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Resumen

Durante el tltimo decenio, en varias localidades de las provincias cubanas de Matanzas, Villa Clara, Cienfuegos y Sancti Spiritus
han sido percibidos movimientos sismicos causantes de gran preocupacién por parte de su poblacién y de los directivos
institucionales. El propdsito de esta investigacién fue realizar una valoracidn de las posibles causas de la sismicidad originada en
las provincias mencionadas con base en el andlisis de los catdlogos sismicos cubanos y los articulos e informes geoldgicos y
geofisicos realizados en estas provincias. Se pudo revelar que la reactivacién de las fallas regionales y de érdenes menores debido a
la liberacién de la energfa sismica acumulada en las rocas justifica la sismicidad del territorio investigado, asi como que el
diferente comportamiento de la actividad sismica registrada en estos territorios se debe a la respuesta desigual a las tensiones
acumuladas, principalmente por la complejidad geoldgico-tectdnica y su relacién o no con bloques gravitacionales e isostéticos.
Palabras clave: Sismicidad, fallas regionales cubanas, sismotect6nica, Cuba central.

Abstract

During the last decade, in several localities of the Cuban provinces of Matanzas, Villa Clara, Cienfuegos and Sancti Spiritus,
seismic movements have been perceived, causing great concern on their population and institutional managers. The purpose of
this research was to evaluate the possible causes of the seismicity originating in the aforementioned provinces based on the
analysis of the Cuban seismic catalogues and the available geological and geophysical articles and reports. It was possible to reveal
that release of seismic energy accumulated in the rocks is the cause of reactivating regional and minor order faults, what justifies
the seismicity in this zone. The different performance of seismic activity recorded in these territories is due to the unequal
response to tensions accumulated mainly by the geological-tectonic complexity and its relationship or not with gravitational and
isostatic blocks.

Keywords: seismicity, Cuban regional faults, seismotectonic, central Cuba.
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1.INTRODUCCION

Cada ano se registran en Cuba miles de sismos, sin embargo la perceptibilidad ha variado en los tltimos
tiempos desde un pico de sesenta y uno, en 2016, hasta seis en 2019, siendo el promedio anual en el periodo
de 2014 22021 (exceptuando del calculo los afios 2016 y 2019) de unos 18 sismos perceptibles.

En particular durante el dltimo decenio, en varias localidades de las provincias cubanas de Matanzas,
Villa Clara, Cienfuegos y Sancti Spiritus han sido percibidos movimientos sismicos causantes de gran
preocupacion por parte de su poblacién y de los directivos institucionales. Aunque estd bien establecido
que la principal actividad sismica de la regién oriental estd relacionada con el limite entre las placas
Norteamericana y Caribefa a través de la falla transformante Oriente, la sismicidad del territorio restante
de Cuba no ha sido completamente explicada (Chuy et al. 1983), debido a lo engorroso que ha resultado
establecer las estructuras que podrian generar esta sismicidad.

Por las razones antes expuestas se decide realizar una investigacién a partir del analisis de los catdlogos
stsmicos del Sistema del Servicio Sismoldgico Nacional (SSSN 2020) y de la revisién y reinterpretacién de
articulos e informes geoldgicos y geofisicos sobre estas provincias.

El presente trabajo expone la evaluacién de las causas de la sismicidad originada en el periodo
comprendido entre los anos 1502 y 2018 en las provincias centrales antes mencionadas, con la finalidad de
esclarecer las caracteristicas geodindmicas y sismotectdnicas de esta region.

2. MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron los catdlogos de terremotos del Sistema del Servicio Sismolégico Nacional (SSSN) y se
analizaron mapas, articulos e informes geoldgicos y geofisicos de las provincias centrales de Cuba. Muchos
de los materiales no publicados se encuentran en la Oficina Nacional de Recursos Minerales del Ministerio
de Energfa y Minas de Cuba y han sido recogidos en la Biblioteca Virtual de Geociencias (Rios et al. 2020),
creada para apoyar los proyectos investigativos sobre la sismotecténica que desarrolla el Centro Nacional
de Investigaciones Sismoldgicas de Cuba. Destacan en la temdtica de sismotectdnica los trabajos de Lazarev
et al. 1972; Cuevas et al. 1992; Cuevas 1998; Alvarez et al. 2000; Cuevas et al. 2001; Garcia et al. 2001;
Aballi et al. 2003; Chuy 2005; Cotilla, Franzke y Cordoba 2007; Cuevas et al. 2009; Alfonso et al. 2013;
Braunmiller et al. 2014; Arango et al. 2017; Cuevas et al. 2018; entre otros.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Fallas regionales potencialmente sismogeneradoras

El informe “Anomalias geofisicas como indicador de posibles fallas en la region centro occidental, Cuba”
de Cuevas et al. (2018), muestra un esquema con las diferentes estructuras tecténicas determinadas como
resultado del estudio geofisico de actualizacién y completamiento, en base a los campos potenciales
gravimétrico e isostatico de Cuba para la correlacion de la actividad sismica.

Como resultado del andlisis del esquema propuesto por Cuevas et al. (2018) y de otros mapas (Pérez y
Yarmoliuk 1985; Shein et al. 1985; Borkowska et al. 1988; Pérez 1989; Formell 1989; Puscharovskiy et al.
1989; IGP 2016), en la Figura 1 se visualizan las principales fallas regionales de las provincias centrales de
Cuba, a saber:

o Fallas inversas, de sobrecorrimiento: Norte Cubana, Las Villas y Guamuhaya.
o Fallas rumbo-deslizantes, verticales, normales: Hicacos, Colén y La Trocha.
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Figura 1.

Fallas regionales de las provincias centrales de Cuba (trazos rojos) situadas sobre el mapa geoldgico y tecténico de
Cuba 1:100 000 del IGP (2016).

Las fallas Norte Cubana, Las Villas y Guamuhaya, generadas en ambientes de compresién tangencial
entre el Cretdcico superior Campaneano y el Eoceno medio (Vega 2020), limitan mantos y escamas
sobrecorridas, conformando franjas con un paquete de fallas inversas paralelas. Excepto la falla
Guamuhaya, que buza hacia el NW-N-NE, bordeando las montafas de Guamuhaya, las dos restantes
aparecen al norte, con buzamientos muy suaves hacia el S-SW, en ocasiones mayores a 450. El rumbo es
paralelo al eje del archipié¢lago cubano.

Por otra parte, las fallas rumbo-deslizantes Hicacos, Colén y La Trocha, que cortan el territorio con
direccién SW-NE, se originaron principalmente durante la colisién de los arcos de islas volcdnicas contra el
borde del continente, entre el Cretécico superior Maastrichtiano y el Eoceno medio Bartoniense, y juegan
un importante rol en la fragmentacién, desmembramiento y desplazamiento del orégeno cubano (Vega
2020); algunas se manifiestan con mecanismos de fallas normales y verticales. Poseen rumbo NE-SW y
buzamientos mayores de 500 hasta subverticales con direcciones SE y NW.

3.2. Sismicidad del territorio entre 1502y 2018

Para evaluar la sismicidad, el catdlogo del Sistema del Servicio Sismoldgico Nacional (SSSN 2020), por
sus particularidades en el tiempo, se examind por etapas:

3.2.1. Primera etapa: 1502-1964

Se describen 145 terremotos perceptibles (SSSN 2020) con magnitudes (Ms) entre 2.2 y 5.6 ¢
intensidades (MSK) entre III y VII, destacdndose el sismo de 1939 de Caibarién con magnitud 5.6 ¢
intensidad VII. Los afios de mayor sismicidad perceptible fueron, en orden descendente de la cantidad de
sismos: 1939 (25), 1943 (9) y 1944 (6).

En este periodo la sismicidad se relaciona con las regiones donde aparecen las fallas Las Villas, Hicacos,
Colén, La Trocha y Guamuhaya. En Corralillo se ubicaron epicentros de cuatro sismos ocurridos entre
1932y 1961 con magnitudes entre 2.8 y 3.1 (Figura 2).
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Figura 2.
Epicentros de terremotos 1502-1964 Tomado de SSSN (2020).

3.2.2. Segunda etapa: 1965-1997

Se registraron 42 terremotos perceptibles (SSSN 2020) con magnitudes (Ms) entre 1.8 y 5.0 ¢
intensidades (MSK) entre III y VI, destacindose el sismo de 1982 de Torriente con magnitud 5.0 e
intensidad VI. Los afios de mayor sismicidad fueron 1969 (5), 1976 (5) y 1982 (4). La sismicidad se
relaciona con las regiones donde aparecen las fallas Norte Cubana, Las Villas, Hicacos, Colén, La Trochay
Guamuhaya. En Corralillo se ubicd un sismo ocurrido en 1968 con una magnitud de 3.1 Ms (Figura 3).
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Figura 3.
Epicentros de terremotos 1965-1997 Tomado de SSSN (2020).

3.2.3. Tercera etapa: 1998-2018

Se registraron 879 terremotos (SSSN 2020), destacdndose los sismos de Corralillo (9 de marzo y 9 de
enero del 2014) con magnitudes (Mw) 4.5 y 4.9, respectivamente, y Varadero (30 de julio del 2017) con
magnitud 4.5. Los afios con mayor cantidad de sismos, con magnitudes iguales o superiores a 3.0 Mw,
fueron 2014, con 21 sismos (dos perceptibles al N y NE de Corralillo); 2015, con 73 sismos (tres
perceptibles al ENE de Caibarién, SSW de Jagiiey Grande y Norte de Corralillo); 2016, con 4 sismos, y
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2017 igualmente con 4 (un sismo perceptible al norte de Varadero). La sismicidad se relaciona con las
regiones donde aparecen las fallas Norte Cubana, Las Villas, Hicacos, Colén y Guamuhaya (Figura 4).
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Figura 4.
Epicentros de terremotos 1998-2018 (SSSN 2020).

3.3. Origen de los esfuerzos tecténicos en las provincias centrales de Cuba

Una importante actividad sismica ha sido documentada y registrada en estos territorios por el SSSN
(2020), evidenciando que las rocas de la regién estdn sometidas a esfuerzos, deformaciones y liberaciones
subitas de energia. El estado de los esfuerzos tecténicos en un punto cualquiera del archipiélago cubano,
caracterizado por los infinitos vectores de esfuerzos que sobre un punto pueden definirse, depende de su
posicién respecto a los limites de placas (Zoback 1992), de la interaccién geodindmica de las placas
norteamericana-caribefia (Arango 2000), de las caracteristicas del campo gravitacional e isostatico (Cuevas
ctal. 1992,2001, 2009; Cuevas 1998), y de la complejidad geoldgico-tecténica del territorio investigado, la
cual estd bien reflejada en la Figura 1.

La microplaca cubana se encuentra sometida indistintamente a los esfuerzos trasmitidos desde los limites
de placas que la rodean. En particular las provincias aqui investigadas estin situadas a una distancia
aproximada de 2 008 km de la Fosa Mesoamericana, 3 568 km de la Dorsal Mesoatlantica y entre 595-483
km del limite transformante Motagua-Polochic-Isla de Swan-Oriente (Figura 5). La interaccién
geodindmica (transtensién, transpresion, extension y rumbo-deslizamiento) entre las placas
norteamericana y caribena a lo largo de este limite transformante supeditan la traslacion del archipiélago
cubano (Arango 2000).

Braunmiller et al. (2014), suponen que la serie sismica anémala del 2014 del norte de Matanzas y Villa
Clara podria estar relacionada con fallas superficiales, poco profundas, vinculadas con la zona de sutura,
reactivadas probablemente por tensiones transmitidas desde los limites de placa. Los investigadores
apreciaron un campo de tensién complejo al norte de Cuba por lo que consideran que las condiciones
actuales de estrés en la zona pueden variar espacialmente, invirtiendo los mecanismos de fallamiento.
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Figura S.
Posicién de las provincias centrales de Cuba respecto a los limites de placas. Mapa estructural y cinematico del
mundo 1:50000000 (Haghipour 2006).

Al estudiar el anticlinal de Santarén, situado a algunos kilémetros al NE de Corralillo, Masaferro et al.
(1998) concluyen que la cuenca de antepais de las Bahamas ha estado sujeta a esfuerzos comprensivos desde
el Paledgeno superior hasta el Cuaternario y que la deformacién registrada en la mayoria de los estratos
podria implicar esfuerzos compresivos relacionados a la interaccién de las placas, propagados por un largo
camino desde el limite de placas. También documentan (Masaferro et al. 1999), la presencia de un sistema
de fallas inversas, de bajo angulo, reactivadas a lo largo del lado este del banco de Cayo Sal, que indican un
acortamiento continuo en la parte mds externa del orégeno cubano en todo el Nedgeno y, probablemente,
durante el Cuaternario.

Durante la evaluacidn de los rasgos tectdnicos de la parte més oriental del banco de Cayo Sal, situado al
norte del canal de Nicolds y de las provincias centrales cubanas, Kula (2014) documenté en el fondo
marino una ruptura de alrededor de 40 km de longitud y 50 m de profundidad en la parte NE del banco de
Cayo Sal que evidencia la actividad neotecténica a lo largo del borde exterior del cinturén plegado.

Al evaluar los movimientos tecténicos de la etapa de desarrollo plataférmico en Cuba, Iturralde (1978)
considera que las deformaciones del neoautdctono estén vinculadas al campo de esfuerzos transpresionales
generados por los movimientos a lo largo de fallas siniestras de rumbo NE-SW como reaccién al
movimiento siniestro entre las placas de Norteamérica y del Caribe.

En un estudio geofisico complejo para definir la constitucién profunda de la corteza terrestre en la
region central de Cuba, con el objetivo de caracterizar las estructuras tectdnicas, y en particular las zonas
sismogeneradoras, Cuevas et al. (1992) determinan la naturaleza extremadamente dislocada del limite
corteza-manto, el cardcter de su funcién de compensacion isostdtica y su relacion con la actividad sismica
(Cuevas 1998), partiendo de la premisa de que cuando el relieve de Mohorovicic estd bajo un estado de
exceso de compensaciéon o defecto de esta, el resultado del ajuste regional isostdtico origina esfuerzos
tectonicos.

En un mapa esquemdtico (Figura 6) se muestran dreas delimitadas que estin sometidas a grandes
esfuerzos tecténicos, tanto de ascenso como de descenso, relativos a la superficie isostética, relacionados
con la actividad sismica. Aqui se puede apreciar una cierta correspondencia entre la ubicaciéon de algunas
secuencias de epicentros con algunos de los bloques. Las categorias en esta figura estin asociadas a las
diferencias entre la superficie de Moho y la superficie isostatica necesaria para que ocurra el equilibrio, lo
que darfa una posible fuente de movimientos verticales de la corteza.
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Mapa de ascensos y descensos relativos con respecto a la superficie isosttica 1.2000000 y epicentro de terremotos.
Modificado y actualizado (Cuevas et al. 1992). Epicentros de terremotos 1502-2017 (SSSN 2020). Magnitud de terremotos: <3
(rojo), 3 - 3,9 (azul), 4 — 4,9 (verde), 5 - 5,9 (amarillo). Las categorias indican las diferencias en kilémetros entre Moho y la

superficie isostatica.

El mapa de anomalias isostdticas residuales de Cuba (Cuevas et al. 2009) que se muestra en la Figura 7,
revela algunas anomalias fuertes que estdn caracterizando diferentes zonas en desequilibrio isostitico,
destacdndose en la zona de estudio la anomalfa Escambray [80 mGal] (Macizo montafioso de Guamuhaya),
Cienfuegos [60 mGal] y Zapata [60 mGal] (Cuevas 1998). Estas anomalias indican un desequilibrio
isostatico, aunque no comparable con la zona oriental, que aunque no es objetivo de la presente
investigacion, revelan posibles movimientos verticales para poder lograr el equilibrio isostatico local.

- s T

Figura 7:
Mapa de anomalias isostéticas residuales de Cuba y sus mares adyacentes a escala 1:500000. Anomalias: A)

Escambray [80 mGal], B) Cienfuegos [60 mGal] y C) Zapata [60 mGal]
Cuevas 1998; Cuevas et al. 2009

Con base en la dindmica y la edad de las fallas Norte Cubana, Las Villas y Guamuhaya (inversas) e
Hicacos, Colén, La Trocha (rumbo-deslizantes, normales), originadas entre el Maastrichtiano y el Eoceno
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medio Bartoniense (Vega y Rios 2017; Vega 2020), se supone que estas, per se, No juegan un importante rol
en la tecténica actual del territorio investigado por ser fallas consideradas inactivas.

A partir de los criterios analizados se considera que los esfuerzos tectdnicos resultantes en las provincias
investigadas pueden ser tensionales, compresionales, verticales o de cizalla, provocando en los bloques y sus
rocas deformaciones de traslacion, rotacién, distensidon o distorsidn. De esta manera, la liberacién de la
energia sismica acumulada en las rocas de la corteza terrestre en estas condiciones puede reactivar las
estructuras tecténicas y generar terremotos con diferentes mecanismos focales (Braunmiller et al. 2014);
ello justifica la sismicidad del territorio investigado (Figuras 3, 4, 5).

De ahi que el comportamiento desigual de la actividad sismica registrada en los territorios analizados,
aunque sometidos por igual a las tensiones provenientes de los limites de las placas, es mayor en aquellos
territorios de mayor complejidad geoldgico-tecténica, que a su vez estan relacionados con bloques en
desequilibrio isostatico.

Como zonas de mayor sismicidad, se revelan: el territorio norte de las provincias analizadas, asociadas al
cinturén plegado, fallado y sobrecorrido cubano que presentan una alta complejidad geoldgico-tecténica,
donde aparecen las fallas Norte Cubana y Las Villas, cortadas por las fallas Hicacos, Colén y La Trocha,
con predominio de bloques en ascenso; ademds, el macizo de Guamuhaya, también con alta complejidad
geoldgico-tectdnica, donde aparece la falla Guamuhaya, que es cortada por la falla La Trocha y se observan
dos bloques en descenso relativo relacionados con el macizo Guamuhaya-Escambray.

El resto del territorio presenta baja complejidad geoldgico-tecténica y la escasa actividad sismica
registrada puede asociarse con las fallas rumbo-deslizantes que lo cortan, movilizadas por los esfuerzos
provenientes de los limites de las placas y los esfuerzos tensionales de los bloques isostaticos.

4, CONCLUSIONES

Las fallas regionales identificadas en las provincias centrales no juegan, per se, un importante rol en la
tectonica y sismicidad actual del territorio investigado; son fallas consideradas inactivas.

La generacién de terremotos producto a la reactivacion de las fallas regionales y de érdenes menores de
las provincias centrales debido a la liberacién subita de la energfa sismica, acumulada en las rocas por la
conjuncion de los esfuerzos tecténicos provenientes de los limites de las placas, la interaccién geodindmica
de las placas norteamericana-caribefia y del campo gravitacional e isostatico, justifica la sismicidad del
territorio investigado.

El diferente comportamiento de la actividad sismica registrada en los territorios analizados se debe a la
respuesta desigual a las tensiones acumuladas, principalmente por la complejidad geoldgico-tecténica del
territorio y su relacién o no con bloques gravitacionales e isostéticos.

Las zonas de mayor sismicidad del territorio son: la norte, que presentan alta complejidad geoldgico-
tectonica, aparecen las fallas Norte Cubana, Las Villas, Hicacos, Colén y La Trocha y predominan bloques
en ascenso; y la sureste (macizo de Guamuhaya), con alta complejidad geoldgico-tecténica, aparecen las
fallas Guamuhaya, La Trocha y se observan dos bloques en descenso relativo.
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