localizada a lo largo del margen nororiental de la placa Caribe.

Mann et al. (1995), sugieren que la microplaca Gonave esta sometida a la tecténica transcurrente
izquierda en su area meridional (cerca del margen con la placa Caribe), que progresivamente se
acrecienta con el margen meridional de la placa norteamericana. Esta consideracion esta basada en el
estilo del plegamiento y del fallamiento, junto con un evidente levantamiento de los edificios coralinos
del Cuaternario Tardio en parte de la costa sur de Cuba, los sectores central y occidental de La
Espafiola (Haiti y Republica Dominicana). Igualmente sugieren que la formacién de la zona de falla,
gue tiene longitud de 1200 km desde la cresta activa Caiman hasta los 71° W, definida como Enriquillo-
Plantain-Garden-Walton (indicada con EPGFZ en el sector entre Jamaica y La Espafiola meridional),
representa una falla transcurrente 'by-pass' que aisla el margen meridional de la microplaca Gonave y
permite el movimiento actual hacia el este de la placa Caribe ( fig. 2).

Estudios geoldgicos, geofisicos y sismoldgicos llevados a cabo en la parte norte de La Espafiola y
Puerto Rico a raiz del sismo de 6.4 grados de magnitud ocurrido en Puerto Plata en el 2003 (Mann et
al., 2004), incrementaron el conocimiento de la estructura tecténica y geodindmica de toda esta region.
Estos estudios demostraron la existencia de una falla al norte de la Espafiola que es una continuidad
de la zona de subduccién de las Antillas Menores y se conoce como Falla Norte de La Espafiola. Por
medio de esta estructura, se plantea que la placa de Norteamérica penetra por debajo de la Microplaca
Septentrional, situada al norte de La Espafiola (fig. 2) y probablemente se extienda hasta las
inmediaciones de la parte norte del extremo oriental de Cuba (Arango et al., 2009). En este sentido es
importante sefialar que Calais y Lepinay (1989) a partir de los resultados de la campafa oceanografica
SEA CARIB Il encontraron elementos para consideran la no continuidad de la falla Oriente hacia el este
con la zona de subduccidn que bordea las Antillas Menores, debido a lo cual propusieron al norte de la
Espafiola una doble zona de fallas, la falla Norte de la Espafiola y la falla Septentrional. Esta Gltima es
la continuacion hacia el este de la falla Oriente en territorio Dominicano.
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Figura 2. Contexto tecténico del norte del Caribe donde se sefiala el area de estudio. Modificado de Garcia (2007),
pag. 133. 1-Microplaca de Gonave, 2. Microplaca Septentrional, 3-Microplaca Puerto Rico - La Espafiola. ZFNE-
Falla del Norte de la Espafiola, ZFO- Zona de Fallas Oriente, ZPG- Zona de Fallas Plantain-Garden, CEC-Centro
de Expansién de Caiman, ZFW-Zona de Fallas Walton. TLM-Trinchera Los Muertos. TPR-Trinchera de Puerto
Rico.

De acuerdo a las caracteristicas geodinamicas de la regién norte del Caribe, la falla transcurrente
Oriente y la falla norte de la Espafiola constituyen las principales fallas activas de primer orden donde
pueden ocurrir sismos fuertes de magnitudes superiores a 6 que afecten a las poblaciones situadas en
el territorio oriental de Cuba (Arango et al, 2009). A estas estructuras se relaciona la principal sismicidad
de la regién, como se observa en la figura 3, donde se representan los epicentros de los terremotos
registrados de 1967 a 1995 y de 1998 al 2012.
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Figura 3. Ubicacién de la falla Oriente y la falla Norte de La Espafiola en las inmediaciones de la region oriental
de Cuba. Se sefialan con numeros las principales elementos geodindmicos que caracterizan a la falla Oriente: 1.
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Transtension (Cuenca de Cabo Cruz), 2. Deslizamiento puro, 3. Extensién (Fosa de Oriente), 4. Transpresién
(Cintur6n deformado de Santiago de Cuba). 5. Transtensién (Cuenca de San Nicolas).

ANTECEDENTES

La region sureste de Cuba, denominada como "regidén oriental" es la de mayor amenaza sismica del
pais. Con el objetivo de evaluar su nivel de peligro sismico se han elaborado una gran cantidad de
modelos de zonas sismogénicas (Cotilla et al, 1991a1991b1991c), (Cotilla, 1998) (Cotilla et al, 2001),
Orbera, 1987), (Babayev et al, 1989). Estos modelos se han basado en esquemas de fallas activas
propuestas por investigadores con diferentes enfoques metodoldgicos.

Orbera (1987., 1989., 1990), parte de la elaboracion de mapas neotectonicos y el trazado de las fallas
activas en los lugares donde se determinan las mayores amplitudes de los desplazamientos verticales
para luego confeccionar el esquema de zonas sismogénicas. Esta metodologia utiliza el concepto de
neotectonica establecido por Jain (1971), el cual plantea a la neotectonica como la disciplina que
estudia los movimientos tectonicos y el desarrollo de los procesos dinamicos de la Tierra en la etapa
mas joven de su desarrollo (desde hace 45 Ma y hasta hoy). Considera ademas que los movimientos
neotectonicos deben su origen a reajustes isostaticos de la corteza terrestre y que son la causa del
modelado esencial del relieve de la superficie que, en su mayor parte, conserva sus tendencias
principales en la época actual (hereditarias). Sus pardmetros cuantitativos son inherentes al ascenso y
descenso los bloques y estan dados por la velocidad o intensidad y amplitud de estos procesos. Uno
de los primeros esquemas de zonas sismogénicas elaborados para todo el pais con esta metodologia
fue el presentado por Orbera et al. (1987).

El segundo enfoque fue aplicado por Catilla et al. (1991, 1998, 2001), con un tratamiento diferente de
la informacion geélogo-tecténica y una posicion neomovilista de tecténica de placas. Aunque este autor
considera la zona de falla Oriente como un limite de placas transcurrente y toma en cuanta algunos
elementos de mediciones de deformaciones de las rocas (cinematicos), utiliza, igual que el anterior,
una clasificacién de la potencialidad sismogeneradora de las fallas basada en saltos verticales que
denomina gradiente neotecténico.
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Figura 4. Mapa geoldgico de la regién de estudio con las fallas activas propuestas segun la tabla 1.

Aunque no debe considerarse sinénimo falla activa con zona sismogeneradora por lo general una zona
sismogeneradora corresponde a una falla activa con la Unica diferencia que se le ha afiadido un ancho
gue se supone es la proyeccion de la zona sismoactiva de la falla en superficie. En la tabla | resumimos
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las fallas activas y/o zonas sismogeneradoras consideradas en estudios anteriores. En la figura 4 se
muestran las fallas resumidas en la tabla 1 sobre el mapa geolégico de la region de estudio.

Tabla I. Fallas propuestas en estudios sismotecténicos anteriores.

Nombres utilizados para cadauna | Orbera et al. | Babaiev etal. | Cotilla et al. (2007)
de las fallas propuestas (1998) (1999)
1 | Oriente/ Bartlett - Caiman/ Sierra | Lateral,vertical Lateral,vertic | De rumbo
Maestra al
2 | Sur Cubana Normal
3 | Norte Cubana/Sabana Vertical Normal Normal, inversa,vertical
4 | Cubitas Vertical Normal,inversa
5 | Cauto - Nipe/Oriente Lateral,vertical Normal De rumbo
6 | Cauto - Norte / Holguin/ Banes - | Lateral,vertical Flexo-
Guayabal disyuntiva
7 | Purial ?
8 | Baconao/Palma Normal Normal,inversa, de
rumbo
9 | Santiago- Bayamo X
10 | Moa - Santiago Lateral,vertical
11 | Bayamita/Bayamo

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este trabajo utilizamos datos de epicentros de terremotos, de geodesia de alta
precision, el modelo digital del terreno y la imagen de satélite ASTER.

Considerando las etapas de registro sismico en el territorio de Cuba utilizamos un catalogo del periodo
de registro analégico publicado por el Centro Nacional de Investigaciones de Cubay el Centro de Fisica
Teorica de Trieste (Alvarez et al., 1999). Del periodo de registro digital (1998-actual) hicimos una
seleccion de los terremotos registrados de 1998 al 2010 por 3 6 mas estaciones con el objetivo de evitar
grandes errores de localizacion. Ambos catalogos se grafican en la figura 5.
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Figura 5. Epicentros de terremotos registrados instrumentalmente desde el afio 1967 hasta el afio1995 (Alvarez
et al.,, 1999). Epicentros de terremotos registrados instrumentalmente desde el afio 1998 hasta el afio 2010
registrados por tres o mas estaciones.

El analisis de la sismicidad fue realizado mediante comparaciones entre la zona limite de placas y la
zona denominada de interior de placas que se corresponde con la mayor parte del territorio emergido
de la regién de estudio. Estas comparaciones fueron realizadas utilizando el parametro b de la relacion
Gutenbert-Richter, el nUmero de terremotos y el momento sismico con el objetivo de determinar la
relacién entre la sismicidad de ambas zonas y conocer en qué medida las fallas anteriormente
propuestas son en realidad sismogénicas o no. Todo el procesamiento de los datos sismicos fue
realzado en el Zmap de Matlab. Adicionalmente se realizaron graficos de hipocentros en 3D, magnitud
vs tiempo y cortes longitudinales y latitudinales de la profundidad de los hipocentros que ayudaron a
precisar la relacion de los sismos registrados con las fallas propuestas anteriormente.

Para el andlisis de los movimientos verticales de la corteza terrestre en la regién de estudio se utilizaron
en total datos de 1645 puntos geodésicos situados en 16 lineas de primer orden, 17 lineas de segundo
orden, las cuales forman una red densa que cubre gran parte del area de estudio.

Las mediciones de campo se realizaron con el método de Coincidencia o Método Soviético, segun las
normas establecidas por el Instituto Cubano de Geodesia y Cartografia (ICGC) en el afio 1984.
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Nuestro trabajo consistié en analizar en cada linea los desniveles verticales que son interpretados como
posibles zonas de fallas por representar cambios del régimen o tendencia de direccién de movimiento,
ya sea de ascenso 0 descenso, como se observa en la figura 6. Los niumeros situados sobre cada
punto indican el desplazamiento en sentido vertical en mm experimentado por cada punto relativo a un
punto inicial de referencia.
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Figura 6. Segmento de un gréfico de los desplazamientos verticales de una linea de primer orden. Se sefiala con
una flecha el punto de inflexién, que marca el sitio de una posible zona de deformacién del terreno en sentido
positivo (azul) o negativo (rojo) y de una posible falla y/o limite de bloque (ambos rojo-azul).

Para nuestro analisis de determinacién de las zonas de posible debilidad tectonica utilizamos los datos
de los desplazamientos verticales de cada linea por separado debido a que cada linea tiene su punto
‘cero’ de partida al cual se 'amarra’ toda la nivelacion de la linea o sea, el punto inicial se considera fijo.
En otros estudios (Marqués, 1999, Cabrera et al., 2007). Se han ajustado las nivelaciones de todas la
lineas a un punto comdn amarrado a su vez a un mareografo para darle de alguna medida un caracter
absoluto a los valores de ascenso o descenso de los bloques o puntos de la linea, por Marqués (1999)
tomoé el punto geodésico 013 como punto de referencia para toda la regién oriental de Cuba.

Después de realizado el analisis de la correlacion entre la sismicidad y la geodesia con las fallas
propuestas anteriormente consideramos que la sismicidad registrada en la zona interior de placas se
debe a posibles zonas de fracturas y/o pequefias fallas causadas por el régimen geodinamico
imperante. Por tal motivo nos dimos a la tarea de trazar las posibles rupturas o fallas por medio del
modelo digital del terreno a escala 1:25 000 y la imagen de satélite ASTER con los taludes sombreados,
con el objetivo de ver en qué medida estas pudieran estar relacionadas con la sismicidad registrada en
el territorio emergido. EI mapa con el trazado de las fracturas o fallas fue utilizado como base para
proponer un nuevo modelo sismotecténico del territorio estudiado.

ANALISIS DE LA SISMICIDAD DEL TERRITORIO EMERGIDO

Con el objetivo de validar o invalidar los modelos de zonas sismogenéticas analizamos la relacion entre
la sismicidad propiamente del limite de placas y la del interior de placas correspondiente al territorio
emergido o sismicidad del interior de placas. Con este objetivo dividimos el area de estudio en Zona
Sur (ZS) que abarca el limite de placas, donde se distribuyen los sismos alineados a la falla Oriente y
en la Zona Norte (ZN), que abarca la zona del interior de las placas donde la sismicidad no mantiene
un patron determinado. Dentro de la Zona Sur diferenciamos a la Zona Sur 2 (ZS2) que abarca la zona
de Cabo Cruz y la Zona Sur 1 que abarca el resto de la zona limite de placas (fig. 7).
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Figura 7. Sismos registrados en el area de estudio entre 1967 y 1995. Se incluyen las fallas activas propuestas
en estudios anteriores situadas en el territorio emergido (tabla 2) y las zonas seleccionadas para evaluar la
sismicidad. ZS: Zona Sur (limite de placas) ZN: Zona Norte (interior de Placas) ZS2: Zona Cabo Cruz (para el
catalogo 1967-1995).

Inicialmente se realizé una comparacion del nimero de sismos registrados para el periodo 1967-1995
y el pardmetro b de la relacion Gutenbertg - Richter en la zona norte y la zona sur. La zona sur presenta
un ndimero anémalo relacionado con la sismicidad ocurrida en la zona de Cabo Cruz en el afio 1992.
Cuando eliminamos esta zona se observa una buena relacion entre los sismos de la zona sur (limite
de placas) y la zona norte (interior de placas) como se observa en la figura 8.

g
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Figura 8. (A) Comparacion del nUmero de terremotos y (B) el parametro b entre la Zona Sur, Norte y la Zona Sur

Este andlisis nos permite considerar que la sismicidad de la zona norte, es un reflejo de la liberacién
de energia de las tensiones que se producen en la zona limite de placas y no a fallas activas, con una
actividad sismica propia e independiente de la zona limite de placas. La sismicidad relacionada al sismo
de 6.9 del 25 de mayo de 1992 en Cabo Cruz no tuvo practicamente ningun reflejo hacia el norte del
area. Dentro de esta misma tesis se ha mencionado, que esta sismicidad ocurrida de manera muy local
tuvo un periodo de brecha sismica previa al sismo principal sin afectar tampoco a la sismicidad del
resto de la zona sur correspondiente al limite de placas.

Mediante la determinacion del momento sismico acumulado para cada una de las zonas también se
pudo observar (fig. 9), que la liberacién de energia es menor en la zona norte (ZN) que en la zona sur
1 (ZS1) y que ademas estén 'ligadas' temporalmente. Es decir que la liberacidén de energia en la zona
norte es una consecuencia de las deformaciones que ocurren en la ZS1, relacionada al limite de placa.
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También se observa que en la zona sur (ZS) presenta su maxima liberacion energética vinculada a la
ocurrencia del sismo de Cabo Cruz de 6.9 de Magnitud. (ZS2).
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Figura 9. Comparacién del momento sismico acumulado para cada una de las zonas de la figura 35. Se observa
que la liberacion energética de la zona norte (ZN) esta vinculado directamente con la liberacién energética de la
zona sur (ZS) al restarle la zona de Cabo Cruz (ZS2).

A diferencia del periodo anterior (1965,1995), en el periodo (1998, 2010) la sismicidad disminuy6
considerablemente al suroeste de la regién de estudio (Cabo Cruz) y se increment6 en la parte noreste
(Moa), donde desde 1998 comenzé una actividad sismica significativa con la ocurrencia de un sismo
de magnitud 4.3 (ML) y una intensidad méxima de VI en la escala MSK. En la figura 7 se observa con
mayor claridad la concentracion de epicentros en la zona noreste de la region oriental, entre los 21. 00°
Ny 21.20° N. Esta zona ha continuado con baja sismicidad durante el resto del periodo analizado.

Durante este periodo (1998-2010) se registraron dos eventos sismicos significativos, el primero de ellos
ocurrido el 30/9/2000 con una magnitud de 4.9 ML al sur de la ciudad de Santiago de Cuba. Previo a
la ocurrencia de este evento no se observa ninglin cambio significativo de la sismicidad, por el contrario
se manifiesta una disminucion importante del nimero de sismos. El otro evento sismico significativo
registrado en este periodo fue el ocurrido el 20 de marzo del 2010 (posterior al terremoto de Haiti) con
un magnitud de 5.5 (ML) y una intensidad maxima de VI en la escala MSK.

Para el catalogo 199-2010 también buscamos elementos que indiquen o demuestren que la sismicidad
del interior de placas (ZN) es consecuencia de la sismicidad que ocurre en la zona limite de placas
(ZS). También es de nuestro interés comprobar que la sismicidad de la Zona de Moa es también una
sismicidad relacionada a la zona de Fallas del Norte de la Espafola y que es independiente a la
sismicidad del interior de placas. Para realizar este analisis también dividimos el &rea de estudio en
diferentes zonas: Zona Sur (ZS), que incluye a toda la zona limite de placas, a la Zona Norte (ZN) que
abarca toda la zona al norte del limite de placas y dentro de esta a la Zona Norte 1 que corresponde a
la region de Moa que se caracterizé por presentar una sismicidad significativa a partir del afio 1998
(fig.10).
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Figura 10. Sismos registrados en el area de estudio entre 1998 y 2010, donde se incluyen las fallas activas
propuestas en estudios previos en el territorio emergido y las zonas seleccionadas para evaluar la sismicidad.
ZS: Zona Sur (limite de placas) ZN: Zona Norte (interior de Placas), ZN1: Zona Norte 1 (Moa) para el catélogo
1998-2010.

En la figura 11A y 11B se representa el nimero de sismos registrados entre 1998 y 2010 en las
diferentes zonas. Como se observa en la figura 48B, la sismicidad iniciada en diciembre de 1998 en la
region de Moa continué durante 1999 involucrando a toda el area con un incremento de la cantidad de
sismos durante este afio. Aunque hubo una disminucién a inicios del 2000, la misma aumento
posteriormente en la ZS hasta el 2004. En la ZN en general se mantuvo con pequefios incrementos y
decrementos.
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Figura 11. A) Histograma del nimero de sismos registrados en toda el area. B) Gréafico con el nimero de sismos
para las diferentes zonas en que dividimos el area de estudio (B).
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Cuando se determina el parametro b por afio para cada una de estas zonas se observa que la actividad
sismica se comporta muy similar hasta el afio 2008. En los afios siguientes disminuye la sismicidad
notablemente en la zona norte con sdélo 13 sismos registrados en el 2009 y 10 en el 2010, lo cual altera
el pardmetro b (fig.12).
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Figura 12. Comparacién del parametro b de la relaciéon Gutenberg - Richter de la de la zona norte y la zona sur
por afios.

Al elaborar los graficos del momento sismico acumulado para las diferentes zonas en que dividimos el
catalogo de 1998-2010 (fig.13), nos damos cuenta de que la zona que pudiéramos llamar del interior
de placas, estd mas vinculada en este periodo a la zona de Moa (ZN1) que a la zona sur (ZS). En este
sentido se nota la relacion de la energia liberada en estas dos zonas en el 2000, posterior a las series
de terremotos de Moa iniciada en diciembre de 1998 y que continud en 1999. En cambio no se observa
ninguna influencia del sismo de marzo del 2010 en la zona del interior de placas.
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Figura 13. Comparacion del momento sismico acumulado para cada una de las zonas de la figura 23. Se observa

que la liberacion energética de la zona norte eliminando la zona de Moa (ZN-ZN1) tiene una relacién espacial con

la zona de Moa (ZN1) propiamente.

Para este periodo del 1998 al 2010, la liberacién energética comienza por la region situada al noreste
de la localidad de Moa con el sismo del 28 de diciembre de 1998 con una magnitud de 4.3 (ML) y
contindia con algunos sismos que no superan los 4.2 de magnitud. Esto evidencia que la sismicidad
registrada en el territorio emergido es consecuencia directa de la acumulacién y liberacién de esfuerzos
generados en la zona de falla del Norte de La Espafiola.

12

SEXTA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS 2015



X1 Congreso Cubano de Geologia / a

[ Y 2
Geologia Regional y Geodinamica de Cuba y el Caribe GE01-08 ':9\'-

Al realizar un andlisis de la sismicidad filtrando la sismicidad de fondo, en nuestro caso sismos menores
a 4 de magnitud (fig. 14 A), se observa que los sismos de magnitud mayor o igual a 4 son muy pocos
en unos 40 afos de registro sismico instrumental, lo cual pone en evidencia que las posibles fallas
activas son de muy pocos kilometros de longitud reflejandose en pequefias series de terremotos
dispersas en todo el territorio emergido.

Por otra parte, cuando analizamos las magnitudes maximas registradas en la zona de interior de placas
y las relacionamos a la longitud de ruptura podemos ver que estas rupturas son de aproximadamente
un kilémetro. Los terremotos con magnitudes iguales a 4 se relacionan a fallas con una longitud de 1
km y un desplazamiento promedio de un centimetro (Kanamori et al., 1975).

Estos resultados nos demuestran que la sismicidad que se registra en el territorio emergido no se debe
a las fallas consideradas como zonas sismogeneradoras por previos autores, sino mas bien a pequefas
rupturas o fallas superficiales resultantes del régimen geodindmico imperante en esta region desde el
Eoceno Medio.

L]
-78* -7 -768° -75° -T4"

Figura 14. A) Sismicidad de fondo registrada instrumentalmente entre 1967-1995 y 1998-2010 B) Sismos mayores
a 4 de magnitud entre 1967-1995 y 1998-2010 (Alvarez et al. 1999; Catédlogo sismoldgico CENAIS 1998-2008).
Los nimeros se corresponden con las fallas listadas en la tabla 2.
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POSIBLES ZONAS DE FRACTURAS Y FALLAS MEDIANTE SATELITE Y MDT Y SU
RELACION CON LOS HIPOCENTROS DE LOS TERREMOTOS

Como resultado de este andlisis obtuvimos varias direcciones de fracturas y/o segmentos de fallas que
dan una explicaci6n mucho mas congruente a la sismicidad que se registra en este territorio. Se
destacan direcciones de alineamientos caracteristicos para cada zona, que corresponden con los
elementos estructurales y tecténicas principales. Para la region de la Sierra Maestra se manifiestan
varias direcciones de fracturamiento o fallamiento que se pueden relacionar con cada etapa de
evolucién geolégica de este territorio, lo cual ya habia sido mencionado anteriormente por Rojas et al.
(2006). Una direccion de fracturamiento radial con centro en las inmediaciones de la fosa de Oriente y
gue pudiera estar relacionado con los procesos de ruptura y apertura de esta fosa al formarse la falla
Oriente. Otra direccién de fracturamiento sub-latitudinal conjugado SSW-NE y NW-SSE mas reciente y
gue es coherente con el modelo de Riedel para fallas de movimiento strike-slip izquierdo.

Para el macizo Mayari Moa-Baracoa existe un predominio de las direcciones conjugadas NE-SW y NW-
SE que pueden estar relacionadas con los esfuerzos compresivos que ejerce la placa de Norteamérica
por medio de la falla Norte de la Espafiola (Nufiez et al., 2003). En ambos casos, tanto las estructuras
recientes como las heredadas (reactivadas actualmente), pueden generar sismicidad de baja energia,
como la que mencionamos anteriormente.

Cuando superponemos el mapa obtenido de fallas o fracturas obtenido con los epicentros de los
terremotos, se observa una buena correspondencia entre ambos (fig. 15). Si tenemos en cuenta el
analisis realizado en el capitulo de sismotectonica de que la sismicidad se produce en el territorio
emergido preferentemente en pequefias fallas llegamos a la conclusién de que este mapa de fracturas
y fallas explica mejor que los modelos anteriores las caracteristicas tectonicas relacionada con la
liberacion de energia en la actualidad y que los mapas de fallas activas anteriormente elaborados no
corresponden con la sismicidad que se registra en esta region.
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Figura 15. Fallas y fracturas trazadas a partir de la imagen ASTER con el modelo digital del terreno en el territorio
emergido y los epicentros de los terremotos.
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ANALISIS DE LOS MOVIMIENTOS VERTICALES RECIENTES DE LA CORTEZA
TERRESTRE (MVRCT)

Las anomalias geodésicas de alta precision que reflejan los movimientos seculares o lentos de la
corteza terrestre determinados en cada linea de nivelacion fueron llevados a una capa georeferenciada
para su correlacon con las fallas propuestas anteriormente.

En sentido general, las anomalias geodésicas se manifiestan en practicamente toda el area de estudio,
como reflejo de las deformaciones de la corteza derivadas de los esfuerzos a que estd sometida este
region. En la figura 16 A y 16 B se representan con un segmento de linea amarilla los sitios que se
pueden interpretar como zona de fallas. En la 16 A se representan ademas las fallas propuestas por
estudios anteriores y en la 16 B las fallas determinadas por medio de la interpretacién de la imagen
ASTER con los taludes sombreados y el modelo digital del terreno a escala 1: 25:000. Estos sitios no
necesariamente coinciden con las zonas de fallas propuestas en estudios anteriores ni tampoco con
los limites de los principales macizos montafiosos.

—21°

20°

77° T6° 75° 74°

—21°
20°
77° 76° 75° 74°
EI Puntos de nivelacion con ascenso relativos |:| Posible zona de fallas
E Puntos de nivelacién con desenso relativo Trazos de probalbles fallas o fracturas determinadas a

parir de la imagen ASTER vy el modelo digital del terreno
E Fallas activas propuestas en estudios anteriores

Figura 16. Sitios que pueden interpretarse como posibles zonas de fallas a partir de las mediciones geodésicas
(con trazos amarillos). A) Con el modelo da fallas activas propuestas anteriormente. B) Con los trazos de posibles
fallas o fracturas determinadas mediante la imagen ASTER y el modelo digital del terreno.
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MODELO SISMOTECTONICO DE LA REGION ORIENTAL DE CUBA

Como resultado del andlisis de la sismicidad, conjuntamente con la revision de la manifestacion de las
fallas activas propuestas anteriormente en los puntos de nivelacidon geodésica, consideramos que la
sismicidad que ocurre dentro del territorio emergido esta relacionada a pequefas fallas o fracturas.
Dado el contexto geodinamico imperante en la region los sismos de mayor energia ocurren en las zonas
de fallas Oriente y Norte de La Espafiola y en menor medida en la parte central del area, mas alejada
de las zonas de fallas principales, por tanto no hay sismos de interior de placas sino asociados a limites
de placas.

Los rangos de magnitudes registradas en el territorio emergido que no superan los 4.3 indican la
presencia de fallas de muy pocos kilbmetros de longitud, lo cual es coherente con los trazos de posibles
fallas y fracturas determinadas por medio de la imagen ASTER y el modelo digital del terreno.

Este trabajo permite demostrar que los criterios utilizados por diferentes especialistas (Cotilla et al,
1991a1991b1991c), (Cotilla, 1998) (Cotilla et al, 2001), Orbera, 1987), (Babayev et al, 1989). para el
trazado de fallas activas relacionados a movimientos neotecténicos verticales no es totalmente vélido
para la determinacion de fallas activas en zonas cercanas a limites de placas donde los movimientos
predominantes son fundamentalmente horizontales. En este sentido consideramos que tampoco son
validos los criterios utilizados por (Cotilla et al., 1991a1991b1991c), (Cotilla 1998) (Catilla et al. 2001),
(Orbera, 1987) para asignar la magnitud maxima a las zonas sismogénicas por medio del denominado
gradiente neotectonico.

Los posibles alineamientos de terremotos observados al mapificar determinados catalogos o partes de
catalogos de sismos en las zonas de influencia de las principales fallas (falla Oriente y falla Norte de la
Espafiola) pueden ser nuevas zonas de rupturas y/o extensién de fallas secundarias ya existentes,
como se observa al este y sur del territorio emergido.

En este trabajo se propone un modelo sismotectonico que esta en correspondencia con el régimen
tectdnico vigente en la actualidad (fig. 17), en este sentido se considera por primera vez para este
territorio la dindmica imperante como consecuencia de los esfuerzos y deformaciones derivados del
desplazamiento hacia el Este de la placa de Norteamérica y del contacto con la microplaca de Gonave
por medio de la falla transformante Oriente.

Falla Norte de Us 2 1
LaFspafiola

@
@

Falla Oriente

7

b |
Figura 17. Modelo sismotecténico para la region oriental de Cuba.
El modelo sismotectonico propuesto es un punto de partida para nuevos andlisis de la sismicidad y la
determinacién del peligro sismico del area emergida de la regién oriental de Cuba por cuanto solo
considera como fallas potencialmente sismogenéticas a la falla Oriente que constituye el ya
mencionado limite de placas y a la falla Norte de la Espafiola.
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