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1. LaTierray la tectonica de placas
Introduccion

Las observaciones directas de la composicion de la Tierra se reducen a las realizadas en
la superficie y en las perforaciones. Estas ultimas, naturales y artificiales, no superan la
profundidad de 8 km. Sin embargo, algunos procesos geologicos pueden llevar a la
superficie rocas formadas a profundidades de 20 — 25 km, e incluso con las erupciones
volcénicas salen materiales de mas de 200 km de profundidad, lo cual evidentemente
ayuda a los especialistas en sus investigaciones cientificas.

De otra parte, los estudios geofisicos, y en particular la Sismologia, si dan acceso a la
informacion del interior de la Tierra. Asi se puede determinar, entre otros parametros, la
densidad, la rigidez y la compresibilidad de las distintas capas que forman las grandes
unidades estructurales en que esta dividida la Tierra.

a) La Tierra, su formacion y estructura
El origen, el desarrollo y la evolucién de la Tierra estdn relacionados directa e
indisolublemente al sistema planetario. En la tabla 1.1 se dan algunas caracteristicas o

datos fisicos de la Tierra.

Tabla 1.1.- Datos fisicos de la Tierra.

N° Caracteristica

Masa = 5,973.10"" kg

Densidad media = 5,515 g/ cm’

Area= 5,1.1014 m’

Radio ecuatorial = 6.378.136 m

Radio polar = 6.356.750 m

Radio medio = 6.370.10° m

Velocidad angular = 7,2921.107 5™
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Aceleracion de la gravedad en la superficie de la
Tierra = 9,81 m/s?

Al margen de las teorias de la formacion de la Tierra interesa saber que a partir de las
ondas sismicas ha sido posible conocer las caracteristicas principales de su interior (Fig.
1.1). En la figura se aprecia una estructura sucesiva de tres esferas diferentes
establecidas por sus caracteristicas (como densidad, temperatura y velocidad de las
ondas P). Esas esferas o geo-esferas son: corteza, manto y ntcleo. Sin embargo, las dos
esferas mas internas, el manto y el nicleo se subdividen cada una en dos partes (Fig.
1.2). El manto conforma mas del 80% del volumen de la Tierra. La tabla 1.2 contiene
algunos datos de estas estructuras.

El interior de la Tierra se caracteriza por el aumento gradual de la temperatura, la
presion y la densidad con la profundidad. Se ha estimado que a 100 km de profundidad
la temperatura oscila entre 1.473 Ky 1.673 K y en el limite nticleo — manto es de 4.773
K y en nucleo llega a 6.973 K. Se puede decir que el interior de la Tierra permanece aun
caliente, pero que la energia fluye lenta y de forma continua hacia la susperficie y al
espacio exterior.



Tabla 1.2.- Datos de las geoesferas.

N° Geoesfera Profundidad | Densidad Presién Temperatura
(km) (g/em?) (10° Mpa) (K)
1 Corteza 10-25 2,9 0,6 280
2 Manto Superior 40-600 3,3-3,9 1,0-24,0 650-2.070

Manto Inferior| 600-2.880 4,3-5,5 24,0-136,0 2.360-2.930
0 Mesosfera

3 Nucleo Externo | 2.880-5.150 9,9-12,1 136,0-329,0 3.150-4.150
Nucleo Interno | 5.150-6.370 12,8-13,0 | 329,0-364,0 4.150-4.290

La superficie de la Tierra posee dos niveles altitudinales diferentes y fundamentales, en
los continentes el valor es de 800 a 840 m y en las cuencas oceanicas de -3.600 a -3.700
m, con relacion al nivel medio del mar (Fig. 1.3). Esos niveles indican, indirectamente,
la composicion interna. En los continentes hay rocas graniticas, ricas en minerales de
cuarzo y feldespato. Mientras que en la parte oceanica las rocas son basalticas, ricas en
minerales densos como piroxeno y olivino. Los limites entre esas dos clases de corteza
es una superficie relativamente pequefia y con cierta inclinacion desde la zona
continental hacia la ocednica. En la base de ambas cortezas esta la superficie de
Mohorovicic (o de Moho). Es una superficie de discontinuidad entre la corteza y el
manto, que estd formada por materiales densos como el olivino y el piroxeno. La
composicion del nucleo es fundamentalmente de hierro, con cantidades menores de
niquel y otros elementos. El nucleo externo y el nicleo interno son muy similares en
cuanto a la composicion, pero su division estd determinada por la diferencia de sus
estados. El nucleo interno, a pesar de su temperatura mucho mas elevada que la del
nicleo externo, se comporta como un solido. Mientras que el nlcleo externo es
“liquido” y en consecuencia puede fluir. Esta circulacion de materia unida al
movimiento de rotacion de la Tierra genera al campo magnético de la Tierra.

b) Tectdnica de placas

De forma concreta y sintética se puede decir que la inmensa mayoria de los sismos se
justifica en la teoria de la Tecténica de Placas. Esta es una teoria global que explica el
comportamiento dinamico de la litosfera terrestre. Ella supone que la parte superior de
la Tierra, o litosfera, esta dividida en un conjunto irregular, pero estable, de placas (Fig.
1.4). Desde el punto vista tectonico, la corteza y la parte superior del manto configuran
una capa relativamente rigida de unos 100 km de espesor. Existe bajo ella una capa de
baja velocidad, o capa débil, denominada astenosfera. El material que la constituye esta
en estado de fusion parcial y se comporta como una superficie viscosa que permite el
deslizamiento de la litosfera sobre ella. Esto hace comprender que los procesos
tectonicos resultan en estructuras muy profundas.

Las placas se mueven continuamente unas con respecto a las otras, y con respecto al eje
de rotacion de la Tierra. Las velocidades estan en el rango de 1 a 6 cm/afio. La teoria de
la tectonica de placas tiene tres aspectos o supuestos fundamentales: 1) la existencia de
la expansion del suelo ocednico a partir de las Cordilleras Medio — Oceénicas, 2) la
nueva corteza forma parte de una placa que puede o no incorporar material continental,
3) el area (o superficie) de la Tierra es constante.

La distribucion del vulcanismo y de la sismicidad determinada al nivel global de la
Tierra define los limites de las placas (Fig. 1.5). Evidentemente, en los bordes de las
placas, debido a los desplazamientos laterales relativos, hay un contacto fisico y es en



ellos donde se localizan importantes esfuerzos deformantes o esfuerzos tectonicos. Esto
provoca que en esos bordes haya cambios geoldgicos y por tanto resulten ser inestables.
Los bordes o margenes pueden ser de tres tipos: 1) divergentes, 2) convergentes, 3)
deslizamiento horizontal.

Un limite divergente (o constructivo) es aquel donde aflora a la superficie material
proveniente de la astesnosfera. Su localizacion corresponde con las denominadas
Dorsales (o Cordilleras) Medio Oceanicas (Fig. 1.1). En esas zonas se determina el
alejamiento o separacion de las placas. El limite convergente (o destructivo) se define
en las zonas de convergencia de las placas donde hay un transporte de masa desde la
litosfera hacia el manto sublitosférico (Figs 1.1. y 1.5). Aqui se definen el frente de
subduccion y el perfil de Benioff. Este proceso provoca cadenas montafiosas, arcos de
islas y zonas de subduccion. Mientras que el limite transformante (o conservativo) es
aquel donde hay un movimiento relativo paralelo al limite de las placas. En ¢l se definen
las fallas de transformacion como la falla Oriente (Fig. 1.7).

En algunos limites de placas difusos se han determinado pequefos bloques que tienen
movimiento relativo respecto a las grandes placas. A esos bloques se les denomina
microplacas, ejemplo, Gonave (Fig. 1.7).



... Hoy se me ofrece oportunidad de insistir y lo hago de buen grado, moviéndome a ello el
interés cientifico sobre esta clase de asuntos y alejando todo deseo de critica malsana”...

Don Antonio Pastor Giraud



2. Las fallas y mecanismo focal de terremotos
Introduccion

Los especialistas en Geologia reconocieron, desde hace bastante tiempo, la necesidad de
comprender la estructura de los cuerpos rocosos. En especifico son los gedlogos estructurales
los encargados de cartografiar correctamente la disposicion de las estructuras geologicas y de
efectuar las interpretaciones que expliquen, coherentemente, la historia y el desarrollo de la
region donde se localizan. Es evidente que estos estudios tienen gran importancia cientifica y
econdmica.

Cuando se acometen los estudios de terremotos la importancia de una correcta cartografia de
las estructuras resulta fundamental y decisiva. En este sentido se debe indicar que los
resultados obtenidos con métodos geoldgicos se complementan con los alcanzados con la
Geodesia y la Geofisica. Esto que es tremendamente importante y que actualmente es obvio,
fue reconocido no hace mucho.

En esta parte se hace una breve y concreta presentacion de los conceptos de falla y sus tipos,
las causas que producen una falla, del concepto de foco sismico, y de la relacién entre las
fallas y las soluciones de mecanismo del foco. Todos esos términos aparecen en el golsario
anexo (Tabla Al).

a) Esfuerzo y deformacion

Basta una simple ojeada a un planisferio para comprender que hay una gran heterogeneidad
en el relieve terrestre. En particular resultan ser muy significativas las cadenas montafiosas
continentales y sus disposiciones espaciales; largas y estrechas, amplias y arqueadas,
asociadas o en la vencindad de fosas marinas. Y a partir de un recorrido por el terreno o con la
ayuda de un mapa geologico se puede ver que en esas zonas de montafia hay estratos rocosos
doblados, comprimidos, volcados y fracturados (Fig. 2.1). Se sabe que son las fuerzas
tectonicas las responsables de esas deformaciones de las rocas de la corteza terrestre.

Una deformacion se refiere a los cambios de forma o de volumen que sufre un cuerpo rocoso
cualquiera. Estas deformaciones se localizan principalmente en las zonas de contacto entre las
placas. Asociado a una deformacion esta la causa que la produce, el esfuerzo. Un esfuerzo es
la fuerza aplicada por unidad de area para modificar su volumen o su forma, e incluso ambos.

Indicamos que entre las fuerzas dirigidas que deforman a las rocas esta la presion confinante.
Esta es causada por la carga de las rocas situadas por encima. Ella es, como la presién del
aire, uniforme en todas las direcciones. Asi en una cuenca (conocida también como cuenca
sedimentaria) donde hay una deposicion, las rocas son cubiertas y enterradas sucesivamente a
profundidades mayores. Esto, evidentemente, crea fuerzas compresivas importantes sobre
esas rocas, por lo que reducen el volumen y compactan.

Otro caso resulta cuando no hay aplicado sobre la roca un esfuerzo uniforme sino diferencial.
Es decir, que se aplican esfuerzos en sentidos diferentes. Ellos se distinguen (Fig. 2.2) de
acuerdo al sentido de accion: 1) esfuerzos compresivos son aquellos que acortan a un cuerpo
rocoso, tienen sentido convergente; 2) esfuerzos tensionales los que alargan al cuerpo rocoso,
tienen sentido divergente; 3) esfuerzos de cizalla cuando hay un deslizamiento lateral entre las
rocas.



Se indica que la presién confinante es importante también cuando actiian, sobre las rocas,
esfuerzos diferenciales. Sabemos del capitulo 1 que la presion y la temperatura aumentan con
la profundidad de la Tierra, asi que es facil comprender que existen diferencias en el
comportamiento de las rocas ante la accion de esfuerzos diferenciales en la superficie y en la
profundidad. En los ambientes cercanos a la superficie, donde la temperatura y la presion son
menores, las rocas se comportan como cuerpos fragiles que se rompen cuando se deforman,
mientras que a mayores profundidades son ductiles y pueden fluir.

Es una cuestion experimentada que las rocas sometidas a esfuerzos primero se deforman
elasticamente. Este es un proceso fisico reversible. Luego de persistir los esfuerzos las rocas
se deforman plasticamente, aqui el tamano y la forma de la roca se modifican. Esto es
permanente y en el proceso aparecen no sélo los pliegues sino también la fracturacion. Hay
asociado con estas experiencias varios factores, como el tipo de material o materiales que
constituyen a la roca, la localizacion espacial (en cuanto a profundidad) y el tiempo de accioén
del esfuerzo. Todo lo anterior permite explicar que existan grandes pliegues en cuerpos
rocosos tan diversos.

b) Fallas y tipos principales

Las fracturas localizadas en la corteza terrestre y que demuestran ha tenido lugar un
desplazamiento apreciable se denominan fallas. Las fallas se distinguen en una primera
aproximacion por sus dimensiones. Existen fallas muy pequefias, del orden de centimetros
hasta de cientos y miles de kildmetros como por ejemplo: San Andrés, Bartlett-Caiman,
Azores-Gibraltar, Anatolia, etc. (Fig. 2.3).

Las grandes fallas se encuentran conectadas, no siempre de manera evidente, con otras fallas
transversales, e incluso pueden estar segmentadas (Fig. 2.4). Esto hace que se defina en el
entorno de las grandes fallas una zona, la zona de fallas. En general, las grandes fallas se
distinguen muy bien en cualquier material cartografico. Hoy es frecuente el empleo de
imagenes y fotos realizadas desde satélites artificiales para su definicion.

Las fallas son la justificacion de los terremotos. Por eso es importante clasificarlas de acuerdo
a su geometria y dinamica. Ellas pueden ser (Fig. 2.5) de tres tipos principales: 1) normal, 2)
inversa, 3) transcurrente. En ocasiones se recogen con otros términos, como vertical y
horizontal. En la realidad no existe un tipo puro de falla.

Son pocos los terremotos que rompen la superficie del terreno. Cuando esto se produce
aparecen los escarpes de falla (Figs. 2.6 y 2.7). Sin embargo, hay fallas cubiertas que son
activas. También los terremotos producen efectos en la superficie terrestre como derrumbes,
hundimientos y liquefaccion, pero que no son rupturas de falla (Fig. 2.8).

En Sismotectonica es muy importante tener cartografiadas las fallas de acuerdo a los criterios
de actividad. Las fallas suelen ser clasificadas en cuatro tipos de acuerdo a esta condicion: 1)
activa, 2) no activa, 3) potencialmente activa, 4) capaz. Una falla se puede considerar activa
cuando ha producido terremotos, ejemplo la falla Oriente (Fig. 1.6). También se considera
activa cuando ha tenido desplazamientos en los tltimos 10.10° afios. La determinacion de la
actividad no es tarea en lo absoluto sencilla. A este punto se vuelve en el capitulo 9.



Una técnica, relativamente reciente, para la determinacion de fallas activas es el empleo de la
Paleosismologia. Ella comprende el estudio de los terremotos prehistoricos basado en la
interpretacion del registro geoldgico que esos terremotos han dejado grabados. Esta técnica se
fundamenta en la datacién, de los sedimentos y eventos asociados, a partir de trincheras
(excavaciones) en sitios donde se asume esta la falla.

b.1 Métodos para la deteccion de las fallas

Las formas del relieve, en cualquier sitio, son un reflejo inequivoco de la tectdnica activa.
Ellas permiten establecer los estilos y los patrones de las deformaciones. El marco temporal
que comprenden los estudios de esa tectonica activa es todo el Cuaternario Superior. Sin
embargo, hay que considerar también espacios temporales anteriores, como el Nedgeno
Superior. Ya que esto permite comprender la evolucioén espacio-temporal de las estructuras y
lograr delimitar los bloques, por grado de actividad, que constituyen a una region.

Las fallas pueden ser determinadas en el terreno o con materiales cartograficos diversos. Para
esto hay una serie de indicadores geoldgicos y geomorfologicos. Por lo general, se hace un
estudio combinado. Muchas son las formas del relieve que facilitan la tarea de los
especialistas, entre ellas estan: las terrazas fluviales y costeras, las cuencas y los valles
fluviales, y las depresiones, las pendientes y los escarpes agudos — muy agudos y elevados.
También la cartografia de los saltos de corrientes fluviales, las deposiciones de bloques,
cantos y sedimentos, etc. permiten la deteccion y caracterizacion de una falla. Ejemplo de esto
es la costa suroriental de Cuba, especificamente la parte meridional de la Sierra Maestra (Fig.
2.9). En ella es factible encontrar una sucesion de esos elementos, lo que indica sin margen a
dudas la presencia de la falla Oriente y su actividad (Cotilla et al., 1991Db).

Con la sismicidad y las isosistas también se puede establecer la existencia y localizacion de
una falla (Fig. 2.10). En este sentido hay que valorar con mucho cuidado la calidad de los
catalogos utilizados y la fiabilidad de los trazos de las isosistas (Cotilla, 1993).

Como se dijo anteriormente, los métodos de Teledeteccion (también conocidos como métodos
de Percepcion Remota) son efectivos para la deteccion, la delineacion y la descripeion de las
fallas, su actividad y caracteristicas neotectonicas. En estos estudios se incluyen materiales
como: 1) fotos aéreas (individuales, montajes o mosaicos y estereopares) a color, en blanco y
negro, y multiespectral, y 2) imagenes o fotos realizadas desde satélites. Hoy en dia son muy
utilizados.

Los métodos geofisicos de tipo gravimétrico y magnético permiten a escalas de menor alcance
que los de métodos de sismica (reflexion y refraccion) detectar fallas. Esta demostrado que en
los caso de fallas profundas los resultados son espectaculares (Fig. 2.11). Sin embargo,
siempre es de cimportancia la cartografia de las fallas en el terreno (Fig. 2.12). En la figura
2.13 se muestran algunos de los elementos que se distinguen en el terreno vinculados a una
estructura geologica.

b.2 Ejemplos de fallas en Cuba

De acuerdo con los mapas geoldgicos y tectonicos de Cuba, realizados en el marco de las
investigaciones cientificas con la desaparecida Comunidad de Paises Socialistas del Este de
Europa (ver capitulo 3), hay un conjunto extenso y variado de fallas. Sin embargo, son pocas
las coincidencias entre los distintos mapas confeccionados en general, y en lo referente a las



fallas en particular. Gonzalez et al. (1989) y Cotilla (1993) discuten extensivamente ¢l asunto
anterior.

La misma situacion para el caso de Cuba, en cuanto a las fallas determinadas, se percibe en
los mapas morfoestructurales elaborados por el Instituto de Geologia y Paleontologia, del
Ministerio de la Industria Basica (Gonzalez et al., 1983) y el Instituto de Geografia de la
Academia de Ciencias de Cuba (Diaz et al., 1989). Otro tanto sucede con los resultados
geofisicos que presentan fallas en los mapas (Buznevy, 1969; Oliva, 1976; Bovenko et al.,
1980; Fundora, 1982; Rodriguez, 1983; Shein et al., 1985; Bush y Scherbakova, 1986; Diaz
Duque et al., 1989; Pérez y Azcuy, 1992; Prol et al., 1993; Cuevas, 1994, 1998). Y para el
campo de la teledeteccion se constata la misma situacion (Albear et al., 1982; Cotilla et al.,
1988; Pérez et al., 1985 ; Trifonov et al., 1981, 1981a).

Por todas esas diferencias y no tener elementos de decision para la utilizacion de las fallas
cartografiadas en las tareas de Sismotectonica de Cuba, Cotilla et al. (1993) hicieron un
estudio critico. El resultado de ese trabajo indica entre otras cosas que:

1- no se ha trabajado en equipos multidisciplinares

2- han sido elaborados diversos modelos geoldgicos con diferente grado de precision,
aunque la base de datos es la misma. Esto conllevé a que para el ajuste de los modelos
se definiesen y trazaran fallas, no siempre ajustadas a los datos, y que por consiguiente
no hubiese correspondencia en los resultados

3- la base de datos gravimétricos, aunque unica, ha sido sometida a diferentes
procesamientos, con asunciones diversas, por lo que existen una variedad de
resultados y modelos, con sus correspondientes interpretaciones. Es en este sentido
que se explican las grandes diferencias de los trazos de las fallas

4- los materiales aero — cosmicos (o espaciales), fotos e imagenes, utilizados han sido
diversos en cuanto a escala y calidad. Ademas, de que el tratamiento para el descifrado
e interpretacion ha diferido sustancialmente, incluso dentro de una misma institucion,
y ha existido escaso o nulo control de campo

5- se han empleado epicentros de terremotos, sin discriminarles objetivamente, para el
trazado de las fallas activas y para la explicacion de los modelos neotectonicos

6- se han utilizado datos de perceptibilidad sismica (datos macrosismicos) como si fuesen
epicentros de terremotos. Ademas, se considerado a las isosistas sin valorar su
fiabilidad para el trazo de las fallas.

No obstante, hay algunos ejemplos que evidencian la existencia de fallas activas en Cuba
como: la falla Bartlett-Caiman (u Oriente). Ella se define perfectamente con epicentros, de
terremotos fuertes y débiles, y con medias isosistas. Pero esta estructura esta reconocida en la
literatura desde el siglo XIX. Ahora bien, ¢l autor junto a otros colegas (Cotilla et al.,
1991a,b) determinaron, por primera vez, que esa falla en el tramo del suroriente de la Isla
tiene una diferenciacion en tres sectores: 1) Cabo Cruz-Pilén, 2) Pilon-Baconao, 3) Baconao-
Punta de Maisi (ver capitulo 8). En el estudio de esta falla se emplearon los criterios de
Tectonica Activa, los datos de sismicidad depurados y los datos y resultados de gravimetria y
magnetismo de otros autores. Este resultado de la diferenciacion espacial (o segmentacion) de
la falla Bartlett-Caiman es muy importante para los estimados de la Peligrosidad Sismica, ya
que permiten considerar, de forma objetiva, que la magnitud maxima posible de los
terremotos (Mmax) tendra un valor menor que si ella fuese una sola unidad.



¢) Notas sobre Sismologia — Sismicidad

Los sismologos emplean la escala de magnitud para representar la energia sismica liberada
por cada terremoto (Tabla Al). Con el proposito de aproximar al lector a la comprension de
esos términos se presenta la tabla 2.1 con los efectos tipicos de los terremotos por rango de
magnitud.

Tabla 2.1.- Efectos de los terremotos.

Rango de magnitud Efectos
(escala de Richter)
> 8,0 Gran terremoto. Destruccion total.
7,9-7,0 Terremoto de mayor importancia. Causa graves dafios.
6,9-6,1 Puede provocar dafios severos en las areas densamente pobladas.
6,0-5,5 Puede ocasionar dafos ligeros a las edificaciones.
5,4-3,5 Ocasionalmente se percibe por la poblacion. Puede provocar dafios menores.
<3,5 Generalmente no se percibe por las personas. Es registrado intsrumentalmente.

De acuerdo con Pitak y Atkinson (1982) se presenta la tabla 2.2 que facilita la comprension de
la equivalencia entre la energia liberada con explosivos y los parametros de magnitud e
intensidad sismica.

Tabla 2.2.- Relaciones entre magnitud, intensidad y energia.

Magnitud Intensidad Energia (TNT, Tm)
9-8 XII-XI 2.10°%
8-7 XI-IX 6,27.10°
7-6 VIII-VII 10°
6-5 VII-VI 6,27.10°
5-4 V-IV 2.10
4-3 II-11 6
<3 11-1 <0,181

Como la magnitud responde a una relacion de tipo logaritmico, se puede decir que una
magnitud de 5,2 equivale a una energia de 2.10" Tm de TNT. Esto equivale a la detonacion de
una bomba atémica; mientras que una magnitud de 8 corresponde a 12.000 bombas atémicas.

d) Mecanismo focal de los terremotos

Antes de proceder al mecanismo de foco expondremos, de una forma muy concreta, unas
ideas, desde nuestra perspectiva, béasicas para la Sismotectonica. Asi, de acuerdo con
Cisternas (1985) los estudios de Tectonica son factibles de enfrentar desde dos
posiciones diferentes, pero interconectadas: 1) esfuerzos que se transmiten en la corteza
terrestre, 2) deformaciones de la corteza. Esas posiciones conllevan las denominaciones,
respectivas, de dinamica y cinemadtica.

Para los estudios fundamentados en el tensor de esfuerzos es imprescindible recopilar
informacion con varios métodos, los cuales al final deben ser congruentes. Ellos son: 1)
microtectonica, 2) medida directa en el sitio y lugar geoldgicos del tensor, 3) mecanismo focal
de terremotos, 4) medida de las posibles anomalias de las estructuras. En la tabla 2.3 se
presenta un resumen de esos métodos.

Aceptando que el mecanismo de los terremotos corresponde a una fractura del material que
constituye la corteza terrestre, entonces se debe comprender que es necesario determinar la
orientaciéon en el espacio del plano de la fractura correspondiente (Keylis-Borok, 1950,




Knopoff, 1961). Para esto es necesario medir tres elementos: 1) el azimut de la traza de la
fractura, 2) el buzamiento de la fractura, 3) la direccion / el sentido del movimiento (Fig.
2.12). Esto se puede hacer con técnicas de Geologia Estructural. Ahora bien, resulta evidente,
hoy dia, que no todos los terremotos producen roturas en el terreno. Al respecto hay que
matizar que existen eventos sismicos fuertes y muy fuertes que tienen su epicentro en el mar,
asi como otros que si tienen su epicentro en la parte emergida, pero que son débiles y no
alcanzan a producir la rotura del terreno. En estos casos hay que emplear las técnicas
indirectas, es decir los datos de las estaciones sismicas. Es asi que se puede determinar el
mecanismo del foco de los terremotos a partir de las ondas sismicas. Esta es una tarea del
sismoOlogo; quien para lograr un buen resultado requiere poseer datos de varias estaciones
sismicas.

Tabla 2.3.- Métodos para sostener la hipotésis de los tensores.

Método Explicacion Autores

Microtectonica Es factible recuperar informacion del tensor de esfuerzos a partir de los movimientos | Carey  (1976), Armijo y
que se han producido en las fallas. Esto responde a la idea basica de que movimiento | Cisternas (1978), Armijo et al.
del plano de la falla sigue la direccion de la tension tangencial sobre dicho plano. (1982), Etchecopar et al.

(1981)

Medida directa del | Medir en la superficie del terreno y a cierta profundidad las estrias producidas por el | Froideveaux et al. (1980),
tensor movimiento en el plano de fallas. Zoback y Zoback (1980) y
Cornet y Burler (1992)

Mecanismo focal de | El uso de soluciones de mecanismos focales individuales y de conjuntos de | Udias et al. (1982)
terremotos mecanismos de una misma region.

Medida de anomalias | Determinacion de las deformaciones finitas, aplicando la tectonica de placas, al caso | McKenzie y Jackson (1983)
en estructuras de la deformacion continental. Las placas rigidas transmiten la deformacion e
imponen las condiciones de movimiento en los bordes.

Existen varios métodos para la determinacion del mecanismo focal de los terremotos, pero
ellos siempre responden a dos perspectivas, estructuras regionales y estructuras locales
(Isacks et al., 1968; McKenzie, 1972; Chapman y Bollinger, 1984). Este tipo de estudio
resulta ser, sin margen a dudas, el instrumento mas efectivo para determinar los esfuerzos
tectonicos (Byerly, 1955, Balakina et al., 1961, Honda, 1962). El problema consiste,
esencialmente, en deducir la naturaleza de los procesos que ocurren en el foco del terremoto
sobre la base de la informacidon que aportan las ondas sismicas determinadas y registradas en
las estaciones. Es decir, hay un problema de tipo inverso que solucionar.

En este punto hay que considerar el concepto de esfera focal (Koning, 1942) (Fig. 2.14). Ella
es una esfera de radio unidad con centro en el foco del terremoto, considerado de material
homogéneo. Es desde ese sitio que se generan, e irradian en todas las direcciones, las ondas
sismicas. Sin embargo, en la practica no se emplea la mencionada esfera sino una proyeccion
de ésta sobre un plano. Esas proyecciones son estereograficas, similares a las empleadas en
Geologia Estructural, y hay dos tipos: 1) Wulf, 2) Schmidt. Actualmente todo este proceso
esta informatizado, por lo que resulta ser relativamente sencillo.

Aqui expondremos, sucintamente, el método grafico del primer impulso de la onda P, pero es
factible y recomendable reperesentar también los de las ondas S. En la proyeccion se
representan, con simbolos diferentes, los patrones de radiacion de la onda (compresion y
dilatacion) en cuatro cuadrantes de signo alternativo (Fig. 2.14). Luego de representar todos
los datos, ellos se separan con dos planos perpendiculares entre si (Fig. 2.14). Es entonces que
surge la cuestion de asignar a uno de esos planos la condicion de ser el responsable del
terremoto, es decir el plano de falla. Evidentemente, de tener informacion del terreno la
decision es considerablemente més sencilla.




El foco de un terremoto es un lugar (region) en el interior de la litosfera. Esta region tiene tres
dimensiones, y en ocasiones se considera como un punto, una linea y un cuadrado o
rectangulo, a los efectos de los tratamientos fisico-matematicos de la investigacion. Desde el
foco se irradian las ondas sismicas en todas las direcciones, pero aqui hay posibilidad de
considerar que esos patrones sean homogéneos o no. El foco puede estar a distintas
profundidades, aunque las regiones se caracterizan por un rango y magnitud concretos. Por
ejemplo, Alvarez et al. (1985) aseguran que los focos de la parte suroriental de Cuba tienen,
generalmente, profundidad inferior a 30 km.



... ’Creen muchos que estando en La Habana y dando un paseo de algunas leguas ya
conocen y pueden hablar completamente de la Isla de Cuba, sin comprender que la
capital es quizas lo mas exdtico de la Isla y que la verdadera Isla de Cuba ya mas bien
se encuentra muy al interior™...

Don Esteban Pichardo



3. Principales caracteristicas fisico - geograficas y neotectonicas de Cuba
Introduccion

Los resultados de los levantamientos geologicos de Cuba (Academia de Ciencias de
Cuba, 1981; Academias de Ciencias de Cuba y Bulgaria, 1981, 1981a; Academias de
Ciencias de Cuba y Hungria, 1981; Academia de Ciencias de Cuba y Polonia, 1978,
1981) (Fig. 3.1) han permitido obtener datos concretos de su surgimiento y desarrollo.
Estos trabajos fueron dirigidos, en el marco de la denominada colaboracion de los
entonces paises socialistas de Europa (C.A.M.E.), por la parte extranjera, excepto la
zona de La Habana, Esta situacion de multi-direccion produjo algunas dificultades en
cuanto a la forma de interpretar los datos y alcanzar modelos. Asi se han concretado,
con una misma base, cuatro mapas diferentes, dos a dos, geologicos (Linares et al.,
1986) y tectonicos (Mossakovsky et al., 1989; Shein et al., 1985a). Ellos difieren
sustancialmente entre si y resultan ser, evidentemente, un problema para su aplicacion
en Sismotectonica (Cotilla et al., 1993).

Desde el punto de vista regional Cuba conforma con La Espaiiola, Jamaica y Puerto
Rico el arco de las Antillas Mayores (Fig. 3.2), y para las que no existe en la actualidad
vulcanismo. En este sentido el territorio de Cuba esta ubicado dentro del limite norte
caribefio y es fundamentalmente llano, aunque posee montafias pequefias, bajas y
medias (siendo la maxima altura de 1.974 m) (Fig. 3.3). El relieve més accidentado se
manifiesta en las provincias orientales (85 % montafioso). La figura geométrica de la
isla, como reflejo de los procesos compresivos pre-Eoceno Superior, aparece en el mapa
como un arco flexionado de norte a sur. Ahora bien, en términos generales Cuba esta
conformada a partir de esta ultima edad por una estructura en bloques donde no existen
cabalgamientos, ni los espectaculares desplazamientos laterales que actuaron sobre la
corteza pre-Eoceno Superior, y que ella esta cubierta en todo el territorio por sedimentos
del Oligoceno y post oligocénicos.

a) Escenario Geodinamico
a.1 Aspectos generales

Las particularidades de la situacion geodinamica y del desarrollo geoestructural de Cuba
en el sistema del arco insular de las Grandes Antillas estan determinadas por su posicion
en la region Norteamérica-Caribe. Esta region se localiza entre dos continentes,
América del Norte y del Sur, y entre dos cuencas oceanicas (océano Atlantico y océano
Pacifico), estando constituida por dos sistemas de arcos insulares, fosas marinas y
cadenas de montafias submarinas (Jain, 1971; Hernandez et al., 1989) (Fig. 1.4).

La combinacion complejidad e informacion insuficiente sobre la regién ha conducido
no solo a la aplicacion sino también a la elaboracion de diversas teorias geotectonicas
como se recoge en Hernandez et al. (1989). Desde la perspectiva de la tectonica de
placas, consideramos, como otros autores, que en el proceso de interaccion dinamica
entre las placas de Norteamérica, Suramérica, Caribe, Cocos y Nazca se produjo la
fracturacion de sus bordes con la consecuente formacion de bloques diversos en forma y
estructura. Por ello, para comprender la sismicidad de Cuba es necesario examinar en
primer lugar su actual entorno tectonico inmediato, el sistema litosférico Norteamérica-
Caribe.



En la region Norteamérica-Caribe (Fig. 3.2) hay tres grandes elementos estructurales, la
zona continental (desarrollada en el borde submarino de la periferia meridional de la
placa Norteamérica), la zona de transicion (el bloque Cuba {compuesto por tres
unidades regionales: el archipié¢lago de Cuba, la hoya de Yucatan y el bloque insular
submarino Caiman} y la periferia septentrional de la placa Caribe) y la zona marina (la
placa Caribe) (Hernandez et al., 1989). El bloque Cuba se localiza en la parte
meridional de la placa norteamericana (Iturralde, 1977). La zona de interaccion entre las
placas de Norteamérica y del Caribe esta representada por la fosa de Bartlett-Caiman,
con una corteza de 5-10 km de espesor. Esta fosa se extiende 1,6x10° km
sublatitudinalmente desde el Golfo de Honduras hasta el noroeste de Haiti (Bowin,
1968). Tiene profundidades cercanas a 8 km al sur de la Sierra Maestra en Cuba, donde
existe el gradiente neotectonico mas fuerte de la region (Cotilla, 1993). El ancho varia
entre 100 y 160 km con un perfil asimétrico y el espesor de sedimentos disminuye de
oeste a este desde 1,65 a 0,6 km. Tiene un pequefio centro de generacion de corteza
oceanica (110 km aproximadamente) en los 81° 40° W (Holcombe et al., 1973) que
permite el desarrollo de un sistema de fallas transformantes (denominadas Swan y
Oriente, segun su posicion oeste y este respectivamente) (Fig. 3.2). Este sistema
disyuntivo se conoce en las inmediaciones de Honduras-Guatemala como fallas
Polochic y Motagua, responsable del fuerte sismo del 04.02.1976 (Ms= 7,5) (Kanamori
y Stewart, 1976). MacDonald y Holcombe (1978) determinaron que el suelo ocednico
se genera con velocidades diferentes para los ultimos 24 millones de afios, 20 +/- 2
mm/afio, y para los ltimos 6,0x10” afios, 40 +/- 2 mm/afio. De acuerdo con Erickson et
al. (1972) este centro de generacion tiene valores de flujo calorifico de hasta 2,3
kcal/cm?/s y las zonas inmediatamente aledafias a la fosa se caracterizan por tener de 1,3
a 1,6 kcal/cm?/s.

La placa Caribe se desplaza hacia el este en relacion a la placa norteamericana con una
velocidad relativa de 2-4 cm/afio y especificamente en el sector de Cuba oriental de 2
cm/afo y 1-2 cm/afio para Jamaica (Jordan, 1976; Molnar y Sykes, 1969; DeMets et al.,
1990; Deng y Sykes, 1995). La velocidad relativa del desplazamiento de la placa Caribe
es diferente con relacion a las placas de Norteamérica (1,4-2,1 cm/afio) y Suramérica
(1,1-2,2 cm/afio). En el limite oeste las placas Cocos y Nazca subducen bajo la placa
Caribe, y en el limite este la subduccion no se presenta tan definida, pero si manifiesta
desde las inmediaciones de la isla de Barbados, en las Antillas Menores (Westbrook et
al., 1973) (Fig. 3.2). En este sentido, la interaccion dinamica de la placa Caribe es,
aparentemente, mayor en el borde occidental que en el oriental, ya que las velocidades
relativas estimadas (para la subduccion) alcanzan valores de 7 a 9 y 2,2 cm/aio,
respectivamente. Los estimados anteriores no incluyen la influencia de las
deformaciones internas de las placas.

a.2 Aspectos especificos

En la literatura geoldgica de Cuba hay numerosos y muy variados trabajos dedicados a
la generalizacion tectono-estratigrafica, en los cuales, y segun diversos criterios y
concepciones, se encuentran no pocas interpretaciones acerca del origen y la evolucion
de Cuba. El autor ha escogido un modelo propuesto por Iturralde (1981) en el cual se
asume la presencia de un territorio con corteza continental, aproximadamente, en la
misma situacion geografica que la Cuba actual. Ahi se desarroll6 entre el Tridsico
Tardio y el Eoceno Medio una nueva corteza, esta vez ocednica, debido a un complejo
proceso de apertura intracontinental por la migracion al sur del paleocontinente y con



referencia a la plataforma de Las Bahamas. En el espacio creado se desarrolld una
nueva estructura de cuenca que se consolidd (Cretacico Superior-Eoceno Superior
Temprano), en un marco geodinamico de migraciones hacia el norte y al este del
paleocontinente, con corteza de tipo sialica acrecionada a la Plataforma de las Bahamas.
Este proceso se puede distinguir en cuatro etapas: 1) continental; 2) ocednica; 3)
continentalizacion; 4) moderna o neoplataformica. Dado el caracter de nuestro trabajo
s6lo nos referiremos a la ultima de esas etapas.

En general, es aceptado por la mayoria de los especialistas en tectonica que hay dos
enfoques diferentes para precisar la etapa inicial del desarrollo neotectéonico de un
territorio, el geoldgico y el geomorfoldgico. Para Cuba han sido aplicados ambos
enfoques. Shein et al. (1975) consideran desde el punto de vista geologico que la etapa
neoplataférmica esta definida en el final del Paledgeno. Aseguran esos autores que en
esa etapa cesé toda la actividad magmatica del arco insular y se comenz6 a producir la
transformacion de las estructuras plegadas por estructuras de bloque. El enfoque
geomorfologico se fundamenta, evidentemente, en el relieve y a partir de ¢l Lilienberg
(1973) aprecia la division en bloques de las morfoestructuras, con el predominio de
movimientos verticales y la consecuente formaciéon de un campo diferencial. Esta
posicion ha permitido distinguir dos subetapas: Oligoceno-Mioceno y Mioceno-
Pelistoceno (Hernandez et al., 1989). Queda claro que hay un punto comun entre ambos
enfoques, la division en bloques (con diferente tendencia en la vertical) de la corteza en
un fondo de movimientos horizontales débiles.

Entonces, de acuerdo con Iturralde (1977) la actual estructura geoldgica de Cuba esta
definida por un sistema de bloques (de los tipos horst y graben) en una tendencia de
movimientos verticales oscilatorios desde el Eoceno Superior (Fig. 3.4). Con el
surgimiento de esta estructura quedod redefinido el plano geoldgico compresivo anterior
de arcos de islas volcanicas (substrato plegado) incluidas sus fallas, por lo que las
nuevas rupturas poseen caracteristicas (cinematicas, dinamicas y morfologicas) propias,
muy diferentes de las de etapas anteriores. Otros autores (Diaz, 1985; Hernandez et al.,
1989; Alvarez, 1992; Prol et al., 1993; Cuevas, 1994) han comprobado por diferentes
vias la existencia del mecanismo oscilatorio de estos bloques.

Ushakov et al. (1979) definieron a la microplaca Cuba, para Cotilla (1993) megabloque
Cuba, como una neoestructura de la placa de Norteamérica, donde sus limites son la
sutura Nortecubana, el morfoalineamiento oriental de Yucatan y el sistema septentrional
de Bartlett-Caiman. Sobre esa base, se propuso para Cuba un modelo neotectonico con
dos unidades independientes: Occidental y Oriental (Fig. 3.5), las cuales poseen una
marcada diferenciacion en cuanto a caracteristicas tectonicas, geomorfologicas,
geofisicas y sismoldgicas. El limite entre ellas es el sistema de fallas Cauto-Nipe (CN)
de direccion NE, que se articula diferentemente al sur y al norte con los sistemas de
fallas (limites externos del neoplano) Bartlett-Caiman (BC) y Surcubana (SC), y
Nortecubana (NC), respectivamente (Fig. 3.6). Esta propuesta se corresponde
aceptablemente con el mapa de anomalias de Bouguer de Oliva y Prol (1990). La
unidad Occidental tiene la mayor extension superficial y su actividad neotectonica es
significativamente menor que la de la Oriental; también esta mas alejada del limite de
placas, antes mencionado, de BC. En atencion al conjunto de caracteristicas
neotectonicas y a la distribucién espacio-temporal y energética de los sismos se
delimitaron cuatro unidades sismotectonicas (US) (Occidental, Central, Oriental y
Suroriental), que coinciden geograficamente con las wunidades neotectonicas



(homonimas) y el limite de placas, respectivamente (Fig. 3.7). Los resultados
gravimétricos de Prol et al. (1993) sugieren la existencia de esas unidades.

Insistiendo en el tema de las investigaciones geofisicas para el estudio de la estructura
profunda de Cuba, podemos mencionar que éstas no son pocas en cantidad (Soloviev,
1962; Levchenko et al., 1976; Oliva, 1976; Scherbakova et al., 1977; Ushakov et al.,
1979; Bovenko, 1980; Fundora, 1982; Rodriguez, 1983; Shein et al., 1985; Bush y
Sherbakova, 1986; Pusharovsky et al., 1987; Diaz Duque et al., 1989; Alvarez, 1990;
Oliva y Prol, 1990; Prol et al., 1993; Cuevas, 1994). Sin embargo, ellas tienen, en su
mayoria, un caracter fragmentario y en consecuencia solo es factible componer un
cuadro general, no pocas veces contradictorio (Cotilla et al., 1993). Esas investigaciones
indican que la corteza de Cuba es heterogénea y que contiene elementos de diferente
origen y edad. Ademas, distinguen un arreglo cortical en tres capas con importantes
variaciones en las direcciones transversal y lateral al eje mayor de la isla.

Con este fundamento resultan ser los sistemas de fallas submarinas (BC, NC y SC) los
principales por el nivel de actividad, las dimensiones y la funcion de limites externos;
mientras que para la parte emergida hay otros sistemas menores que constituyen limites
de bloques de distinta disposicion, geometria, dimensiones y estructura. Estos elementos
son de dos direcciones principales con relacion a la estructura longitudinal de Cuba: NE
(transversal) y ONO-NO (longitudinal) (Mossakovsky et al., 1989). Las de primer tipo,
por lo general, no se expresan en el relieve (ej. Cauto-Nipe), sino que estan cubiertas
por importantes espesores de sedimentos y las del otro tipo, aunque expresadas por
sectores, estan limitadas por las primeras (desde el Eoceno Medio). Con respecto a los
sistemas disyuntivos menores no hay, hasta el momento, coincidencia entre los
especialistas (Cotilla et al., 1993).



... El que reposa desde ayer...era un justo. Todo su elogio, toda su apologia esta en
esta palabra, que yo, humilde admirador, grabaria sobre la piedra de su tumba...El P.
Vifies de la C? de JesUs ha sido en La Habana hasta el mismo dia de su muerte, un
ejemplo de la excepcional grandeza de esa C?”...

“La Lucha”, 25 de julio de 1893



4. Personalidades relevantes de la Sismologia en Cuba
Introduccion

El arribo de los espaiioles al archipiélago cubano en octubre de 1492 y su paulatino
asentamiento en poblados, primero en la parte oriental y luego hacia las partes centro
oriental, central y occidental (Fig. 4.1), ha permitido a algunos autores, en distintas
épocas, la confeccion de relaciones y catdlogos de terremotos. Los catdlogos son, no
solo, reflejo inequivoco de la actividad sismica de Cuba sino también del esfuerzo
cientifico de especialistas e instituciones.

En este sentido consideramos que Cuba exhibe con justo orgullo, a lo largo de su
historia, una rica pléyade de hombres que han dedicado sus energias e inteligencia a las
Ciencias de la Tierra, y en particular para el campo de la Sismologia son varias las
personalidades que se destacan. Asi hay que apuntar, al menos, una divisoria en el
tiempo, ya que con anterioridad al afio 1962 aparecen espafioles y cubanos y con
posterioridad a esa fecha hay ademas alemanes, checos, rusos y tadzhikos. Por supuesto,
tal situacion se corresponde con condiciones politicas especificas que ni siquiera
mencionaremos.

Concretamente, el origen, hasta hoy conocido y documentado, de la Sismologia en Cuba
es posterior a la llegada de los espafioles. No obstante, el autor ha podido intuir, de una
forma preliminar, a partir de algunas conversaciones con especialistas en arquelogia de
la filial pinarefia de la entonces Academia de Ciencias de Cuba (Fig. 4.2) que los
aborigenes (mas de 1.000 afos de asentamiento) conocian de la sismicidad de algunas
zonas. También a partir de los tres mapas que indican los asentamientos aborigenes que
aparecen en el Nuevo Atlas Nacional de Cuba (Pino et al., 1989) es factible comprender
nuestra posicion.

a) Sintesis de la vida y la obra de las personalidades histéricas

En el marco mundial la ocurrencia de terremotos fuertes ha sido, por norma general, el
factor principal del desarrollo de la Sismologia. Desde el punto de vista del autor, en el
caso de Cuba [siglo XIX y principio del siglo XX] la influencia de personalidades
cientificas fue el “catalizador” (Cotilla, 1998). Cuba no tiene cientificos que hayan
contribuido excepcionalmente a la Sismologia. Sin embargo, histéricamente sus
especialistas han dedicado mucha energia y derrochado talento para suplir la falta de
recursos y aplicar todo conocimiento novedoso (Cotilla, 1998).

Muchas personas han dirigido su atencion al campo sismologico de Cuba, pero entre las
que mas se destacaron estan: Andrés Poey y Aguirre, Benito Viies Martorell, S.J.,
Pedro Salterain y Legarra, Mariano Gutiérrez Lanza, S.J. y Eduardo Monteulieu y de la
Torre. Los cuatro primeros se desenvolvieron en la etapa anterior al afio 1962 y el
ultimo alcanzé los inicios de la segunda.

Andrés Poey y Aguirre, considerado el Padre de la Sismologia Cubana, que nacié en
Ciudad de La Habana el 15.02.1825 y que fuese educado en Francia, donde muri6 en la
mayor y terrible pobreza el dia 04.01.1919. Este sabio prepard los primeros catalogos
para Cuba en 1855 (Fig. 4.3) y que en 1857 extendi6 a las denominadas entonces Indias
Occidentales. Fue miembro de la Real Academia de Ciencias Médicas, Fisica y



Naturales de La Habana desde el 03.03.1861. Este cientifico fue maestro de Escuela en
Francia e impartid diversas conferencias en Cuba, Chile, Espafia, Estados Unidos,
Francia y México. En la tabla 4.1 se relacionan sus publicaciones.

Tabla 4.1.- Trabajos de Don Andrés Poey y Aguirre.

NO

Titulo

Localizaciéon

1

Table chronologique comprenant trois cent soixante — quatre
cas d’ourangs cycloniques, qui curent lien aux Indes
occidentales et dans le nord de 1’Atlantique, dans une periode
de 362 années, de 1493 a 1855.

1855, S5p. Impr. Par E. Thunot et
ce., Paris, (en Francés)

2 | Sur les tempétes electriques et la quantité de victimes que la | 1855, 8 p. (en Francés)
foudre fait annuellement aus Etats — Unis d” Amérique et 4 Iile
de Cuba.

3 | Mémories sur la fréquence des clintes de gréles a I’ile de Cuba. | 1855, 20 p. Mallet-Bachelier, Paris,

(en Francés)

4 | Météorologie des caracteres physicques des acloirs en boules et | 1855, 7 p. Impr. Dubuisson et cie.,
de leur affinité avec 1’état sphéroidal de la matiere. Paris, (en Francés)

5 | Tableau chronologique des tremblements de terre ressentis a | Annales des Voyages, 6* serie, 11,
I’ile de Cuba de 1551 a4 1855. 301 p. Malte-Brun, Paris, (en

Francés)

6 | Supplément au tableau chronologique des tremblements de | Annales des Voyages, 4, 86 p.
terre ressentis a ’ile de Cuba de 1530 4 1855. Malte-Brun, Paris, (en Francés)

7 | Catalogue chronologique des tremblements de terre ressentis | 1857, Annuarie de la Societé
dan les Indes Occidenteles de 1530 &4 1857. Accompagné d’une | Météorologique de France, 5, 75-
Revue Bibliographique Contenant Tous les Travaux Relatife | 227, Paris, (en Francés)
aux Tremblements de Terre des Antilles.

8 | Réparttion géographie de I'universalité des météores en zones | 1858, 24 p. A. Bertrand, Paris, (en
terrestres atmosphériques, solaires oue lunaires. Francés)

9 | Ensayo de una sismologia del valle de Méjico, por el Excmo. | 1859, 43 p. Impr. A.M. Davila, La
Sr. Conde de la Coptina. Comentado por Don Andrés Poey y | Habana
Aguirre.

10 | Ley de la coloracion y decoloracion de las estrellas en su| 1859, 13 p. Impr. A.M. Davila, La
ascension y declinacion del horizonte al cenit y vice-versa. Habana

11 | Ley de la coloracion y decoloracion de los arcos del limbo del | 1859, 7p. Impr. A.M. Davila, La
sol y de los planetas en su ascension y declinacion del | Habana
horizonte al cenit y vice-versa.

12 | Catalogo metddico de las aves de la Isla de Cuba. 1860, Boletin de la Real Academia

de Ciencias de La Habana, 12 p.
13 | El Positivismo. (Traduccion de A. Regalado Gonzalez). 1960, Editorial de la Universidad de
La Habana

14 | Travaux sur le météorologie, la physique du globe en général, | 1861, Versailles, Societé

et sur la climatologie de I’ile de Cuba it des Antilles. meteorologique de France, 24 p.,
(en Francés)

15 | Sur la neutralité de la force électro-magnétique de la terre et de | 1861, Versailles, Societé
I’atmosphére observée a ala Havane: durant les aurores|meteorologique de France, 18 p.,
boréales de 1859, expériences qui confirment ou qui annulent | (en Francés)

I’action électrique.

16 | Relation historique et théorie des images photo-électriques de | 1861, 2 ed. Rev. Et aungui, Mallet-
la foudre observées depuis 1’an 360 de notre ére jusqu’en 1860. | Bachelier, Paris, (en Francés)

17 | Table chronologique de quatre cents cyclones qui out séoir | 1862, 49 p. Impr. De Dupont, Paris,
dans las Indes occidentales et dans 1’océan Atlantique nord, | (en Francés)
pendant un intervale de 362 années (despuis 1493 jusqu’en
1855).

18 | Effects physico-mécanique et biologiques de la foundre qui, se | 1862, 559-582 pp. Impr. W.
rattachent aux propriétes de 1’¢électricité artificielle. Remquet, Goupyet C?., Paris, (en

Francés)

19 | Etoiles filantes observées a la Havane: du 24 juillet aott 1862, | 1862

et sur la non existence, sous cette latitude, du retour périodique




du 10 au 11 aoft.

20 | Etoiles filantes observées a la Havane: du 24 juillet aoit, et sur | 1864
le retour périodique du mois d’aofit.

21 | Appel aux nations hispane-américaines. 1864, Lith. Chanvin, Paris, (en

Francés)

22 | Sur ’existence des arcs surnuméraires a la Havane et sur les | 1863
arcs-enciel observés depuis I’In 360 de notre ére jusqu’en
1860.

23 | Bibliographie cyclonique. 1866, 96 p. 2 ed cor ¢ét.

Considérablement agrim., Impr.
Administrative de P. Dupont, Paris,
(en Francés)

24 | Généralites sur le climat et Mexique et sur 1’éclipse totale de | 1866, S5p. Gauthier-Villars, Paris,
lune du 30 mars dernier. (en Francés)

25 | Relacion del gran terremoto acaecido el 13 y 16 de agosto de | 1868, 16 p., Impr. “La Antilla”, de
1868 en las republicas del Peru, Chile y del Ecuador, | Coelio — Negrete, La Habana
relacionado con otros temblores de tierra en Acapulco, Islas de
Sanceoide, Japon, Australia, Hungria, Inglaterra y San Thomas,
acontecidos hasta el 16 de noviembre.

26 | New classification of clouds. 1871, 432-456 pp. Washington, (en

Inglés)

Benito Vifies Martorell, S.J., (Fig. 4.4) Padre de la Orden de los Jesuitas y director
(desde su llegada a Cuba en 1870) del Observatorio Magnético y Meteorologico del
Real Colegio de Belén en La Habana (Fig. 4.5), natural de Pobleda (Cataluia), Espafia,
nacio el 19.09.1837. Cientifico sagaz que apuntd, ya en época tan temprana, las
dificultades de algunos informes y catdlogos de terremotos de Cuba y su divorcio con
las condiciones tectonicas. Indico, por primera vez, las diferencias sismogenéticas entre
Cuba occidental y Cuba oriental. Fallecié en La Habana el 23.07.1893. Ingres6 como
Académico de Mérito de la Real Academia de Ciencias Médicas, Fisica y Naturales de
La Habana el 23.02.1873. En la tabla 4.2 aparecen sus publicaciones.

Tabla 4.2.- Trabajos del Padre Benito Vifies Martorell, S.J.

Ne Titulo Localizacion

1 Practical hints in regard to West Indian hurricanes. 1855, (en Inglés)

2 Investigaciones relativas a la circulacion y traslacion de los | 1856
huracanes en las Indias Occidentales.

3 Huracanes del 17 de octubre de 1870. Observaciones | 1871, Impr. Avisador Comercial,
magnéticas y meteorologicas hechas por los alumnos del | La Habana
colegio de Belén, de la Comunidad de Jesis en La Habana.
Ao meteorologico de 30 de noviembre de 1869 a 30 de
noviembre de 1870.

4 Apuntes relativos a los huracanes de las Antillas en setiembre y | 1877
octubre de 1875y 76.

5 Excursion a Vuelta Abajo de Vifles y Salterain en ocasiéon de | 1880, Ediciones “La Voz de
los fuertes temblores de tierra ocurridos en la noche del 22 al | Cuba”, La Habana, 68 p.
23 de enero de 1880.

6 Ciclonoscopio de las Antilias. 1888, (en Francés)

7 La naturaleza en Cuba. 1932, Diario de la Marina, 54-57

Pp.

Pedro Salterain y Legarra naci6 el 12.03.1835 en Lrum (Guipuzcua), Espafia. Como
gedlogo se desempefid pioneramente en las investigaciones de reconocimiento
sismoldgico de campo a raiz del sismo de 1880, prepard un catdlogo de terremotos y
colabord activamente con don Fernandez de Castro en la preparacion del “Croquis
Geologico de Cuba”. Fue Académico de Numero de la Real Academia de Ciencias



Meédicas, Fisica y Naturales de La Habana desde el 14.03.1884 hasta el 20.02.1893 en
que renuncio.

Mariano Gutiérrez Lanza, Padre de la Compafiia de Jesus, era natural de Parcadé
(Leon), Espana donde naci6 el 26.05.1865. Fue director del Observatorio del Colegio de
Belén y tuvo a su cargo la instalacion y explotacion de la primera estacion sismologica
en Cuba (Fig. 4.6). El analiz6 el registro del terremoto de Gibara de 1914. Ademas
dibujo con este terremoto las primeras isosistas de Cuba. Divulg6 en diferentes estrados
y publicaciones los conocimientos de la Sismologia. Fue Académico de Mérito de la
Real Academia de Ciencias Médicas, Fisica y Naturales de La Habana desde el
26.02.1915. Fallecio el 24.12.1943 en La Habana. La tabla 4.3 contiene sus
publicaciones.

Tabla 4.3.- Trabajos del Padre Mariano Gutiérrez Lanza, S.J.

Ne Titulo Localizacion
1 Apuntes historicos acerca del observatorio del colegio de | 1904, Impr. Avisador Comercial,
Belén. La Habana
2 Puntos de vista sobre los terremotos. Trabajo al IV Congreso | 1910, Vol. V, Santiago de Chile
Cientifico,
3 Conferencias de Sismologia pronunciadas en la Academia de | 1914, Editorial Imprenta vy
Ciencias de La Habana. Libreria de Lloredo y Ciia., La
Habana, 178 p.
4 El aguacate y el mango. 1926, Montalvo, Cardenas y
Ciia., La Habana
5 Ciclones que han pasado por la Isla de Cuba. Génesis y| 1926, Impr. De Dovibecker, La
evolucion del huracan del 20 de octubre de 1926. Habana
6 El Padre Benito Vifies, S.J., y su obra cientifica humanitaria al | 1936, Molina y Ciia., La Habana,
frente del observatorio del colegio de Belén. 27 p.

Eduardo Monteulieu y de la Torre (Fig. 4.7), natural de Puerto Principe (actual
provincia de Camagiiey), naci6 el 27.07.1883. Se graduo6 en 1904 de ingeniero en Minas
por la Universidad de Harvard, Estados Unidos de Norteamérica. Ocupo desde el
11.01.1935 el puesto de Académico de Numero en la Real Academia de Ciencias
Meédicas, Fisica y Naturales de La Habana. Publicé varios trabajos de importancia,
como: “El megasismo de Santiago de Cuba del 3 de febrero de 1932 a la luz de la
Sismologia Moderna™. Recopilé gran cantidad de informacion sobre terremotos de
Cuba que lamentablemente no se publicaron. Argument6 infructuosamente acerca de la
necesidad de instalar al menos dos estaciones sismologicas, una en Santiago de Cuba y
otra en La Habana. Después del ano 1960 fue apartado de la Ciencia por razones de
opinién intelectual. Montoulieu (1933) traz6 e interpretd las isosistas del sismo de
Santiago de Cuba de 1932 (Fig. 4.8). También es Montoulieu quien hace la primera
clasificacion “energética” de los sismos de cubanos, cuando propone en el catdlogo tres
niveles [megasismo, macrosismo y microsismo].

Estos cinco especialistas no solo estudiaron eventos sismicos y contribuyeron al
desarrollo de la Sismologia de su época [aproximadamente 100 afos] sino que también
ayudaron a la sociedad cubana, desde una posicion cientifica, para superar el
oscurantismo y el temor a los desastres naturales (Cotilla, 1998). Los cinco fueron
miembros de la Real Academia de Ciencias Médicas, Fisicas y Naturales de La Habana:
Andrés Poey [en 1861], Benito Vifies [en 1873] y Mariano Gutiérrez [en 1915] como
Académicos de Mérito, mientras que Pedro Salterain [en 1884] y Eduardo Montoulieu
[en 1935] como Académicos de Numero. Montoulieu también fue Miembro Residente




de la Sociedad Cubana de Ingenieros y ésta le tributdé un reconocimiento solemne en
sesion plenaria por su destacada actividad cientifica (Sociedad Cubana de Ingenieros,
1940).

En relacién con la formacion intelectual de estos ilustres se puede decir que Viiies,
Salterain y Gutiérrez la adquirieron en Europa (Espafia y Francia). Mientras que Poey lo
hizo en Francia y Cuba. Montoulieu estudio en los Estados Unidos de Norteamérica.
Pero al analizar la estructura y el contenido de sus trabajos, es evidente que dominaban
todo lo anterior publicado y se mantenian actualizados con los avances de esta
disciplina. Otras descripciones se encuentran en Serrano y Alvarez (1983), Cotilla
(1995, 1998) y Cotilla et al. (1996).

Otro aspecto importante, para el autor, es el contexto socio-politico en el que se
desenvolvieron estas personalidades. Desde esta perspectiva, los tres primeros vivieron
en el marco de una colonia espafola del siglo XIX. El primero, Andrés Poey,
procedente de familia econdmicamente acomodada y de intelectuales destacados, murid
en Francia en la mas terrible miseria. Los otros dos, Benito Viiies, S.J. y Pedro Salterdin
y Legarra, ambos espafioles y que murieron en Cuba, donde se les acogié como hijos. El
caso del jesuita Mariano Gutiérrez-Lanza es similar en este Gltimo aspecto al de los dos
anteriores, pero se desmarca en el sentido de que €l vivid los finales de la colonia
espafiola, la presencia de un gobierno militar de intervencién norteamericano y el
nacimiento de la Republica. Eduardo Montoulieu conocié en la practica so6lo la vida
republicana y el inicio del auto - denominado Gobierno Revolucionario de 1959. Este
ingeniero destaco por su valentia personal al enfrentarse con ideas cientificas y técnicas
a las decisiones gubernamentales de los afios 1959 y 1960. No obstante, todos ellos se
mantuvieron al margen de la politica (Cotilla, 1998).

Como se puede observar, a partir de las fechas presentadas, todos los personajes
mencionados tuvieron relacion, directa o indirecta, entre si. Asi, Vifles y Salterain
trabajaron en equipo multidisciplinar [sismdlogo y gedlogo, respectivamente] en el
fuerte terremoto de San Cristobal [provincia de Pinar del Rio, 23.01.1880, I= 8 grados
MSK] (ver capitulo 5). Gutiérrez-Lanza fue el relevo generacional de Vifies en el
Observatorio del Colegio de Belén, en La Habana. Salterain continudé la mejora del
catalogo para Cuba de Poey (Salterain, 1884) con las observaciones de Vifies (Cotilla,
1998). Poey, Viiies y Salterain coincidieron en la Real Academia de Ciencias Médicas,
Fisica y Naturales de La Habana. También en ese mismo marco Gutiérrez-Lanza y
Montoulieu contemporizaron. Montoulieu fue el ultimo eslabon de esa generacion
espléndida que supo contribuir a la ciencia con trabajos de campo, publicaciones de
estilo mas moderno y ampliando el catidlogo de terremotos (Montoulieu, 1932, 1933,
1947, 1968) y manteniendo el vinculo cientifico con Gutiérrez-Lanza (Cotilla, 1998).
Todos ellos residian en La Habana.

Un elemento mas de la genialidad de Benito Vifies se puede interpretar de los premios
recibidos por la construccion del ciclonoscopio y el ciclononeféscopo [instrumentos
meteorologicos para los marinos] durante la Feria — Exposicion de Chicago. En cuanto a
Poey, afadimos que fue miembro de la Academia de Ciencias, de Bellas Artes y Letras
de Dijon, Francia (Académie des Sciences, Arts et Belles-Lettres de Dijon, fundada en
1740), corresponsal de la Sociedad Zoologica Americana y Socio de la Academia de
Ciencias Exactas de Madrid. Residi6 en Francia por mas de 30 afos donde trabajé como
profesor de idiomas y filosofo positivista. En el Liceo de New York ocupo la catedra de



Fisica. Los venerables nombres de Poey y Vifies, asi como una resefia de sus trabajos,
se recogen en el afamado Diccionario de la Lengua Espafiola.

Los especialistas Poey, Vifies y Gutiérrez también investigaron y aportaron en los
campos de meteorologia y magnetismo terrestre (Ramos, 1994; Udias, 1996). Otros
autores como los sefiores J. de la Pezuela, E. Pichardo, J. Jover, J.A. Martinez-Fortun y
Follo, E. Bacardi, L. Morales y Pedroso y C. Cruz Bustillo han descrito o recogido
sucesos sismicos de Cuba, incluso confeccionado catdlogos, pero ninguno de ellos
alcanza la connotacion de los anteriormente mencionados.

b) Personalidades de la etapa posterior al afio 1962

La colaboracion cientifica en materia de Sismologia, para el caso cubano, se constata a
partir del sismo del 03.02.1932 de Santiago de Cuba. En ese marco especialistas
norteamericanos de la Universidad de Princenton, bajo la direccion de Richard 1. Field,
investigaron durante mas de seis semanas la region suroriental de Cuba. Utilizaron
incluso un submarino de la Armada norteamericana. El eminente sismélogo holandés
M. Meizner formd parte de la Comision. De hecho Taber sufrio los efectos del sismo y
algunas de sus réplicas en la Base Naval norteamericana de Guantdnamo.

Se debe indicar que la intervencion militar norteamericana (a partir del afio 1898) indujo
al reconocimiento, inmediato y exhaustivo, de las caracteristicas geoldgicas de Cuba
(Hayes et al., 1901; Vaughan y Spencer, 1901) y sus zonas aledafias (Vaughan, 1916,
1918, 1919; Daron, 1926; Woodring, 1928). En ese contexto hay también trabajos como
el de Brodermann (1918). Broderman fue miembro de la Sociedad Cubana de
Ingenieros de Cuba. Indudablemente, de esta intensa y extensa actividad cientifica se
tienen magnificos resultados (Taber, 1920, 1922ab, 1931, 1934), los cuales
permitieron, entre otras cosas, confirmar la hipotesis de las Unidades Sismogénicas de
Cuba, realizada por Benito Vifies, S.J. (Cotilla, 1998).

De acuerdo con Cotilla (1995) los resultados anteriormente mencionados configuraron
un soporte apropiado para las tareas de Gutiérrez-Lanza y Montoulieu. Los trabajos de
Gutiérrez-Lanza (1914) y Taber (1920, 1922a,b) son los primeros en que se conjuga la
actividad sismica con la tectonica del Caribe Norte. Ademas, en ellos se argumenta la
existencia de un sistema sucesivo e intercalado de fallas de distinto tipo. Esta linea de
trabajo se aplicd, magistralmente, como se indicO anteriormente en el sismo del
03.02.1932 de Santiago de Cuba por Morales y Pedroso (1933).

Otro aspecto de colaboracion se aprecia en la incorporacion del pais (1907-1940) a la
Asociacion Internacional de Sismologia, que tenia su sede en Estrasburgo, Francia. Esta
adhesion fue gracias al esfuerzo del Colegio de Belén, y en particular del Padre Mariano
Gutiérrez Lanza, S.J. y a la remision periddica de los datos de la estacion Luyand (1907-
1920).

Con los ex - paises socialistas de Europa del Este (1960-1990) la colaboracion permitio
la preparacion de técnicos y especialistas cubanos en Sismologia y en particular que
cinco de ellos obtuviesen el grado de doctor en ciencias. En la tabla 4.4 aparecen
algunos de esos paises y especialistas que colaboraron con Cuba (Fig. 4.9).



Tabla 4.4.- Relacion de paises y algunos especialistas que han colaborado con Cuba.

Pais Especialistas

Unioén Soviética Z. Aranovich, V.I. Buné, V.M. Frend, A.A. Godzikovskaya, V.L.
Golubiatnikov, L.M. Lyskov, S.V. Medvedev, R.S. Mijailova, V.N.
Krestnikov, L.A. Kogan, T.G. Rautian, N.V. Shebalin y F.S. Tregub

Reptiblica Democratica Alemana | P. Bankwitz, E. Bankwitz, P. Borman, J. Ellenberg, H.J. Franzke, G.
Griinthal, W. Strauch, J. Pilarski, M. Pilarski y K. Teuser

Reptiblica de Checoslovaquia V. Karnik, V. Schenk y Z. Shenkova

Consideramos también que en general ha sido importante, para el caso de Cuba, la
contribucion del GeoForschungsZentrum, de Potsdam en cuanto a la preparacion de los
especialistas que han participado en los cursos que esa institucion y al UNESCO
imparten. Esos cursos (International Training Course on Seismology, Hazard
Assessment and Risk Mitigation) se inicaron en la decada de 70 del siglo XX, con un
formato de conferencias magistrales y clases practicas en temas relacionados con la
Sismologia y la Tectdnica.

Los especialistas cubanos colaboraron con algunos colegas de Nicaragua en los estudios
de peligro sismico en los alrededores de Managua y Masaya en la década del 80, siglo
XX. Ellos también impartieron en Cuba gran cantidad de cursos y entrenamientos de
postgrado (Tabla 4.5).

Tabla 4.5.- Relacion de algunos de los cursos de postgrado impartidos en Cuba.

Ne Titulo

Riesgo sismico para objetos de obra industriales y asentamientos humanos

Cuestiones metodologicas para microrregionalizacion

Cinematica neotectonica

Conceptos y métodos de estudio de la geodinamica

Estudios morfoestructurales en sismotectonica

Teledeteccion en geociencias

Utilizacion de materiales morfoestructurales en investigaciones geofisicas

N[N N | (W~

Analisis sismogénico

9 M¢étodos de investigacion neotectoénicos y su aplicacion a Jamaica

10 | Métodos geomorfoldgicos de gabinete, su utilidad y resultados en el ejemplo de La Espaiola

11 | Riesgo sismico para objetos de obra industriales y asentamientos humanos

12 | Cuestiones metodologicas para microrregionalizacion sismica

Se incluyen en la tabla 4.6 algunos de los cursos de formacién organizados e
impartidos, por el autor, a los técnicos y observadores de las estaciones sismologicas de
Cuba.

Tabla 4.6.- Relacion de algunos cursos impartidos a técnicos en Sismologia.

Ne Titulo

Geologia, tectonica y geografia

Nociones matematicas basicas en sismologia

Sismologia

Sismologia general

Sismologia para observadores de la red sismoldgica nacional

Sismologia general I

Cuestiones fundamentales de sismologia y tectonica

RN [N N | (W~

Nociones matematicas basicas

Las estaciones sismologicas Soroa y Cascorro, y Rio Carpintero fueron producto de
donaciones de la Union Soviética y de la Republica Democratica Alemana,




respectivamente (Figs. 4.10 y 4.11). Y en la tabla 4.7 se relacionan los paises con los
que se ha mantenido colaboracion con posterioridad al afio 1994.

Tabla 4.7.- Relacion de paises con los que actualmente Cuba tiene relacion en temas de

Sismologia.
N Pais Colaboracion
1 China Estancias y convenios de adquisicion de equipos
2 Italia Estancia y formacion
3 Japon Estancia y formacion
4 Meéxico Estancia y formacion
5 Noruega Estancia y formacion

Sobre la base de las ideas rusas, principalmente, se han desarrollado diversos estudios
de estimacion de la peligrosidad sismica para el territorio de Cuba como unidad
(Alvarez et al., 1985, 1990, 1991; Rubio, 1984) y para algunas partes de él (Alvarez,
1983; Alvarez y Buné, 1977). En este sentido, se han obtenido distintos modelos. Asi,
en términos generales se puede asegurar que el grado de conocimiento es bueno; pero
debido a algunas suposiciones incluidas en los modelos hay limitaciones para su
aplicacion. Como ejemplo, se presenta en la figura 4.12 uno de los mapas de
peligrosidad sismica. También en el Nuevo Atlas Nacional de Cuba (Alvarez et al.,
1988) aparece un mapa doble (T= 100 afios y T= 1.000 afios), escala 1:2.000.000. Ellos
han sido considerados en las normas constructivas.

En esa linea de colaboracion, Krestnikov et al. (1983) prepararon, con el objetivo de los
estudios del posible asentamiento de una Central Electronuclear en Cienfuegos, el
primer mapa de zonas sismogeneradoras para una region de Cuba, la central (Fig. 4.13).
Posteriormente, se confeccionaron con idéntica metodologia otros mapas y esquemas
para las regiones occidental, oriental y centro — oriental (Orbera, 1980, 1983, 1985;
Orbera et al., 1987, 1989, 1989a, 1990). Para Cuba, en su conjunto, Cotilla et al.
(1991a) elaboraron una plataforma teoérica diferente y obtuvieron el primer mapa
sismotectonico, escala 1:1.000.000 (Fig. 3.6).

La mayoria de las investigaciones de microrregionalizacion sismica en Cuba, para obras
industriales importantes y ciudades, se sustenta fundamentalmente en las propuestas de
Medvedev (1973, 1977) (Fig. 4.14). Estos estudios conllevan una fase de gabinete y otra
instrumental; instrumental que fue cedido también por la Unidon Soviética. Los trabajos
mas significativos en esta linea han sido realizados en las zonas de Santiago de Cuba y
Holguin. Mas recientemente se ha colaborado con Japon en este campo (Seo et al.,
1998).

A raiz de la desaparicion de la “Comunidad de Paises Socialistas de Europa del Este”, y
en particular de la interrupcién del apoyo soviético a Cuba, se confrontaron muchas
dificultades, tales como: falta de insumos para la correcta operacion de las estaciones,
los intercambios de especialistas se interrumpieron, las donaciones materiales
desaparecieron, etc. Esta situacion favorecio cierta participacion, con anterioridad
siempre muy restringida por parte de la administracion cubana, en cursos y
entrenamientos en paises del area capitalista (Italia, Japoén y México), y la publicacion
en algunas revistas internacionales. Estas actividades no son financeadas por la parte
cubana. Por ejemplo, la firma MAPFRE de Espafia apoyd, decididamente, un proyecto
de investigacion sobre peligrosidad sismica para el area de Cuba (Rodriguez, 1995). De
Italia, Trieste, esta la colaboracion con The Abdus Salam International Center for



Theoretical Physics (ICTP), de Noruega aparece la Universidad de Bergen Institute of
Solid Earth Physics y de México la Universidad Autéonoma. Destacamos la
colaboracion lograda en el afio 1997 a través de la UNESCO-ICTP (de Trieste) con el
denominado PROJECT 3: «Physical Instability of Megacities (PIOM)». Ese proyecto
estaba dirigido al estudio de la prediccion sismica y el riesgo sismico en un total de 20
areas o ciudades del mundo, entre ellas Santiago de Cuba.

Llegados a este punto, debemos apuntar que es probable que para completar la historia
sismolégica de Cuba ain queden algunos aspectos. Pero consideramos que los mas
significativos estan aqui recogidos.

c) Apuntes finales

Es muy dificil evaluar la actuacion y los resultados cientificos de especialistas que en
otros momentos y contextos desarrollaron su actividad. Indiscutiblemente, se corre el
riesgo de ser injusto. Sin embargo, esta situacién no se puede eludir si se desea hacer
una exposicion de tipo historico-cientifica, como ésta. Sobre esta base utilizaremos un
parrafo de Poey (1868) ...”’segln las ultimas noticias recibidas, la Camara de
diputados de Chile habia aprobado, y el Senado desechado, un proyecto para enviar
una Comision cientifica al Peru ¢ al Ecuador, & fin de que estudiara en el teatro mismo
de los acontecimientos, los extraordinarios fenémenos que han tenido lugar. Es de
sentirse sobre manera esta negativa y los hombres de ciencia de Europa, tendran que
lamentar este conflicto”...Como se puede colegir del parrafo anterior ese especialista
cubano recomienda, sin cortapisas, desde una tribuna cientifica la primacia de la razon
cientifica sobre la politica. Esta posicion es valida, aun para Cuba, en la actualidad.

En la obra de Don José Domingo Cortés (1875) se dice textualmente de Andrés Poey:
“Astronomo cubano, fundador del Observatorio de la Habana. En 1874 presento a la
Academia de ciencias de Paris dos interesantes comunicaciones sobre las manchas del
sol. Poey, que ha consagrado su existencia a trabajos de semejante naturaleza, ha
publicado también un Catélogo de temblores en las Antillas, i es uno de los hombres
que mas ilustran con sus conocimientos a la América.” También de Poey escribié Don
Francisco Galcagno (1878): ““...A sus esfuerzos se debi6 el primer establecimiento
fisico-metereoldgico, creado por el Gobierno Supremo en la Isla, del que fue director
por muchos afios, hasta 1868; bajo el imperio de Maximiliano dirigié el Observatorio
Metereoldgico de Méjico, con licencia del Gobierno de Madrid, y presentd sus trabajos
&4 S.M. que reconoci6 su mérito...”

El grado de conocimiento cientifico que existia de Cuba desde 1492 hasta mediado del
siglo XIX se puede encontrar en Pichardo (1854). En esa obra estan las caracteristicas
fisico-geograficas y geodésicas de Cuba e incluso de la idiosincrasia de sus pobladores
por region. Ese experimentado y sagaz gedgrafo descubre, didfanamente, la verdad
acerca del “surgimiento” y evolucion de los trabajos geograficos (en el sentido amplio
del término). Asi refiere ““...El Mapa mas antiguo es el de Juan de la Cosa que pinta
solamente la parte hidrografica de estas Islas: su fecha afio 1500... Algunos de esos
Mapas pueden verse en la Grande Obra, Historia Fisica, Politica y Natural de la Isla
de Cuba del Sr. D. Ramén de la Sagra. A su simple inspeccion saltan los errores crasos
y los graves defectos de proyeccion formal y material: no merecen la pena de detenerse
en ellos, ni encuentro disculpa en la época, cuando en mas remotos tiempos se dieron a
luz esquisitas Obras sobre materias en que después se ha adelantado mucho. Solo por



via de curiosidad puede conservarles un anticuario”...Consideramos que no merece
comentarlo.

La Sismologia en Cuba, como proceso, se debe interpretar sobre la base de su
localizacién en el tiempo. Es decir, considera el autor que hay que asumir cuatro
segmentos temporales: 1) desde el arribo de los espafioles en 1492 hasta el fin del siglo
XVIII; 2) el siglo XIX casi en su totalidad; 3) del fin del siglo XIX a mediado del siglo
XX; 4) desde 1959 hasta la fecha. El primer segmento fue de caos. Esto, evidentemente,
estd dado por el proceso de colonizacion, las acciones de corsarios y piratas y las
diversas situaciones politicas, econdmicas y cientificas de la metrépoli. El segundo
segmento aunque tiene una mejor situacion econdémica (Pezuela, 1863; 1866) mantiene
como principal deficiencia la escasa o nula contribucion econémica del aparato estatal,
lo que se refleja muy bien en: A) la no creacion de un centro de investigaciones
sismologicas o la no adscripcion de los especialistas a la Universidad; B) la muy
limitada divulgacion de los resultados. En este intervalo temporal se encuentran dos
elementos muy importantes: a) el desarrollo de teorias e hipotesis cientificas y otros
sucesos en el mundo (Tabla 4.8); b) la guerra entre pobladores de Cuba y la corona de
Espatfia [con la intervencidon norteamericana en 1898].

Tabla 4.8.- Relacion de algunos de los resultados mas relevantes del Mundo para el
campo de la Sismologia en el siglo XIX.

ANO/AUTOR ACONTECIMIENTO

1807/Young Usa el concepto de ondas eldsticas

1821/Navier y 1822/Cauchy | Establecen la teoria de la elasticidad

1830/Poisson Determina las ondas longitudinales y transversales

1845/Stokes Introduce los conceptos de modulos de compresibilidad y cizalla

1846/Mallet Publica su primer trabajo general sobre terremotos

1857/Mallet Expone la idea de foco puntual con la observacion de una falla de deslizamiento lateral

1860/Mallet Construye el primer mapa mudial de la sismicidad

1865/ Se realizan observaciones sistematicas en Manila con los seismoscopios y sismografos
instalados en el periodo 1881-1889

1874/De Rossi Establece la escala de intensidades sismicas

1875/Suess Propone el concepto de region focal y divide los terremotos en volcanicos y de
dislocacién

1880/Gray, Ewing y Mllne Construyen el primer sismégrafo

1880 Se crea la Sociedad Sismoldgica de Japon

1883 Explosion del Krakatoa

1887/Rayleigh Determina la onda Rayleigh

1888/Schmidt Descubre el modo de propagacion de las ondas en el interior de la Tierra

1897/Wiechert Lanza la hipotesis del nucleo de hierro de la Tierra

1897.06.12 El terremoto de Assam, India

1899/Knott Codifica la reflexion y la refraccion de las ondas eldsticas

La guerra de Cuba y Espafla comenzo en el afio 1868 y se prolongd, con interrupciones,
hasta final del siglo XIX. Esta situacion ademdas de afectar en mucho el status
economico del pais provocd que la ciencia quedase relegada a un plano inferior de
importancia. Desaparece de escena el mandato espafol y toma posesion con todas sus
prerrogativas el gobierno militar de intervencioén norteamericano.

El tercer periodo tiene dos partes. La primera donde se recoge el impulso cientifico de la
etapa precedente y la continuacion del desarrollo mundial (Tabla 4.9). En la segunda
parte estd el decaimiento estrepitoso. Es aqui [1920] cuando se detiene el
funcionamiento de la estacion sismologica de La Habana. Todo esto, légicamente,
conllevd la pérdida del nivel alcanzado y a la no transferencia directa de los
conocimientos a nuevas generaciones.



El control estatal absoluto en el ultimo segmento es la principal deficiencia. En ¢l se ha
conseguido la mayor cantidad de resultados de la historia sismologica cubana. Una
situacion similar fue sefialada [en la parte II: Geografia y Geologia de Terremotos] para
la Union Soviética por Richter (1958). A raiz de la desaparicion del bloque de paises
socialistas del este europeo [en 1990] se observé en Cuba, para la ciencia sismoldgica,
una definida tendencia a la baja (Cotilla, 1998).

Otra deficiencia general es la muy escasa o nula colaboracién con paises del area del
Caribe. Caracteristica apreciada por Richter (1958) en la Unién Soviética, estado que
aplico el sistema socialista como el que existe ain en Cuba. Esto se puede comprobar
para el ultimo periodo con el catalogo de MIDAS [Middle America Seismograph], en
que se recogen cuatro sismos del noreste de Cuba [uno el 28.12.1998, dos del
05.01.1999 y uno del 01.08.2003] y no se consignaron sus estaciones. Cuba forma parte
del Consorcio MIDAS [1997] junto con Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador,
Estados Unidos de Norteamérica, Granada, Guadalupe, Honduras, Jamaica, Martinica,
Meéxico, Nicaragua, Panama, Puerto Rico, Reptblica Dominicana, Trinidad y Tobago, y
Venezuela. Cuba tampoco tiene pagina web en el terreno sismoldgico. En la tabla 4.10
aparecen direcciones de internet de paises del 4rea inmediata a Cuba.

Tabla 4.9.- Principales acontecimientos en el campo de la Sismologia desde principios a

mediados del siglo XX.
ANO/AUTOR ACONTECIMIENTO
1900/Wiechert Construye un nuevo tipo de sismografo
1900/Montessus de Ballore y Milne | Confeccionan sus mapas de sismicidad del mundo
1903 Se organiza la Asociacion Internacional de Sismologia

1904/Lamb y 1907/Volterra Argumentan la teoria de las dislocaciones eldsticas

1905/0Omori y 1909/Galitzin Relacionan el signo del primer impulso de la onda P con su caracter de compresion y

dilatacion
1906/0Oldham Verifica la hip6tesis del nucleo de la Tierra
1906/Galitzin Desarroll¢ el sismografo electromagnético

1909/Mohorovicic

Determina la discontinuidad entre la corteza y el manto

1910/Reid Lanza la teoria del “rebote elastico” (primer modelo mecanico del origen de los terremotos)
1911/Love Precisa la existencia de la onda Love

1911 Se crea la Sociedad Sismologica Americana

1913/Gutenberg Establece la profundidad del niicleo exterior de la Tierra (2900 km)
1913/Walker Admite la conexion del signo de la onda P y el mecanismo de la fuente sismica
1915/Milne y Shaw Desarrollan un nuevo tipo de sismégrafo

1924/Nikiforov Instala en la URSS sismografos

1925 Se constituye en St. Louis la organizacion sismoldgica de los Jesuitas
1928/Wadati Determina focos sismicos profundos

1935/Benioff Construye una nueva generacion de sismografos

1935/Richter Publica la escala de magnitud

1936/Lehmann Descubre el ntcleo interior de la Tierra

1946 En las islas Bikini se realiza el primer ensayo nuclear

1946 Se crea el servicio de observaciones de tsunamis del Pacifico

1954.03.29 Se determina un terremoto a 640 km de profundidad al sur de Espaiia

1957.07.01-1958.12.31

Afio Internacional Geofisico

Tabla 4.10.- Algunas direcciones de Internet con contenido sismolédgico.

N Direccion
1 http://midas.upr.clu.edu/
2 http://wwwneic.cr.usgs.gov/
3 http://www.cicese.mx/
4 http://tlacaelel.igeofcu.unam.mx/spanish vrs 1.htm
5 http://www.ssn.unam.mx/
6 http://rmsismo.upr.clu.edu/
7 http://www.seismosoc.org/
8 http://wwwequake.uwimona.edu.jm: 1104/




9 http://volcano.ipgp.jussieu.fr:8080/guadeloupe/stationgua.html
10 | http://osso.univalle.edu.co/

11 | http://www.snet.gob.sv/Geologia/ultsent.php

12 | http://www.igp.gob.pe/

13 | http://lgula.ciens.ula.ve/

14 | http://www.funvisis.org.ve/

15 | http://www.un.se/~dca/geophysics.html

16 |http://www.una.ac.cr/ovsi

17 | http://www. Up.dc.pa/instituto/geociencia/igc.html

A modo de informacién y para posibles consultas se expone que en la pagina web
(http://www.ig.utexas.edu/research/projects/caribbean) de la UTIG (The University of
Texas for Geophysics at Austin) EE.UU. se localizan los resultados mas relevantes que
sobre el campo de la Geofisica existe para el Caribe. Algunas de las direcciones web de
Europa en materia de Geofisica — Sismologia aparecen en la tabla 4.11.

Tabla 4.11.- Direcciones de Internet de Europa con contenidos de Geofisica.

Ne° Direccidén

http://geoscope.ipgp.jussieu. fr/

http://www.gfz-potsdam.de/geofon/

http://www.serviziosismico.it/

http://orfeus.knmi.nl/

http://www.meteo.pt/sismologia/sismologia.html

http://www.geo.ign.es/

NN N[ W|IN—

http://www.earthquakes.bgs.ac.uk/

No se han realizado reimpresiones de las aportaciones escritas de los cinco sismo6logos.
Tampoco se ha retomado la edicion de una revista sismologica. No existe la asignatura
Sismologia en las universidades. La conservacion de los sismogramas obtenidos por la
red de estaciones cubana [1964-1995] era deficiente (Cotilla et al.,1996). En igual
sentido es caracteristico que los programas de mantenimiento y reparacion del
equipamiento no se cumplieran (Cotilla et al., 1996). Luego, el desarrollo de la
Sismologia en Cuba no ha sido un proceso ascendente y secuencial sino que se ha
producido a saltos y con interrupciones, en ocasiones a la baja.

Todo el proceso del surgimiento y desarrollo de la Sismologia en Cuba se puede
esquematizar como un conjunto de “pulsos” positivos y negativos dependientes de
factores subjetivos. Ese conjunto no llega a constituir una onda, ya que hay importantes
discontinuidades en el tiempo. En este sentido, la presencia y actuacion de las cinco
personalidades [Poey, Vifies, Salterain y Legarra, Gutiérrez-Lanza y Montoulieu],
comentadas anteriormente, constituyen impulsos positivos. Los resultados cientificos
alcanzados después de 1962 conforman tendencias positivas. Son pulsos negativos el
desinterés de los gobiernos [siglo XV-1959] y el excesivo control estatal [1962-1998] y
las actuales limitaciones econdmicas. Favorecen el desplazamiento a la parte positiva de
los pulsos las contribuciones de otras disciplinas.

Un trabajo que desde la perspectiva general cubana confirma nuestras ideas sobre la
Ciencia en Cuba es el de Lezcano (1995). Para ilustrar lo anterior reproducimos, sin
comentarles siquiera, un fragmento de ese interesante articulo: ...«Hasta finales de los
afos ochenta, el pais contaba con un subsidio impresionante de la antigua Unidn



Soviética, lo que le permitia movilizar todos los recursos posibles para enfrentar un
desastre, pero esta movilizacién no se sustentaba en una relacién de costo-beneficio,
enmascarando la inefectividad del sistema para enfrentar estos casos. Ahora bien, ni
aun contando con los resultados de detallados estudios de planificacion y prevencion a
cualquier escala y para cada tipo de fendmeno, con una entidad de prediccion
meteoroldgica completamente equipada y las arcas repletas de dinero, el problema se
resolveria, pues el principal enemigo de un esquema eficaz para la mitigacion de los
desastres naturales o de cualquier tipo en Cuba, es la centralizacion estatal y la
relacion social de propiedad»...



... La libertad mental es ain mas dificil de adquirir que la libertad politica™...

Don Alejandro von Humbolt



5. José Marti y la Sismologia
Introduccion

El proposito del autor es rendir homenaje y a la vez divulgar las cualidades, quizas no
tan conocidas, del ilustrisimo cubano que fue Don José Marti, en el campo de las
ciencias naturales y en particular en la Sismologia. La empresa es sumamente compleja,
por ello el autor solicita la condescendencia de los lectores al comprobar las ldgicas e
insalvables diferencias en el texto, por el estilo inigualable del Maestro para la
exposicion de las ideas.

Antes de continuar estamos obligados a decir que Jos¢ Marti Pérez (Fig. 5.1) naci6 en
La Habana el dia 28.01.1853 y muri6 en combate en la localidad de Dos Rios, antigua
provincia Oriente, el dia 19.05.1895. Siempre se destacd por su extraordinario dominio
de las letras en la escritura y el hablar. Ademas, fue un pensador politico muy avanzado
para su época.

a) El terremoto de Charleston, E.E.U.U.

El terremoto de Charleston, Estados Unidos de Norteamérica, ocurri6 el 1 de septiembre
de 1886 a las 02:51 UTC (Fig. 5.2). El foco se situd en las coordenadas 32,9 grados de
latitud norte y 80,0 grados de longitud oeste. La intensidad sismica determinada fue de
X grados, en la escala de Mercalli Modificada (de 12 grados), y la magnitud estimada
(Ms) de 7,3.

Este terremoto se produjo en una zona de interior de placa, especificamente en la placa
de Norteamérica. Su localizacion epicentral esta muy alejada de las zonas de contacto
entre las placas, pero el valor de la magnitud es tan importante como si fuese de una
zona de colision. Ademads, las afectaciones a las personas y sus bienes fueron
tremendamente grandes. La figura 5.2 recoge las isosistas del terremoto de Charleston
(U.S. Geological Survey). Y la figura 5.3 muestra dafos producidos por ese sismo
(Cook).

La importancia cientifica que tiene este terremoto se puede comprender, incluso por un
lego en Sismologia, al constatar el gran numero de trabajos dedicados a ¢l, entre ellos
los agrupados en la tabla 5.1. Incluso en la actualidad hay dos dos paginas webs
dedicadas al terremoto de marras:
(1-http://neic.usgs.gov/eqlists/USA/1886_09 01 iso.html;
2-http://www.eas.slu.edu/Earthquake Center/1886EQ/)

Tabla 5.1.- Relacion de algunos trabajos sobre el terremoto de Charleston.

Trabajo

U.S. Geological Survey, Ninth Ann.Rept. 1887-88. The Charleston earthquake of August 31, 1886. 203-
528 pp.

R.N.S. Whitelaw y A.F. Levkoff. Charleston come hell or high water. Published by A.F; Levkoff y P.F
Whitelaw, South Carolina, 146 p.

D.W. Rankin (1977). Studies related to the Charleston, South Carolina, earthquake of 1886. A
preliminary report. Ed. U.S. Geological Survey Professional Paper 1028, 204 p.

T.R.Visvanathan (1980). Earthquakes in South Carolina 1698-1975. Bulletin 40, South Carolina
Geological survey, 61 p.

O.W. Nuttli, G.A. Bollinger y R.B. Herrmann (1986). The 1886 Charleston, South Carolina, Earthquake.
A 1986 perpsective. U.S. Geological Survey Circular 985, 52 p.




W.JMcGee, E. Sloan, G.E. Manigault, S. Newcomb y others (1986). First-hand observations of the
Charleston Earthquake of August 31, 1886. Editors: K.E. Peters y R.B.Herrmann. Bulletin 41, South
Carolina Geoligal Survey, 116 p.

U.S. Geological Survey Professional Paper 1313 (1983). Studies related to the Charleston, South
Carolina, earthquake of 1886. Tectonics and seismicity.

U.S. Geological Survey Professional Paper 1367 (1990). Studies related to the Charleston, South
Carolina, earthquake of 1886. Neogene and Quaternary lithostratigraphy and biostratigraphy.

G.L. Cook. 1886 earthquake photos.

b) Trabajo periodistico de Marti

Un evento sismicofuerte es siempre noticia periodistica, por ello el sagaz e incansable
genio intelectual de Marti dedic6 un extenso y autorizado articulo al terremoto de
marras. El trabajo lo publico en el diario “La Nacion”, de Buenos Aires, Argentina, los
dias 14 y 15 de octubre de 1886. Este escrito es un bello ejemplo, incluso para nuestros
tiempos, de lo que es el periodismo cientifico. Por supuesto, en aquel tiempo no se
conocia tal denominacion.

“Un terremoto ha destrozado la ciudad de Charleston. Ruina es hoy lo que
ayer era flor, y por un lado se miraba en el agua arenosa de sus rios,
surgiendo entre ellos como un cesto de frutas, y por el otro se extendia a lo
interior en lindos pueblos, rodeados de bosques de magnolias y de naranjos y
jardines.

Nunca alli se habia estremecido la tierra, que en blanda pendiente se inclina
hacia el mar; sobre suelo de lluvias, que es el de la planicie de la costa, se
extiende el pueblo; jaméas hubo cerca volcanes ni volcanillos, columnas de
humo, levantamientos ni solfataras; de aromas eran las Unicas columnas,
aromas de naranjos perennemente cubiertos de flores blancas. Ni del mar
venian tampoco sobre sus costas de agua baja, que amarillea con la arena de
la cuenca, esas olas robustas que echa sobre la orilla, oscuras como fauces, el
Océano cuando su asiento se desequilibra, quiebra o levanta, y sube de lo
hondo la tremenda fuerza que hincha y encorva la ola y la despide como un
monte hambriento contra la playa”.

Marti en estos dos parrafos describe magistralmente la situacion geografica del territorio
que sufrid la catastrofe, exponiendo que en su relieve de llanuras bajas y de bajo angulo
de pendientes, no habian sido reportadas actividades volcéanicas, ni sismicas; y tampoco
se conocia de ningin tsunami (o maremoto) en sus costas. Nos dice ademas que el
territorio era de tipo continental y en consecuencia estable. Sin embargo, este concepto,
no se introduce en la Sismologia hasta los afios 80 del siglo XX. Desliza sutil, pero a la
vez mesuradamente, que la evolucion geodindmica de un 4area de la corteza queda
impresa en las diferentes unidades tectonicas que la componen.

“Tiembla aun el suelo, como si no se hubiese acomodado definitivamente
sobre su nuevo quicio; ¢cual ha podido ser la causa de este sacudimiento de la
tierra?”’

En esta parte Marti expresa que aun persisten las “réplicas” del terremoto. Este es otro
concepto sismologico que se introduce en el siglo XX. Ademas, apunta a la causa
mecanica de los terremotos. Suponemos que conocia de los trabajos de A. von Humbolt



en cuanto a la relacion entre las fallas y los terremotos, asi como el trabajo del terremoto
de Napoles de 1857, trabajo clasico de la Sismologia.

Marti finaliza el parrafo con una pregunta que se enmarca en el pronostico de
terremotos. Esta pregunta aun no tiene respuesta.

*““¢Serd que encogidas sus entrafias por la pérdida lenta de calor que echa sin
cesar afuera en sus manantiales y en sus lavas, se haya contraido aqui como
en otras partes la corteza terrestre para ajustarse a su interior cambiando y
reducido que llama a si la superficie?

La Tierra entonces, cuando no puede resistir la tension, se encoge y alza en
ondas y se quiebra, y una de las bocas de la rajadura se monta sobre la otra
con terrible estruendo, y tremos sucesivo de las rocas adyacentes siempre
elasticas, que hacia arriba y a los lados van empujando el suelo hasta que el
eco del estruendo cesa”.

Aqui Marti expone en forma interrogativa los conocimientos del equilibrio energético y
la propagacion de ondas durante la ocurrencia de un sismo. Esto demuestra su
actualizacion cientifica, ya que hoy dia se conoce que la Tierra sufre una deformacion
continua, de tal forma que un terremoto no es mas que un rapido episodio dentro de
todo el dindmico proceso de deformacion de la litosfera en una escala de miles de afios.
El estudio de tal deformacion de la corteza antes y después de un terremoto permite
sustentar al modelo mecénico del rebote elastico. Modelo que fue expuesto y
desarrollado a raiz del terremoto de 1906 en San Francisco por Reid (Fig. 5.4).
Obsérvese que expone el movimiento de los bloques a ambos lados de una falla y la
accion de la tension.

“Pero acé no hay volcanes en el area extensa en que se sintié el terremoto; y
los azufres y vapores que expele por sus agujeros y grietas la superficie, son
los que abundan naturalmente por la formacion del suelo en esta planicie
costal del Atlantico baja y arenosa™.

Marti insiste nuevamente en la idea de la no presencia en el territorio de volcanes, ni
vapores asociados a ellos. Es decir, descarta el origen volcéanico del terremoto y a la vez
plantea que esta region se localiza cerca de la costa atlantica, que es de tipo baja y con
sedimentos. Esta cuestion, quizads trivial, para su época, es un ‘“alerta” a los
especialistas, que hoy dia podemos percibir en su justa dimension, la enorme
importancia y el alcance de sus observaciones. Introduce para nuestra sorpresa la idea
de “zona estable.”.

En general los especialistas han dividido el globo terraqueo en bandas de actividad
sismica y volcanica; por s6lo mencionar una de ellas, esta el Cinturén Circum Pacifico
(Fig. L.5). En tales bandas se libera la inmensa mayoria de la energia acumulada en el
interior de la Tierra. No obstante, hay zonas y regiones (denominadas estables fuera de
esas bandas activas que de acuerdo con las investigaciones de Johnston (1989) han
reportado las siguientes cifras de terremotos: Africa= 10, Australia= 11, China= 7,
Europa= 5, India= 5; Norte América= 14 y Sur América= 3. Estos eventos tienen
magnitudes del orden de los terremotos mas fuertes de las zonas activas, aunque con
mucha menos frecuencia. El mecanismo de tales terremotos en zonas estables, se
plantea es debido a la reactivacion de los esfuerzos compresivos en zonas de fallas



paleotectonicas (zonas débiles de la corteza), incluso cubiertas por miles de metros de
espesor de sedimentos (lo que indica su “inactividad”, de acuerdo a la Geologia).

Sobre la base del trabajo de Johnston (1989) una zona continental estable es aquella
zona que: 1) Posee corteza continental, incluyendo las plataformas, los escudos y
también las areas de corteza continental adelgazada; 2) Excluye los limites de placas
litosféricas activas y las zonas directamente afectadas por ellos. No posee o muestra
deformaciones asociadas en las etapas Mesozoica y Cenozoica; 3) Excluye las grandes
zonas de apertura, de vulcanismo y de sutura del Nedgeno.

Obsérvese como esta definicion cientifica contemporanea coincide casi integramente
con la exposicion de Marti de 1886. jSencillamente es genial!

“¢Sera que alla en los senos de la mar, por virtud de ese mismo enfriamiento
gradual del centro encendido, ondease el fondo demasiado extenso para cubrir
la bdveda amenguada, se abriera como todo cuerpo que violentamente se
contrae, y al cerrase con enorme empuje sobre el borde roto, estremeciera los
cimientos todos, y subiese rugiendo el movimiento hasta la superficie de las
olas?

Pero entonces ¢se habria arrugado la llanura del mar en una ola monstruosa,
y con las bocas de ella habria la tierra herida cebado su dolor en la ciudad
galana que cria flores y mujeres de ojos negros en la arena insegura de la
orilla?”

El Apostol plantea diafanamente el mecanismo de generacion de los tsunamis y su
posible vinculacién con las oscilaciones internas de las diferentes esferas de la Tierra,
descartando tal idea como la causa del terremoto.

“¢O sera que, cargada por los residuos seculares de los rios la planicie
pendiente de roca fragmentaria de la costa, se arrancé con violencia, cediendo
al fin al peso, a la masa de gneis que baja de los montes Alleghanys, y reshal6
sobre el cimiento granitico que a tres mil pies de hondura sustenta a la orilla
del mar, comprimiendo con la pesadumbre de la parte mas desasida de la roca
las gradas inferiores de la planicie, e hinchando el suelo y sacudiendo las
ciudades levantadas sobre el terreno plegado al choque en ondas?

Eso dicen que es; que la planicie costal del Atlantico blanda y cedente,
cediendo al peso de los residuos depositados sobre ella en curso de los siglos
por los rios, se deslizo sobre su lecho granitico en direccion al mar™.

Concluye la exposicion del problema con una idea, ain hoy muy discutida en los
circulos cientificos, y es la referida a la reactivacion de las estructuras paleotectonicas.
Esta cuestion de la reactivacion de estructuras “antiguas” y supuestamente inactivas
sujetas a otro tipo de evolucion en la actualidad es factible de apreciar en el mecanismo
propuesto por Johnston.

c) El terremoto del 23.01.1880 de San Cristobal, Pinar del Rio
El autor considera que en Cuba hay dos casos analogos al terremoto de Charleston:

Ellos son los eventos sismicos ocurridos los dias: 1) 23 de enero de 1880, en San
Cristobal, provincia Pinar del Rio que fue estudiado por Vies y Salterain (1880) (Fig.



5.5); 2) 16 de diciembre de 1982 en Torriente-Jagiiey Grande, provincia Matanzas
(Chuy et a., 1983) (Fig. 5.6). Pero en esta ocasion solo nos referiremos al primero de
ellos.

En la noche — madrugada del dia 22 al 23 de enero de 1880 fue estremecida
violentamente, por un terremoto, una parte de la region occidental de Cuba, que de
acuerdo con las evaluaciones de Chuy et al. (1988) tuvo las caracteristicas que se
recogen de forma resumida en la tabla 5.2.

Tabla 5.2.- Datos del terremoto de San Cristobal (de acuerdo con Chuy et al., 1988).

Localidades
Fecha Ms | Intensidad | del epicentro mas alejadas con estructura geologica
(MSK) (provincia) perceptibilidad responsable
1880.01.23 | 6,0 8 San Cristobal | 1) Cienfuegos, Cuba Falla Pinar
(Pinar del Rio) 2) Cayo Hueso, E.E.U.U.

Hasta el presente ha sido éste el evento sismico mas fuerte de la region Occidental, la
cual se extiende desde el Cabo de San Antonio hasta Cauto-Nipe (Fig. 3.5). Para la
mayoria de los especialistas de las Ciencias de la Tierra de Cuba la estructura
responsable del terremoto de San Cristobal es la falla Pinar. Esta falla se expresa muy
bien en el relieve de la provincia Pinar del Rio y ella separa diafanamente territorios de
montana al norte (Sierras del Rosario y de los Organos) de la Llanura Aluvial del Sur de
Pinar del Rio. Ella, la falla, es bien reconocida y descrita en todos los trabajos de corte:
geofisico (Oliva, 1976), geomorfologico (Diaz, 1985), neotectonico (Shein et al., 1975),
sismico (Gonzalez et al., 1994, 1995), sismotectonico (Chuy et al., 1984, 1988; Orbera
et al., 1990), y teledetectivo (Trifonov et al., 1981; Pérez et al., 1985; Portela et al.,
1985). Los mapas geologico de Linares et al. (1986) y tectonico de Mossakovskiy et al.
(1989) también la incluyen, pero designandole como la principal estructura disyuntiva
en la mencionada provincia.

El sismo de 1880 despertd, desde el primer momento una especial atencion, por parte de
cientificos, gobierno y poblacion; ya que sorprendié con viva fuerza a toda la sociedad.
A partir de ese acontecimiento las autoridades y la poblacion que hasta entonces
consideraban que era la region Oriental (entender Santiago de Cuba) la tnica que podia
sufrir las consecuencias de terremotos, quedaron conmovidas al comprobar la realidad
de sucesos sismicos fuertes en el Occidente del Pais. Por tal razén se desataron 16gicos
temores y no pocas especulaciones sobre el origen del terremoto y las posibles
repeticiones de sismos. Asi fue que se design6 una Comisién Cientifica de dos
miembros y que presidia el Padre Vifies para que reconociese las localidades afectadas y
expusieran en un informe todas sus opiniones y valoraciones, asi como las medidas a
tomar.

El informe de marras quedd patentado bajo el siguiente titulo: “Excursiéon a Vuelta
Abajo de Vifies y Salterain con ocasion de los fuertes temblores de tierra ocurridos en la
noche del 22 al 23 de enero de 1880, y firmado por Benito Vifies y Pedro Salterain.
Fue editado por “La Voz de Cuba”, en La Habana con un total de 68 paginas. En la
actual Biblioteca Nacional de Cuba, en Ciudad de La Habana se conserva un ejemplar.
Del mismo extraemos los siguientes fragmentos (todas las negritas y subrayado son del
autor):




Pagina 5: ...”Examinadas las ruinas de Candelaria y habiéndonos hecho cargo de la
constitucién de aquellos terrenos, nos trasladamos a Balestena, casa situada al pié de
las lomas en la finca denominada Rangel del Sr. Sauvalle. Merced a su solida
construccion y & que los temblores se sintieron con mucha menor intensidad en las
lomas que en el llano, esta casa sufrido muy poco, aungue lo bastante para poderse
apreciar el sentido de la oscilacion.

...La segunda observacion es que nos convencimos mas y mas de gue el centro de
oscilacion o foco de mayor intensidad de los temblores no habia gue buscarlos en
aguellas temidas lomas, sino mas bien fuera™...

La utilizacion del término loma, en el informe, es con referencia a las elevaciones
montafiosas (conocidas en la actualidad como Sierra del Rosario y Sierra de los

Organos, las cuales en conjunto han sido denominadas como el Grupo Montafioso
Guaniguanico) (Fig. 3.3).

... "Esta Gltima idea se robusteci6 en nosotros con ocasion de los nuevos temblores que
se experimentaron en la noche del 29 al 30. En efecto: estos temblores, que se sintieron
con bastante fuerza aun en los puntos que se hallan situados mas al Sur hacia el litoral,
no los sentimos absolutamente en Balastena, & pesar de hallarnos dispuestos & aquella
hora....De suerte que la zona conmovida por los temblores que en la noche del 22 al 23
alcanzaba por lo menos notable intensidad desde mas alla de Mantua al oeste, hasta
Matanzas al este, y hasta Cayo Hueso al norte, guedaba al presente, al parecer,
circunscrita en la zona comprendida entre el litoral del sur y las lomas, San Diego de
los Baros y Artemisa por la otra, con la particularidad notable de ser en ambos casos
el mismo el eje de mayor intensidad del fenémeno™...

Pagina 10: ...”’De alli seguimos nuestra excursion & Candelaria para dirigirnos al
siguiente dia al injenio Galope, en Bayate...Tres fatales circunstancias a nuestro
parecer, concurrieron & esa total ruina; la de hallarse el injenio situado en la zona de
mayor intensidad del fendmeno, lo inestable del terreno y el haberse verificado la
oscilacion en diagonal respecto a las fabricas, con lo cual quedaban desbaratadas 6
deshechas todas las paredes, derrumbandose aquellas...La torre de la maquina quedo
partida y como cortada a bisel por el angulo NE1/4E, y de las dos torres de los trenes
la una cay6 al NE1/4E y la otra al SO1/40,...El terreno subterraneo retumbaba sin
cesar al SO...Por este mismo Sr. Supimos que en el potrero Nuestra Sefiora de Lourdes,
de D. Antonio Garcia, conocido antes por injenio Larrazabal, se habian arruinado
todas las fabricas. El deseo de ver y examinar aquellas ruinas, estimulado por el
aproximarnos més y més & la costa sur...Las paredes principales de las fibricas del
antiguo injenio Larrazabal estan orientadas de NE1/4E a SO1/40 en el mismo
sentido aproximadamente en gue se verifico la oscilacién, de lo cual resulté que las
paredes perpendiculares & la direccidn de la oscilacion: unas se cayeron y otras se
desmoronaron y todas perdieron el plomo™...

Pagina 13: ...”’Lo avanzado de la hora hizo que apresuraramos nuestra vuelta para ver
Ilegar antes de anochecer al injenio Flora a donde habiamos sido amistosamente
invitados por el Sr. Presidente de la diputacion provincial, D. José Rivero. Este injenio,
gue se halla justamente situado entre Candelaria y Manantiales, y no lejos de la falda
de las lomas sufrié muy poco con los temblores. En la casa de vivienda vimos solo
algunas grietas de poca consideracion, la torre de maquina quedoé intacta™...




Luego es entonces factible puntualizar, antes de proseguir, que:

1) El epicentro del terremoto principal y las réplicas no se localizan en las
inmediaciones del escarpe de falla (entender la falla Pinar) que se evidencia en el
sistema montafioso de la Sierra del Rosario.

2) Todos los epicentros se localizaron en la llanura del sur (inmediaciones de San
Cristobal — Candelaria) y asocian con una estructura geoldgica cubierta y
desconocida. No le asignaron denominacion, pero si existencia.

Los especialistas en Geologia del Pais que participaron en los trabajos del
levantamiento geoldgico de la provincia Pinar del Rio (Academia de Ciencias de Cuba 'y
Polonia, 1978) y en las provincias habaneras (Academia de Ciencias de Cuba, 1981) en
el marco de la colaboracion internacional con paises del campo socialista europeo, no
reconocieron la presencia de la falla Guane, pero si a la falla Pinar. Sin embargo, las
opiniones de Butticaz (1946a,b) apuntan a la subordinacion de la falla Pinar a una
estructura tectonica cubierta mas al sur, con la que conforma un sistema de fallas
profundas en escalén. Esta idea fue desarrollada posteriormente por Alvarez (1981,
1989). Ese especialista la catalogd como un sistema de fallas profundas, activas y de
larga evolucion, y en consecuencia como el principal de Cuba Occidental. Mientras que
en la mapa tectonico de Shein et al. (1985), conocido en el Pais como el mapa de los
petroleros, se represent6 a la falla Guane aunque de una forma muy esquematica. Esta
decision se tomd sobre la base de interpretaciones geofisicas, las cuales no fueron
aceptadas por la inmensa mayoria de los gedlogos. Esta falla se ubica bajo los muy
amplios espesores de sedimentos aluviales de la Llanura del Sur de Pinar del Rio y se
asume es el eje de la Cuenca de San Diego de los Bafios — Los Palacios. Posee una
extension estimada de 110 km y rumbo NE-SO. Se clasifica como de tipo transcortical
(que corta a toda la corteza y alcanza el manto).

De otra parte debemos decir que la primera estacion sismica, permanente, en Cuba
luego del ano 1959 fue ubicada en la localidad montafiosa de Soroa en la Sierra del
Rosario (Fig. 4.1). Eso obedecid a la creencia general de los especialistas, de la etapa
posterior al afio 1959, de que fue la falla Pinar la responsable del mencionado terremoto
de San Cristobal. La estaciéon no ha detectado, desde su instalacién en el afio 1964,
eventos sismicos sobre el trazo de esa falla (Fig. 3.6). Sin embargo, esa estacion si los
ha registrado (incluso perceptibles por la poblacion) en la Llanura del Sur. Ahora
relacionamos, en la tabla 5.3, algunos de los terremotos perceptibles que asociamos,
dada su localizacion, con la falla Guane, desde su extremo oriental al extremo
occidental. También hay dos isosistas del informe de Chuy que podemos asociar, dadas
sus localizaciones espaciales y configuraciones, a la falla Guane. Ellas son de los
terremotos de intensidad V (MSK), de los dias: 11.09.1957 y 11.06.1981.

Cotilla et al. (1991b) sostienen que a pesar de ser la falla Pinar una estructura bien
representada en el relieve, no alcanza la categoria o nivel de actividad con que otros
autores la clasifican. Esto se debe a que, paraddjicamente, presenta a lo largo de su traza
un conjunto significativo, en numero y volumen, de embalses artificiales de agua, asi
como de centros industriales de explotacion y extraccion de rocas y minerales, y sin
embargo no ha mostrado siquiera un sismo perceptible desde la instalacion de la
estacion sismica de Soroa, amén de que explicitamente Vifes y Salterain (1880)
aseguraron que el foco del fuerte terremoto de 1880 y los de sus réplicas estaban en la
llanura del sur.



Tabla 5.3.- Eventos sismicos que el autor asocia con la falla Guane.

No Fecha Intensidad Localidad No Fecha Intensidad Localidad
(MSK) (MSK)
1 1905.10.12 4 Jaruco 11 1976.03.09 3 Central “José Marti”
2 | 1953.06.16 5 Tapaste 12 | 1976.03.10 3 Central “José Marti”
3 1995.03.09 5 San José de las 13 | 1976.03.15 3 Central “José Marti”
Lajas
4 | 1762.11.13 4 Santiago de las 14 1988.09 3 Central “José¢ Marti”
Vegas
5 | 1880.01.23 8 San Cristobal 15 1958 ? Hermanos Barcon
6 | 1880.01.27 4 Rincon 16 | 1981.06.09 3,5 San Juan y Martinez
7 | 1886.08.31 4 Ceibadel Agua | 17 | 1981.06.11 5 Alonso de Rojas
8 | 1921.09.23 4 Caimito del 18 1974 ? La Isabel
Guayabal
9 | 1939.02.15 3 Consolacion del | 19 1975 4 La Coloma
Sur
10 | 1939.04.20 ? Consolacion del | 20 1982 3 Las Martinas
Sur

El hecho de que una falla oculta (no manifestada en el relieve) sea descartada en
investigaciones de peligrosidad sismica, no resulta ser un hecho nuevo y mucho menos
ilogico cuando en las cercanias existe una estructura disyuntiva con buena
representacion (Johnston, 1989). Esos son los casos de las fallas Guane y Pinar,
respectivamente. Asi, el mapa sismotectonico de Cuba (Cotilla et al., 1991a) considerd
lo anterior y por consiguiente muestra que la falla Guane se extiende desde el SE de la
Llanura Aluvial del Sur de Pinar del Rio hacia el NE (en direccion a las provincias
habaneras), donde intercepta a la falla Habana-Cienfuegos, de direccion NO-SE en las
inmediaciones de San Jos¢ de las Lajas, y que constituye un nudo sismoactivo (ver
capitulo 8). Esas fallas estdn, como toda la region Occidental, en la zona de interior de
la placa de Norteamérica. Y como una observacion curiosa, seflalamos que los
epicentros de los terremotos de T-JG y San Cristdbal estdn aproximadamente en la
misma longitud que el de Charleston, aunque en latitudes diferentes.




... El termometro marcaba 84° de Farenheit y el barometro 30 pulgadas. Tal era el
hermoso aspecto de la naturaleza cuando a las ocho y treinta y seis minutos de la
mafiana se oye de repente un ruido espantoso, que no tiene nombre ni se parece &
ninguno de los que antes habiamos oido. No era un trueno profundo como los que
generalmente preceden aqui & los temblores; era un quejido de la naturaleza, que

parecia oprimida por la mano de Dios y que queria rebelarse contra su Omnipotencia.
Milton diria que era parecido al grito que dieron los angeles rebeldes al verse sumidos
para siempre en el abismo. A la vez que mis oidos percibian el cercano bramido de los
desencadenados elementos subterraneos, mis piés sintieron un fuerte movimiento de
trepidacién que levantaba y dejaba caer la ciudad entera, como podria hacerlo un nifio
con un ligero juguete™...

Don Estorch



6. Publicaciones y prensa
Introduccion

Las leyendas sobre los terremotos fueron las primeras transmisiones de informacion al
respecto de esos fendmenos naturales. Es en Grecia donde se localiza el primer
tratamiento sistematico y no mitico de los terremotos. Sin embargo, las primeras
descripciones escritas datan desde hace mas de 3.000 afios en China. Ellas incluyen
datos del ano 780 a.C. Udias et al. (1985) hace un magistral recorrido sobre estos temas
hasta nuestros dias.

En este capitulo se presenta la cronologia de las principales publicaciones y eventos
cientificos, asi como una descripcion de algunos episodios ocurridos en el contexto de
la Sismologia Cubana.

a) Aspectos generales

Los especialistas en Cuba del siglo XIX que deseaban presentar ideas y resultados de
tipo sismoldgico debieron recurrir a editoriales en el extranjero, como Poey. Otros
aprovecharon las ediciones de la prensa nacional como Vifies y Salterain. Y algunos, ya
en el entorno del afio 1930, utilizaron la publicacion seriada de la revista de la Sociedad
Cubana de Ingenieros. Destacamos, nuevamente, el hecho de que sin ser un especialista
en la tematica de Sismologia, el escritor y poeta cubano José Marti y Pérez redactd un
muy interesante articulo de divulgacion cientifica sobre el terremoto del 01.09.1886 de
Charleston, Estados Unidos de Norteamérica (ver capitulo 5). Las reuniones de trabajo
de la Real Academia de Ciencias Médicas, Fisica y Naturales de Cuba permitieron la
divulgacion de la Ciencia Sismoldgica. En ella se realizaron alrededor de 10
conferencias. También la participacién en eventos y conferencias internacionales en
Chile, Espana, Estados Unidos, Francia y México ayudaron a recoger los resultados de
los especialistas en el terreno cubano.

b) Documentacion

Seguidamente aparecen (Tabla 6.1) los trabajos que recogen aspectos de terremotos
ocurridos en Cuba desde 1774 hasta 1968.

Tabla 6.1.- Publicaciones del final del siglo XVIII y mediados del siglo XIX.

ANO TITULO LOCALIZACION AUTORIA
1774 | Sur les Tremblements de Terre de la Jamaique. History of Jamaica, Vol. I11, 617 p. Long,L.
1782 | Historia Filosofica y Politica de los Establecimientos y | Sevilla Raynal,A.
Comercios de los Europeos en Ambas Indias.
1786 | Diccionario Geografico Historico de las Indias |5 Tomos (1786-1789) Madrid. Traducida al | Alcedo,A. de
Occidentales 0 América. inglés por G.A. Thompson, Londres (1812)
1822 | Tableau Chronologique des Tremblements de Terre des | Historie Physique des Antilles Francaises, | Moreau de
Antilles. Paris, Tomo I, 110-115 Jonnés
1824 | Chronology. Londres, 138 p. Tegg,Th.
1826 | Dates Exactes des Tremblements de Terre des Antilles. | Bull. de Férussac, des Sc. Nat., Tomo XVIII, | Moreau de
Communiquées, en 1826, 4 I’Académie des Sciences. 195 p. Jonnés
1827 | Chronological History of the West Indies. Londres, Vol. II, 552 p. Southey, Th.
1829 | Cuadro Estadistico de la Siempre Fiel Isla de Cuba. La Habana. (1829 y 1846)
1843 | Note Historique sur les Tremblements de Terre des | Compt. Rend. de I’Acad. des Sc. de Paris, | Perrey,A.
Antilles. Tomo XVI, 1283-1303
Letter concerning the Earthquake in West Indies. Jameson’s Journ., Tomo XXXV, N° 69, 180 | Fayers,R.J.
p-
1845 | Historia Fisica Politica y Natural de la Isla de Cuba. Libreria de Arthus Bertrand, Paris. 12 tomos. | Sagra,R. de la
(1845-1846)




Sur les Tremblements de Terre aux Antilles. Mém. de I’Acad. des Sc. de Dijon, 325-392 Perrey,A.
1847 | Temporales, Huracanes, Tormentas y Terremotos que ha | Memoria Sobre los Huracanes en la Isla de | Herrera,D.
Habido en Esta Isla de Cuba. Cuba, La Habana, 46-63
1852 | Apuntes Para la Historia Sobre el Terremoto que Tuvo | Habana y Santiago de Cuba Estorch,M.
Lugar en Santiago de Cuba y Otros Puntos el 20 de
Agosto de 1852, y Temblores Subsiguientes.
Catalogue Chronologique des Secousses de la Terre | Reports of the British Association, Londres. | Mallet,R.
Ressenties sur la Surface Entiére du Globe. 1852-1854
1853 | Tabla Cronoldgica de los Sucesos Ocurridos en Santiago | Nueva York Valiente,A.
de Cuba.
Almanack. Jamaica Henderson
1854 | Geografia de la Isla de Cuba. Establecimiento Tipografico de D.M.Soler, | Pichardo,E.
Habana. 3 partes
Geografia de la Isla de Cuba. La Habana Torre, JM* de
la
Dictionary of Chronology. Londres, 188 p. Tegg,W.
1855 | Tableau Chronologique des Tremblements de Terre | Nouvelles Annales des Voyages, 6 serie, | Poey,A.
Ressentis a I'ile de Cuba de 1551 a 1855. Tomo 2, 301 p. de Malte-Brun, Paris
Supplément au  Tableau  Chronologique  des | Nouvelles Annales des Voyages, Tomo 4, 286 | Poey,A.
Tremblements de Terre Ressentis a I'ile de Cuba de 1530 | p. de Malte-Brun, Paris
4 1855.
1856 | Catalogues Annuels des Tremblements de Terre. Bull. de ’Acad. des Sc. de Belgique, Tomo | Perrey,A.
XXIII, N° 23; Tomo XXIV, N° 1
1857 | Catalogue Chronologique des Tremblements de Terre | Annuarie de la Societé Météorologique de | Poey,A.
Ressentis dan les Indes Occidenteles de 1530 a 1857, | France, Tomo 5, Parte 2, 75-127 p. y 227-253
Accompagné d'une Revue Bibliographique Contenant | p., Paris
Tous les Travaux Relatife aux Tremblements de Terre
des Antilles.
1863 | Diccionario Geografico, Estadistico e Historico de la Isla | Tomos I, II 'y III. Ed. Imprenta del | PezuelaJ. dela
de Cuba. Establecimiento de Mellado, Madrid
1866 | Diccionario Geografico, Estadistico e Historico de la Isla | Tomo IV. Ed. Imprenta del Banco Industrial | Pezuela,J. de la
de Cuba. y Mercantil, Madrid
1878 | Calendario Historico de Santiago de Cuba. Santiago de Cuba Bottino,L.C.
1880 | Excursion a Vuelta Abajo de Viiles y Salterain en | Ediciones “La Voz de Cuba”, La Habana, 68 | Vilies, B. 'y
Ocasion de los Fuertes Temblores de Tierra Ocurridos en | p. Salterain,P.
la Noche del 22 al 23 de Enero de 1880.
Notices of Recent American Earthquakes. American Journal of Science, vol. XIX, N° | Rockwood,
109:295-299 C.G.
1884 | Ligera Resefla de los Temblores de Tierra Ocurridos en | Anales de la Academia de Ciencias Médicas, | Salterain y
la Isla de Cuba. Fisicas y Naturales de La Habana, 21, 203- | Legarra,P.
218
1886 | Coleccion de Articulos Sobre los Terremotos de la Isla | Madrid Vifies,B.
de Cuba.
1894 | La Peninsula Ibérica Seismica y sus Colonias. Anales de la Soc. Espafiola de Historia | Montessus de
Natural, vol. 23, serie 2, tomo 3, 175-184. | Ballore,F.
Madrid
1904 | Apuntes Historicos Acerca del Observatorio del Colegio | El Avisador Comercial, La Habana Gutiérrez-
de Belén de La Habana. Lanza,M.
1914 | Conferencias de Seismologia, Pronunciadas en la Real | Imprenta y Libreria de Lloredo y Cia., La | Gutiérrez-
Academia de Ciencias de La Habana. Habana, p.178 Lanza,M.
1917 | Sismologia de la Region Oriental de la Republica de | Memorias de la Sociedad de Historia Natural | Jover,J.
Cuba. El Macrosismo del 27 de Febrero de 1914. “Felipe Poey”, vol. II, 1916-1917
Al Margen de un Trabajo Sismologico del Dr. Jover. Memorias de la Sociedad Cubana de Natural | Pastor,A.
“Felipe Poey”, vol. II, 1916-1917
1925 | Cronicas de Santiago de Cuba. Reimpresion en Santiago de Cuba Bacardi,E.
1931 | Los Terremotos de Cuba. Revista de la Sociedad Cubana de Ingenieros, | Morales,L.
vol. XXIII, No. 5, 264-308. La Habana
Sismologia de Cuba. Informe Para el Censo de la | Actas de la Oficina de Gobierno, Cuba Montoulieu,E.
Republica de Cuba de 1931.
1932 | Sismologia Mundial en 1931 y Notas Sobre el Terremoto | Revista de la Sociedad Cubana de Ingenieros, | Montoulieu,E.
de Santiago de Cuba de Febrero 3 de 1932. vol. XXIV, No. 3, La Habana
1933 | Informe de la Comision Nombrada para el Estudio del | Revista de la Sociedad Cubana de Ingenieros, | Montoulieu,E.
Terremoto de Santiago de Cuba de Febrero de 1932. vol. XXV, No. 1, 1-79 p., La Habana
El Terremoto de Santiago de Cuba de 3 de Febrero de | Revista de la Sociedad Cubana de Ingenieros, | Morales y
1932. vol. XXV, No. 2, 123-166 p., La Habana Pedroso,L.
El Megasismo de Santiago de Cuba, de 3 de Febrero de | Revista de la Sociedad Cubana de Ingenieros, | Montoulieu,E.
1932 a la Luz de la Sismologia Moderna. vol. XX, No. 4, La Habana
1934 | Panorama Historico, Ensayo de una Cronologia Cubana | La Habana Castellanos,G.
Desde 1492 hasta 1933.
1935 | Importancia de Geologia Aplicada a la Economia. Actas de la Real Academia de Ciencias, | Montoulieu,E.
Fisica, Médicas y Naturales de La Habana
1939 | Aspecto Geografico del Macrosismo Sentido el 15 de | Revista de la Sociedad Geografica de Cuba, | Montoulieu,E.
Agosto de 1939 en la Region Central de Cuba. Aflo XX, Nos. 1-2, La Habana
1948 | Meteorologia Historica Cubana. Caibarién Martinez-




Fortn,J.A.

1949 | Datos Sobre Sismos Perceptibles en la Provincia | Archivo del Instituto de Geofisica y | Viias,B.
Santiago de Cuba. (Inédito). Astronomia, Academia de Ciencias de Cuba

1958 | Temblores y Terremotos. Santiago de Cuba Cruz,C.

1968 | Notas y Apuntes Acerca de Terremotos Ocurridos en | Archivo del Instituto de Geofisica y | Montoulieu,E.
Cuba. (Inédito.) Astronomia, Academia de Ciencias de Cuba

A partir del afio 1962 las publicaciones se circunscribieron, casi en su totalidad, al area
de paises socialistas [como: Fizika Zemli, de la Academia de Ciencias de la U.R.S.S.; y
Zeitchrift fir Geologische Wissenschaften, de la Academia de Ciencias de la Republica
Democratica Alemana]. En el afio 1980 se comienza a editar una revista cubana (en
idioma espafiol) de contenido sismoldgico, Investigaciones Sismoldgicas en Cuba. Ella
tuvo una edicion de 5 numeros (1980-1985) con un total de 23 articulos.
Posteriormente, salié a la luz la serie Comunicaciones Cientificas Sobre Geofisica y
Astronomia (1987-1991). Estos esfuerzos literarios del Instituto de Geofisica y
Astronomia permitieron dar una cierta divulgacion, en el marco latinoamericano, a los
resultados obtenidos. Sin embargo, la inmensa mayoria de los datos e investigaciones se
recogian en informes internos que se desconocen en la misma Cuba (ver Referencias
Especificas). En la tabla 6.2 se relacionan los medios cubanos donde se ha publicado
con anterioridad al afio 1995. Mientras que en la tabla 6.3 estan las revistas donde se ha
publicado con posterioridad al afio 1995.

Tabla 6.2.- Medios graficos cubanos que recogen trabajos del periodo 1970-1995.

Ne Titulo

Atlas Nacional de Cuba

Atlas de Camagiiey

Atlas de Santiago de Cuba

Revista Ciencias de la Tierra y del Espacio

Revista Comunicaciones sobre Geofisica y Astronomia

Revista Estudios de Comunicacion

Revista Informatica y Geociencias

RN [N N | (W~

Revista Investigaciones Sismologicas en Cuba

9 Revista Mineria y Geologia

10 | Nuevo Atlas de Cuba

11 | Revista Reconocimiento de Elementos de Estructuras Espaciales

12 | Revista Reportes de Investigacion

Tabla 6.3.- Revistas que contienen trabajos posteriores al afio 1995.

Ne Titulo Pais Afo
1 Revista Historia de América Pera-México | 1995, 1999
2 Revista Geologica Colombiana Colombia 1997, 1998
3 GEOS México 1998
4 Fisica de la Tierra Espaiia 1998
5 Revista de la Sociedad Geoldgica de Espaiia Espaia 1998
6 Journal of Seismology Holanda 1998, 2002
7 Boletin Geoldgico y Minero de Espaiia Espaiia 1999
8 Anales de Geografia Espafia 1999
9 Estudios Geoldgicos de Espaiia Espaiia 1999
10 | The Abdus Salam International Centre for Theoretical | Italia 1999
Physics
11 | Revista Geofisica Pera-México |2000, 2003
12 | Revista Geoldgica de Chile Chile 2001
13 | Geophysics Journal International Reino Unido |2002
14 | Pure and Applied Geophysics Alemania 2002
15 | Geografia Fisica e Dinamica Quaternaria Italia 2003
16 | Geofisica Internacional Meéxico 2003
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Un marco muy propicio para la divulgacion internacional, al menos en el campo
sismolégico, se fij6 a finales de la década del 80 (del siglo XX) con el Nuevo Atlas
Nacional de Cuba. Esta obra fue gracias a la cooperacion espafiola, en particular del
Instituto Geografico Nacional. Sin embargo, dificultades subjetivas esgrimidas por la
parte cubana, que no mencionaremos, limitaron su alcance y distribucion. Otro aspecto
de innegable importancia para la divulgacion nacional de la Sismologia lo constituyeron
las 5 jornadas cientificas realizadas (1981-1989) en el Instituto de Geofisica y
Astronomia. Esto conllevé un gran esfuerzo econémico. También con la participacion
en otros eventos cientificos nacionales e internacionales se recogen las presentaciones

en los libros de resumenes (Tabla 6.4) (Fig. 6.1).

Tabla 6.4.- Eventos cientificos donde se han presentado resultados sismologicos.

N Titulo Pais Afio
1 111 Joranda Cientifica del Insttituto de Geofisica y Astronomia Cuba 1981
2 3era Conferencia Cientifica del Instituto Superior Politécnico | Cuba 1983
“J.A.Echeverria” ISPJAE

3 2da Jornada Cientifica de Geodesia y Cartografia Cuba 1984

4 1* Jornada Cientifico - Técnica de la Empresa Nacional de|Cuba 1985
Investigaciones Aplicadas, Ministerio de la Construccion de Cuba

5 3" International Symposium on the Analysis Risk Checoslovaquia | 1985

6 IV Jornada Cientifica del Instituto de Geofisica y Astronomia Cuba 1985

7 Seminario Internacional (ONU) de Geologia, Tectonica y |Alemania 1986
Movimientos Recientes en la Plataforma

8 Seminario Internacional de Estudio de las Glaciaciones Alemania 1986
Cuaternarias en Europa

9 Primer Congreso Cubano de Geologia Cuba

10 | Primer Congreso Internacional Sobre Desastres Naturales Cuba 1987

11 | II Congreso Internacional Sobre Desastres Cuba 1989

12 |V Congreso Cubano de Geologia y Mineria Cuba 1989

13 | V Jornada Cientifica del Instituto de Geofisica y Astronomia Cuba 1989

14 |Fourth International Symposium, Analysis of Seismicity and | Checoslovaquia | 1989
Seismic Risk

15 |I Congreso Internacional de Geologia Cuba 1989

16 | ler Coloquio Nacional de Computacion Aplicada Cuba 1989

17 | I Simposio Acerca del Desarrollo de la Matematica Cuba 1989

18 | Symposium (UNO) Deformation Process and the Structure of the | Alemania 1990
Lithosphere

19 | 1II Congreso de Ciencias del Mar Cuba 1990

20 | Segundo Encuentro Nacional de Ingenieros Geofisicos MICONS | Cuba 1991

21 | Segundo Taller Iberoamericano de Informatica y Geociencias Cuba 1994

22 | Primer Congreso Nacional de Historia de la Ciencia y la Técnica | Cuba 1994

23 | II Congreso Cubano de Geologia y Mineria Cuba 1994

24 |1 Conferencia Técnica de la Empresa Nacional de Investigaciones | Cuba 1995
Aplicadas MICONS

25 |1V Simposio Internacional de Comunicacion Social Cuba 1995

26 | Regional Conference of Latin-American and Caribbean Countries. | Cuba 1995
Internationsl Geographical Union

27 | I United Nations Workshop on Space Technology for Health Care | Noruega 1995
and Environmental
Monitoring in Developing World

28 | 46th Congress of International Astronautical Federation Noruega 1995

29 | II Conferencia Técnica de la Empresa Nacional de Investigaciones | Cuba 1995
Aplicadas

30 |I Asamblea Hispano-Portuguesa de Geodesia y Geofisica Espafia 1998




31 |Jornadas Cientificas “100 Afios de Observaciones Sismologicas en | Espafia 1998
San Fernando 1898-1998”

32 | Reunidon Anual 1998 de la Union Geofisica Mexicana México 1998

33 | Workshop to exchange research information in the international | Japon 1998
scientific research project: “Joint studies on seismic microzonation
in earthquake countries”

34 | II Asamblea Hispano — Portuguesa de Geodesia y Geofisica Portugal 2000

35 | III Asamblea Hispano — Portuguesa de Geodesia y Geofisica Espaiia 2002

Es destacable que el Instituto de Geofisica y Astronomia posee una pagina web
(http://www.iga.cu) y ha retomado, desde el afio 2001, la publicacion seriada y
periodica Ciencias de la Tierra y del Espacio (ISSN 1729-3790). Mientras que en la
pagina web del Instituto de Meteorologia de Cuba aparece una relacion de los eventos
naturales que mas dafos han causado a Cuba, principalmente ciclones
(http://www.met.inf.cu/sometcuba/boletin/506_n01/english/history 3.htm). Pero entre
esos desastres esta el terremoto del 03.02.1932 de Santiago de Cuba (que produjo,
segun esa fuente: 13 muertos y 200 heridos, 80% de las edificaciones afectadas y 120
réplicas registradas), dato que es erroneo (Cotilla y Udias, 2000).

La prensa internacional escrita fue la que primero recogié informacion sobre algunos
eventos sismicos fuertes en Cuba. Asi se puede ver en la tabla 6.5. Con posterioridad la
prensa escrita cubana (Fig. 6.2) se hizo eco de algunos de los eventos sismicos como se
indica en la tabla 6.6.

Tabla 6.5.- Relaciéon de algunos de los medios en los que han aparecido datos de
terremotos de Cuba.

Ne Pais Titulo
1 Alemania Allgemeine Zeitung
2 Bélgica Mercure Historie et Politique; Moniteur Belge; L’Independence Belge;
L’Emanciapation Belge; Jour. des Débats
3 Espafia Diario Noticioso; El Imparcial; ABC
4 Estados  Unidos de|Boston Traveller; New York’s Herald; Washington’s Dayly National
Norteamérica Intelligencer
5 Francia Gazette de France; Moniteur et Constitutionel; Jour. des Débats
6 Reino Unido Gentlements Magazine

Tabla 6.6.- Relacion de algunos de medios de prensa escrita que han recogido datos de
terremotos de Cuba.

N° Localidad Titulo Afio
1 La Habana Faro Industrial 1842
Diario de La Habana 1853
El Triunfo 1880
La Voz de Cuba 1880
La Discusion 1880, 1914
El Diario de la Marina 1880, 1914, 1932, 1939, 1947
La Lucha 1907, 1916
El Heraldo de Cuba 1914
El Mundo 1927, 1932, 1947
Revista Bohemia 1947
Prensa Libre 1954
2 Matanzas Diario de Matanzas 1880
3 Cienfuegos El Diario de Cienfuegos 1880
La Correspondencia 1939, 1943, 1949
El Comercio 1939, 1943, 1949
4 Trinidad El Correo 1849




5 Remedios El Remediano 1896
El Faro 1939
6 Camagiiey El Camagiieyano 1932, 1947
7 Gibara Tradiciones Gibarefas 1953
8 Sagua de Tanamo | El Tanamefio 1914, 1920, 1921, 1928, 1944
9 Santiago de Cuba | El Magazine: Las Noticias | 1932
La Voz del Pueblo 1947
10 | Pilén Granma 1976
11 | Matanzas Granma 1982

c) Apreciaciones especificas sobre la informacion de la prensay las publicaciones

Resulta habitual localizar en textos cubanos diversos que resaltan la labor cientifica de
la Isla en los ultimos 30 afios como rebajan u ocultan, de forma mal intencionada, segin
el autor, resultados de especialistas de otras épocas precedentes. Por ello, como
demostracion de que la ciencia funcionaba en Cuba antes de la década de 1960 esta el
siguiente parrafo del Sr. Morales y Pedroso, 1931: ...**Las condiciones geoldgicas de
Santiago en el centro de un valle de hundimiento inmediato a un mar profundo...Tiene
este Valle de Santiago unos 12 km de profundidad desde la costa, de Norte a Sur, por
unos 30 km de largo de Este a Oeste a lo largo de la costa, y en el centro de él
aproximadamente estan la bahia y la ciudad de Santiago...Este suelo de Santiago asi
constituido es segln todas las autoridades en sismologia el suelo sismico por
excelencia...(los suelos tobaceos y arenosos, tan poco resistentes, asi como los
depdsitos fluviales y conos de aluvion, son peligrosisimos para los terremotos. En
aquellos sitios donde materiales incoherentes descansan en delgada capa sobre una
base rocosa, los efectos de los terremotos se dejan sentir con mayor viveza, porque las
masas elasticas se ajustan como la arena en el conocido experimento de las placas
vibratorias. Segun la experiencia, los efectos de los terremotos no se manifiestan con
tanta intensidad en las alturas de roca como en el fondo del valle cubierto de
aluvion)”...

Otro ejemplo que demuestra la distorsion de la informaciéon en Cuba [por diversas
causas, que no se analizaran] se puede encontrar en la incorrecta, quizas intencionada,
utilizacion del “Diario de Navegacion” del Almirante Cristobal Colon (Instituto
Gallach, 1992). Asi es frecuente la cita del Domingo, 28 de octubre.- ...”’Nunca tan
hermosa cosa vido, lleno de arboles todo cercado el rio, hermosos y verdes y diversos
de los nuestros, con flores y con su fruto cada uno de su manera™...[Se refiere a Cubal].
Sin embargo, no se utiliza esta segunda exposicion que matiza a la primera: Lunes, 24
de diciembre.- ... “porque yo he hablado en superlativo grado de la gente y la tierra de
la Juana, a que ellos Ilaman Cuba, mas hay tanta diferencia de ellos y de ella a ésta en
todo como del dia a la noche, ni creo que otro ninguno, que esto hubiese hecho ni dijese
menos de lo que yo tengo dicho; y digo que es verdad que es maravilla las cosas de aca
y los pueblos grandes de esta isla Espafiola, que asi la llamg, y ellos le [laman Bohio [la
actual Republica Dominicana], y todos de muy singularisimo trato amistoso y habla
dulce, no como los otros, que parece cuando hablan que amenazan... Esto se
demuestra con la vida misma; ya que fue Santo Domingo [Bohio o La Espafiola] donde
se establece la colonia espafiola y no es hasta 1511 [19 afios después] que el Capitan
Diego Veldzquez ocupa Baracoa [en el Noreste de Cuba].

Sabemos que es necesario establecer una linea de marcacioén temporal para “deslindar”
los informes [0 noticias] que sobre algun acontecimiento sismico fueron indicados, para



Cuba, por alguna persona. Ademas, es necesario considerar el aspecto, por demas
esencial, de la presencia temporal de la persona en el lugar donde acontecid el
terremoto. Esto ultimo es fundamental. La formacién del individuo que describe el
acontecimiento. Al respecto, Gutiérrez-Lanza (1914) y Montoulieu (1933) dedicaron no
poco espacio en sus trabajos. Sirva en este sentido la siguiente frase de Montoulieu
(1933): ...“Nuestra experiencia en el terremoto de 3 de Febrero de 1932 nos ha
convencido de la circunstancia de que carecemos en lo absoluto de observadores
experimentados, lo que después de todo es natural, ain en las clases mas preparadas”.
Seguidamente expone un ejemplo: “La prensa del dia 3 de Febrero publico la
ocurrencia de grandes grietas en el Pico Turquino y en distintos lugares cercanos a
Santiago de Cuba, como en el Caney, Aguadores, etc. Pero ninguno de estos accidentes
fué comprobado por los que nos dedicamos a investigar y estudiar los efectos del
sismo” (Fig. 6.3).

Ahora se presentan algunas notas textuales por orden cronologico, previa seleccion del
autor, de distintas fuentes que resefan los terremotos de Cuba y en particular el del afio
1766. Estas notas prueban, irrefutablemente, la transmision distorsionada de la
informacion sobre los terremotos hasta fecha reciente.

Esteban Pichardo (1854) ...”Mi familia materna residia en Santiago de Cuba cuando
sucedié el memorable temblor de tierra de 1766: victima mi bisabuelo el Rejidor
Sabifion y herida mi madre en la frente siendo nifia [da informacion de fallecido y
victima herida]... el resto con ella abandoné su pais y se refugié al mas proximo de
Sto.-Domingo...Ese Terremoto fue el mas espantoso del siglo pasado: he leido una
descripcion poética, que si el vate no abusa de sus licencias hiperbdlicas, debid ser
mayor en todos sentidos que el ponderado del afio antepasado. Son también notables
los de 1826 y 1842 [no indica dia ni mes] con algunos otros anteriores, y todo esto solo
en la ciudad de Santiago de Cuba; pues aunque los temblores se extienden en la parte
Oriental hasta los meridianos inclusives de Bayamo, Holguin y Manzanillo, ni son tan
fuertes ni tan repetidos: las vibraciones de las grandes conmociones subterraneas de
Cuba [se refiere a Santiago de Cuba] alcanzan mas 6 menos estension segiin su mayor 0
menor violencia y mas de una vez han llegado a los meridianos de Pt.-Principe [actual
Camagiiey] débilmente; pero cuando no tiembla en Cuba [Santiago de Cuba] tampoco
en Bayamo ni en ninguna otra parte. Esto hace presumir la existencia del foco en Cuba
[Santiago de Cuba]...En el resto de la Isla para el poniente no tiembla la tierra: casos
rarisimos se recuerdan, apenas sensibles, en tal ¢ cual punto: dicese que uno fue en la
Habana el 7 de Julio de 1777, que durd dos minutos. Los periddicos refirieron otro
sentido por algunas personas en la propia capital el 7 de Julio de 1852 entre 6y Y2y 7
de la mafiana, en Matanzas y en Sagua-la Grande, donde los dos 0 tres sacudimientos
fueron bien manifiestos hasta la boca del rio...Puede, en fin asegurarse que fue general
en la Isla, Unico ejemplar de que se haga memoria, y sin embargo en ninguna parte
pudo clasificarse de consideracion, si bien fue el precursor del espantoso acaecido en
Santiago de Cuba el 20 de agosto del mismo afio 52, repetido el 26 de noviembre...El
Sr. Baron de Humbolt dice que los Terremotos son menos funestos en Cuba que en
Puerto-Rico y Haiti. Esto ha ocasionado el error de sus copiantes [que no solo sucedid
en ese siglo sino también con posterioridad], sustituyendo el adjetivo frecuentes al de
funestos de S. Excia. y amplidndole en términos de sentar que en Cuba son menos
frecuentes que en las demas Antillas. En Santiago de Cuba son tanto y mas frecuentes
que en muchas de las Antillas inclusas Haiti y Puerto-Rico y aunque rara vez funestos
como en estas Mayores y las Menores volcanicas, los edificios sufren bastante, no solo



por la repeticion de los sacudimientos, sino por la costumbre errénea de fabricar con
esos horcones, que pegados a la mamposteria de las paredes, precisamente contribuyen
a desplomarlas al transmitir el movimiento de la tierra, por falta de unidad entre dos
cuerpos heterojéneos en calidad y colocacion; aunque ciertamente aseguran el techo:
las casas bien edificadas con gruesas paredes de ladrillo, sin horcones como la de D.
Juan de Mata Texada y otras, no esperimentan dafio alguno [primera evaluacion
estructural].

Testigo presencial por varios afios de los temblores en Cuba, he pasado & los principios
mas sustos de lo que mercian; pues regularmente son lijeros y casi insensibles: los
Cubanos, avezados ya a tales sucesos, perciben el movimiento mas leve, no conocido de
los extrarios...de repente un ruido sordo, seguido del traqueteo de las aldabas y de las
piezas colgantes, anuncian el Terremoto [caracteristica dominante de los terremotos
fuertes de Cubal]: las mulas 6 caballos de los carruajes se abren de piernas; las gentes
al grito de “jMisericordia!!” se lanzan a los patios y a las calles, buscando las plazas y
lugares descampados: si & media noche, con los vestidos del momento 6 con una
sabana hombres y mujeres se hacen publicos en aquellas reuniones...las imprudencias
de arrojarse a escape, 0 saltando escalones, 6 arrimandose a edificios viejos y
ruinosos, han causado dislocaciones de miembros y otras desgracias; pero el colmo de
la indiscresion es cuando repitiendo de noche con fuerza, se apifian miles de personas
por las calles en la procesion de S.Emigdio, estrechandose de una a otra tapia de
varias acaeras, esponiendose a ser oprimidos por el derrumbamiento de cualquiera
casa”...

Jacobo de la Pezuela (1863) ...”En la época de Bucarelli (Mariscal de Campo y luego
Tte. General Don Antonio Maria Bucarelli, bailio de la érden de San Juan; desde 19 de
mayo de 1766 hasta 14 de agosto de 1771) ocurrieron dos desastres tan lastimosos
como inevitables, que se esforz6 con su humanidad y su eficacia a reparar & pesar de su
pobreza de recursos: los violentos terremotos que sufrié Santiago de Cuba en junio y
agosto de 1766... Desde 1551 queddé Santiago reducido & un exiguo numero de
pobladores”... [observacion de gran importancia, ya que indica la emigracion hacia
zonas mas desarrolladas y favorables] ...”’Casi todo el territorio de Santiago y Bayamo
[dos localidades distantes 120 km, aproximadamente] & las horas de mayor reposo,
antes de amanecer el 12 de junio de 1766, se conmovi6 con un horrible terremoto que
destruyo a la mayor parte de los edificios, inmolando a muchas victimas en el primero
de ambos pueblos [indica que es en Santiago donde murio gente]...Cierto es que
repetidos terremotos volvieron en agosto de 1852 [20.08.1852] & consternarla
desmoronando edificios y causando victimas. Pero la reparacion de sus estragos no se
hizo esta vez esperar tanto como cuando 1766 habia sufrido igual catastrofe. De pobre
que era entonces la isla, se habia convertido en opulenta [mayor poblacion y cantidad
de edificaciones, pero es posible que el evento fuese de menor fuerza]...porque
sobrevino en la mafiana del 11 de febrero de 1678 un formidable terremoto que
desmorono la capilla mayor y parte de las deméas obras [denominado como “El Gran
Terremoto™]...Pero no es pueblo Santiago que pueda conservar edificios duraderos y
monumentales con los sacudimientos & que su suelo una ¢ dos veces en cada siglo esta
sujeto [primera estimacion de repetibilidad de terremotos fuertes y mencion de otros
anteriores]. En los dias 11 y 12 de junio de 1766 un terremoto derribo la mayor parte
de la catedral y gran parte de sus edificios, arruinando otra vez la capilla mayor de la
catedral y gran parte de los lienzos...Reforzando este edificio con cuantas precauciones
podia suplirle el arte para defenderlo de la furia de los sacudimientos, no pudo sin
embargo resistir completamente al que desmorond una gran parte de la poblacién en el



20 y ultimo dias de agosto de 1852. Resquebrajandose entonces sus naves estremas y
los cuatro arcos que sostienen la media naranja. La pared maestra de Poniente quedd
rajada en casi toda su longitud como & una altura de 6 piés sobre el suelo; y se
desplomdé una parte de la torre del reloj: Todas estas averias se remediaron
prontamente...lglesia de Nuestra Sefiora de los Dolores fundada en 1723 solo indica
afectaciones en 1852...Iglesia de San Juan de Dios es una edificaciéon de sencillisima
arquitectura y poca elevacion, con una sola nave...fundada en 1739 no reporta
dafios...Iglesia de Santa Lucia fundada a fines del siglo XVII afectada en 1852...1glesia
Santisima Trinidad fundada a fines del siglo XVII afectada en 1852...Iglesia Santo
Tomas Apdstol declarada parroquia auxiliar de la del Sagrario de la Catedral en 1726
solo poco afectada en 1852...su sencilla y sélida arquitectura ha resistido a frecuentes
sacudimientos del solar que ocupa, y mejor que ningun otro templo de la poblacion a
los terribles terremotos de agosto de 1852”... [No da informacién del numero de
fallecidos ni de victimas en general, pero si indica algunas observaciones interesantes de
afectaciones estructurales a las iglesias].

Pedro Salterain y Legarra (1884): ...”Si en la isla de Cuba quisiéramos establecer algo
sintético, referente & los terremotos, seria punto menos que imposible, pues
desgraciadamente se tienen escasas noticias acerca de los temblores de tierra
ocurridos en Santiago de Cuba [aclara la realidad], y menos de los del departamento
occidental; tampoco seria propio de este escrito sefialar y describir todos los
ultimamente observados, como ya se ha hecho en otro trabajo [Poey, 1855-1857]: el
unico objeto del presente es resefiar ligeramente los principales movimientos sismicos
acaecidos en laisla...En el afio 1766, el miércoles 11 del mes de junio, & las 11y % de
la noche [conllevo a errores posteriores], hubo en esta ciudad un terremoto tan
horroroso que duré su impulso méas de un minuto; siendo su trepidacion tan tremenda y
extrafia como jamas otro igual no ha sido visto en el mundo [no merece comentario].
Este dicho terremoto arruind y casi dejo en tierra toda la poblacion; en el resto de la
noche habria como unos 30 temblores més, pero pequefios y de poca trepidacion, &
excepcidn de uno que se sintio & eso de las cuatro de la mafiana, ya el dia 12 de dicho
mes de junio, que fué muy fuerte y se creyd que acababa enteramente con la ciudad;
este dicho temblor derribo lo que otros habian dejado cuarteado y removido, y fueron
muchos los que entre las ruinas murieron... todas las iglesias, las que no se derribaron,
amenazaban ruina y se miraba su entrada con horror. El templo de Nuestra Sefiora del
Carmen que era nuevo Yy, ya acabado, se preparaba para su estreno para el dia 16 de
Julio del mismo afio ya dicho de 1766, fué mas arruinado que otro alguno, de suerte
que no admitié reparo y quedd cerrado para en lo adelante. La iglesia de Nuestro
Padre San Francisco [imprecision que transmitié a sus copiantes] también se arruind
enteramente, é incontinente se hizo otra nueva. El castillo de esta ciudad y el Castillo
del Morro y las céarceles quedaron como inservibles y casi perdidos, y lo mismo
acontecié con Santa Lucia y el Hospital y Dolores y la capilla mayor de la iglesia
catedral; de suerte que no habia edificio, que reducido que fuera, que no estuviera
cuarteado y en tan mal estado, que todos amenazaban ruina y era peligroso acercarse a
ellos” ...[muy general la descripcion].

Ese autor cita, explicitamente, al Sr. Storch [en ocasiones otros autores le citan como Sr.
Estorch] para ilustrar los efectos producidos por el terremoto del 20.08.1852...”La
aurora del 20 de Agosto fué para los habitantes de Santiago de Cuba y sus alrededores
una de las mas bellas que presentan los tropicos; no soplaba el molesto NE, sino grato
el terral; la atmosfera, lejos estar cargada, era pura; el sol brillaba cual nunca, sin ser



harto molesta la influencia de sus rayos; tampoco existia sefial alguna de las que
suponen variaciones en la atmdsfera.

El termdmetro marcaba 84° de Farenheit y el barémetro 30 pulgadas. Tal era el
hermoso aspecto de la naturaleza cuando & las ocho y treinta y seis minutos de la
mafiana se oye de repente un ruido espantoso, que no tiene nombre ni se parece a
ninguno de los que antes habiamos oido. No era un trueno profundo como los que
generalmente preceden aqui & los temblores; era un quejido de la naturaleza, que
parecia oprimida por la mano de Dios y que queria rebelarse contra su Omnipresencia.
Milton diria que era parecido al grito que dieron los angeles rebeldes al verse sumidos
para siempre en el abismo. A la vez que mis oidos percibian el cercano bramido de los
desencadenados elementos subterraneos, mis piés sintieron un fuerte movimiento de
trepidacién que levantaba y dejaba caer la ciudad entera, como podria hacerlo un nifio
con un ligero juguete™...[No da informacion del nimero de fallecidos ni de victimas en
general, pero sirve para demostrar lo expresado en el primer epigrafe del trabajo].

Luis Morales y Pedroso (1931):...”11 de Junio de 1766: A media noche. Violenta
sacudida de 7 minutos de duracion que derribd multitud de edificios; siguiendole
aquella noche otras treinta sacudidas ligeras, y a las 4 de la madrugada otra muy
fuerte. Las sacudidas continuaron hasta el 1ro de Agosto™... [citando a Andrés Poey].
“Miércoles 11 de junio a las 11 h y 45 m de la noche. Dur6 mas de un minuto.
Calificado de horroroso. Arruind y dejo por tierra casi toda la poblacion”... [citando a
Rodriguez Ferrer].

...”’20 de Agosto de 1852: 8 h 30 m a.m. Se sinti6 en toda la isla. Primera sacudida de
extrema violencia seguida de otras menos intensa. Otras sacudidas fuertes a las tres y
media p.m., cinco y veinte p.m. y nueve p.m...Las sacudidas continuaron durante toda
la madrugada del 21, a las 3 a.m. y a las 5 a.m. hubo dos sacudidas muy violentas,
produciéndose una profunda oscuridad después de la Gltima sigui6 el tiempo cubierto y
lluvioso...Las sacudidas continuaron hasta la mafiana del 22 de media en media hora.
A las 12 y 25 minutos del mediodia del 22 una fuerte sacudida se dejo sentir en toda la
isla, otras a las 4 hy 50 m p.m. y a las 9 horas y 45 minutos p.m. Las pérdidas se
estimaron en dos millones de pesos. La Sierra Maestra al ENE de la ciudad sufrio tales
sacudidas que los sélidos y bajos barracones de la finca ““La Merced” cayeron
derrumbados. La direccion del movimiento fue NE a SO™... [citando a Andrés Poey]

... 20 de Agosto — 8:30 a.m. Fuerte terremoto. Hubo 9 temblores hasta las 2 de la
madrugada, continuando los temblores hasta el dia 25.- Ocurriendo otro tan fuerte
como el primero del dia 31, siguiendole fuertes aguaceros y vientos huracanados. Los
habitantes de la ciudad huyeron a los campos o a los buques anclados en la bahia.
Hubo desperfectos de importancia en 672 edificios particulares y quedaron en estado
de ruina la Catedral, las iglesias de Dolores, Trinidad, San Francisco, el Carmen,
Santa Lucia, Santa Ana, Belén, La Casa de Gobierno, casa Arzobispal, Seminario,
Intendencia, Aduana, Hospital y Teatro. La Reina Isabel doné $100.000 y de la Habana
enviaron 50 presidarios y $50.000 para ayudar a los damnificados y en las
reparaciones”... [citando a Emilio Bacardi].

Toméas Chuy con otros colegas ha preparado a partir fundamentalmente de los trabajos
de Poey, Salterain, Montoulieu y Bacardi y de la prensa varios catdlogos para distintas
partes de Cuba. En particular, el catdlogo de Chuy y Pino (1982) dedicado a Santiago de
Cuba tiene un total de 584 terremotos y abarca el periodo 1551-1975. De éste se ha
tomado textualmente del terremoto del 11 de junio de 1766: “Santiago de Cuba (I1X
grados MSK). Terremoto muy fuerte. Hora: 23:45. Destruyé la mayoria de las



edificaciones, entre ellas, la Capilla Mayor de la Catedral, convento de San Francisco,
el Hospital, los muros construidos para el Palacio Real, Audiencia y Sala de Justicia,
ademas de las iglesias de Dolores, Santa Lucia y EI Carmen entre otras. Hubo 120
muertos y mas de 600 heridos. Hubo muchas réplicas, fundamentalmente en las 48
horas siguientes, entre ellas el dia 12 a las 04:00 que también produjo dafios. Se
reporta sentido ademas en Bayamo (VII), Holguin (V-VI) y el Cobre (VI-VII). Otros
estremecimientos se reportan también en Sancti Spiritus y La Habana.”

José A. Zapata y Tomas Chuy (1992) presentaron para Santiago de Cuba los siguientes
datos del terremoto del 11 de junio de 1766: “12.06.1766, hora de origen 05:14 UT,
(19,90 L.N. y (-76,10° L.O., h=(30 km), Ms= (7,5) e lo (MSK)=IX"". Observe que el
tiempo de origen es diferente del presentado por Chuy y Pino (1982), con
independencia del sistema horario utilizado, y las coordenadas indican que el epicentro
esta cerca de la costa. En Alvarez et al. (1990, 1993) se reproduce, en lineas generales,
la informacion de Chuy respecto del terremoto de 1766.

Tomas Chuy (1999), en: a) el Anexo 12 plantea: “1766.06.12 a las 05:14 UT con
Imax= 9,0 en Santiago de Cuba. Terremoto muy fuerte. Destruyé la mayoria de las
edificaciones de la ciudad entre ellas la capilla mayor de la Catedral, el Convento de
San Francisco, el Hospital, los muros construidos para el Palacio Real, la Audiencia y
Sala de Justicia; ademas de las Iglesias de Dolores, Santa Lucia y ElI Carmen, entre
otras edificaciones. Produjo 120 muertos y mas de 600 heridos. Tuvo muchas réplicas,
fundamentalmente en las 48 horas siguientes. Se reportd perceptible hasta Ciudad
Habana y la vecina Isla de Jamaica.” Esos son los mismos argumentos de Zapata y
Chuy (1992); b) y en la tabla 2.11 escribe: “Terremoto fuerte en Santiago de Cuba
1766.06.12, hora 05:14, Lat. N=(19,80) y Lon. W= 76,10, Ms= (7,6), H (km)= (35), e |
(MSK)= 9,0.” En esta oportunidad ese autor cambia la latitud, la profundidad y la
magnitud con relacidn a la publicacion del ano 1992. Sin embargo, no comenta ningin
nuevo dato o argumento que le permita tal modificacion.

Acceder al Archivo de Indias (Fig. 6.4) [Sevilla, Espafia] permiti6, por primera vez,
alcanzar la fuente original de la informacion que sobre terremotos de América se tiene
compilada desde el siglo XV (Cotilla y Udias, 2000). Seguidamente se da un extracto de
los 20 documentos, originales, localizados relativos al terremoto del 11 de junio de 1766
en Santiago de Cuba:

-Correspondencia de los Capitanes Generales de Cuba con el Gobernador (1766-1770)

1] Cuba, 14 de junio de 1766 [Santiago de Cuba]

Carta del Marqués de Casa Cagigal al Capitan General

“Muy Sr. mio: El dia 11 del corriente a las 12 de la noche [dia y hora], cuando los
mas habitantes de esta ciudad yacian dormidos en sus casas, levantd Dios el brazo de
su justicia con un terremoto tan disforme que a medio cuarto de hora [“tiempo” de
duracion] no habia ya edificio bien parado. Todos hubieran sido muertos bajo sus
ruinas sino hubieran sido preservados con una especial providencia de su
misericordia [premonitores]...Hasta ahora, por lo que se ha podido reconocer no
habra pasado de 40 el numero de fallecidos... Las casas que no estan por los suelos
es menester derribarlas, porque bajo las ruinas que amenazan no perezca el resto del
pueblo. Algunos de ¢l se han retirado a los campos [El Caney], y la mayor parte
habita en las plazas, en unas mal formadas barracas que la necesidad me ha hecho
construir inmediatamente de velas de embarcaciones. En una de este jaez, habita en




las plazas la Soberana Majestad de Dios Sacramentado. En el castillo de San
Francisco cayeron los cuarteles de la tropa, y sin embargo de cogerla debajo, no
hicieron otro dafio que matar a 3 hombres y herir a 20. Del Morro, avisa su
comandante, que lo han abandonado y retirddose a las fortificaciones exteriores,
porque lo que no se ha desgajado a pedazos amenaza entera ruina. La misma fortuna
han tenido los fuertes y cuarteles de la costa de Barlovento y Sotavento La Socapa,
Mar Verde, Cabanas, Aguadores, Chivirico y Baiquiri. El hospital ha sido también
destruido, hasta ahora no he podido dar otras providencias que las de construir una
barraca en su plaza para alojar y contar a los enfermos y disponer que la tropa se
acuartele en unas pequefias chozas de paja situadas a los extremos de la ciudad, a
causa de que ain no ha cesado de temblar la tierra. Se repiten diariamente algunos
[réplicas], no muy pequefios pero distantes mucho del impetu y rigor del primero. Y
muchos, y yo entre ello, somos de sentir que ha estado muy lento y continuo el
baiven hasta las 11 de la noche del dia de ayer... [réplicas].

2] Cuba, 18 de agosto de 1766 [Santiago de Cuba]
Carta del Gobernador al Capitan General
....’Los terremotos cesaron ya”... [fin de la actividad; aproximadamente 66 dias].

De todos estos datos originales se desprende entre otras cosas que:

1))

2)

a)
b)

Ninguno de los autores citados fue testigo presencial de los sismos mas fuertes de
Cuba [siglos XVI-XIX] y tampoco accedid6 a los documentos originales que
informaban de tales sucesos

Sobre la base de los datos localizados en el Archivo de Indias para el terremoto del
afio 1766 (Fig. 6.5)

el evento principal ocurrio el dia 11-12 de junio a las 12 de la noche en Santiago de
Cuba

el epicentro se determina en el mar y que las oscilaciones del terreno fueron de
direccion E-O, aproximadamente. Sin embargo, no se puede discernir con absoluta
claridad si estaba al SE o al SO de la bahia de Santiago de Cuba]

no hubo tsunami

no hay informes de grietas en el terreno

hubo premonitores por lo que, evidentemente, se redujo considerablemente el
numero de victimas [34 — 40 muertos y 700 heridos]

varias fueron las réplicas perceptibles inmediatamente después del evento principal
y ¢éstas se informan hasta el dia 30/07. La mayoria de ellas sin precision de la
cantidad ni de la hora. La réplica mas fuerte ocurri6 el dia 12/06 a las 3 a.m. Los
dias 16/07 y 29/07 se senala que hubo 6 y 3, respectivamente. Se informa una
réplica los dias 03/07 (8 de la noche), 08/07 (8:30 de la noche), 12/07 (05:30 de la
madrugada) y 15/07 (1 de la madrugada) [en 66 dias aproximadamente 50 réplicas].

Otra demostracion de la importancia y necesidad de acceder a las fuentes bibliograficas
originales esta en la siguiente nota de Seismological Society of America (vol. XVII,
numbers 1-2, December, 1945):

Cuba.- Some thought is being given the reestableshiment of a seismological station at
Belen College. The U.S. Navy operates a mateorological — microseismic station at
Guantanamo.

Lo maés relevante de esta nota es que Estados Unidos opera una Estacion Sismologica en
Guantanamo en el afio 1945 y que quizas esté en operacion en la actualidad.



En este punto sehalamos que han existido, para el caso de Cuba, algunos trabajos
interesantes para buscar relaciones entre sismos y la Astronomia. Asi, Cardenas H.
(1945) hace un estudio sobre las posibles relaciones entre las fallas de Cuba y los
eventos astronomicos. En esa misma linea hay un trabajo reciente de Pérez y Rodriguez
(2002), pero que dadas las conclusiones el mismo dista bastante de una utilidad
concreta. Al respecto se puede apuntar lo siguiente: Actualmente se comprende mejor la
mecénica de produccion de terremotos con la criticalidad auto-organizada, en el sentido
de que pequefias perturbaciones pueden cambiar totalmente la ocurrencia de un sismo.
La busqueda de una regularidad estadistica ligada a la periodicidad del movimiento de
la Luna y el Sol, parece razonable, pero como esos autores aseguran (““...la muestra
analizada permitio corroborar las opiniones de muchos sismologos respecto a que las
influencias gravitatorias del Sol y de la Luna en el desencadenamiento de los grandes
sismos no parecen ser fuertes”...). No obstante, hay dos aspectos que, desde nuestro
punto de vista, son criticables: 1) que la segunda de las muestras empleadas en el trabajo
de marras (1965-1977) hayan excluido los eventos de la primera (1905-1971); 2)
existen muestras (datos) mas completos en el NEIC y en el International Center of
Edinburgh que los empleados.

Por ultimo, para mostrar que la critica cientifica es valida siempre y cuando corresponda
y en los términos precisos y rigurosos, no recurriremos a ejemplo de otro pais sino a uno
de Cuba, de la Cuba del periodo anterior al afio 1962, antes del “Poder Revolucionario”.
En esa critica tampoco hay alusiones politicas. En ese caso fue el Dr. Antonio Pastor
Giraud quien presentd, en la sesion del 27 de marzo de 1915 en la Academia de
Ciencias M¢édicas, Fisica y Naturales de La Habana, una critica demoledora, pero
correcta a un trabajo del Dr. Jover sobre los terremotos de los dias 27 — 28 de febrero de
1914. Seguidamente presentamos, textualmente y sin siquiera algiin comentario nuestro,
algunos fragmentos de su exposicion:

...Copio del Doctor Jover:...”’el terremoto del 27 al 28 de Febrero de ese afio
tuvo las siguientes caracteristicas: notable, no lo local, del grado VII, epicentro
hacia Gibara, doméstico y con réplicas;” y a renglon seguido anade: “‘esto
altimo prueba que su origen y desarrollo no tuvo por causa ocasional la
Tectonica.”

Siento disentir en este terreno de las opiniones del doctor Jover. A mi modo de
ver sucede lo contrario de lo que afirma el citado profesor, esto es, que
precisamente existen las réplicas en los temblores tectonicos....Me extrafia
mucho que, luego, mas adelante, vuelva a decir lo siguiente: “Todo terremoto
cuya manifestacion es puramente tecténica carece de réplicas y alcanza gran
profundidad.”...en Gibara, el pueblo no tenia noticias de temblores precedentes,
y no obstante, descubrimos multitud de relices de falla, todos paralelos entre si,
que nos indicaban antiguos seismos, y que, al mismo tiempo, nos sirvieron de
clave en nuestras investigaciones para aclarar y robustecer ciertas idea”...[fin de
la cita].



... ’Si en la Isla de Cuba quisiéramos establecer algo sintético, referente a los
terremotos, seria punto menos que imposible, pues desgraciadamente se tienen escasas
noticias acerca de los temblores de tierra ocurridos en Santiago de Cuba, y menos del

departamento occidental™ ...

Don Pedro Saltearin



7. Instrumental sismolégico en Cuba
Introduccion

La Sismologia es la ciencia que se dedica al estudio de los terremotos y la estructura
interna de la Tierra empleando las ondas sismicas producidas por fuentes naturales
(sismos) o artificiales (explosiones). En este sentido se utiliza un instrumento
denominado sismografo (Fig. I.1). Sintéticamente, éste detecta, amplifica y registra las
ondas. Estos equipos, de varios tipos y calidades, se instalan, convenientemente, en las
Estaciones Sismicas (o Sismoldgicas) e incluso hay portatiles (Fig. 7.1). Ellas pueden
ser permanentes o temporales. La agrupacion o asociacion de estaciones constituyen las

redes de estaciones. Al nivel internacional hay varias redes (Tabla 7.1) (Fig. 7.2).

Tabla 7.1.- Datos de las redes sismicas internacionales.

Ne° Denominacion Localizacion
1 | World-National Earthquake Information | Es una parte del Department of the Interior, U.S.
Center (NEIC) Geological Survey. Esta localizado en Golden, Colorado, a
10 millas al oeste de Denver.
2 | Middle American Seismograpgh | El Consorcio debe favorecer el intercambio y cooperacion
Consortium (MIDAS) técnico y cientifico internacional entre las instituciones de
América Central y el Caribe.
3 | European-Mediterranean Seismological | Ella fue concebida bajo la consideracion de que el area
Centre (EMSC) Europea — Mediterranea estd afectada de un muy serio
peligro sismico. Estd bajo la direccion del Consejo
Europeo.
4 |IRIS Global Seismographic Netwwork | El objetivo es la explotacion de 128 estaciones sismicas
(IRIS) permanentes uniformemente distribuidas en la superficie
de la Tierra.
5 | Observatories and Research Facilities | Organizacion europea con animo de coordinar y promover
for European Seismology (ORFEUS) los registros digital y de banda ancha.

En Cuba, desde 1965 se establecio la primera red permanente con dos estaciones. Pero
como se mencioné en el capitulo 4 1a Orden de los Jesuitas opero, con anterioridad a esa
fecha, en La Habana una estacion. También indicamos que en el Caribe —
Centroamérica han funcionado, de acuerdo con los datos de Jorgensen (1966),
Johansson (1988), Morales (1989), Alvarez (1990) y Rojas et al. (1993), un variado
numero de estaciones, como se puede ver en la tabla 7.2

Tabla 7.2.- Relacion de algunos de los paises latinoamericanos con redes sismicas.

No. Afio Pais
1 1888 Costa Rica
2 1896 El Salvador
3 1904, 1908 Panama
4 1925 Guatemala
5 1966 Nicaragua

La construccion del primer “registrador” de sismos se atribuye a un venerable sabio
chino en el afio 132 d.C. de nombre Chang Heng. Este instrumento era realmente un
sismoscopio, ya que indicaba unicamente la direccion del primer impulso del terreno.
En el Museo de la Academia de Ciencias de Cuba hay una copia de este artefacto que
pertenecio al Observatorio del Colegio de Belén.



En el final del siglo XIX y principio del siglo XX fueron instaladas varias estaciones
sismograficas, de diferente manufactura, en varios puntos del Planeta. Esas estaciones
funcionaban continuamente y eran capaces de registrar las ondas de los terremotos
ocurridos, incluso, en lugares lejanos. Esta asociacion de estaciones constituyeron, al
nivel mundial, las primeras redes y su importancia fue relegar a un segundo plano los
informes subjetivos de los efectos de los terremotos. Inmediatamente se alcanz6 un
programa internacional de cooperaciéon con el cual los informes y datos de los
terremotos se podian intercambiar para facilitar su correcta localizacion.

Para conocer los rasgos caracteristicos de las zonas sismicas que se existen en una
region es imprescindible realizar, con cierto grado de precision, la clasificacion espacial,
temporal y energética de los sismos que ella ocurren. Por ello, a los eventos sismicos
registrados se les deben determinar sus coordenadas geograficas (latitud y longitud), la
profundidad, la amplitud y la hora de origen. Estos son los parametros fundamentales
que permiten lograr la tarea inicialmente indicada. Evidentemente, mientras mayor sea
el nimero de estaciones sismoldgicas que registran al sismo menor es el error con el
cual se determinan los pardmetros mencionados.

El movimiento del terreno debido a un terremoto fuerte puede ser muy significativo en
la zona pleistosistica. Por ello, los instrumentos de registro deben ser disefiados para
inscribir correctamente, en la escala de medicion del sismograma, las ondas sismicas.

La capacidad de deteccion y registro de sismos estan determinados, principalmente, por
dos elementos: 1) la distribucioén de las estaciones, 2) la amplificacion de los equipos.
Con relacion a este segundo elemento es importante indicar que ella depende del nivel
de “ruido” de la zona donde esta instalada la estacion. La tabla 7.3 contiene algunas de
las condiciones que deben cumplir los emplazamientos de las Estaciones Sismologicas.
También hay que cumplir con los requerimientos que se mencionan en la tabla 7.4.

Tabla 7.3.- Requerimientos para el funcionamiento de una estacion sismica.

N° Descripcion

Acceso muy reducido o nulo de personas, animales y vehiculos

Muy bajo a nulo ruido industrial

Alejamiento del tendido eléctrico

Distante de los rios, arroyos, mar y embalses

Evitar la floresta (bosques y arbolados) copiosa

Eludir las zonas de frecuentes rachas de viento

NN N | B |WIN|—

Asentamiento en fundamento rocoso sélido

Tabla 7.4.- Otros requerimientos para la operacion de estaciones sismicas.

NP Descripcion

El sismémetro (= péndulo) debe estar asentado en un pilar fijo sdlidamente a la roca

El equipamiento debe mantenerse protegido con puestas (tomas) a tierra

W [N [ —

El suministro eléctrico debe ser estable

La colaboracion internacional es otro componente de importancia para la determinacion
precisa de los parametros sismicos. Con los datos sismicos se conforman los catalogos
de terremotos. Ellos son la base de las investigaciones. A partir de ellos es factible
determinar y precisar, entre otros, la fuente y lugar de ruptura, la energia liberada, el
elemento sismogénico responsable, el tipo de movimiento, etc. Es de importancia
destacar que la conservacion de los datos (registros originales) es de mucha
importancia. Sin embargo, debido a la mayor parte de esos registros son del siglo



anterior y se obtuvieron en papel ahumado y papel fotografico su conservacion es
tremendamente dificil y costosa. En la actualidad la mayoria de los registros son
digitales, lo cual permite no sélo una mejor manipulacion y acceso a los datos, sino que
evita las dificultades mencionadas.

Cuando acontece un terremoto el registro que se obtiene en superficie, de tener el
equipo adecuado, es resultado de tres factores principales: 1) la fuente, 2) el medio por
el cual se propagan las ondas sismicas, 3) el emplazamiento de la estacion (o efecto
local). Los estudios que evaluan este ultimo aspecto efecto local (o efecto de sitio) han
demostrado que éste se asocia con: 1) la amplificaciéon o de — amplificacion del
movimiento del terreno, 2) la diversidad de movimientos en areas o zonas cercanas
entre si, 3) la heterogeneidad de la amplitud, la frecuencia y la duracion de la senal.
Concretamente el efecto local se refiere a las modificaciones que sufren las ondas
sismicas observadas en la capa mas superficial del terreno (suelo desde el punto de vista
constructivo). Asi se aprecia atenuacion, amplificacion y dispersion (o scattering), que
tienen sus causas en las caracteristicas geoldgicas del emplazamiento, la topografia
superficial y el tipo y la direccion de incidencia de las ondas. Sin embargo, lo
determinante resulta ser la geologia.

a) Sismogramas y ondas sismicas

La figura 7.3 es un sismograma. Esto es el registro grafico de un terremoto obtenido por
un sismografo. En principio parece s6lo una muy complicada serie de lineas ondulantes.
Esas son las ondas sismicas. Pero también en él hay una serie de marcas regulares que
son inscripciones precisas del tiempo. Debemos aclarar que en este caso el sismograma
fue obtenido en un tambor giratorio (Fig. 7.4), por lo que la linea registrada es una
espiral continua. La apariencia de este registro depende de varios factores: tipo de
instrumento utilizado (Fig. 7.5), distancia al epicentro, de la magnitud y de la
profundidad del evento.

Las ondas en general tienen una fuente y un medio de transmision. Para el caso de las
ondas sismicas la fuente es el foco del terremoto y el medio es la Tierra. Ellas
transmiten parte de la energia que se libera, bruscamente, en el foco al producirse un
terremoto y se han clasificado en dos tipos basicos: 1) Internas o Volumen, 2)
Superficiales. Las ondas internas se pueden propagar por el interior de la Tierra, incluso
por zonas profundas. Ellas se dividen a su vez en dos clases: 1) Primarias o P, 2)
Secundarias o S (Fig. 7.6). Esta division responde al tiempo de llegada a la estacion
sismica, siendo las P las primeras en llegar (Fig. 6.3). Las ondas P son ondas
longitudinales. Esta clase de ondas se caracteriza por la vibracion de las particulas en la
misma direccion de la propagacion. Ellas modifican el volumen pero no cambian la
forma. Mientras que las ondas S son ondas transversales, en las cuales las particulas
vibran transversalmente al sentido de la propagacion. Para las ondas S si hay cambios
de forma, pero no de volumen.

En cuanto a las ondas sismicas superficiales hay dos tipos, Love y Rayleigh (Fig. 7.7).
Ellas son unicamente apreciables cerca de la superficie. Las velocidades de estas ondas
son siempre inferiores a las de las ondas internas, pero de amplitudes mayores.

Las ondas internas cuando se mueven a través de capas rocosas en la corteza se pueden
reflejar y refractar en las superficies de separacion entre los tipos de rocas (Fig. 7.8).



Mientras una u otra onda se refleja y se refracta, parte de la energia de un tipo es
convertida en ondas del otro tipo. Las ondas P y S al alcanzar la superficie del terreno
reflejan casi toda su energia hacia el interior de la corteza. Esto provoca afectaciones,
casi simultaneas, en la superficie en dos sentidos diferentes, hacia arriba y hacia abajo.

La localizacion de un terremoto requiere conocer la hora de origen del inicio de la
ruptura y las coordenadas espaciales de la falla. El tiempo de origen, que generalmente
se refiere al Tiempo Universal, va a ser determinado dentro del proceso general de
localizacién. En la actualidad, la localizacion espacial y temporal se realizan mediante
algoritmos de calculo que utilizan como datos los tiempos de llegada de las ondas Py S
a las diferentes estaciones de registro. Para terremotos muy proximos se emplean las
fases que se propagan en la corteza (Pn, Pg, Sn'y Sg) (Fig. 7.9).

El tamafio de un terremoto se mide fundamentalmente con tres pardmetros: el momento
sismico, la intensidad sismica y la magnitud. En la estimacion de la intensidad sismica
se puede utilizar dos parametros: la intensidad méxima (Iméax), y la intensidad
epicentral (I,). Estos parametros no siempre coinciden espacialmente ya que los
maximos de intensidad observada pueden situarse fuera de la region epicentral. I, suele
ser tomado como medida del terremoto. Ambos valores se determinan por los efectos
con la ayuda de una escala, en el caso de Cuba es la MSK (Tabla A2).

En los sismos se definen, entre otros, dos tipos de magnitud: m, y Ms seglin se mida la
amplitud de ondas internas (generalmente la onda P) o de ondas superficiales (ondas de
Rayleigh de aproximadamente 20 s de periodo). La escala my se utiliza preferentemente
para terremotos regionales y lejanos de magnitud inferior a 6,5 o de gran profundidad,
ya que en ambos casos no se generan ondas superficiales de suficiente amplitud. La
magnitud Ms mide la energia correspondiente a periodos de 20 s. La relacion empirica
entre ambas magnitudes para valores moderados es la siguiente: my= 2,5 + 0,63 Ms.
Mientras que la magnitud Mw [Mw= 1/1,5 log Mo — 10,7] es la magnitud determinada
por el Momento Sismico Escalar (Mo). El Momento Sismico es en realidad el mejor
parametro para estimar el tamafio de un sismo por relacionarse directamente con las
dimensiones de la fuente. En cambio, la magnitud solo evalua la energia sismica
asociada a un determinado periodo y su entorno.

Debemos indicar que la longitud de una falla se relaciona con la magnitud de los
terremotos que puede generar y con el tiempo de duracion de la ruptura. En este sentido

hay varias relaciones desarrolladas para distintas zonas o escenarios (Tabla 7.5).

Tabla 7.5.- Algunas de las relaciones entre la longitud y la magnitud.

N° Expresion Referencia
1 Mméx= 0,847 + 3,173 log Ls Rubio (1985)
2 LogL (km)=0,6 M—-29 Matsuda (1977)
3 LogL (km)=0,6 M-2,6 Ivanovic (1985)
4 M=4,96 + 1,24 log L Mark y Bonilla (1972)
5 M=535+1,37logL Slemsons (1986)
M=5,7+1,151logL

La energia sismica liberada en un terremoto medida en ergios se relaciona con la
magnitud a partir de dos expresiones: log Es=5,8 + 2,4 m, y log Es= 11,8 + 1,5 Ms.



b) Situacion anterior al afio 1959

Las manifestaciones de la sismicidad en Cuba abarcan practicamente todo su territorio e
historicamente son muchas las poblaciones donde se indica haber sentido los efectos de
terremotos (Alvarez et al., 1985). Por ello, la primera estacion sismoldgica fue instalada
el 03.02.1907 por la Orden de la Compafiia de Jesis en las afueras entonces de La
Habana, Luyand (Fig. 4.1). Consistia en una estacion de dos componentes (N-S y E-O)
con registro en papel ahumado y deteccion con sismometros de tipo Omori - Bosch
(Fig. 4.6) (Gutiérrez Lanza, 1914). Se estima estuvo operando hasta 1920. La mayoria
de los registros y datos de esa estacion se destruyeron a raiz de la intervencion
gubernamental del denominado “Periodo Revolucionario” o “Triunfo de la Revolucién”
de 1959.

c) Situacidn posterior al afio 1959

A partir del afio 1964 se construye sucesivamente un conjunto de edificaciones para la
instalacion de estaciones sismologicas en el pais (Fig. 3.7). Algunas caracteristicas de
esas estaciones aparecen en la tabla 7.6. Esto fue con la colaboracion de la ex-U.R.S.S.
(Unidon de Republicas Socialistas Soviéticas) y la ex-R.D.A. (Republica Democratica
Alemana).

Tabla 7.6.- Estaciones sismicas de Cuba (periodo 1964-1994).

Nombre Siglas | Localizacién | Afio Coordenadas Tipo de Estacion Altitud
(Provincia) Lat N Lon O | Regional/Local Componentes/ (m)
Sismémetros
Soroa SOR | Pinar del Rio 1964 | 22,740  -83,000 R 3 (SKM-3) 206
Rio Carpintero RCC |[S. de Cuba 1965 | 19,994  -75,696 R 3 (SKM-3) 100
Pinares de Mayari PIN | Holguin 1979 20,067  -75,467 R 3 (SKM-3) 647
Las Mercedes LMG | Granma 1979 | 20,167 -77,017 R 3 (SKM-3) 200
Maisi MAS [ Guantanamo 1979 | 20,200 -74,233 R 3 (SKM-3) 350
Cascorro CCC | Camagiiey 1982 | 21,200 -77,433 R 3 (SKM-3, KS-M1) 90
Holguin HOL | Holguin 1985 | 20,540  -76,400 R 3 (SKM-3) 50
Tumbadero TUM [ Holguin 1986 | 21,400 -75,580 R 3 (SKM-3) 20
Manati MAN | Camagiiey 1986 | 21,283  -76,917 R 3 (SKM-3) ?
Bazan BAZ | Holguin 1987 | 20,600 -75,267 R 3 (SKM-3) ?
La Julia JUL | S. de Cuba 1988 | 19,954  -75,580 L (TLN) 1 (SK) ?
Villalon VIL | S. de Cuba 1988 | 20,077  -75,737 L (TLN) 1 (SK) ?
Boniato BON | S. de Cuba 1988 | 20,081  -75,901 L (TLN) 1 (SK) ?
Baconao BAC | S. de Cuba 1989 | 19,920  -75,455 L (TLN) 1 (SK) ?
La Margarita MAG | S. de Cuba 1989 | 20,030 -76,044 L (TLN) 1 (SK) ?
Loreto LOR | S. de Cuba 1989 | 20,095 -75,588 L (TLN) 1 (SK) ?
Palenque PAL | S. de Cuba 1989 | 19,988  -75,450 L (TLN) 1 (SK) ?
Trucutl TRU | S. de Cuba 1989 | 20,010 -75,500 L (TLN) 1 (SK) ?
Juragua JUR | Cienfuegos 1995 [ 22,065 -80,516 R 3 (SKM-3) 20

También en diferentes momentos se instalaron un conjunto de estaciones temporales.
Ellas se limitaron en el tiempo para el estudio en regiones concretas por la ocurrencia de
terremotos perceptibles y para estudios especiales vinculados a la construccion de
centrales electro-nucleares. Todas estas estaciones, de manufactura soviética, consistian
fundamentalmente en: 1) sismémetro (de tres componentes: vertical [Z] y dos
horizontales [N-S y E-O]), sismografo (tambor de registro [en papel fotografico] y papel
normal) con control de tiempo (reloj — cronometro marino). El nivel de amplificacion
para las estaciones de periodo: 1) corto era de 30.10° — 80.10° y con un ancho de banda
de 1-10 Hz.; y 2) medio era de 10° y con un ancho de banda de 0,5-0,05 Hz. Sin
embargo, dificultades diversas, como irregularidades en el suministro de insumos y
energético, humedad ambiental, falta de protecciébn contra descargas eléctricas,
irregularidades en el mantenimiento de los equipos y de los locales, dificultades de




disciplina del personal técnico, etc. afectaban al adecuado funcionamiento de las
estaciones. Principalmente por ello, en el periodo de 1985-1990 se desarroll6 el primer
prototipo de estacidon sismica de tipo telemétrica en Cuba (Fig. 7.10). Esto se logré con
la colaboracion entre el Instituto de Geofisica y Astronomia y el Laboratorio Central de
Telecomunicaciones del Ministerio de Comunicaciones de Cuba. El prototipo se instald
en Santiago de Cuba (Fig. 7.11).

Una estacion de tipo sismo-telemétrica consiste, al igual que las estaciones sismicas
convencionales, en un detector de ondas sismicas (sismOémetro) pero €ste no esta
inmediato al lado del registrador, sino que puede estar a varios kildmetros de distancia.
La comunicacién entre el sismometro y el registrador entonces se logra mediante el
enlace por radio, teléfono o satélite. Esto, evidentemente, permite adquirir todas las
sefiales de todos los sismometros distribuidos en una red, en un mismo punto y al
instante, practicamente en tiempo real. Todo el proceso se puede controlar mediante
ordenador. También la sincronizacién temporal de las estaciones es mas rigurosa. Esto
evita, entre otros efectos no deseados, las dificultades subjetivas antes indicadas.

Las estaciones sismo-telemétricas estan constituidas por el mencionado sismometro,
una tarjeta amplificadora — moduladora, un radio transmisor (o canal de telefonia), una
bateria y un panel solar. La construccion del habitaculo es sencilla y no tan costosa
como una estacion tradicional. Evidentemente, las reparaciones son muy rapidas ya que
serian simples sustituciones. En el caso de esta primera red, la amplificacion de las
estaciones es 30.10° — 50.10° en un ancho de banda de 1-20 Hz.

Estd demostrado que los registros de las estaciones sismoldgicas cubanas estan
limitados por condiciones fisico - geograficos y subjetivas (Cotilla, 1987). Asi, la
configuracion del archipiélago (larga y estrecha), su localizacion en el marco caribefio
(zonas de frecuentes tormentas y marejadas) y la distribucion de las estaciones limita,
dado el equipamiento, la fiabilidad de las detecciones. La otra parte, no menos
importante, incluye la escasa colaboracion (por no decir nula) con los paises vecinos del
Caribe y las sistemdticas dificultades de operacion (funcionamiento, registro, analisis y
mantenimientos). La mejor estacion, en todos los sentidos, ha resultado ser siempre
Cascorro, que estaba dedicada, fundamentalmente, al monitoreo de las explosiones
nucleares.

La red de estaciones sismologicas cubre hasta el afio 1994 con distinto grado de
fiabilidad sus zonas sismogénicas. En este sentido, la zona de Cauto - Nipe (que
comprende a la ciudad de Bayamo) es la mejor cubierta por la parte oriental de la red
(Fig. 3.7); aunque, contradictoriamente por cuestiones subjetivas, no estd bien
estudiada. Sin embargo, la intencion preferente del andlisis y procesamiento de la
informacion es para la zona de Bartlett — Caiman (Fig. 3.7). Esta ultima zona, debido al
disefio de la red (localizada al norte) y a factores subjetivos, tiene errores de
determinacion importantes (Cotilla, 1993). Por lo general, la red cubana no permite una
determinacion precisa de los hipocentros (Cotilla, 1993); inclusive para los sismos mas
fuertes hay diferencias significativas entre sus informes y los de la red internacional
(Cotilla et al., 1993) (Fig. 7.12). No obstante, puede asegurarse que el proceso de
generacion de terremotos es superficial, h< 30 km (Alvarez et al., 1990).

En las inmediaciones de la ciudad de Santiago de Cuba, como un resultado de los temas
de investigacion 310.01 y 430.03 de Alvarez et al. (1985, 1990), se puso en operacion,



la ya mencionada red local de tipo sismotelemétrico (TLN) (Tabla 7.7) a finales de la
década del 80 y principios del 90. Esta red fue desarrollada por especialistas cubanos de
distintas instituciones. Su estructura es sencilla y funcional. El disefio consiste en un
conjunto de estaciones remotas que transmiten la sefial por radio hacia la estacion
central que se encuentra en la sede del Centro Nacional de Investigaciones Sismoldgicas
(Lopez et al., 1988). La fase de analisis en tiempo real quedo pendiente.

Tabla 7.7.- Estaciones sismicas remotas en Santiago de Cuba (red experimental).

Nombre Siglas | Localizacion | Afio Coordenadas Tipo de Estacion Altitud
(Provincia) Lat N Lon O Local Componentes/ (m)
Sismémetros
La Julia JUL [S.de Cuba 1988 | 19,954 -75,580 L (TLN) 1 (SK) 2
Villalon VIL |S.de Cuba 1988 20,077  -75,737 L (TLN) 1 (SK) ?
Boniato BON | S. de Cuba 1988 | 20,081 -75,901 L (TLN) 1 (SK) ?
Baconao BAC | S. de Cuba 1989 19,920  -75,455 L (TLN) 1 (SK) ?
La Margarita MAG | S. de Cuba 1989 | 20,030 -76,044 L (TLN) 1 (SK) ?
Loreto LOR | S. de Cuba 1989 | 20,095 -75,588 L (TLN) 1 (SK) ?
Palenque PAL | S. de Cuba 1989 | 19,988  -75,450 L (TLN) 1 (SK) ?
Trucuta TRU | S. de Cuba 1989 | 20,010 -75,500 L (TLN) 1 (SK) ?

En algunas zonas de Cuba, dada la ocurrencia de sismos perceptibles, han sido
instaladas estaciones sismologicas con caracter temporal (Fig. 7.12). El actual conjunto
de estaciones sismicas cubanas de acuerdo con Moreno (2002) se relaciona en la tabla
7.8. Las estaciones de banda ancha poseen sismometros chinos FBS-3A con rango de
0,05 —40 Hz. Y las de corto periodo tienen sismometros rusos SKM3 de periodo natural
de 1 s. Todas las estaciones tienen tres componentes y funcionan en un rango dinamico
de 96 dB (Fig. 7.13).

Tabla 7.8.- Estaciones sismicas de Cuba de acuerdo con Moreno (2002).

N° | Siglasdela | Fecha LatN Lon O Altitud Equipamiento
estacion (m)
1 RCC 02.1998 |19,9953° |75,6965° 100 Banda Ancha
2 CCC 03.1998 |21,1937° |77,4172° 90 Banda Ancha
3 LMG 05.1998 |20,0673° | 77,0047° 200 Banda Ancha
4 YARC 05.1998 |20,2000° |76,2200° 100 Corto Periodo
5 PINC 05.1998 |20,4870° |75,7910° 647 Corto Periodo
6 SABC 05.1998 ]20,3800° | 75,1900° 100 Corto Periodo
7 SOR 08.1998 |22,7830° |83,0180° 206 Banda Ancha
8 CIES 10.1998 |20,0020° |75,7710° 40 Corto Periodo
9 MAS 11.1998 [20,1760° |74,2310° 350 Banda Ancha
10 |MOA 01.1999 |20,6583° |74,9568° 140 Banda Ancha
11 | MCG 07.1999 |22,3333° |80,0000° 100 Banda Ancha

d) Mapas de epicentros

Las figuras 7.14 y 7.15 muestran los epicentros determinados con la red de estaciones
sismologicas de Cuba y de su parte oriental, para dos periodos diferentes, 1979-1989 y
1990, respectivamente En el capitulo 10 se discute al respecto de este asunto.

La figura 7.14 tiene los epicentros de Cuba para el periodo 1979-1994 y por rango de
magnitud. Estas figuras no se diferencian sustancialmente de la figura 6 que presentd
Moreno (2002) para el periodo 1979-1997, y obtenidos los epicentros con la nueva red.
Por ello, debemos decir que el periodo de funcionamiento de la nueva red de estaciones
de Cuba es ain muy corto para extraer conclusiones definitivas. No obstante, es
evidente a partir de las figuras: 1) que la deteccion sismica no ha variado




sustancialmente, 2) los agrupamientos epicentrales se mantienen en las mismas
localizaciones espaciales. E incluso se comprueba que los datos de ocurrencia /
localizacién siguen siendo emitidos de inmediato por entidades internacionales, sin el
apoyo de las estaciones cubanas, ejemplo el terremoto del 01.08.2003 del suroriente
cubano. Esto resulta un evidente contrasentido; ya que segiin Moreno (2002) la nueva
red cubana opera con gran eficiencia y efectividad, pero no aparece siquiera alguna de
las estaciones cubanas representadas en la red MIDAS (Fig. 7.16).

e) Datos de los registros de algunos terremotos cubanos

Como una muestra de la capacidad de deteccion de las redes sismicas internacionales,
lamentablemente, sin la cooperacion de las estaciones cubanas, se presentan estos
apuntes:

1- De acuerdo con la British Association for the Advancement of Science —
Seismological Committe 37 estaciones registraron el evento del 28.02.1914 alas 5 h
3 my 21 s. Se determind entonces que las coordenadas son: 18 °N'y 67° W y que se
correspondia con Gibara — Holguin (Cuba).

2- En el International Seismological Summary aparecié que se determindé con 12
estaciones que el dia 03.02.1932 a las 6 h 16 m 3 s se produjo un terremoto en las
coordenadas 19,7N y —75,5W con error epicentral de 0,27 (Seismological Notes of
the BSSA, 1932, vol. 14, N° 1, 71-72 pp.). Esto se correspondia con Santiago de
Cuba. Al respecto debemos anadir que Montelieu y Pedroso expusieron en su
informe que ese terremoto produjo 14 muertos y 300 heridos, que dand al 80% de
las edificaciones, y que hubo 122 réplicas hasta el dia 01.02.1933. También
presentaron el mapa de isosistas (Fig. 4.8).

3- El International Seismological Summary a partir de 15 estaciones determino que el
dia 15.08.1939 a las 3h 52 m 31 s, en las coordenadas 22,5N y 79,0W (Remedios-
Caibarién = zona norte y central de Cuba) se produjo un terremoto.

4- El US Coast Geodetic Service con 111 estaciones determind que el 07.08.1947 a las
00 h 40,3 m se produjo un terremoto en Santiago de Cuba, en las coordenadas
19,8N y 75,8W, y que se diferencia de la determinacion de Gutenberg que fue en las
coordenadas 19,75N y 75,25W (Seismological Notes of the BSSA, 1947, vol. 37, N°
3, p. 350 p.). Y en Earthquakes Notes (Eastern Stations) of the Seismological
Society of America, 1947, vol. XIX, N° 1-2 repiten la misma informacion e incluyen
la determinacion (time: 00:40,4; 19,8N 75,7W) de la Central Office of the Jesuist
Seismological Association at St. Louis También en Annales de I’Institut de Physique
du Globe de Strasbourg (Novelle Série, Tome IX-X-XI-XII-XIII, Deuxiéme Partie;
Seismologie: Observations des Stations Francaises 1944-46-48) del ano 1951
aparecio la siguiente informacion: 07.08.1947 a las 22 h 16,9 m hubo una réplica. Y
en International Seismological Summary del afo 1956 se escribio que 15 estaciones
registraron un terremoto el dia 06.08.1947 a las 20 h 6 m 13 s en las coordenadas
194Ny 75,8 W.

5- En la pagina web del NEIC (National Earthquake Information Center) del USGS
aparecid que el pasado dia, 01.08.2003 a las 03 h 45 m 30 s, ocurri6 un terremoto de
Ms= 4,7 en las coordenadas 19,31 N, -76,40 O con una h= 10 km. Ademas
incluyeron un conjunto de mapas que mostraban, entre otras cosas, una evaluacion
de la posible perceptibilidad del sismo y la historia sismica de la region. Ese evento
sismico ocurri6 exactamente al sur de la Sierra Maestra.



Apreciamos algunas diferencias en los datos de las estaciones sismicas cubanas que
aparecen en los trabajos de Moreno et al. (2002) y Moreno Toiran (2002) con respecto a
los de la pagina web del USGS Earthquake Hazards Program: NETWORK SSNC
[octubre de 2003] (http://neic.usgs.gov/neis/station_book/SSNCNETWORK .html). Los
datos aparecen en la tabla 7.9 y las diferencias se indican en negrita.

Tabla 7.9.- Datos de las estaciones sismicas cubanas segun tres fuentes.

USGS (2003) Moreno et al. (2002) Moreno Toiran (2002)
Estacion Coordenadas Altitud | Estacion Coordenadas Altitud | Estacion Coordenadas Altitud
(Lat, Lon) (m) (Lat, Lon) (m) (Lat, Lon) (m)
CCCC ]21.2000, -77.7660 | 0.0 CCC 21.1937,-77.4172 | 90 CCC 21.1937,-77.4172 | 90

CIsC 20.0020, -75.7710 | 0.0 CIES 20.0020, -75,7710 | 40 CIES 20.0020, -75,7710 | 40

GTMO | 20.0800,-75.1400 | 0.0 - -

HOL 20.8940, -76.2630 | 350.0 - -

LMGC | 20.0640, -77.0050 | 0.0 LMG 20.0673,-77.0047 | 200 LMG 20.0673, -77.0047 | 200

MASC | 20.1750, -74.2310 | 0.0 MAS 20.1760, -74.2310 | 350 MAS 20.1760, -74.2310 | 350
MGV 22.1100, -79.9800 | 0.0 - - - - - -

MOAC | 20.6600, -74.9600 | 0.0 MOA 20.6583, -74.9568 | 140 MOA 20.6583, -74.9568 | 140
PINC 20.4870,-75.7910 | 0.0 PINC 20.4870, -75.7910 | 647 PINC 20.4870, -75.7910 | 647
PLNC - - - - - - - -

RCC 19.9942, -75.6958 | 100.0 RCC 19.9953, -75.6965 | 100 RCC 19.9953, -75.6965 | 100
SABC 20.3800, -75.1900 | 0.0 SABC 20.3800, -75.1900 | 100 SABC 20.3800, -75.1900 | 100
SOR 22.7840, -83.0080 | 206.0 - SOR 22.7830, -83.0180 | 206

YAR 20.3700, -76.3600 | 200.0 YARC |20.2000, -76.2200 | 100 YARC |20.2000, -76.2200 | 100

MCG 22.3333,80.0000 100

Es notoriamente significativo, e inexplicable para el autor, que Z.Ma. Moraleza firmé
un articulo de CMKC (“Radio Revolucion ), bajo el titulo: “Inauguran estacion
sismologica en Pilon, Manzanillo”. En uno de los seis parrafos dice: ...“La nueva
estacion sismoldgica tiene un costo de inversion de 25 mil dolares y posee una
tecnologia alemana que mejorara el monitoreo constante de una zona generadora y de
mucho interés para las investigaciones sobre los terremotos”... Ese trabajo esta
colgado desde el ano 2003 en la pagina web
(http.//www.cmkc.co.cu/2003/Ciencia%20y%?20Tec/ct5.htm). Sin embargo, la estacion
no aparece en las relaciones anteriores.



...”’Los terremotos, menos funestos generalmente, en Cuba que en Puerto Rico y Haiti,
se sienten mas en la parte oriental entre el cabo Maisi, Santiago de Cuba y la ciudad de
Puerto Principe. En La Habana y su jurisdiccion jaméas ha habido temblores de tierra.
Cuando los hubo muy fuertes en la parte oriental de la Isla, dijeron algunos que habian
sentido por aca cierto movimiento, y otros que nada percibieron”...

Don Alejandro von Humbolt



8. Sismicidad y peligrosidad sismica en Cuba
Introduccion

Los estudios de sismicidad se fundamentan en los catdlogos de terremotos. Estos
catalogos incluyen datos: 1) histéricos o pre-instrumentales (para el caso de Cuba,
siglos XV-XIX,), 2) instrumentales. Esos catdlogos demuestran heterogeneidad y en
consecuencia limitaciones. De una forma general, son menos fiables los datos histdricos
y los instrumentales del periodo inicial (Cotilla et al., 1993, 1997a).

Los datos macrosismicos, utilizados en los terremotos historicos, tienen una gran
incertidumbre debido al hecho de obtener informacion a partir de datos de efectos de
terremotos ocurridos, por lo general, mucho tiempo antes, y que no pueden ser
verificados con un alto nivel de fiabilidad. La determinacién de las coordenadas
hipocentrales [0 foco] (Fig. 2.14) depende de Ila reconstruccion del campo
macrosismico, el error para la latitud y la longitud oscila en 20 km para los casos de
mapas de isosistas definidos, hasta mas de 100 km cuando se conocen los efectos de un
solo punto 6 dos muy proximos entre si. Mientras que la profundidad es estimada en los
casos de mapas de isosistas de buena calidad. En el resto es inferida o asignada.

En cuanto a los datos instrumentales hay dos periodos:

a) Previos al afio 1950 o determinados a partir de los registros obtenidos en un grupo
reducido de estaciones, mediante el procesamiento manual empleando tablas
especiales (por ejemplo la de Geffreys-Bullen). Tienen un error en latitud y longitud
que puede oscilar entre 20 y 100 km, e incluso més. Y en cuanto a la profundidad
aparecen algunos valores fijos (0, 33, 50, ..., km) y en muchos casos no aparece
ninguno, por lo que debe asumirse estd en el primer rango, 0-33 km

b) Posteriores al afio 1950 o determinados usando estaciones lejanas y / o cercanas
(distancia de 50-500 km) mediante el procesamiento automatizado. Se caracterizan
por los errores dependientes tanto del nimero de estaciones utilizadas como de su
ubicacion geografica. En términos medios se considera que no exceden a los 10 km
de error en cuanto a la latitud y la longitud, y de 20-30 km en el parametro
profundidad. Las determinaciones con pocas estaciones son mucho mas imprecisas.

Evidentemente, estas caracteristicas de la precision limitan las posibilidades de

representacion cartografica, siendo aconsejable, para el catdlogo completo no usar las

escalas mas detalladas que 1:4.000.000, y para los epicentros instrumentales posteriores
al afio 1950, no més detalladas que 1:1.000.000. Otra limitacién, no menos importante,

de las determinaciones epicentrales, para el caso de Cuba, la constituye la muy escasa o

nula cooperacion (intercambio) de informacidon con redes locales vecinas. Esta situacion

es netamente subjetiva y responde a problemas de tipo “politico-cientifico”, que no
comentaremos.

a) Sismicidad

La sismicidad actual de la placa Caribe puede ser descrita brevemente y a grandes
rasgos sobre la base de los trabajos de Sykes y Ewing (1965) y Mann y Burke (1984)
(Fig. 3.2). En los bordes litosféricos del Pacifico y del Atlantico, tienen lugar los
terremotos mas profundos (h> 70 km.) y fuertes (Ms> 7,0) (Alvarez et al., 1985) del
entorno caribefio, asi como también concentran la actividad volcénica actual (Mann y
Burke, 1984). Estos bordes son de subduccion, pero diferentes en cuanto el Atlantico



estd relacionado con el Arco de Islas de las Antillas Menores y el del Pacifico con
Cadenas de Montanas Continentales. El borde occidental tiene una densidad de
terremotos muy superior con respecto al borde oriental. Los margenes del norte y del
sur aunque se distinguen por una sismicidad fundamentalmente moderada (Ms< 6,0) y
por sectores alta (Ms> 6,0), tienen diferencias importantes entre ellos (Alvarez et al.,
1985). La zona interna de la placa Caribe es practicamente asismica.

Sykes y Ewing (1965) representaron al sur de Cuba Suroriental (inmediaciones de
Baconao) sélo los epicentros de tres terremotos, determinados instrumentalmente,
(Tabla 8.1), sefialando que para el margen septentrional del Caribe la sismicidad es
notoriamente mas fuerte al noreste de La Espafiola. Esta observacion ha sido
confirmada extensivamente por distintos autores (Alvarez et al., 1985). A este aspecto
nos referimos en el capitulo 6.

Tabla 8.1.- Terremotos del entorno de Cuba suroriental segiin Sykes y Ewing (1965).
[\ Fecha Hora Coordenadas | h | Ms Total de
dd.mm.aa | hh:mm:ss | LatN, LonO | (km) Estaciones
1 13.06.54 16:59:14,7 19.95, 75.51 0 |40 7
2 | 24.04.55 12:45:25,4 19.28, 74.14 8 |42 22
3 16.03.57 12:46:08,2 19.88, 75.07 0 |43 12

Las manifestaciones de la sismicidad en Cuba abarcan practicamente todo su territorio e
histéricamente son muchas las poblaciones donde se reporta haber sentido los efectos de
terremotos (Chuy y Rodriguez, 1980). Una seleccion de estos sismos sobre la base de su
perceptibilidad esta en la figura 8.1A.

En atencion a la situacion geodinamica de Cuba en el contexto de placas litosféricas se
distinguen muy bien en ella dos tipos diferentes de sismicidad, de entreplacas (o de
borde de placas) y de interior de placas litosféricas (o intraplaca) (Alvarez et al., 1985).
El primer tipo es debido al proceso de interaccion directa de las placas de Norteamérica
y del Caribe. Es por ello que en esta zona (Bartlett-Caiman) ocurre la mayor cantidad de
eventos sismicos y también estan los de magnitudes mayores (Ms> 7,0). Los terremotos
de interior de placa tienen lugar en el resto del territorio insular y su parte marina
adyacente. Ellos son significativamente menos fuertes (Ms< 7,0) y menos frecuentes
con relacion al tipo anterior.

Cuba poseia en 1990 una red de estaciones sismologicas que cubria con distinto grado
de fiabilidad sus zonas sismogénicas (Fig. 8.1B). En este sentido, Cauto-Nipe es la
mejor cubierta aunque contradictoriamente no esta bien estudiada. Sin embargo, la
intencion preferente del andlisis y procesamiento de la informacion es para Bartlett-
Caiman (que se denomina, por algunos autores, Oriente para el borde de Cuba). Esta
ultima zona, debido al disefio de la red y otros factores subjetivos, tiene errores de
determinacion importantes (Cotilla, 1993). Por lo general, la red cubana, incluyendo a la
actual, no permite una determinacion precisa de los hipocentros (Cotilla, 1993);
inclusive para los sismos mas fuertes hay diferencias significativas entre sus informes y
los de la red internacional (Cotilla et al., 1993). Sin embargo, puede asegurarse que el
proceso de generacion de terremotos es superficial, h< 30 km (Alvarez et al., 1985).

Utilizando la cartografia de los epicentros determinados con la parte oriental de la red
cubana, para el periodo 1979-1989 (Fig. 7.13), es factible distinguir con cierta precision



las zonas sismogénicas. A simple vista el nimero de eventos registrados es
considerablemente mayor en el borde suroriental de Cuba. Esa distribucion es muy
heterogénea en cuanto a nimero y agrupacion de terremotos. Se distinguen de oeste a
este siete sectores (Fig. 8.2): 1) El grupo de Cabo Cruz; 2) El “vacio” de Pilén; 3) El
grupo de La Plata-Baconao (el mas extenso y numeroso); 4) El “vacio” de Guantanamo;
5) El grupo Purial; 6) El “vacio” de Maisi; 7) El grupo de Haiti. La dispersion del grupo
del este de Maisi es mayor que la del grupo de Cabo Cruz. Hacia el norte el nimero es
menor con tendencia al agrupamiento en la direccion NO a lo largo de la costa norte. En
el borde norte y noreste de Jamaica hay un nimero importante de sismos. Mas al sur la
deteccion es mucho menor. Sin embargo, para la otra parte del territorio cubano (el de
mayor extension superficial) la correlacion sismicidad-falla se establece casi
exclusivamente con datos macrosismicos, por lo que la fiabilidad es menor (Cotilla,
1993).

La actividad sismica del sur de Cuba, asociada a la totalidad de la zona sismogénica
Bartlett-Caiman, se aprecia perfectamente en la figura 8.2B. Esos epicentros estan
determinados por la red internacional de estaciones y son del mismo periodo que los de
la figura 8.3 determinados con la red cubana. Sin embargo, entre esas figuras hay
diferencias significativas y evidentes, por lo que no les comentaremos.

Para algunos terremotos de Cuba han sido elaborados mapas de isosistas (Chuy et al,
1988) y, a partir de su analisis, se ha podido, en una primera aproximacion, identificar al
elemento generador (falla y nudo de fallas) y establecer la direccion de propagacion de
la energia, como en el caso del sismo de Torriente-Jagiiey Grande del 16.12.1982 (Chuy
et al., 1983a) (Fig. 5.6). También esto ha sido posible detectarlo por la localizacion de
las fallas sismogénicas NC y BC, y las figuras geométricas de las isosistas de los
terremotos ocurridos en ellas (apreciar que solo se representan en una mitad) (Fig. 8.4)
(Alvarez et al., 1985). Sin embargo, el alto nivel de subjetividad para la evaluacion de
los datos iniciales y en el trazado de las isosistas limitan el alcance de estos resultados
en las investigaciones sismotectonicas (Cotilla et al., 1993).

b) Mecanismos focales

Los mecanismos focales para la zona sismogénica de Bartlett-Caiman (Fig. 8.5)
confirman, parcialmente, el desplazamiento transcurrente sinestroso de la placa Caribe
con relacion a la placa norteamericana, ya que predomina desde Cabo Cruz (zona de
interseccion de tres Unidades Sismotectonicas (US): Central, Oriental y Suroriental) y
hacia el este el mecanismo de tipo inverso. Desde ese lugar hay una importante
heterogeneidad tectonica en el segmento litosférico (Cotilla, 1993). Hasta 1976 solo se
disponia de 6 mecanismos, ninguno del tramo cubano. En el periodo 1976-1984 ya hay
cuatro mecanismos para el sector cubano, para 1984 otros cuatro mecanismos
incrementaron la relacion (pero de sismos no analizados anteriormente) y desde 1985
hasta la fecha hay nueve mas.

Esos mecanismos han sido obtenidos tnicamente para la zona sismogénica de Bartlett -
Caiman y a partir de estaciones internacionales (Tabla 8.2). Evidentemente, destaca el
hecho que la mayoria de las determinaciones son de autores de otros paises, lo cual serd
mas significativo en la actualidad debido a la automatizacioén del proceso y el acceso a
la informacion. Los mecanismos determinados, aunque insuficientes, confirman



parcialmente el desplazamiento transcurrente sinestroso de la placa Caribe con relacion

a la placa norteamericana, donde esta Cuba.

Tabla 8.2.- Datos de los mecanismos focales.

Ne° Fecha LatN, Lon O | Magnitud h Momento sismico Fuente
(km)
1 | 19.09.1957 | 16.96,85.60 | mb=6.,0 Molnar y Sykes, 1969
2 | 25.07.1962 | 18.85,81.73 10 | 1,2.10® din.cm Molnar y Sykes, 1969
3 | 23.02.1966 | 16.96,85.60 | mb=4,9 Molnar y Sykes, 1969
4 |20.04.1962 | 20.6,72.2 Molnar y Sykes, 1969
5 |25.02.1969 | 15.3,87.4 mb = 5,4 Dean et al., 1978
6 | 04.02.1976 | 15.28,89.19 | Ms=7,5 Kanamori et al., 1976
7% | 11.10.1968 | 19.88,75.92 | mb=43 Alvarez et al., 1984
16.02.1969 | 19.92,75.74 | mb=4,
16.03.1970 | 20.14,74.6 | mb=43
22.12.1970 | 19.92,75.29 | mb=4,7
20.05.1973 | 19.71,75.58 | mb=4,5
8 | 11.04.1972 | 19.09,80.74 | mb=4,7 Alvarez et al., 1984
9 |19.02.1976 | 19.87,76.87 | Ms=5,7 Alvarez et al., 1984
10% | 23.02.1976 | 19.84,77.12 | Ms=4,6 Alvarez et al., 1984
24.02.1976 | 19.84,77.17 | mb=4,8
11 | 23.09.1887 | Surde Cuba | Ms=7,5 2,5.10° Nm Mocquet, 1984
12 | 20.02.1917 | 19.5,78.5 Ms = 7.4 1,4.10° Nm Mocquet, 1984
13 | 03.02.1932 | 19.8,75.8 Ms = 6,7 1,5.10"” Nm Mocquet, 1984
14 | 07.08.1947 | 19.84,753 | Ms=6,7 1,5.10"” Nm Mocquet, 1984
15 | 13.11.1978 | 19.84,76.05 | Ms=5,1 10 6,3.10"° Nm CMT
16 | 01.09.1985 | 19.78,75.08 | Ms=35,1 10 4410 Nm CMT
17 | 12.02.1989 | 19.69,74.36 | Ms=52 | 60 7,5.10' Nm CMT
18 | 22.05.1990 | 19.74,76.02 | Ms=5,1 | 33 1,3.10" Nm CMT
19 | 26.08.1990 | 19.59,77.87 | Ms=5,9 | 33 2,2.10" Nm CMT
20 | 04.09.1990 | 19.80,75.69 | Ms=52 | 33 7,3.10' Nm CMT
21 | 26.08.1991 | 18.90,80.97 | Ms=5,2 10 | 3,1.10** din.cm CMT
22 | 25.05.1992 | 19.61,77.87 | Ms=6,9 | 33 2,0.10" Nm Perrot et al., 1997
23 | 27.06.1992 | 19.03,80.56 | Ms=53 | 33 | 4,8.10** din.cm CMT
24 | 27.06.1995 | 18.50,81.73 | Ms=5,6 CMT
25 | 01.08.2003 | 19.31,76.40 | mb=4,7 | 10 NEIC

Nota: * Solucién conjunta.

El terremoto del 19.02.1976 (Fig. 8.6) (Ms= 5,7, h= 15 km., [j= 8 grados MSK) fue
sentido en una amplia area de la US Oriental y en la vecina isla de Jamaica (al otro lado
de la fosa) con Ig= 5 grados. Segun Alvarez et al. (1985) la zona de ruptura del foco es
de 30 km a partir del epicentro y hacia las réplicas (al oeste). Las intensidades mayores
fueron reportadas en las inmediaciones de la zona de réplicas. Esta situacion se aprecio,
previamente, con el sismo de Guatemala del 04.02.1976 (Espinosa et al., 1976), pero
fue Bouchon (1980) quien explico que las amplitudes de las ondas sismicas producidas,
en las inmediaciones del foco de un terremoto, por una falla transcurrente se
caracterizan por una importante dependencia azimutal y, en consecuencia, hay una
liberacion energética maxima en la direccion de la propagacion de la ruptura, donde las
amplitudes de las ondas son mayores. El mecanismo focal del sismo es transcurrente
sinestroso y el de las dos réplicas mas fuertes (dias 23 y 24.02) indica falla normal en
direccion NO y buzamiento al sur en el plano transcurrente E-O (Alvarez et al., 1985).

Para este segmento litosférico, el evento mas fuerte registrado es el del 25.05.1992 (Fig.
8.5) y ha sido estudiado por el NEIC, el CMT (Universidad de Harvard), Vireux et al.



(1992), Perrot et al. (1997) y Cotilla (1998). La Imax reportada es 7 grados MSK
(Centro Nacional de Investigaciones Sismoldgicas, 1992) (Fig. 8.6). Este terremoto tuvo
14 réplicas en dos dias. La zona de ruptura alcanzé 30 km desde el epicentro a la zona
de réplicas (19,475 N, 77,430 O; mb= 4,4) y el sentido de la ruptura fue hacia el este.
Luego, los eventos de 1976 y 1992 tienden a romper en sentido contrario pero
convergiendo hacia la misma zona, Cabo Cruz.

Coincidimos con Perrot et al. (1997) en dos aspectos: 1) las soluciones de los
mecanismos focales del NEIC (deslizamiento lateral a la derecha) y del CMT
(desplazamiento lateral sinestroso en un plano N68E y buzamiento al norte de 43°), para
el evento del 25.05.1992, no se corresponden con las caracteristicas tectonicas de la
zona; 2) la solucion obtenida por (Vireux et al., 1992), plano nodal N85E y buzamiento
al norte de 47°, aunque mas adecuada no es suficiente.

La localizacion del terremoto del 07.07.1852 (Ms= 7,8, 19,3 N y 79,5 O) en la parte
occidental de la microplaca Gonave, al oeste de Cabo Cruz coincide aproximadamente
con la del evento no. 12 de la tabla, y como ambos tienen una magnitud elevada,
supondremos tienen el mismo mecanismo focal. También el mecanismo no. 7 es muy
similar a los nos. 21, 23 y 24, mientras que el no. 8 difiere de los nos. 17 y 18. La
solucion no. 8 es poco fiable segun sus autores y dado que no se corresponde tampoco
con los datos de microtectonica en principio se desestima. En general, los datos de
microtectonica se corresponden muy bien con los mecanismos focales nos. 9, 10, 15-18,
20y 22 de la tabla.

El elevado numero de terremotos registrados (por la red cubana) en el periodo 1979-
1994 para el segmento central de la US Suroriental (Fig. 8.3) se justifica por la
compresion NE (o)) de la placa Caribe (Cotilla, 1993) (Fig. 8.7). Esta compresion
también explica los eventos fuertes. Mientras que la muy baja densidad de epicentros
(1979-1994) en el entorno de Pilon (aproximadamente 40 km, Punta Monje-La Plata),
reconocible tanto por los datos de la red cubana como por la internacional, puede ser
explicada a partir del proceso de liberacion de energia y de ruptura del afio 1976. En
este sentido, para el sector del este de la bahia de Guantdnamo (Guantanamo-Purial)
puede asumirse también una explicacion similar.

c¢) Catalogos de terremotos y de tsunamis

Para el establecimiento mds correcto de los acontecimientos histéricos debemos sefialar
que la primera coleccion ordenada de datos de terremotos para el Caribe se adjudica a
Lyconthenes (1607) y Zahn (1696). Esos autores sintetizaron cronoldégicamente las muy
diversas notas, referencias y comunicaciones que sobre terremotos existian hasta
entonces en forma dispersa e inconexa. Mientras que los primeros catalogos de
terremotos de Cuba fueron preparados por Poey a mediados del siglo XIX y
comprendian el periodo 1551-1857 (ver capitulo 6). Sobre esa base Salterain (1884)
publicod un trabajo que incluy6 los terremotos ocurridos en Cuba hasta el ano 1884.
También Montessus de Ballore (1924) recoge en su libro eventos sismicos del periodo
1851-1923 del area caribefia y algunos de Cuba en particular. Después de 1963 se han
preparado varios catalogos de terremotos (Chuy y Gonzalez, 1980; Chuy et al., 1980,
1983a, 1984, 1988, 1988a; Chuy y Pino, 1982; Chuy, 1982; Gonzalez y Chuy, 1983;
Orbera et al., 1990; Alvarez et al., 1993, 1999; Gonzalez et al., 1994). Sin embargo,



ninguno de ellos tiene una evaluacion de la calidad y fiabilidad de los datos y
estimaciones (Cotilla, 1993).

Aungque la sismicidad de Cuba no es la mayor del area del caribefia (Alvarez et al.,
1985; 1990), destaca el hecho, ya analizado en el capitulo 4, que fue en ella donde se
confecciond el primer catalogo [en el sentido estricto del término] (Poey, 1855a,b;
1857). Obsérvese que esto se consiguid en Espafia poco menos que ocho afios antes
(Perrey, 1847). Los trabajos de Poey han sido sostén y punto de partida, incluso en la
actualidad, de muchos otros catalogos del Caribe y de todos los de Cuba (Cotilla, 1998).

Las investigaciones de campo en el contexto del terremoto de San Cristdbal realizadas
por Vidies y Salterain (1880) contienen una descripcion rigurosamente detallada de los
dafios producidos y un andlisis muy interesante del contexto tecténico en que acontecio
el siniestro. En lineas generales ese trabajo recuerda a los estudios del terremoto de
Italia [16.12.1857]. Este fue el primer ensayo cientifico en el Caribe que utiliz6 la teoria
de region focal propuesta cinco afios antes por E.Suess (Cotilla, 1995). Mientras que
Pedro Salterain y Legarra indico, por primera vez, en el ano 1884 que la mayor
sismicidad de Cuba se localiza en la provincia oriental (Santiago de Cuba) y que en la
costa norte y la parte central de la isla han estado sin informacion de perturbaciones
sismicas durante cuatro siglos (Montoulieu, 1933).

El autor ha localizado un documento de no poco interés para Cuba, ya que muestra una
evaluacion cuantitativa preliminar [quizds la primera] de su sismicidad y que fue
realizada por Montessus de Ballore (1894). Ese cientifico francés establecié una
gradacion de 24 niveles para catalogar la sismicidad de Espafia y sus Colonias,
correspondiendo los lugares 12, 16 y 20 a los territorios de Cuba Oriental, Cuba Central
y Cuba Occidental, respectivamente. Puerto Rico ocupd el lugar 3. Esto se ajusta
perfectamente con lo aqui expuesto.

La ocurrencia de tsunamis en el Caribe es un hecho que se evidencia con informes que
abarcan el periodo 1692-1946. En el catdlogo de Rubio (1983) hay un total de 16
tsunamis asociados a terremotos, siendo reconocido como el del 04.08.1946 (Ms= 8,1)
del noreste de La Espafiola como el mas fuerte. Pero, la probabilidad de tsunamis en
Cuba es muy baja, dado los mecanismos focales determinados y la disposicion de las
estructuras sismogénicas submarinas de las zonas que la rodean. En la pagina web
(http://www.ineter.gob.ni/geofisica/tsunami/tsu-caribe-list.html) hay una relacion de 38
tsunamis producidos en el Caribe, tomada del Caribbean Tsunami Awareness, Florida
Inst. Tcchnology, Univ. Publ. EN-158-399. Del total de los eventos hay tres en los que
se indica a Cuba (anos: 1755, 1775 y 1932). Y en la tabla 8.3 aparecen los 5 reportes de
Cuba de acuerdo con Rubio (1983) (Fig. 8.8). Como una nota curiosa se indica que el
tsunami producido por el terremoto del 01.11.1755 en Lisboa fue percibido en Santiago
de Cuba. Posteriormente, Grases (1990) y Lander et al. (2002) han publicado otros
catalogos.

Tabla 8.3.- Seleccion de tsunamis de acuerdo con Rubio (1983).

No. Fecha Lugar Comentarios
1 1755.01.11 | Santiago de Cuba Terremoto de Lisboa
2 1852.07.17 | Santiago de Cuba
3 1931.10.01 |Playa Panchita, Rancho Veloz (Las Villas)
4 1932.02.02 | Santiago de Cuba
5 1939.08.15 | Cayo Francés




c.1 Catélogo de Poey

Andrés Poey no utilizdé como base para la confeccion de sus trabajos las compilaciones
y catalogos que para el Caribe habian preparado Lycosthenes (1607), Zahn (1696) y
Southey (1827). Tampoco recurrié a los manuscritos del Archivo de Indias. Poey
reconoce explicitamente que se fundamentd en las obras de Mason (1822, 1829) y
Perrey (1843, 1845, 1856) y en este sentido dice: ...”me enorgullezco de haber
publicado para la isla de Cuba, y que es el Unico que la ciencia posee hasta ahora™...
Insistimos en que la catalogacion de sismos histdricos, el caso que nos ocupa, es una
tarea inacabable. Después de los primeros estudios del siglo XIX y que hoy contintan,
se conoce que la publicacion de un catdlogo de sismos histdricos que contenga las
hipdtesis de unos pardmetros definitorios, no es en absoluto definitivo. Ellos son piezas
de trabajo que se someten como anteproyectos a la tarea de exhaustivas revisiones. Y
consecuentemente deben contener una clasificacion sobre el grado de fiabilidad de cada
terremoto. Esto lo hicieron por primera vez, para Cuba, Cotilla y Udias (1999).

Los terremotos del catdlogo de Poey (Tabla 8.4) aparecen aqui en una tabla de 85 filas y
7 columnas. En realidad el catdlogo contiene 86 sismos, pero se ha excluido al de
Lisboa de 1755. Los terremotos estan ordenados de arriba hacia abajo (columna
primera) de acuerdo al crecimiento de la fecha. De ellos, 78 (90%) tienen consignados
afio, mes y dia; 75 (89%) poseen mes y dia. Estas cifras son aceptables para una
reconstruccion historica. La tercera columna indica la localidad a que fue asignado el
terremoto. A Santiago de Cuba corresponden 54 terremotos (64%). La siguiente
columna indica como utilizé y valord T.Chuy a los catdlogos de Poey. Se escogid a ese
autor por ser quien mas se ha centrado en las investigaciones macrosismicas de Cuba.
La quinta y sexta columnas, Indices y Clasificacion, califican por los criterios de Cotilla
y Udias (1999) a cada uno de los eventos sismicos. La columna Indices tiene seis
elementos (F= fecha, T= tiempo, F= fuentes, V= versiones, I= intensidad, I= isosistas).
La fecha tiene tres posibilidades (A= afio, mes y dia; B= afio y mes; C= afio); el tiempo
tiene cuatro posibilidades (A= hora, minuto y segundo, B= hora y minuto, C= hora, D=
-); las fuentes tienen dos posibilidades (A= si, B= no); y las isosistas dos posibilidades
(A= si, B=no0). Y la columna Calificacién tiene cinco posibilidades (E= excelente, MB=
muy bien, B= bien, R= regular, M= mal). Y la ultima columna tiene indicados los datos
de Alvarez et al. (1999) para cada uno de los terremotos.

El resultado de la clasificacion cualitativa del catalogo de Poey arroja que:
1- Soélo 3 terremotos tienen clasificacion de MB (3,6%)

2- Diez terremotos poseen caracteristica de M (12%)

3- Hay 3 terremotos caracterizados como R (3,6%)

4- FElresto, 69 terremotos, se conceptua B (81%).

Aproximadamente el 84% del catdlogo tiene calidad igual o mayor que el nivel B. Es
evidente que este material adolece de imprecisiones, no poco importantes, en cuanto a la
ocurrencia del terremoto (localizacion epicentral). En este sentido sabemos que en las
inmediaciones de Santiago de Cuba hay otras areas con un importante nivel de
actividad sismica propia como Jamaica, Islas Caiman, Haiti (parte norte: Cabo Haitiano;
parte sur: Enriquillo-Cul de Sac) y Republica Dominicana y que pueden haber
contaminado el catdlogo y en consecuencia atribuirle terremotos a Santiago de Cuba
cuando efectivamente pueden ser de otras zonas. La ocurrencia de terremotos en
localidades de Cuba Oriental, que no son las del sur (entender Bartlett — Caiméan=



Oriente) pueden también haber contaminado al catalogo. Este es, entre otros, el caso del
terremoto del 17.01.1930 de la localidad de Pedregoso — Maffo, cercana a Santiago de
Cuba, que produjo fuertes estremecimientos en la ciudad (Montelieu, 1933). También
hay que considerar el tema del poblamiento de la isla (Fig. 4.1) y la atencion que se
prestaba a los terremotos. Asi, los eventos del siglo XVI sélo tienen afio, mientras que
los del XVIII, en general, tienen afio, mes y dia.

c.1.1 Catalogos de Salterain y de Montelieu - Morales

En esta parte se presentan (Tabla 8.5) los terremotos que, con posterioridad a los
relacionados en el catdlogo de Poey, los especialistas Pedro Salterain y Eduardo
Montelieu y Luis Morales y Pedroso describieron en sus respectivos catdlogos. No se

incluyen las réplicas del terremoto de 1932.

Tabla 8.5.- Parte del catdlogo de Montelieu-Morales sin incluir los datos de Poey.

N° Fecha Hora Lugar

1 1835 Pinar del Rio

2 04.1857 05:30 p.m. (local) | Santiago de Cuba

3 01.1858 05:00 p.m. (local) | Santiago de Cuba

4 04.1860 05:30 p.m. (local) | Santiago de Cuba

5 04.1861 Santiago de Cuba

6 08.1862 Santiago de Cuba

7 |22.01.1880 | 11:05 p.m. (local) |Pinar del Rio (San Cristébal — Candelaria)
8 | 24.12.1912 Santiago de Cuba

9 |27.02.1914 Gibara — Holguin

10 | 29.02.1914 Gibara — Holguin

11 | 03.08.1926 Manzanillo

12 | 20.04.1929 Santiago de Cuba

13 | 17.01.1930 Maffo — Pedregoso (Oriente)
14 | 03.02.1932 06:16:03 UT Santiago de Cuba

c.2 Evaluacion de los catalogos

Con independencia de que exista un trabajo sistematico para la completitud de los
catdlogos de terremotos es importante para los estudios de sismotectonica y de riesgo
sismico que estos materiales se homogeneicen e incluyan entre otros aspectos: la fuente
del dato, las modificaciones sucesivas de la informacion, una escala de errores, etc.
Como se vera a continuacion los catdlogos cubanos adolecen de estos aspectos, amén de
las no pocas y reiteradas modificaciones. Se indica que los terremotos 9 y 14 (de la tabla
anterior) tienen isosistas de Gutiérrez Lanza y Montelieu, respectivamente.

c.2.1 Para la parte occidental

Para la region Occidental de Cuba, en un periodo de 14 afios (1980 - 1994), se han
preparado un total de seis catdlogos de terremotos (Chuy y Gonzélez, 1980; Gonzalez y
Chuy, 1983; Chuy et al., 1988; Orbera et al., 1990; Gonzalez et al., 1994; y Chuy et al.,
1983), los que aqui seran denominados como (1), (2), (3), (4), (5) y (6) respectivamente.
Ellos varian mucho en cuanto a datos y han sido utilizados para estudios de la
peligrosidad sismica y el riesgo sismico. Se incluye otro catalogo, el numero (7) de
(Chuy et al., 1980), del que sélo interesa la parte de Cienfuegos (Fig. 8.9).

Seguidamente se da un resumen del analisis inicial y general de esos siete catalogos:



a) los catalogos (1), (2), (3), (6) y (7) se han elaborado en el marco de dos temas (o
proyectos) de investigacion: el 310.01 (quinquenio 1981-85) y el 430.03 (quinquenio
1986-90). En todos ellos el método aplicado ha sido la revision de prensa y
publicaciones, pero en el segundo tema hubo recorridos por las zonas afectadas por los
terremotos. Los catalogos (4) y (5) se prepararon (en un periodo de un afio
aproximadamente) con el objetivo especifico de realizar investigaciones sismoldgicas
para proyectos especiales (emplazamientos de la industria nuclear) tomando como base
los tres primeros. Sin embargo, ellos demuestran una notable modificacion de muchos
de los parametros de los eventos sismicos a pesar del muy poco tiempo dedicado a la
actividad; b) las provincias (de acuerdo con la actual division politico-administrativa,
Fig. 8.13) son por catalogo: (1), (3) y (4) - Pinar del Rio, La Habana, Ciudad de La
Habana y Matanzas; (2) - Pinar del Rio; (5) - Pinar del Rio, La Habana, Matanzas, Las
Villas, Cienfuegos, Sancti Spiritus, Ciego de Avila, Camagiiecy y Tunas; (6) - La
Habana, Ciudad de La Habana y Matanzas; (7) - Villa Clara, Cienfuegos y Sancti
Spiritus; €) en ninguno de los siete casos ha existido un procesamiento estadistico,
solido, de la informacion recopilada y tampoco una valoracion ingeniero-geologica; d)
la fiabilidad de los reportes de sismos historicos (prensa y publicaciones y de recorridos
retrospectivos) es por lo general baja; €) existen dudas con relacion a la fiabilidad de las
reconstrucciones (posteriores al terremoto) de los efectos producidos por los sismos en
la medida que ellas se realizan en dias, meses y afios subsiguientes; f) hay muy pocas
isosistas pero todas muestran demasiada homogeneidad; y g) los especialistas T. Chuy y
B. Gonzalez son autores de todos los catalogos.

El andlisis que aqui se realiza es esencialmente cualitativo y sobre la base de los
parametros que aparecen consignados en los catdlogos, como: 1) existencia o no de
datos instrumentales; 2) fecha, precision hasta afio, mes o dia; 3) hora de origen,
precision hasta hora, minuto, o segundo; 4) profundidad por: datos instrumentales,
macrosismicos o0 ambos; 0 no existe determinacion; 5) intensidad maxima reportada; 6)
tipo de dato: prensa y cronicas, inspeccion después del terremoto, encuesta
retrospectiva; 7) numero de localidades que reportan el terremoto; 8) existencia o no de
mapa de isosistas.

De emplear la logica, sera el catdlogo mas reciente (Gonzalez et al., 1994) designado
como (5) el mas completo y fiable; no obstante, para comparaciones se escogio el
catalogo (3). El catalogo (5) tiene 266 eventos y 11 mapas de isosistas; de éstos solo
uno pertenece a la region de estudio (Torriente-Jagiiey Grande) y su forma (Fig. 8.10) es
muy diferente de la original de 1983 (Chuy et al., 1983a) (Fig. 5.6). Al respecto de la
fiabilidad de los nuevos datos de Orbera et al. (1990) que modifican las isosistas el
autor tiene grandes dudas, ya que recorrio los poblados, en los dias inmediatos
posteriores al sismo de 1982.12.16 y no hubo la mas ligera indicacion de perceptibilidad
por los pobladores, que ahora indican Orbera et al. (1990). Mientras el catalogo (3) [de
una regiéon menor en area] tiene 88 eventos y dos isosistas (afios 1880 y 1982) para
Cuba Occidental. La figura de la segunda isosista se mantiene igual que como aparecio
en el trabajo original de 1983 y la del 1880.01.23 ha sido presentada, sin cambios, en
todos los trabajos hasta que también fue muy modificada por Orbera et al. (1990).

Una muestra estadistica de la cantidad de eventos reportados (con su méxima intensidad
MSK) en los catalogos (3 y 5) se da en la tabla 8.6. Y las caracteristicas temporales de
estos dos catalogos son recogidas en la tabla 8.7.



Tabla 8.6.- Comparacion de los datos de dos catalogos de T.Chuy.

1 (MSK) ? 130]35/40( 45|50 [55]|]60]70] 80
No. Eventos (Catalogo 3) | 23 | 18 1 26 - 17 - 2 - 1
No. Eventos (Catalogo 5) | 29 | 57 | 16 [ 103 | 15 32 2 8 1 1

Tabla 8.7.- Datos temporales de los dos catdlogos de T.Chuy aqui analizados.

Sin Informacién de Con Informacion de
Eventos en: Mes | Dia | Hora Hora y Minuto Hora - Minuto - Segundo
Catalogo (3) 22 29 57 57 -
Catalogo (5) 91 122 | 137 158 14

Estas informaciones permiten concluir que ademas de los siete apuntes iniciales al
conjunto de siete catalogos, para estos dos [(3) y (5)] se cumple que: 1) la fiabilidad de
los reportes no es alta; 2) no existe un completamiento de los eventos por intensidad; 3)
los datos deben ser empleados con cuidado para trabajos de sismotectonica.

c.2.2 Para la parte oriental

A continuacion se presenta, en la tabla 8.8, el resultado de un analisis somero sobre la
completitud de la informacién de los terremotos ocurridos en Santiago de Cuba
atendiendo a cinco pardmetros tomando como ejemplo el catdlogo de Chuy y Pino

(1982).

Tabla 8.8.- Datos de los terremotos para Santiago de Cuba.

Con Informacion de
| Afio Mes | Dia | Hora | Minuto | Segundo
(MSK)
9 2 2 2 2 2 0
8 8 8 6 4 4 0
7 10 8 8 6 6 0
6 19 19 19 18 18 0
5 71 71 71 59 58 0

La informacion contenida en los catdlogos cubanos ha variado en no pocas ocasiones
sin explicacion. Por ejemplo, segun Chuy (1982) el terremoto del 1842.05.07 fue de 8
grados de intensidad sismica (MSK) en Baracoa. También en Chuy y Pino (1982)
aparece textualmente lo mismo. En Chuy y Rodriguez (1980) se presenté por primera
vez ese evento para las estimaciones de peligro sismico. En Chuy, Gonzilez y
Vorobiova (1984) se reiter6 la ocurrencia y los dafios. Sin embargo, en el catalogo de
Alvarez et al. (1993), del cual T.Chuy es autor, no aparece. Lo cual es dificil de
entender, por el autor, dada la ausencia de algin comentario al respecto del cambio de
postura.

Seguidamente se presenta la tabla 8.9 donde se incluye la cantidad de eventos sismicos
por intensidad para tres periodos diferentes y solo para Santiago de Cuba contenidos en
los catalogos de Alvarez et al. (1993) [A] y Chuy y Pino (1982) [Ch]. La cantidad de
eventos difiere, ya en aumento o disminuciéon, y no hay comentarios al respecto en
Alvarez et al. (1993). Interpretando los datos y las diferencias es posible suponer, entre
otros, que: 1- la actividad sismica disminuyo; 2- hubo sobrestimacion en las
descripciones iniciales; 3- hay combinacién de los dos puntos anteriores; 4- estén por
acontecer eventos sismicos. Cotilla (1993) sefiald para La Espafiola y Jamaica una
situacion similar.



Tabla 8.9.- Resumen del analisis por periodo para los catalogos
segun dos fuentes.

de Santiago de Cuba,

Periodo
1492 -1800 | 1800-1932 | 1932-1998 | 1492-1998
Ch| A Ch A Ch A | Ch A Intensidad (MSK)
1 1 1 1 - - 2 2 IX
4 3 3 1 1 1 8 5 VIII
4 5 6 7 1 1 11 13 VII
1 1 7 14 11 1 19 16 VI
10 | 11 17 | 22 13 3 |40 36

Alvarez et al. (1999) ha preparado un nuevo catalogo que extienden hasta el afio 1995.
Baste indicar que en ese material se contintan incluyendo los datos del evento de 1766
de Zapata y Chuy (1992). También Chuy es autor del catilogo mencionado, sin
embargo en su tesis por la obtencion del grado de doctor (Chuy, 1999a) present6 una
tabla con 28 terremotos, concretamente su tabla 2.11 (Terremotos fuertes reportados en
Cuba). En ella se aprecia que incluy6 uno mas (1752.10 con M= 5,8 e [= 7 MSK, en
Santiago de Cuba), y vario: 1) las magnitudes de 17 de los eventos, 2) las coordenadas
epicentrales de 13, y 3) la profundidad de dos. Todo esto seria aceptable, como derecho
de autor, siempre y cuando se indique el porqué de los cambios, cosa que en parte
alguna de la tesis expone.

Por ultimo, como una observacion de caracter general para el territorio de Cuba esta el
hecho de que hasta el momento no se han determinado deformaciones sismicas en el
terreno. Esta situacion ha sido inicialmente abordada por Cotilla y Franzke (1994) en las
areas e inmediaciones donde se han producido los terremotos mas fuertes. Sin embargo,
los resultados no son satisfactorios ni definitivos.

c.2.3 Del catalogo de Alvarez et al. (1999)
Con anterioridad hemos mencionado el catilogo de Alvarez et al. (1999) que fue
preparado y publicado en Trieste, Italia. En la tabla 8.10 expondremos algunos otros

comentarios al respecto de este importante trabajo.

Tabla 8.10.- Resumen del analisis del catalogo de Alvarez et al. (1999).

No Comentarios
1 Tiene un total de 9.241 terremotos
2 Comprende el periodo 1502-1995
3 Esta definido para las coordenadas: 16° N /24° N, -67° O / -86° O
4 800 eventos no tienen determinaciones de magnitud
5 Todos los eventos tienen coordenadas en cuanto a latitud y longitud
6 Las cantidades de terremotos por rango de magnitud y periodo son las siguientes:
M | 1502-1580 | 1615-1693 1701-1793 | 1800-1899 | 1900-1995
>8,0 - - - 1 1
>7,0 2 4 3 7 12
>6,0 4 8 11 14 33
>5,0 7 13 22 36 163
7 | Las cantidades de terremotos sin tiempo determinado son las siguientes:
1502-1580 | 1615-1693 1701-1793 | 1800-1899 1900-1995
6 13 24 44 232
8 Los terremotos para el periodo 1900-1990 sin informacién de profundidad son:
1900-1909 7
1910-1919 25
1920-1929 23




1930-1939 39
1940-1949 37
1950-1959 44
1960-1969 40
1970-1979 310
1980-1989 389
1990 1194

9 Modifican el tiempo de origen y las coordenadas para los terremotos del:

1) 28.02.1914= 05:03:21 y 18.00°N, -67.00° O; por 05:19:00 y 21.30°N, -76.20° O
del British Association for the Advancement of Science — Seismological Committe
2) 03.02.1932= 06:16:03 y 19.7° N, -75.5° O del International Seismological
Summary por 06:15:55 y 19.75°N, -75.58° O

3) 07.08.1947= 00:40:03 y 19.8°N, 75.8° O del U.S. Coast and Geodetic Service
por 00:40:20 y 19.90° N, -75.30° O

10 | Modifican los datos de magnitud y coordenadas de Pacheco y Sykes (1992) para el
los terremotos del:

1) 01.01.1910: Ms= 7,3 por Ms= 7,40;

2)20.02.1917: 19.50° N, -78.50° O por 19.00° N, - 80.00° O

d) Mapa sismotectonico de Cuba

La utilidad tedrica y practica de un mapa sismotectonico (MS) para las investigaciones
de peligro sismico es incuestionable (Gubin, 1990), aunque no hay un tnico
procedimiento metodoldgico para su confeccion. Son pocos los paises que disponen de
un material de este tipo, ya que mucho influye el alto coste de las investigaciones.

Un MS es un ente cartografico de tipo sismologico. Este material cientifico se considera
aun un tema abierto, no definitivo, y en consecuencia debe ser revisado y enriquecido
sistematicamente. Asi, transcurridos doce afos de la presentacion del primer MS de
Cuba es importante hacer un balance de su actualidad.

Atendiendo a su contenido, el MS de Cuba (Fig. 3.6) no es un mapa de peligrosidad
sismica ni de riesgo sismico, sino que puede ser utilizado para esos temas. En este
sentido, contiene toda la informacidén necesaria y contrastada de tipo neotectonico y
sismologico. Las zonas sismogeneradoras [o sismogenéticas] son el aspecto
fundamental del MS. Una zona sismogeneradora es la que posee caracteristicas de tipos
geoldgico, geomorfologico y geofisico no regulares, pero si homogéneas para la escala
de trabajo, que justifican y hacen relacionarlas con la ocurrencia de terremotos en sus
inmediaciones (Buné et al., 1971; Krestnikov, 1987). Esas zonas del MS de Cuba tienen
una asignacion de magnitud méxima (Mmaéx) sobre la base de una clasificacion en cinco
categorias (Cotilla y Alvarez, 1991).

La ocurrencia reciente de terremotos es el principal indice para comprobar la validez del
MS. En ese sentido, en la tabla 8.11 hay doce eventos sismicos (Fig. 8.11) [nos. 1-9 y
12 de la red internacional, nos. 10 y 11 de la red cubana] ocurridos con posterioridad a
la presentacion del mapa.

La magnitud de los nueve sismos estd por debajo del estimado de Mmax de las zonas
sismogeneradoras a las que se han asociado. Los eventos nos. 2, 4 y 9 se determinaron
en intersecciones de zonas de fallas [nudos sismoactivos], lo que evidentemente
demuestra una de las hipotesis del mapa. Unicamente los eventos sismicos de la Unidad
Suroriental tienen soluciones de mecanismo focal. Ellos se han obtenido por medio del
CMT vy del trabajo de Perrot et al. (1997). Las soluciones mencionadas se relacionan



con la zona sismogeneradora Bartlett-Caiman [categoria 1] (Cotilla, 1998). Inclusive los
mecanismos presentados por Moreno (2002) no modifican las apreciaciones del autor.

Tabla 8.11.- Seleccion de terremotos recientes en Cuba.

N° Fecha Unidad Intensidad | Magnitud Zona
Sismotectonica (MSK) sismogeneradora

1 |22.05.1990 | Suroriental Ms=5,2 Bartlett-Caiman

2 126.08.1990 | Suroriental VIII Ms=15,9 Bartlett-Caiman

3 104.09.1990 | Suroriental Ms=35,2 Bartlett-Caiman

4 |25.05.1992 | Suroriental VII Ms = 6,9 Bartlett-Caiman

5 101.08.2003 | Suroriental Ms =47 Bartlett-Caiman

6 [22.11.2003 | Suroriental Ms =4,6 Bartlett-Caiman

7 120.03.1992 | Oriental VI Md =4,23 | Nortecubana

8 128.12.1998 | Oriental Ms =4,6 Nortecubana

9 [13.10.2003 | Oriental mb=4,4 Baconao ?

10 [24.09.1992 | Occidental v Nortecubana

11]09.03.1995 | Occidental A% Ms=2,5 Habana-

Cienfuegos
12 110.10.2003 | Occidental mb =44 Nortecubana ?

La estructura sismogénica Nortecubana [limite norte del megabloque cubano] se
distingue con tres eventos, todos en la parte marina. Uno de esos terremotos estd en la
US Occidental y los otros son de la US Oriental [sector mas activo]. Esto se
corresponde con lo esperado, ya que su categoria es de segundo orden. Ademas,
demuestra la hipotesis de Cotilla et al. (1991) en cuanto a la localizacion del mayor
nivel de actividad sismica en la parte oriental de la zona sismogeneradora Nortecubana.

d.1 Zona de entreplacas

La US Suroriental se subdivide, principalmente, en tres sectores, Occidental (Cabo
Cruz-Pilon), Central (Piléon-Baconao) y Oriental (Baconao-Maisi) (Fig. 8.2). Esta
propuesta se corresponde, aceptablemente, con la diferenciacion estructuro-tectonica de
Cuba Sudoriental de Hernandez et al. (1986). El sector Occidental posee en su extremo
oeste una densidad grande de epicentros, que se justifica por la triple interseccion de las
fallas BC (Oriente), SC y CN. En ¢l se produjeron los fuertes terremotos del 26.08.1990
(Ms=5,9) y del 25.05.1992 (Ms= 6,9). Las isosistas (una mitad) para este tltimo evento
sismico del Centro Nacional de Investigaciones Sismologicas (1992) (Fig. 8.4) indican
la canalizacién de la energia en la direcciéon de Cauto-Nipe (hacia el NE). El otro
extremo, Pilon, tuvo un fuerte sismo el 19.02.1976 (Ms= 5,7). Sin embargo, ahi la
densidad de epicentros es mucho menor y la disposicion de los epicentros es
practicamente paralela a la costa. El sector Central tiene la mayor densidad de
epicentros de la region suroriental, y en su extremo oriental se produce un importante
nudo entre las fallas Oriente y Baconao. Al segmento oriental de este sector se han
asociado entre otros los terremotos del 03.02.1932 (Ms= 6,75) y del 07.08.1947 (Ms=
6,3), y el conjunto de sus isosistas se extienden en la direccion NO (Alvarez et al.,
1985), que es la de la falla Baconao. Los terremotos del 12.06.1766 (Ms= 7,5) y del
20.08.1852 (Ms= 7,3) de Ip= 9 grados MSK permiten asegurar, por sus efectos en la
ciudad de Santiago de Cuba, que ellos tienen sus epicentros aqui. El sector Oriental en
el extremo este de Maisi se caracteriza por una alta densidad de epicentros (distribuidos
en un area grande) que se relaciona también a una triple interseccion de las fallas:
Oriente, NC y Septentrional de La Espafiola (Pubellier et al., 1991; Cotilla et al., 1993).
A partir de ¢l y hacia el este, en el norte de La Espafiola, la actividad sismica se
incrementa y la morfologia de las fallas se modifica bruscamente (Cotilla et al., 1993).



d.2 Zona de interior de placas

En la zona de interior de placas de Cuba la tendencia de los especialistas habia sido
considerar a las fallas como estructuras homogéneas capaces de producir terremotos
(Rubio, 1984). En la tabla 8.12 aparece una relacion de esos trabajos, sus autores y el

area de estudio (Figs. 4.13 y 8.12).

Tabla 8.12.- Resultados sismotectonicos en Cuba.

AUTORES

REGION DE ESTUDIO

Krestnikov,V.N.; Frend,V.M.; y Shebalin,V. (1983): Sobre
la metodologia de las investigaciones geologicas y
sismologicas para el estudio de la peligrosidad sismica. (en
ruso). En: Investigaciones Sismoldgicas de las Zonas de
Baja Actividad Sismica. Editorial Nauka, Mosct, 81-85.

Cuba Central (desde el este de la falla
Cochinos hasta la falla La Trocha)

Orbera (1983): Estudio sismotectonico de la region
occidental de Cuba. En: Archivos de la Empresa Integral
de Proyectos de la Industria Basica, Ministerio de la
Industria Basica de Cuba, p.62.

Chuy,T.; Gonzélez,B. y Polo,B. (1988a): Algunos criterios
sobre la peligrosidad sismica de la region occidental de
Cuba. Comunicaciones Cientificas sobre Geofisica y
Astronomia, 4, p. 19. Instituto de Geofisica y Astronomia,
Academia de Ciencias de Cuba.

Orbera,L; Gonzalez,B; Chuy,T. y Oro,J. (1990):
Investigaciones sismicas en la region de emplazamiento
del centro de investigaciones nucleares. Vol. 1. Sec.
Ejecutiva para Asuntos Nucleares, Cuba, p.344.

Cuba Occidental (desde el Cabo de San
Antonio hasta la falla Cochinos)

Gonzalez,B. y Chuy,T. (1984): Actividad sismica de la
provincia Pinar del Rio. Revista Investigaciones
Sismologicas en Cuba, 4:53-68. Instituto de Geofisica y
Astronomia.

Cuba Occidental (desde el Cabo de San
Antonio hasta el limite oeste de las
provincias La Habana y Ciudad de La
Habana)

Chuy,T.; Gonzélez,B. y Vorobioba,E. (1984): Sismicidad
del territorio de las provincias de Camagiicy y Ciego de
Avila. Revista Investigaciones Sismologicas en Cuba,
5:61-94. Instituto de Geofisica y Astronomia.

Cuba Centro Oriental (desde la falla La
Trocha hasta el oeste de la falla Cauto-
Nipe)

Gonzalez,B.; Chuy,T.; Alvarez,L.; Rubio,M.; et al. (1994):
Estudio sismoldgico regional complejo de Cuba Centro

Cuba Centro Oriental (desde la falla
Cochinos hasta la falla Cauto-Nipe)

Oriental para el emplazamiento de objetos nucleares.
Informe Cientifico-Técnico, p. 91. Centro Nacional de
Investigaciones Sismoldgicas.

Cotilla et al. (1993a) discuten exhaustivamente las metodologias de trabajo, los
resultados alcanzados y las limitaciones de los estudios realizados entre 1983 y 1993. A
raiz del terremoto del 16.12.1982 (Ms= 5,0, h= 30 km, [j= 6 grados MSK) en las
localidades matanceras de Torriente-Jagiiey Grande, consideradas de sismicidad
desconocida, pero muy baja, y sin ninguna complicacion tectonica (Chuy et al., 1983a)
la hipotesis de la homogeneidad de las zonas sismogeneradoras se modifico en parte.
Posteriormente algunos autores asumen la hipdtesis de nudos sismoactivos (Ranstman,
1979), ya que las isosistas confecccionadas (Fig. 5.6) indican una canalizacion de la
energia sismica hacia Ciudad de La Habana (direccion NO), coincidente con un
alineamiento determinado unicamente por teledeteccion, y una brusca atenuacion de las
intensidades hacia Cienfuegos (Chuy et al., 1983a). El nudo se defini6 en la
interseccion del alineamiento Habana-Cienfuegos y la falla Cochinos (Fig. 8.13). Aqui
apuntamos, nuevamente, que las isosistas de este terremoto fueron modificadas por



T.Chuy en Orbera et al. (1990), donde se pueden apreciar los trazos de perceptibilidad
sobre el mar (Fig. 8.10). Esto tltimo, es tremendamente erréneo.

Posteriormente, se propuso una diversa combinacion de fallas y nudos para justificar la
ocurrencia de terremotos en la US Occidental. Con ello Cotilla (1993) indicé un nudo
entre la zona de alineamientos Habana-Cienfuegos y la falla Guane (Fig. 8.13), en las
inmediaciones de San Jos¢ de las Lajas en La Habana. El 09.03.1995 se produjo un
evento de Ms= 2,5 e Ij= 5 grados MSK (Gonzalez et al., 1995) sobre ese nudo con una
canalizacion de la energia sobre la zona de alineamientos. Sin embargo, otros trabajos
especiales dedicados al estudio de esa zona en particular como Orbera et al. (1990) no
consideraron tal posibilidad.

En conclusion, a partir de los datos de sismicidad, mecanismo focal, neotectonica y
microtectonica se infiere que Cuba esta diferentemente afectada por los esfuerzos
transpresivos en direccion NE-SO, resultantes de la interaccion dindmica de las placas
Caribe y Norteamérica. Estos esfuerzos se reflejan principalmente en las areas de
agrupacion epicentral de las unidades sismotectdnicas Suroriental y Oriental, donde hay
intersecciones de fallas que acomodan los desplazamientos regionales y permiten
distinguir sus heterogeneidades, como por ¢j. en Cabo Cruz, Pilon, Baconao y Maisi. La
hipotesis de la ocurrencia preferente de los sismos en nudos de fallas activas para la
unidad sismotectonica Occidental parece ser, hasta el momento, la méas adecuada para
explicar en mucho su sismicidad.

e) Interpretacion sismotectdnica

Resulta evidente, para el autor, que la interpretacion sismotectonica de Cuba tiene que
ser afrontada de forma diferente para las zonas con sismicidad de entreplacas y de
interior de placas. Asi, para la zona con sismicidad de entreplacas es posible establecer
cierta correlacion entre los terremotos (con sus mecanismos) y los datos de
microtectonica, mientras que para la zona de interior de placa esto solo se puede lograr
en algunas areas. En la figura 3.6 estdn representadas las 19 zonas sismogénicas del
territorio cubano y en la tabla 8.13 aparecen sus datos principales (Cotilla et al., 1993).

Las fallas CN y Baconao son elementos tectonicos de importancia para explicar la
dindmica de la US Oriental. Ellas mantienen en la actualidad el trazo NE y NO,
respectivamente, de los paleodesplazamientos ocurridos durante el proceso de
formacion de la fosa Bartlett-Caiman en el Eoceno Medio. El epicentro del 30.01.1924
(Ms= 5,6) esta, segun Alvarez et al. (1985), en 20,0 N, 77,5 O. Esto es la parte emergida
del entorno de Cabo Cruz, la US Oriental, por lo que puede ser asociado a la falla CN.
Otro evento sismico fuerte reportado en 1551 en la ciudad de Bayamo (ubicada sobre la
cuenca de Cauto-Nipe) con Ip= 8 grados MSK confirma su sismoactividad. Con relacion
a esta cuenca, Bush et al. (1986) argumentan la existencia de un sistema de fallas
profundas y un brusco acercamiento de Moho a la superficie (apenas a 10 km de
profundidad). Esto puede, logicamente, interpretarse como una zona tectonica
transitoria que isostaticamente compensa a los bloques montafiosos septentrional y
meridional de las unidades neotectonicas occidental y oriental, aledafios a ella. Mientras
que Mann y Burke (1984) y Cotilla (1993) suponen que la zona Cauto-Nipe es una
cuenca de tipo pull-apart asociada a Bartlett-Caiman.



Tabla 8.13.- Algunas caracteristicas de las zonas sismogénicas de Cuba.

Categoria | Nombre de la Zona Sismogénica (Numero de Identificacion Unidad
Sismotectdnica| en el mapa) Sismotectdnica
1A Bartlett-Caiman (1.1) [sector Pilén-Baconao] Suroriental
1B Bartlett-Caiman (1.2 y 1.3) [sectores Pilon-Cabo Cruz y Suroriental
Baconao-Punta de Maisi]
2A Nortecubana (2.1, 2.2 y 2.3) [sectores Nipe-Punta de Maisi, Oriental - Occidental
oeste de Cardenas-La Trocha, y Cabo de San Antonio-La
Habana] Occidental
Surcubana (3.1) [sector Cauto-Camagiiey] Oriental
Cauto Nipe (4) Occidental
Pinar (6.1) [sector central] Occidental
Las Villas (7.1) [sector este] Occidental
Guane (8) Oriental
Baconao (18.1) [sector sureste]
2B Nortecubana (2.4 y 2.5) [sectores La Habana-Cardenas, y La Occidental
Trocha-Nipe]
Surcubana (3.2) [sector Cienfuegos-Camagiicy] Occidental
Cubitas (12.1) [sector este Camagiiey-Nipe] Occidental
3A La Trocha (5) Occidental
Pinar (6.2 y 6.3) [sectores este y oeste] Occidental
Cochinos (9) Occidental
Hicacos (10) Occidental
Camagiiey (11) Occidental
Cubitas (12.2) [sector oeste] Occidental
Purial (13) Oriental
Cienfuegos-Santa Clara (14) Occidental
Tuinicu (15) Occidental
Baconao (18.2) [sector noroeste] Oriental
Habana-Cienfuegos (19) Occidental
3B Las Villas (7.2) [sector oeste] Occidental
Consolacion del Norte (16) Occidental
Guama (17) Occidental
4 Surcubana (3.3) (Pinar-Cienfuegos) Occidental

La zona al este del centro de generacion de corteza ocednica del Caribe (Fig. 3.2)
(siempre al sur de Cuba Oriental) y hasta el oeste de la falla Bonao (NO de la Republica
Dominicana, bloque de La Espafnola) del segmento de contacto de las placas de
Norteamérica y del Caribe ha sido calificada como microplaca Gonave (Mann et al.,
1995). Rubio et al. (1994) aportaron otras evidencias de su existencia usando
informacién neotectonica, sismoldgica y geofisica de Cuba. Mientras que Calais y
Mercier de Lépinay (1990) distinguen en el sur de Cuba Oriental un sistema de pliegues
en escalon y de fallas inversas en una estrecha franja transpresiva, el Cinturdén
Deformado de Santiago de Cuba (Fig. 8.14). También Mann et al. (1995) sostienen la
presencia de otra microplaca (La Espanola-Puerto Rico) al este de la falla Bonao de La
Espafola y como continuacion lateral de la microplaca Gonave.

El espacio (banda o franja) que incluye a las microplacas Gonave y La Espaiiola-Puerto
Rico fue definido como Zona Limite de Placas Litosféricas (ZLPL) por Mann y Burke
(1984); y empleando los mismos argumentos la ZLPL se extendi6 al norte de la parte
oriental de Cuba para incluir a la US Oriental (Cotilla, 1993) (Fig. 8.1B). Es decir, que
ha sido factible reconocer con posterioridad una segmentacion de la ZLPL en
microplacas (o bloques) y con ello asumir su heterogeneidad transversal y lateral. La
heterogeneidad también se aprecia para la US Oriental en: 1) el relieve (Herndndez et
al., 1986); 2) los tipos de corteza (Prol et al., 1993); 3) los valores isostaticos (Cuevas,



1994); 4) la configuracion de las isosistas (Chuy et al., 1988); 5) la distribucion y la
densidad de epicentros (Cotilla, 1993).

Con anterioridad, Molnar y Sykes (1969) sefialaron que los azimutes de los vectores de
desplazamiento para la zona Bartlett-Caiman muestran diferencias muy significativas en
los segmentos Pacifico-Guatemala, Guatemala-Maisi {para Cotilla (1993) solo
Guatemala-Cabo Cruz} y este de Maisi {para Cotilla (1993) desde el este de Cabo
Cruz}. En particular, los valores de los dos primeros son N40E y N30E,
respectivamente. Sostenemos que esto es debido a una diferencia de velocidad relativa
de movimiento de las placas Cocos y Caribe; mientras que las diferencias entre los
segmentos de Guatemala-Cabo Cruz (con movimiento transcurrente sinestroso puro) y
del este de Cabo Cruz (sobrecorrimiento al NE en un plano transcurrente sinestroso) se
debe a una heterogeneidad lateral. Es decir, que para el segmento litosférico
septentrional hay influencias tectonicas globales, regionales y locales. Jain (1971)
supuso, parcialmente, estas observaciones y conclusiones a partir de una evaluacion
geodindmica preliminar. Esto se puede apreciar con los resultados recientemente
alcanzados por autores norteamericanos (DeMets et al., 2000) (Fig. 8.15).

Alvarez y Buné (1977) demostraron que para Cuba los procesos de liberacion de la
energia sismica de la zona BC eran los mas intensos, pero sujetos a intervalos
temporales mas o menos regulares a partir de la ocurrencia de un sismo fuerte y sus
correspondientes réplicas, y que entre ese momento y el siguiente sismo fuerte la
cantidad de energia liberada era de un nivel bajo pero constante. Cotilla (1993) después
de apuntar la coincidencia espacial al sur de Santiago de Cuba de los sismos moderados
(5,0 <Ms < 6,0), fuertes (6,0 <Ms < 7,0) y muy fuertes (7,0 < Ms < 8,0) considera que
todas estas caracteristicas describen, cuantitativamente, el proceso de interaccion
dindmica entre las placas de Norteamérica y del Caribe y, en particular, entre la placa
Caribe y la provincia sismotectonica Cuba. Ademas, sefiala que hay fluctuaciones
regulares de la energia sismica liberada en el lapso de tiempo entre eventos fuertes.
Perrot et al. (1997) llega a conclusiones similares.

Del estudio de una serie de 29 terremotos ocurridos los dias 17 y 18 de octubre de 1976
al sur de Cuba Oriental, Rubio et al. (1980) propusieron que el proceso de liberacion
caracteristico de la energia, en este segmento limite de placas, es en etapas y no a través
de un s6lo evento. Por su parte, Chuy (1980) para el periodo 10.1968-12.1975 identifico
seis zonas de agrupamientos epicentrales en el mismo segmento de placas. Sin embargo,
solo para dos de ellas pudo obtener los parametros del régimen sismico. Esas dos zonas
tienen un mismo valor para la pendiente del grafico magnitud-nimero de terremotos (de
Gutenberg-Richter), pero el nivel de actividad sismica es distinto. Mientras que Alvarez
(1983) subrayo para toda la region suroriental de Cuba (Cabo Cruz-Maisi) tres
cuestiones, muy importantes para nuestro analisis: 1) que la estacion sismolégica RCC
brinda buena cobertura, sélo, para la zona inmediatamente aledafia a Santiago de
Cuba; 2) que el comportamiento temporal de los terremotos puede ser no uniforme,
aungue dificilmente se pueda demostrar; 3) que la zona sismogénica Bartlett-Caiman
puede ser no homogénea y que en las inmediaciones de Santiago de Cuba la actividad
sismica sea mayor.

Asumiendo que el evento sismico del 23.09.1887 no es del sur de Cuba, sino que su
epicentro esta en 19,4 N, 73,4 O (Alvarez et al., 1993) se cumple que el intervalo
temporal de los eventos con Ms> 6,9 del sur de Cuba es aproximadamente 60-80 afios.



Este valor se diferencia de los obtenidos por Alvarez (1983) para Santiago de Cuba (con
470 afios de registro). Ese autor con dos valores de Mmax (Ms= 7,5 y Ms= 7,75) estima
que se pueden producir intensidades de 8 grados MSK con periodos de recurrencia de
110 y 100 afos, respectivamente, mientras que los datos observados indican s6lo 52
afios. Posteriormente, Alvarez et al. (1991) proponen periodos de recurrencia de 64
aflos, que evidentemente esta dentro de nuestro rango de valores.

Segiin Cotilla (1993) el régimen de esfuerzos transpresivos no estd restringido al
Cinturéon Deformado de Santiago de Cuba, sino que se extiende a todo el borde sur de la
US Oriental, incluida la zona de Cabo Cruz, aunque la tectonica superficial de la unidad
mencionada indique transtension (presencia de una cuenca tipo pull-apart, Cauto-Nipe).
En este sentido, el trazo, aparentemente, discontinuo (a microescala) de la falla Oriente,
dados sus diversos escalones laterales, acusa la presencia de distensiones y favorece la
formacion de pequefias cuencas de este tipo, principalmente en el sector Central de
Pilén-Baconao (mas especificamente en Pilon, Portillo, Mota, Las Bijas y Santiago de
Cuba) (Fig. 8.7) (Cotilla, 1993). El modelo de fallas de tijeras se ajusta a esta situacion
(Cotilla, 1993). Este efecto no excluye en absoluto la existencia de una componente
regional transpresional a lo largo de la zona de falla Oriente, necesaria, obviamente,
para explicar satisfactoriamente tanto las caracteristicas tectonicas de la region como los
mecanismos focales y la sismicidad. Anteriormente, Ushakov et al. (1979) asumieron la
existencia una componente de subcorrimiento con direccién S-N, incluido el segmento
fosa Oriente-Sierra Maestra. Esta idea se fundament6 en dos cuestiones: 1) la
distribucion de las anomalias de la fuerza de la gravedad; 2) los estimados de
desplazamiento al norte de la placa Caribe (0,3-0,4 cm/afo). En otras palabras, esos
autores consideraron la presencia de un campo geodinamico diferente al tedricamente
esperado por Molnar y Sykes (1969) y Mann y Burke (1984) y que no puede ser
explicado por mecanismo transcurrente puro. También Hernandez et al. (1989)
destacaron esta heterogeneidad geodinamica sobre la base de la cartografia de las
morfoestructuras transverso-diagonales de la Sierra Maestra. Ellos sostienen que estas
estructuras de la Sierra Maestra se articulan con las estructuras transversales de la fosa
de Bartlett y de acuerdo al “principio del contraste creciente” (a una altura mayor se
contrapone siempre una profundidad o depresion mayor) en un fondo de deslizamientos
laterales débiles.

Los polos de rotacién que justifican el movimiento relativo de la placa Caribe con
relacion a la placa norteamericana de (MacDonald, 1976; Minster y Jordan, 1978; Stein
et al., 1988) se localizan en ese orden a lo largo de una estrecha franja del margen oeste
de América del Sur (-12° S a - 58° S) y el determinado por (Sykes et al., 1982) esta en el
hemisferio norte sobre los 65° N, pero en la parte este. Ellos permiten suponer una
traslacion lateral al este de la placa Caribe con ciertas areas de solapamiento en el
margen norte por convergencia (Heubeck y Mann, 1990). Cada uno de esos autores
aporta sus matices a los modelos, pero queda claro que en las inmediaciones de Cuba
Suroriental y al este de Haiti (noreste de La Espafiola) el area de cubrimiento coincide y
hay una compresion NE.

De lo dicho anteriormente y utilizando: 1) la ubicacion y las caracteristicas de los
terremotos fuertes del margen norte del Caribe de (Panagiotopoulos, 1995) podemos
conformar dos ideas sismotectonicas basicas: a) los eventos (con Ms> 7,5) estan
localizados sélo al este de Maisi (Fig. 8.16), donde hay una interrelacion N-S océano-
arco de islas; b) los eventos mas fuertes aparecen en la parte septentrional del margen,



donde la interaccion es mas compleja; 2) la ubicacion del polo de rotacion de la placa
Caribe de Deng et al. (1995) es posible suponer a una escala mas detallada que: a) la
actividad sismica sera mas intensa al este de Maisi; b) en la US Suroriental el sistema
de fallas BC sea escalonado transcurrente sinestroso.

De otra parte, los mecanismos focales de los terremotos superficiales de las fallas Swan
y Oriente, al oeste de Cuba, permiten asegurar un desplazamiento lateral sinestroso en
direccion E-O con planos de falla vertical para la dupla Norteamérica-Caribe. Sin
embargo, este modelo sufre una importante transformacion en las inmediaciones de
Cabo Cruz donde hay combinacion de falla transcurrente sinestrosa y de falla inversa
con buzamiento al norte (Perrot et al., 1997). A partir de aqui predomina la
combinacion de fallas transcurrentes sinestrosas e inversas (N30E-N130E) y los angulos
de buzamiento al norte de 21°-70°. Esto se puede explicar asumiendo la presencia de un
contacto lateral transicional corto de corteza oceédnica (centro de generacion-Cabo Cruz)
a corteza suboceanica (en el sur de Cuba) y la consiguiente interaccion diferente de la
periferia norte de la placa del Caribe con la parte meridional de la placa norteamericana,
un bloque ocednico (hoya de Yucatan)-bloque insular submarino Caiman y un bloque
emergido de corteza contiental (la US Oriental). Este proceso de interaccion dindmica
tiene como reflejo en el relieve submarino y emergido un sistema de fallas transversales
activas asociadas a BC, del tipo flower structures (Cotilla et al., 1992).

El sistema de fallas de transformacién BC (en sus sectores Swan y Oriente) tiene un
comportamiento sismico muy diferente con respecto a los sistemas transformantes
oceanicos (Cotilla et al., 1992; Perrot et al., 1997). En estos ultimos ¢l deslizamiento de
las placas es practicamente asismico, aunque con un alto nivel de calor liberado;
mientras que para el sistema Caribe-Norteamérica hay una moderada y alta sismicidad y
anomalias térmicas bajas. También las fallas de transformacidon en régimen oceanico
tienden al deslizamiento lateral puro, pero en los arcos de islas y zonas continentales
participan en el acomodamiento de las zonas divergentes y convergentes produciendo
areas transpresivas y transtensivas (Heubeck y Mann, 1990). Esa es la situacion del
Caribe.

Sobre la base de los mecanismos y la sismicidad en el borde suroriental de Cuba (con
sus tres sectores) se pueden proponer las dos hipotesis sismogénicas siguientes:
1) El segmento de un sector que tuvo un terremoto fuerte permanece cierto tiempo en
calma relativa, con muy baja actividad sismica, incluso puede ser nula
2) El segmento de un sector que tuvo un fuerte terremoto, pero que tiene como fuente
la interseccion de dos fallas (nudo), acusa siempre una densidad sismica elevada.

Un ejemplo que cumple la hipotesis 1) es el segmento del entorno de Pilon (Punta
Monje-La Plata); y la hipdtesis 2) la cumplen los segmentos Punta Monje-Cabo Cruz,
La Plata-Baconao y Purial-Maisi (Fig. 8.2).

f) Diagnostico de ocurrencia de terremotos

Sin pretender algtin efectismo cientifico, el autor asume el riesgo de interpretar algunos
acontecimientos sismoldgicos acontecidos recientemente en la Unidad Sismotectonica
Occidental y proponer un diagnostico espacial de ocurrencia de un probable sismo. Este
diagnostico se proyecta en el marco de una zona de fallas que fue muy discutida y
finalmente desestimada por la mayoria de los especialistas (Cotilla, 1998a). Esa extensa



zona de debilidad tectonica actual, que se localiza entre las bahias de Cienfuegos y de
La Habana, se determind, como se dijo antes, a raiz del sismo del 16 de diciembre de
1982 [Torriente-Jagiiey Grande, Matanzas; I= VI (MSK) Ms= 4,7] con la ayuda de la
Teledeteccion (Chuy et al., 1983a). El autor le denomindé Habana-Cienfuegos y por
supuesto se incluyo, con todas sus consecuencias, en el MS de Cuba manteniendo la
hipdtesis de que buena parte de los eventos sismicos se producen en sus intersecciones
[nudos] con otras fallas.

Investigaciones de tipo sismotectonico de Orbera et al. (1990) realizadas en la region
Occidental de Cuba, que incluye a la de nuestro diagnostico, no so6lo no consideran a la
citada zona sismogénica, sino que descartan la ocurrencia de sismos en la cercania de
las localidades San José de las Lajas — Pedro Pi [sureste de la bahia de La Habana] (Fig.
8.16D) (Cotilla, 1998a). Sin embargo, poco tiempo después [03.09.1995] ocurrié un
sismo en las inmediaciones de San José de las Lajas (Gonzalez et al., 1995). Esto, segiin
nuestra posicion, demostrd que: 1) la zona Habana-Cienfuegos existe; 2) es activa; 3) el
mecanismo generador fue en un nudo de fallas (Cotilla, 1998a).

La tabla 8.14 recoge ocho indicadores que caracterizan a los cinco nudos de la falla
Habana-Cienfuegos. Su interpretacion muestra que es el nudo 5 [de Ciudad de La
Habana] el mas importante. En la tabla 8.15 se resume la informacion inicialmente
empleada. Y la intensidad del posible evento sismico se puede conocer por la tabla 8.16.

Tabla 8.14.- Datos de los nudos de fallas.

Nudos de fallas Cienfuegos | Torriente | Guines (3) | San José de | Ciudad
Q) - Jagiey las Lajas de La
Grande @) Habana
) ()
N° de afios del ultimo reporte 84 16 221 3 54
Total de eventos 3 7 1 3 18
Proporcién de sismos con relacion a la 0,01/0,02 | 0,02/0,16 | 0,002/0,005 | 0,006/0,03 | 0,04/0,06
fecha de fundacion del poblado / ler
reporte
Categoria del nudo morfoestructural 1 6 6 6 1
Categoria del nudo disyuntivo 1 2 2 2 1
Categoria de la falla 1 2 2 2 1
Categoria de la zona sismogeneradora 1 2 3 3 |
Categoria del contraste neotectdnico 1 5 4 3 1

Tabla 8.15.- Decision inicial sobre los nudos.

Nudos
Orden por: 1 2 31415
Tiempo (afios) 2 4 1 513
Cociente proporcional 2 5 3141
Categorias 2 3 51411
Total de indices 2 3 415 1
Suma de indices 9 14 [ 14|17 ] 6
Apreciacion final 2 4 31511




Tabla 8.16.- Decision final sobre los nudos.

Nudo Categoria por las estructuras que | Intensidades maximas
lo componen (MSK) reportadas
6 5 4,5 | 4
1 1 1 2
2 2 1 2
3 2-3 1
4 2-3 2 1
5 1 3 6

Atendiendo a los datos, el evento de Ciudad de La Habana (nudo 5) (Fig. 8.17) puede
ser de 5 grados de intensidad (MSK), pero al compararle con el nudo 2 [de menor
categoria y actividad] es posible asumir, con cierto margen de certeza, un valor de 6.

Este valor se justifica con la magnitud (Ms= 5,5) prevista en el mapa sismotectonico de
Cuba.

Es evidente la necesaria realizacion de investigaciones de tipo sismotectonico en Cuba
con la correspondiente instalacion de estaciones sismologicas y el completamiento de la
red geodésica de alta precision [en la Unidad Sismotectonica Occidental] que permitan
sustentar mas solidamente este diagnostico.

g) Apuntes finales

De acuerdo con la figura 5 de LeRoy (1998) existen tres zonas de fracturas de direccion
NO-SE, aproximadamente paralelas entre si, aunque de longitudes diferentes en el
Golfo de México. La zona de fractura central es la mayor, y aqui la denominaremos
como L1. Ella se extiende desde el noroeste del Golfo de México hasta el occidente de
la isla de Cuba. Esos sistemas tienen la funcidon de acomodar a los mayores espesores de
sedimentos por carga isostatica

Mientras que el mapa con la sismicidad para el sector, antes mencionado, del Golfo de
México (http://neic.usgs.gov/neis/general/seismicity/us_east.html) en el periodo 1977-
1997 tiene siete terremotos (Fig. 8.18). Esos eventos se alinean en la vecindad y al norte
de L1, y concretamente se localizan entre L1 y la zona de fractura que estéa situada mas
al norte. Hay informacion de un terremoto del afio 2000 (M> 4,0) para el Golfo de
México (www.eas.slu.edu/Earthquake Center/FQHTML/ca00.html). Es decir, que a esa
zona de fracturas (L1) se pueden asociar terremotos.

Teniendo en consideracion que el alineamiento Habana-Cienfuegos (HC) tiene también
direccion NO-SE (se extiende entre las bahias de Cienfuegos y La Habana) y que ha
demostrado actividad sismica es factible vincularle con L1. De esta forma se comprende
que no solo aumenta la longitud de la fractura sino que desde el punto de vista
geodindmico tiene una nueva funcion.
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... ’Los naturalistas y ge6logos establecen que esta sierra (el autor sefiala a la Sierra
Maestra) esta en comunicacion submarina con otras dos grandes Antillas, Jamaica y
Santo Domingo; y fundan su opinion en que, por medio de los volcanes subterraneos de
la Sierra Maestra que se enlazan con los que corresponden & otras sierras de las dos
islas mencionadas, se padecen en ellas en el mismo minuto y en el mismo segundo los
primeros terremotos que en esta parte oriental de Cuba, tan propensa a ese fenémeno
terrible”...

Don Antonio de Alcedo



9. Sismos fuertes y catastréficos en la region Suroriental de Cuba
Introduccion

Se puede asegurar que las razones que justificaron la ubicacion y el disefio de los
principales asentamientos humanos sobre las zonas de mayor nivel de sismicidad de la
Tierra (Tablas A7, A8, A9) tienen, esencialmente, un complejo y combinado caracter
geografico - histérico y econdmico — politico (Cornell, 1968; Medviedev, 1952, 1962,
1973, 1977). Por esto, en la actualidad, es casi imposible revertir su efecto sin dafar
sensiblemente no s6lo la vida de millones de personas sino también todas las estructuras
socio — econdémicas y politicas de los paises. En consecuencia, es imprescindible
convivir con los terremotos, pero no de una forma pasiva e indolente, sino desplegando
el intelecto y proyectando el pensamiento cientifico (Tabla A5) (Rustanovich, 1967,
Kelleher et al., 1973; Lomnitz, 1974; Hays, 1991). Esto, evidentemente, requiere tomar
de forma analitica las experiencias anteriores y mejorar constantemente los
conocimientos sobre los terremotos y sus efectos, y plasmar esos avances en beneficio
de la sociedad (Estrada, 1976; Roberts, 1980; UNESCO, 1980).

La zona capaz de generar terremotos o capa sismogenética, se define en 30-40 km de
profundidad, que no es mas que la parte superior de la litosfera. En ella hay suficiente
rigidez para producir fracturas fragiles (Mogi, 1967). Mientras que el proceso
fundamental que origina el terremoto sigue siendo la relajacion subita de una energia
acumulada en el medio (Ben-Menahem, 1961, 1962; Ben-Menahem y Singh, 1981;
Keilis-Borok, 1987). En este sentido los esfuerzos principales que provocan la
deformacion del terreno y la acumulacion de tensiones en la superficie esta vinculada a
la dinamica de la litosfera y a la teoria de la tectonica de placas (Hallan, 1976;
Kanamori, 1980; Cisternas, 1985; McCann y Pennigton, 1990) (ver capitulo 1).
Recordemos que los terremotos se vinculan con fallas geoldgicas observadas en el
terreno de acuerdo con Von Humbolt.

Al analizar el proceso sismico en el foco es imprescindible conocer un conjunto de tres
parametros que describan a la falla que genera al terremoto (Bolt, 1981). Esos
pardmetros son la forma en que se produce el proceso de ruptura, la localizacion espacio
— temporal y su tamafio. En el glosario adjunto en los Anexos (Tabla Al) se da la
definicion de falla y de sus tipos principales; no obstante indicamos que una falla es una
estructura geologica a lo largo de la que se ha producido una fractura y hay un
desplazamiento diferencial con relacion a los materiales adyacentes (ver capitulo 2). Por
su importancia para la peligrosidad sismica se distinguen cuatro tipos de fallas. Ellas
son: falla activa, falla capaz, falla potencialmente activa y falla no activa.

Falla Activa es aquella estructura tectonica en la que: 1) Ha habido, al menos, un
movimiento en la superficie o cerca de ella en los ultimos 10.000 — 30.000 afios, o
movimiento con recurrencia en los ultimos 500.000 afios; 2) Existe constancia
instrumental de la ocurrencia de sismos relacionados con la falla; 3) Hay relacién con
fallas potenciales que satisfacen las dos caracteristicas anteriores. Las fallas activas se
clasifican a su vez en tres tipos atendiendo al desplazamiento medio experimentado en
el Cuaternario. Tipo A, cuando el desplazamiento en los ultimos 1.000 afios ha sido
superior a 1 m; Tipo B, si el valor estd de 10 cm a 1 m; Tipo C, cuando ha sido inferior
a 10 cm. Falla potencialmente activa es la que no tiene indicios de actividad en el
campo de esfuerzos actuales, pero que una etapa anterior fue activa. Mientras que una



falla se define como capaz cuando la generacion de deformaciones es permanente en o
cerca de la superficie. Una falla es no activa cuando no se ajusta al conjunto de las tres
anteriores. Se ha comprobado que hay fallas no cartografiadas que han producido
terremotos (Spiridonov y Grigorova, 1980; Aristarjova, 1989; Matsuda y Kinugasa,
1991).

Indicamos que el tipo de falla actuante y su geometria juegan un papel decisivo en la
distribucion espacial de las ondas sismicas que generan (o patron de radiacion), y en las
caracteristicas del movimiento producido en el suelo . En este sentido, se conoce que las
propiedades geoldgicas del terreno en las inmediaciones de una falla pueden alterar los
efectos de éste. Sin embargo, es 16gico suponer que se produzcan movimientos fuertes
del suelo por fallas de tipos normal e inversa, donde las ondas P y SV predominan;
mientras que las fallas de desgarre producen mayores movimientos horizontales debido
al dominio de las ondas SH.

La determinacion de los mecanismos focales (a partir de datos instrumentales)
proporciona una importante informacion sobre la actividad tectonica de una zona y las
caracteristicas de las fallas y la distribucion de esfuerzos (Honda, 1957, 1975;
Bessanova et al., 1979; Kostrov y Das, 1988) (ver capitulo 2) (Fig. 8.7). Ademas, la
naturaleza de las ondas sismicas generadas en la fuente y su patron de radiacion,
dependen estrechamente del mecanismo focal (Madariaga, 1976, 1977; Keilis-Borok,
1987).

La principal dificultad de la prediccion sismica es que hay que predecir una
consecuencia, los terremotos, sobre la base de un conjunto de otras consecuencias,
como son los fendémenos geoldgicos y los campos geofisicos, sin haber comprendido
totalmente las causas comunes; es decir los procesos tectonicos. No obstante, se ha
comprobado que no existe un criterio geoldgico universal que permita determinar las
condiciones de generacion de los terremotos, ya que los medios geoldgicos son
diferentes (Guelfand et al., 1976; Gvishiani et al., 1980) .

De otra parte, la sacudida sismica en un lugar dado puede ser debida a temblores
proximos o lejanos. En el primer caso el movimiento es rico en altas frecuencias,
mientras que en el segundo la mayor parte de la energia del espectro se sitiia en la zona
de largos periodos. Un emplazamiento constructivo (edificacion) cualquiera puede
considerarse situado en campo lejano cuando su distancia al sitio de origen del sismo y
la longitud de onda analizada son grandes respecto a las dimensiones del foco. Mientras
que el campo proximo es la region en torno a la fuente sismica y esta situada a una
distancia mas pequefia que la longitud de la fractura.

Histéricamente los problemas sismicos fueron abordados, inicialmente, en el campo
lejano. Los registros se hacian con equipos de respuesta plana (independiente de la
frecuencia) en velocidad o desplazamiento, y que eran saturados muy facilmente a
distancias cortas del foco. El desarrollo de equipos capaces de registrar, sin saturarse, el
movimiento fuerte del suelo ha permitido disponer de datos sismicos de alta frecuencia
y ha favorecido extraordinariamente el estudio del proceso de fractura en el foco. Sus
registros se llaman acelerogramas.



a) Sismos propios

De acuerdo a lo visto en el capitulo 8 se puede decir, sintéticamente, que Cuba es un
bloque tectonico localizado, desde al menos el Eoceno Superior, en la parte meridional
de la placa litosférica de Norteamérica, limitando al sur con la placa Caribe (Fig. 3.2).
Su estructura esta dividida por dos sistemas principales de fallas activas de direcciones
NE y ONO-NO. Los datos de sismicidad y neotecténica permiten diferenciar cuatro
unidades sismotectonicas: Occidental, Central, Oriental y Suroriental (Fig. 3.7). La
interaccion dindmica de las placas mencionadas se manifiesta diferentemente en el
borde de contacto de las dos tltimas unidades, la zona sismogénica Bartlett-Caiman. En
ese borde de placas, con mecanismo focal predominantemente transcurrente sinestral, se
libera la mayor cantidad de energia sismica, tanto en frecuencia de terremotos como en
magnitud de los mismos (Ms< 8,0). Desde las inmediaciones de Cabo Cruz (zona de
interseccion de tres unidades sismotectonicas) y hacia el este el mecanismo focal se
distingue como inverso sobre el plano transcurrente a la izquierda. Para la unidad
Occidental la sismicidad es del tipo interior de placas (Ms< 7,0) y el mecanismo
sismogenerador, supuesto por el autor, es fundamentalmente de nudos de fallas.

Los terremotos propios para el caso de Cuba son aquellos que han ocurrido en
cualquiera de sus unidades sismotectonicas (Fig. 8.1A). Estos sismos pueden ser débiles
y fuertes. También pueden ser historicos, instrumentales y macrosismicos de acuerdo
con la forma y el momento temporal de su determinacion. Un evento se denomina como
macrosismico cuando no ha podido ser determinado instrumentalmente, aunque haya
ocurrido en este periodo, y sus parametros son estimados con la escala de intensidades
(Tabla A2) y algunas relaciones empiricas. Ahora bien, aqui s6lo nos interesan los
sismos propios fuertes y catastroficos de la region Suroriental de Cuba (Fig. 8.1A), por
lo que la informacidn incluida en los catdlogos debe ser la més “fiable”. Esto se sustenta
en la lo6gica de que deben ser esos eventos los que la memoria historica recoja con mas
nitidez y completitud. Sin embargo, esto no siempre se cumple (Cotilla, 1993).

b) Sismos de territorios vecinos

En este caso los terremotos pertenecen a las islas de Caimdn, Jamaica y La Espafiola, y
a Guatemala. La figura 8.16 ilustra la inmediata cercania a Cuba de otras fuentes de
terremotos fuertes. Esto significa que Cuba puede sufrir los efectos de sismos propios y
de territorios vecinos. Recordar que incluso el terremoto del 01.11.1755 de Portugal se
hizo presente con un tsunami en Santiago de Cuba. También hay que considerar que en
la parte del catdlogo del periodo pre-instrumental y en particular la de los siglos XV-
XVIII puede contener reportes de sismos propios cuando realmente pueden ser de
territorios vecinos. En la tabla 9.1 hay una seleccion, del autor, de los terremotos fuertes
de territorios vecinos a Cuba de acuerdo con los datos de Alvarez et al. (1985).

Tabla 9.1.- Seleccion de terremotos fuertes de La Espafiola y Jamaica.

No. Fecha Localidad Intensidad (MSK)
1 1751.10.18 | La Espafiola 9
2 1751.11.21 |La Espaifiola 8
3 1770.06.04 | La Espaiiola 9
4 1842.05.07 | La Espaifiola 10
5 1860.04.09 | La Espaiiola 8
6 1887.09.23 | La Espaifiola 9
7 1897.12.29 | La Espaiiola 9




8 1907.03.22 | Jamaica

9 1908.01.22 | Jamaica

10 1910.05.11 | La Espaiiola

QN[O (O |0

11 1911.09.11 | Jamaica

12 1911.10.06 |La Espaiiola 8-9

13 1914.08.03 | Jamaica

14 1914.10.14 | Jamaica

15 1916.01.30 | Jamaica

16 1946.08.04 | La Espaiiola

N[O [N

17 1978.02.26 | Jamaica

c) Nota sobre las construcciones antisismicas en Cuba

Sintéticamente se denomina construccion antisismica a aquella estructura (o
edificacion) artificial (ejecutada por el hombre) que puede resistir satisfactoriamente los
efectos de los terremotos (Buné et al., 1971; Medviedev, 1973). Sin embargo, esas
edificaciones pueden estar disefiadas para resistir esfuerzos horizontales que no
sobrepasen determinado nivel energético, por lo que en caso de ocurrir un evento de
energia superior a la utilizada en los calculos del disefio, ella puede sufrir efectos
diversos, incluyendo su destruccion. Esas construcciones antisismicas en general son
costosas, ya que conllevan un detallado estudio de las caracteristicas del sitio y del
entorno donde se asientan, y de los materiales y métodos utilizados para su construccion
(Popov, 1959; Algermissen, 1976; Ershov, 1973, 1977; Shteinberg et al., 1973; Seed,
1982; Taylor et al., 1982). Las personas que se encargan de esos trabajos son
especialistas de alto nivel y calificacion, quienes tienen un soporte técnico-material de
empresas e instituciones muy poderosas en recursos.

Con independencia de la parte ética y moral del problema antisismico, hay un factor que
siempre se valora y es el econdomico. La experiencia cotidiana demuestra que
excepcionalmente se logra la compatibilidad de esos factores. En los paises de alto
desarrollo, como Estados Unidos de Norteamérica y Japdn, hay un excelente y probado
programa en las técnicas antisismicas. En particular son muy efectivas sus aportaciones
para objetos de obras nucleares y en edificios altos. Para el caso de Cuba, asegura el
Estado han sido consideradas en los estudios de las Centrales Nucleares de Cienfuegos
y del Norte de Oriente (Holguin) (Fig. 3.16), en especifico para los reactores. Esas obras
se detuvieron a raiz de la retirada del apoyo soviético. También se dice lo mismo sobre
los edificios altos de Santiago de Cuba. Al respecto de estas afirmaciones solo
remitimos al lector a lo expresado por Balassanian et al. (1994) sobre el terremoto de
Spitak (en la antigua U.R.S.S.).

Pero las estructuras que han demostrado, inobjetablemente, su resistencia antisismica en
Cuba son dos edificaciones coloniales, ambas localizadas en Santiago de Cuba, una en
la propia ciudad y la otra en las afueras. Ellas son: 1) la Casa del primer gobernador
Don Diego Velazquez (Fig. 9.1), 2) la Isabelica. En particular la segunda es una
edificacion de fines del siglo XVIII y principios del XIX. Ella fue ejecutada por los
colonos franceses huidos de Haiti. Esta asentada en la Sierra de la Gran Piedra, parte
oriental de la Sierra Maestra, entre las bahias de Santiago de Cuba y Guantanamo. La
edificacion estd en un area de cafetales y destaca por su muy buena resistencia a los
estremecimientos sismicos. Esto no es de extrafiar, a la persona conocedora de la
sismicidad del Caribe, ya que esos colonos sufrieron los muy fuertes y repetidos
embates de los terremotos en la vecina isla de La Espafiola, y en particular de la parte
occidental, Haiti. La estructura es de piedra y madera con la particularidad de que su



disefio resiste muy bien los movimientos horizontales, por lo que puede considerarse
como una estructura antisismica. Sin embargo, ella estd muy deteriorada por un
conjunto de elementos y factores adversos como: el largo tiempo desde su construccion,
las incidencias de la meteorologia (alto contenido de humedad, un péndulo térmico
diario significativo, etc.), la actividad de los insectos, roedores y desaprensivos
excursionistas, y sobre todo por el nulo mantenimiento. Hace afios se propuso un plan
para su rehabilitacion, que el autor desconoce si ha sido ejecutado.

También debe mencionarse como una estructura antisismica al acueducto de Santiago
de Cuba. Esta obra no fue afectada por ninguno de los dos fuertes sismos de los afios
1932 y 1947. También el actual Castillo del Morro (Fig. 9.2), de la bahia de Santiago de
Cuba, ha resistido sin dificultades los fuertes terremotos de 1852, 1932 y 1947. El
anterior Castillo fue destruido casi en su totalidad en el terremoto del 11.06.1766
(Cotilla y Udias, 2000). Algunos autores se han referido a la resistencia contra las
fuerzas sismicas de las construcciones de la ciudad de Santiago de Cuba. Al respecto
presentamos, a modo de ejemplo para el terremoto del 11.06.1766 segin tres fuentes
bibliograficas, la tabla 9.2 con las edificaciones religiosas catolicas, que
tradicionalmente son solidas.

Tabla 9.2.- Comparacion de los dafios en edificaciones religiosas de S. de Cuba, segiin
tres fuentes.

Edificacion (afio de construccion) | Pezuela | Salterainy | Archivo Consideracion final de
(1863) Legarra | de Indias | acuerdo con el Archivo de
(1884) (Al Indias (identificacion del
documento)
Catedral (1700) X X X Afectada (1085, 1120,
1124)
Iglesia Nuestra Sefiora de los Dolores - X X Afectada (1085, 1124)
(1723)
Iglesia San Juan de Dios (1739) - - X Poco afectada. Arquitectura
simple y de poca altura
(1136-B)
Iglesia Santa Lucia (final del siglo - X - No afectada
XVII)
Iglesia Santisima Trinidad Church - - - No afectada
(final del siglo XVII)
Iglesia Santo Tomas Apostol (1726) - - X Poco afectada. Arquitectura
simple y muy sélida (1124)
Iglesia Nuestra Sefiora del Carmen - X - No afectada
(1719)

d) Diagnostico del lugar de ocurrencia de terremotos fuertes

El pronoéstico sismico es tremendamente complejo (Rikitake, 1976). Por ello los
especialistas, sismologos y gedlogos, han buscado caminos alternativos para acercarse a
la solucion del problema (Florensov, 1960; Nishenko, 1991; Nishenko y Sykes, 1993).
En principio esto se enfrentd de forma individual, al nivel de especialista, e incluso de
pais. Posteriormente se integraron los primeros equipos de especialistas con un perfil
multidisciplinar e inclusive entre paises. Asi, con el desarrollo de los equipos de registro
y medicion geofisicos, en el sentido amplio del término, de una parte, y de la otra con el
avance de los métodos de calculo y la potencia de los sistemas electronicos de computo
se ha favorecido considerablemente las perspectivas de la solucion del problema.



La necesidad del estudio de los terremotos esta justificada, sin margen a dudas, por el
peligro y los dafios que ocasionan a las personas y sus propiedades. Es evidente en la
actualidad que los sismos, como fendmenos fisicos naturales, que siempre estan
localizados en el interior de la Tierra, pueden ser estudiados (Solonenko, 1962; Reisner,
1980). Sin embargo, esto no significa que la solucién sea simple, ya que hay un
conjunto, hasta el momento muy elevado, de variables, no todas comprendidas en su
justa medida, que intervienen en los procesos sismicos (Simpson y Rochards, 1981). Por
ello, los especialistas con el tiempo han valorado, dado los multiples fracasos que un
prondstico es muy arriesgado y como alternativa han optado por el diagndstico
(Riznichenko, 1974). Entre esos dos términos hay grandes diferencias, que aqui no
analizaremos (Roberts, 1980).

Para la mayor parte de las personas es evidente que se establecié una competencia entre
los antiguos bloques capitalista y socialista con las carreras espaciales y armamentista.
Sin embargo, pasé inadvertido que en el terreno cientifico, no militar, y en particular de
la Sismologia y dentro de ella del pronodstico de terremotos, se produjo una
desenfrenada carrera. En este sentido basta con revisar los libros de resumenes de los
eventos cientificos del periodo 1950-1990. No obstante, se puede asegurar que los
cientificos han comprobado que: 1) los terremotos ocurren con mayor probabilidad en
determinadas zonas, 2) en el lugar que ha ocurrido un terremoto debe acontecer otro
evento transcurrido cierto tiempo, 3) no se puede asegurar, con rotundidad, que una
zona es sismicamente tranquila, 4) la ciencia es un proceso 16gico concreto y requiere
de datos fiables y no de efectismo (Taylor et al., 1982).

Una aproximacion inteligente al problema del pronostico es el diagnostico (Simpson y
Rochards, 1981). Esta posicion es mucho menos comprometida y se considera una etapa
preliminar para el prondstico. El diagndstico de los terremotos se puede considerar, en
un sentido practico, en tres partes, no necesariamente desvinculadas: 1) espacial, 2)
energético (Mmax), 3) temporal. En cada uno de esas partes ha habido logros, pero atin
resultan insuficientes (Kelleher, 1972; Kelleher et al., 1973; Kelleher y McCann, 1976;
Smith, 1976; Kagan y Jackson, 1994, 1995).

La estimacion de las magnitudes maximas (Mmax) posibles de los terremotos es uno de
los problemas mas complejos en la Sismologia (Zhidkov et al., 1975; Abe y Noguchi,
1983; Kijko y Dessokey, 1987; U.S.Geological Survey, 1988). Este problema se puede
abordar desde tres posiciones distintas y hasta el momento ain no se alcanzan
conclusiones definitivas ni congruentes. Asi existen diversos métodos (Brune, 1968;
Buné et al., 1974; Smith, 1976, Acharya, 1979; Cisternas et al., 1985). Unos basados en
la informacién ge6logo — tectonica (o simplemente geoldgica) (Cluff et al., 1972;
Coopersmith 'y Schwartz, 1984), otros en la informacion sismoldgica (o
sismoestadistica) (Gumbel, 1958; Buné y Reiman, 1960; Haskell, 1966; Buné et al.,
1970, 1974; Reisner, 1980; Okubo y Aki, 1985) y los terceros que combinan esos dos
grupos de informacion (Gvishiani et al., 1987; Working Group on California
Earthquake Probabilities, 1995). En estos ultimos estan los de Reconocimiento de
Formas o Patrones (RF), y son los que aqui presentamos (Guelfand et al., 1976;
Gvishiani et al., 1978, 1980; Guitis et al., 1992, 1992a; Ruiz et a., 1992).



d.1 Método de Reconocimiento de Formas

La aplicacion de las técnicas de RF a la solucion del problema de estimacion de la
Mmaéx se remonta a la década de los afios 70 del siglo XX en la entonces Unidon
Soviética. En ese momento se presentaron dos enfoques diferentes. Uno de ellos
consiste en determinar en qué sitios pueden ocurrir magnitudes mayores que M,, para
éste caso se utilizaron técnicas del tipo de algoritmos de votacion (Guelfand et al.,
1973). Se puede decir que se empled con bastante éxito en varios lugares del mundo
(Cisternas et al., 1985, Gvishiani et al., 1980). El segundo enfoque pretende un mapa de
Mmax a través del establecimiento de un funcional. Este funcional tiene que relacionar
a la mencionada Mmaéx con diferentes parametros sismoldgicos y de otro tipo (Buné et
al., 1975). Estos autores retoman la idea de Riznichenko (1974) de que la Mmax puede
encontrarse como una funcion de variables geoldgica, geodésica y sismologica.

d.2 Aplicacion del método de Reconocimiento de Formas a Cuba

Como antecedente se debe indicar que para la region Caribe se ha aplicado el método de
RF y obtenido resultados satisfactorios (Alvarez et al., 1992; Guitis et al., 1989, 1992,
1992a; Ruiz et al., 1992). Ahora aqui se presenta, de forma resumida, la aplicacion, que
algunos colegas y el autor realizaron afios atras, para la region Suroriental de Cuba. La
base inicial es que las Mmax se estiman a partir de los méximos reportados hasta el
momento. Se busca entonces una clasificacion, para este caso, en seis niveles diferentes
de magnitud, que se denominan clases (Tabla 9.3).

Tabla 9.3.- Relacion clases — magnitud.

Clase Magnitud Clase Magnitud
1 7 <Mméx <8 4 4 <Mméx <5
2 6 <Mmax <7 5 3 <Mmax <4
3 5 <Mmax <6 6 sin actividad

Los valores de Mmax se determinan para cuadriculas de dimension 0,1°.0,1°. Esas
cuadriculas se denominan objetos. En la formulacion se asume que la Mméx tiene una
relacion no explicita con los parametros geoldgicos, geomorfoldgicos y geofisicos. Se
aclara que entre los geofisicos se encuentran los sismoldgicos. Sobre la base de estos
planteamientos se busca un conjunto de objetos que se puedan asignar, con seguridad, a
cada una de las seis clases. Esto, evidentemente, es la parte compleja del trabajo, y para
lo que es necesario emplear todo el conocimiento que a priori se tiene de la ocurrencia
de terremotos en la region de trabajo. Asi al asignar a un punto a una clase se determina,
de forma automatica, su Mmax.

En el trabajo se seleccionaron 36 objetos que constituyen la muestra inicial (MI) (Tabla
9.4).

Tabla 9.4.- Relacion objetos — clase.

Objetos 2 3 3 9 10 8

Clase 1 2 3 4 5 6

Los parametros utilizados para la clasificacion, denominados como variables, se
distinguen por el tipo (Tabla 9.5). Y la procedencia de cada uno de los datos utilizados
aparece en la tabla 9.6.



Tabla 9.5.- Variables empleadas.

Variable

Breve descripcién

Geologica

Tipo de falla (clasificacion en cinco tipos: limite de placas, trnascortical, cortical,
supuesta y flexura).

Geomorfologica

1)

2)

3)
4)
5)
6)

Gradiente neotectonico (medida cualitativa de la actividad de las fallas. Tiene
una clasificacion en cinco tipos: muy fuerte, fuerte, moderadamente fuerte,
débil y ausencia de manifestacion).

Tipo e intensidad del movimiento predominante en los bloques (clasificado en
diez categorias: cinco con movimiento ascendente e igual cantidad con
movimiento descendente. Ellas se subdividen en: extremadamente fuerte, muy
fuerte, moderadamente fuerte y débil).

Amplitud de los movimientos neotectonicos verticales en el Holoceno
(clasificado en tres intervalos desde < 0 m hasta > 50 m).

Amplitud de los movimientos neotectonicos verticales en el Pleistoceno
(clasificacion en siete intervalos desde < - 500 m hasta > 1.000 m).

Amplitud de los movimientos neotectonicos en el Nedgeno — Cuaternario
(clasificacion en siete intervalos desde <-1.000 m hasta > 1.000 m).

Nudos de alineamientos (clasificacion en tres categorias, lra, 2da y 3ra por
orden de actividad).

Geofisica

1)
2)

Anomalias de Bouguer (valores entre —30 y 300 miligales).
Gradiente de las anomalias de Bouguer (valores entre 0 y 4.500).

Sismologica

1)

2)

Sismos propios maximos (corresponde a un mapa de intensidades maximas
epicentrales).

Mapa suma de isosistas (en cada punto aparece el valor de intensidad
correspondiente a la isosista de mayor valor que le incluya).

Tabla 9.6.- Autoria de los datos utilizados.

Variable Referencia
Geologica M. Cotilla
Geomorfoldgica M. Cotilla
Geofisica Oliva et al., 1989
Sismologica T. Chuy

Los algoritmos de votacion fueron introducidos por Yu. I. Zhuravliov. Su idea basica es
la precedencia parcial. Esto significa que son, en primer lugar, algoritmos de
reconocimiento con aprendizaje. Y en segundo lugar, que la clasificacion de un objeto
se lleva a cabo no por la comparacion entre su descripcion completa y las respectivas
descripciones de objetos cuya clasificacion se conoce, sino por la comparacion entre
partes de las mismas. Es decir, sub-descripciones de objetos que en ocasiones pudieran
ser completas o totales.

Hay un total de seis aspectos fundamentales en el proceso de RF con este tipo de

algoritmos. Ellos consisten en la seleccion:

1- del sistema de conjuntos de apoyo. Este consiste en una familia de conjuntos no
vacios de variables. Dichos conjuntos indican cuéles variables seran empleadas cada
vez al momento de comparar el objeto a clasificar con los objetos de una muestra de
aprendizaje. Entre los subconjuntos de esta familia se encuentra el de los test tipicos,
cuya descripcion se vera posteriormente

2- de una funcién de cercania. Su papel en el proceso es determinar cuando son o no
semejantes dos objetos cualesquiera. Dicha comparacion se realiza utilizando sélo
dos variables correspondientes al conjunto de apoyo seleccionado. Para esto es
imprescindible que para cada una de las variables se den los criterios de semejanza.
O sea, decir cudndo dos valores de ésta pueden considerarse equivalentes para los
fines que se persiguen. Dicha funcion devuelve siempre dos valores: 1= si los
objetos que se comparan son semejantes, 0 = si no lo son




3- de una regla para calcular la evaluacion de cada objeto para un conjunto de apoyo
fijo. Esta regla define la valoracion del objeto que se clasifica con respecto a cada
uno de los objetos de la muestra de aprendizaje, y sera idéntica para todos los
elementos del sistema de conjuntos de apoyo. Aqui se selecciond una que consiste
en la multiplicacion de la funcion de cercania por el peso informacional del objeto
de la muestra de aprendizaje

4- de una regla para el calculo de la evaluacion de cada clase para un conjunto de
apoyo fijo. Esta regla determina, para un elemento del conjunto de apoyo, y una vez
calculadas las valoraciones del objeto a clasificar con respecto a todos los objetos de
una clase. Aqui se utiliz6 el promedio de las valoraciones por objeto de la muestra
de aprendizaje dentro de la clase

5- de la regla para el calculo de las evaluaciones de cada clase (votacidon) para el
sistema de conjuntos de apoyo. Esta regla determina la valoracion final (votacion)
de cada clase a partir de las valoraciones obtenidas para cada uno de los conjuntos
de apoyo. Aqui se empled como votacion de una clase la suma de las valoraciones
para esa clase con cada conjunto de apoyo ponderada por la suma de todas las
valoraciones por clase y conjunto de apoyo

6- de una regla de solucién. Determina, a partir de las votaciones de cada clase, la
clasificacion del objeto. Aqui se utilizaron dos. Ellas aparecen en la tabla 9.7.

Tabla 9.7.- Breve descripcion de las reglas empleadas.

Regla Descripcion
1 Pertenece a la clase e si la votacion para esa clase es la maxima
2 Pertenece a la clase e, si de las votaciones que sobrepasen un umbral, la
votacion para esa clase es la maxima

El proceso de clasificacion de un objeto es mediante su comparacion con todos y cada
uno de los objetos de la muestra de aprendizaje, usando la funcién de cercania, para
todos los conjuntos de apoyo, y la aplicacion de las anteriores reglas. Previamente a este
proceso se debe realizar un andlisis de las variables. Este analisis se efectua con la MI.
El proceso consiste en comparar los elementos de diferentes clases empleando la
funcion de cercania partiendo de todo el conjunto de n variables, continuando con las
posibles combinaciones de n-1 variables, etc. De esta forma se pretende determinar
todos los conjuntos minimos, los irreducibles de variables que permiten diferenciar los
objetos de clases diferentes. Estos conjuntos se denominan testores tipicos y que fueron
anteriormente mencionados. El peso informacional de una variable es una medida de su
importancia para la clasificacion. En su determinacion intervienen los valores de cada
variable asi como los pesos informacionales de éstas.

Es también necesario realizar previo a la clasificacion el andlisis de la eficiencia de los
algoritmos. Para esto la muestra inicial se divide en dos partes: una muestra de
aprendizaje y otra de control. Los elementos de esa ultima se clasifican usando como
referencia los de la primera, y en funcién de los errores que se cometen en este proceso
se determina la eficiencia del algoritmo utilizado. Como son muy grandes las
posibilidades de variar el algoritmo de clasificacion, este proceso permite seleccionar un
algoritmo Optimo.

El sistema SELECTOR de Pico y Ruiz se empleo para el andlisis de las variables. Todas
ellas, excepto la que corresponde a la amplitud de los movimientos neotectonicos
verticales en el Holoceno, resultaron poseer una importancia similar. Se determind un




total de 53 test tipicos (conjuntos minimos de variables que permiten diferenciar entre
los elementos de las distintas clases en la muestra inicial. Dado el bajo niimero de
elementos en dicha MI se tomo la decision de no dividirla en muestras de aprendizaje y
de control, y sdlo se utilizo como muestra de aprendizaje. Prescindiendo del anélisis de
la eficiencia de los algoritmos de clasificacion.

Fue seleccionado un algoritmo basado en las comparaciones de elementos usando todos
los test tipicos. Este considera semejante a dos elementos si al menos el 80 % de las
variables del test tipico son semejantes. Aqui se utiliza una regla de solucion
denominada de mayoria simple, que consiste en clasificar al elemento en la clase para la
cual se obtiene la votacion mas alta.

La figura 9.3 es el resultado alcanzado. Dado que las votaciones obtenidas para las
distintas clases son bastante similares, se impuso una nueva condicion, que consiste en
restringir la clasificacion so6lo a aquella clase cuya votacion normalizada sobrepase un
umbral de 0,22. Esto condujo a un incremento de los puntos sin clasificacion con
relacion al caso anterior, principalmente a costa de las clases, 1 y 2, de terremotos mas
fuertes.

De esos mapas se puede colegir que: 1) las zonas de origen de terremotos coinciden con
los resultados de otras investigaciones, 2) Las Mmax son coincidentes o estdn en
algunos casos por encima o por debajo de las estimaciones de otros autores, incluyendo
el mapa sismotectonico de Cuba. También se puede asegurar que la informacion inicial
utilizada favorece a la baja resolucion en el proceso de la clasificacion. Por todo esto,
consideramos que los resultados alcanzados aunque no son definitivos constituyen una
primera aproximacién a la solucion del problema que nos ocupa, el diagndstico de
terremotos fuertes.



...’Es triste vivir en una época, cuando el mero hecho de escribir con sinceridad basta
para ser interpretado como prueba de valor™...

Don Alejandro von Humbolt



10. Estudios relacionados con el conocimiento sismoldgico de Cuba
Introduccion

Como se ha visto anteriormente (capitulo 4) en el siglo XIX el cientifico cubano Andrés
Poey realizo, a titulo individual, un meritorio trabajo en el campo sismoldgico. Su
contemporaneo y colega, el espafiol Benito Viiies, S.J., desarrolld diversas actividades
en el contexto de la Compaiiia de Jesus las cuales sentaron las bases para la instalacion
de la primera estacion sismologica. Esta fue la principal tarea de Mariano Gutiérrez
Lanza, S.J. Otra personalidad que ejecuté tareas de investigacion sismologicas a titulo
personal y subvencionadas en parte por organismos publicos y privados fue don Pedro
Salterain. La participacion cientifica de don Eduardo Monteulieu se ajusté también a esa
norma.

En general, antes del afio 1959 las investigaciones e ideas sobre terremotos se debatian
en la Real Academia de Ciencias Médicas, Fisica y Naturales de La Habana y de hecho
los especialistas antes mencionados debieron exponer ante ese foro temas especificos
para su aceptacion como miembros de ella. Pero, después de ese ano todo en el Pais
cambid y las instituciones fueron desmontadas totalmente. En el ano 1961 dejo de
existir el Real Colegio de Belén de La Habana por orden del gobierno, instaurado desde
1959 hasta la fecha. Igual suerte tuvo en el afio 1962 la Real Academia de Ciencias
Médicas, Fisica y Naturales de La Habana.

En ese contexto historico, el departamento de Geofisica fue constituido en el afio 1962
dentro de la Academia de Ciencias de Cuba (ACC), fundada meses antes. En ese
departamento habia un pequeiio grupo de técnicos en Sismologia con muy poca
experiencia. En el afio 1964 ese departamento adquiere la categoria de Instituto y ya se
constituye un departamento de Sismologia con la instalacion de la estacion en Soroa,
Pinar del Rio. Sin embargo, no es hasta 1973 que hay graduados universitarios cubanos
dedicados a la disciplina. Desde 1962 y hasta 1990 se conté con la colaboracion de
numerosos especialistas del entonces “campo socialista” de Europa del Este. La
colaboracion permitié la preparacion de especialistas cubanos en Sismologia. Las
estaciones sismoldgicas Soroa y Cascorro, y Rio Carpintero fueron producto de
donaciones de la Unidon Soviética y de la Republica Democratica Alemana,
respectivamente.

La estructura de la ACC, del Instituto de Geofisica y del departamento de Sismologia
fue similar a la de los paises socialistas de entonces. En el departamento existian cuatro
lineas de trabajo o investigacion: a) Servicio Sismoldgico Nacional; b) Servicio de
Investigaciones Aplicadas; c¢) Peligrosidad Sismica; d) Microrregionalizacion Sismica.
El 03.02.1992 se extrae, por decreto, del Instituto de Geofisica y Astronomia al
departamento de Sismologia que pasa a ser Centro Nacional de Investigaciones
Sismoldgicas. También hubo un cambio de sede, de Ciudad de La Habana hacia
Santiago de Cuba. Y en el afio 1995 el gobierno disolvio la Academia de Ciencias de
Cuba y constituy6 el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente. La sede
(Capitolio Nacional), los funcionarios y la filosofia de control continuaron siendo los
mismos.

Dentro de la ACC, en especifico de la Secretaria de Asuntos Nucleares, existidé un grupo
de investigaciones sismotectonicas, derivado principalmente del Ministerio de la



Industria Basica (al que se hara referencia posteriormente), que trabajo en el area del
Centro de Investigaciones Nucleares. La construccion de ese centro cientifico se
decidio, de forma administrativo estatal, fuera realizada en la periferia de Ciudad de La
Habana, especificamente en la localidad de Pedro Pi. En las investigaciones
sismotectonicas del mencionado Centro, para alcanzar un mapa de zonas
sismogeneradoras, colaboraron especialistas de esa Secretaria y del Instituto de
Geofisica y Astronomia (Orbera et al., 1990). El resultado difiere, sustancialmente, de
los obtenidos por el Ministerio de la Industria Basica (MINBAS), y que posteriormente
se comenta.

El Instituto de Geografia de la ACC aplic6, en colaboracion con especialistas soviéticos,
para tres regiones de Cuba (Occidental, Centro - Oriental y Suroriental) métodos
geomorfologicos con el objetivo de establecer relaciones entre la sismicidad y las
morfoestructuras. Estas investigaciones permitieron a tres especialistas alcanzar el grado
de doctor en Ciencias (1984-1991). Sin embargo, ninguna de ellas se vincul6 con los
planes de investigacion del Instituto de Geofisica y Astronomia (que también estaba
dentro de la ACC), y tampoco con los del MINBAS.

El Ministerio de la Industria Basica de Cuba enfrenté desde mediados de la década del
70 investigaciones de tipo sismologico, por lo general, al margen de la ACC. Esto se
fundamentaba en el hecho de las grandes inversiones energéticas que financiaba la
Union Soviética para el pais. Asi, dentro de la Empresa Integral de Proyectos se
constituyd un grupo de investigaciones sismotectOnicas, inclusive antes que en la
Academia de Ciencias de Cuba. Este grupo contaba con la asesoria directa de
especialistas soviéticos.

En los planes de investigaciones geofisicas y sismologicas para los asentamientos de
centrales electronucleares en Cuba se investigaron tres zonas: Juragua (en Cienfuegos),
Gibara - Bariay (Holguin) y el norte de Pinar del Rio (Fig. 3.1). Esas investigaciones
aportaron diversos mapas de zonas sismogeneradoras, todas con metodologia soviética
(ver capitulo 8). La Industria Basica cred una gran infraestructura para las
investigaciones de la Central de Holguin (CEN, o del Norte de Oriente) y en
consecuencia contratd para la parte de Sismologia un numeroso grupo de especialistas
soviéticos (tadzhikos, principalmente), asi como también todo el equipamiento de las
estaciones sismoldgicas que se instalo en la region oriental de Cuba. Las estaciones, una
vez finalizados los trabajos, pasaron al Instituto de Geofisica y Astronomia. Cabe
sefialar que hubo colaboracion entre la CEN vy el Instituto de Geofisica y Astronomia,
pero la parte soviética era la responsable.

Mencion especial tienen los trabajos geofisicos realizados por los especialistas
soviéticos en las décadas del 60, 70 y 80 en Cuba (Sherbakova et al., 1975, 1977) para
el conocimiento de la estructura superficial y profunda de la corteza. Sin embargo, hasta
el presente no hay acuerdo entre los especialistas acerca del modelo de corteza de Cuba
(Prol et al., 1993; Mossakovskiy et al., 1989; Shein et al., 1985, 1985a).

a) Vision general
El desarrollo, en el ambito mundial, de la Sismologia como ciencia se recoge en no

pocos textos dedicados al recuento e interpretacion de acontecimientos, a las
descripciones de documentos, eventos y personalidades, y a la evaluacion de ideas,



situaciones y teorias. En este sentido, el mayor nimero de aportes ha provenido
historicamente (hasta el principio del siglo XX) de Europa. Sin embargo, desde
principios del siglo XX se distingue a Estados Unidos de Norteamérica (E.U.A.) como
el area de mayor efectividad, potencialidad y dinamismo.

No es sorprendente que para América en su conjunto exista bastante informacion
sismologica historica, ya que son caracteristicos y relativamente frecuentes sus eventos
sismicos fuertes. Sin embargo, la calidad y la homogeneidad de los datos varian mucho
debido, fundamentalmente, a los escasos recursos economicos dedicados a las
investigaciones en los paises situados al sur de los Estados Unidos de Norteamérica. En
el aspecto instrumental es facil comprender que la situacion resulta mas compleja.
Aunque en los ultimos afios existe un incremento en la cooperacion, con paises
europeos y los E.U.A., en proyectos cientificos de diverso alcance y objetivo se destaca,
muy bien, en ese contexto como algunos de los resultados asi obtenidos tienen una
utilizacion muy limitida y que la infraestructura local es insuficiente.

El area insular americana en general, y Las Antillas Mayores [Cuba, Jamaica, La
Espafiola (Haiti y Reptblica Dominicana) y Puerto Rico] en particular, no es una
excepcion a la regla anteriormente expuesta. En este segmento geografico hay mucha
documentacion, de diverso caracter, consignada por los europeos en el siglo XV y
europeos, norteamericanos y nacionales con posterioridad, que indica su actividad
sismica. La documentacion se ha conservado, en muchos casos, tanto en los paises que
componen la regiéon como en Espafia, Francia, Reino Unido y los EUA. Sin embargo,
no existe hasta la fecha un catélogo tnico [unificado] que sea cientificamente aceptado
por todas las partes y la red de estaciones locales (al nivel de pais) es, en general,
insuficiente con la excepcion de las que operan en Jamaica y Puerto Rico.

En esta region caribefia las ideas y formas de trabajo cientifico, incluida la sismoldgica,
dependieron y dependen mucho del contexto geopolitico, aunque no se reconozca ni
sefale, explicitamente, en las publicaciones (Cotilla et al., 1996). Las aportaciones
economicas para las investigaciones han estado supeditadas, fundamentalmente, a
esfuerzos particulares, de ahi su limitado alcance. En el marco cientifico hasta
principios del siglo XX se aprecia el influjo de la linea de pensamiento europeo y a
partir de ese momento la marcacion norteamericana prevalece.

Asi, Cuba de una influencia intelectual europeo occidental [siglo XV — principio del
siglo XX] y norteamericana [1900-1950] derivo, bruscamente, al entorno europeo
oriental [1962—-1990]. En la actualidad se reorienta basicamente en la linea del
desarrollo instrumental de la Republica Popular China y la cooperacién con algunos
organismos internacionales.

b) Valoracion somera de los trabajos sismotecténicos de Cuba

La Sismotectonica es una especialidad cientifica de mucha significacion para el
planeamiento de obras industriales de gran magnitud y para la preservacion de la vida
humana. Puede asegurarse que los resultados de la correcta aplicacion de sus métodos
son decisivos para la mejor seleccion de las posibles areas del emplazamiento de
cualquier objetivo. Su utilidad fue reconocida por Gubin (1990) en un analisis historico
de las investigaciones sismologicas y geologicas con el fin de confeccionar mapas de
regionalizaciéon sismica. Ese autor en 1957 inicidé los debates, en el marco de la



U.R.S.S., contra las "escuelas" geologicas y sismoldgicas establecidas, pero
lamentablemente no fue hasta que con la ocurrencia de sismos catastréficos en areas no
consideradas en la regionalizacion sismica de la U.R.S.S. se dio paso, a fines de los afios
60 del siglo XX, a la aplicacion de la Sismotectonica. De esta tltima, en el caso de la
U.R.S.S., hay algunas variantes como la que se aplico en Cuba (Krestnikov et al., 1983).

Varias han sido las vias para enfrentar la tarea sismotectonica, asi como diferentes han
resultado las técnicas desarrolladas (Bureau de Recherche Geologique et Mineres, 1981;
Instituto Geografico Nacional, 1992; Krestnikov, 1987; Spiridonov y Grigorova, 1980;
Zhidkov et al., 1975). En este proceso surge la base tedrico-metodologica general, la
que se ha enmarcado en paises de alto desarrollo por légicas necesidades de
preservacion ambiental y economia; por lo que ha quedado establecido que el proposito
central de estas investigaciones es la identificacion, la delimitacion y la caracterizacion
de las posibles zonas sismogenéticas, que localizadas en una region pueden afectar
fundamentalmente a un objetivo industrial e inclusive poblacional. Desafortunadamente
no existe hasta la fecha una "receta" como algunas personas creen. Esto se explica por
varias razones y de las cuales solo sefalaremos cuatro: 1) la necesidad de proponer
soluciones/respuestas a partir de consecuencias de un proceso; 2) la gran diversidad de
condiciones geodindmicas en que se producen los terremotos; 3) la insuficiente y
heterogénea base sismoldgica instrumental e historica; 4) el alto coste de las
informaciones geologicas, tectonicas y geofisicas.

El estudio sismotectonico de una region no implica circunscribir las investigaciones al
estrecho limite geografico de un pais, sino que es necesario extenderlas al marco de una
provincia sismotectonica, hasta clarificar su ubicacion en la estructura jerarquica
(Rubio, 1985). Luego, la preparacion de un mapa sismotectonico (MS) no se reduce a la
aplicacion de la misma metodologia (incluidas las relaciones y formulas deducidas en
otras regiones para establecer la magnitud méxima (Mmax) en funcién de las
caracteristicas geométricas de la falla) en zonas de diferente tipo de sismicidad
(Algermissen, 1976). No quiere esto decir que se considere erroneo el uso de estos
elementos, sino que deben ser evaluados sus resultados criticamente (Griinthal et al.,
1985).

Un aspecto de mucho interés para la preparacion de los MS es el que sefialaron
Johnston y Kanter (1990) en cuanto a que las regiones continentales (escudos y
plataforma) consideradas, tradicionalmente, asismicas han sido afectadas por fuertes
terremotos ocurridos en sus inmediaciones, que aparentemente no guardan relacién con
las estructuras sismicamente activas de las Zonas Limites de Placas Litosféricas
(ZLPL). El mecanismo de tales fendémenos sismicos se explica por determinadas
condiciones de reactivacion de esfuerzos en profundidad, en antiguas zonas falladas
actualmente cubiertas por muchos cientos y miles de metros de espesor de sedimentos.
La magnitud de tales eventos sismicos es mas o menos del mismo orden que los
terremotos mas fuertes ocurridos en zonas activas, pero con frecuencia mucho menor.
En dicha investigacion de zonas "estables" se recomienda el uso de imagenes de
satélites con el objetivo de localizar alineamientos y hallar una posible relacion
estructural en profundidad (Griinthal et al., 1985; Makarov y Schukin, 1976; Spiridonov
y Grigorova, 1986), asi como la aplicacion de la técnica de reconocimiento
paleosismolégico (Schwartz, 1984).



La influencia de la subjetividad en los resultados de un trabajo de sismotectdnica no se
limita a la etapa interpretativa; ya que los propios datos iniciales llevan implicita una
fuerte carga subjetiva (Guitis et al., 1992). Tal es el caso de la informacion
macrosismica, utilizada tanto en el esclarecimiento de la sismicidad como en el estudio
de la atenuacion de los efectos de los terremotos con la distancia al epicentro (Alvarez
et al., 1985). Ejemplo de ello, para Cuba, lo constituye el caso de las investigaciones
macrosismicas de Chuy et al. (1988) para la CEN del Norte de Oriente que apenas unos
meses después de concluidas fueron modificadas significativamente en al menos cuatro
terremotos por Orbera et al. (1990) en cuanto a: a) los puntos de perceptibilidad; b) la
fiabilidad del trazado de las isosistas; c) la configuracion (forma) de las isosistas. Estas
cuestiones son una de las mas frecuentes fuentes de error en el complejo proceso de la
adquisicion y el procesamiento de la informacidn para confeccionar mapas de isosistas
de terremotos ocurridos con fechas anteriores. G.Griinthal opina que estas situaciones
conllevan a la erronea identificacion y pobre caracterizacion de la fuente sismica
(comunicacién personal). En consecuencia, para este caso concreto se redujo
manifiestamente la peligrosidad sismica (Cotilla, 1993).

La inconsistencia de las modificaciones sismotectonicas realizadas por Orbera et al.
(1990) se evidencia, incuestionablemente, a partir de la ocurrencia reciente de un
terremoto en la localidad de San José de las Lajas (La Habana) el 09.03.95 (Ms= 2,5;
I=V grados MSK) (Figs. 8.10, 8.12) aproximadamente, a una decena de kilometros del
area principal de sus estudios, el Centro de Investigaciones Nucleares (CIN); ya que no
sefialan a ésa como area probable de ocurrencia y tampoco la existencia de alguna ZS en
sus inmediaciones. Estas cuestiones si fueron reconocidas por Cotilla et al. (1991a) y se
recogen como el cruce o nudo N4 de dos zonas sismogenéticas, Guane y Habana-
Cienfuegos (Fig. 8.13).

La determinacién del lugar de ocurrencia y de la Mmax de los terremotos son tareas
extremadamente complejas, y para ejecutarlas hay diferentes metodologias (Guitis et
al., 1992; Krestnikov, 1987; Reisner, 1980; Riznishenko, 1965; Shebalin, 1971;
Sirotinskaia et al., 1986; Zhidkov et al., 1975). Sin embargo, hasta el presente no hay
una guia totalmente satisfactoria, ni mucho menos definitiva (Kisslinger, 1975; Alvarez
et al., 1985; Cotilla, 1993). Una de las vias para estimar los parametros sismologicos
antes mencionados es la de los potenciales sismicos, que fue la seleccionada por Cotilla
et al. (1993). Esta posicion obedece a que la determinacion de las zonas
sismogeneradoras con su Mmax asociada debe corresponderse con una jerarquia
dindmica, espacial y energética en el contexto de la tectonica global (Bormann, 1989) y
a que no hay en Cuba una suficiente fiabilidad en los catdlogos macrosismicos e
isosistas confeccionados, ni existe una adecuada precision en las determinaciones
epicentrales con la red de estaciones sismoldgicas y tampoco han sido acometidas tareas
paleosismologicas (Cotilla, 1993).

El concepto de potencial sismico (McCann et al. 1979) fue introducido en la Sismologia
como una medida de la posibilidad de generar terremotos fuertes a mediano plazo en
sectores de las fronteras entre las placas tectonicas grandes. El origen de estos trabajos
se remonta a la hipdtesis del ciclo sismico de Fedotov, pasando por los trabajos de
Kelleher (1972), Kelleher et al. (1973) y Kelleher y McCann (1976) en los cuales se
delimitan sectores de la frontera entre placas que son propensos a generar terremotos
fuertes.



El estudio del potencial sismico para la parte norte del Caribe de (Cotilla et al., 1993)
mantiene como (McCann, 1976) el presupuesto que este parametro sismoldgico
depende principalmente de: 1) las etapas del desarrollo geologico de la region; 2) las
dimensiones (largo, ancho y profundidad) de las zonas de origen de terremotos que
integran la region; 3) la interrelacion con las regiones vecinas. Como datos iniciales
emplearon un catalogo de terremotos preparado al efecto, los mapas de isosistas (con un
conjunto de modificaciones estadisticas) y los datos neotectdnicos. Al final del
procesamiento se obtuvo un mapa escala 1:1.000.000 que indica que es s6lo al norte de
La Espafiola donde puede esperarse ocurran terremotos con Ms> 8,0. Este resultado
coincide con los datos aportados por (Guitis et al., 1992; Pangiotopoulos, 1995); luego
entonces, las zonas sismogenéticas de Cuba deben tener un nivel de Mmax menor que el
determinado por este método.

Todos los estudios de sismotectonica en Cuba, sin excepcion, han finalizado en mapas
de zonas sismogeneradoras con sus correspondientes estimados de Mmax. Esta es una
diferencia significativa con relacion a los mapas sismotectonicos confeccionados en
Francia por el Bureau de Recherche Geologiques et Mineres (1981) y Espaiia por el
Instituto Geografico Nacional (1992). Lamentablemente la informacion sismologica
empleada es insuficiente para la toma de decisiones indiscutibles en la mayor parte del
territorio, por lo que todos los estimados de riesgo sismico obtenidos a partir de ellos
tienen una importante carga subjetiva y la Uinica manera de eliminarla es con la
incorporacion de nuevos datos sismolégicos (Alvarez et al., 1991). En este sentido, y
bajo un prisma de colaboracion internacional, hay s6lo dos formas de obtener esa nueva
informacion:
a) densificando la red nacional de estaciones sismoldgicas en todo el territorio. Esto
permitiria: 1) disminuir el umbral de magnitud de los terremotos que se registran ; 2)
lograr un nivel aceptable de fiabilidad del proceso de determinacion de
coordenadas ; 3) tener un incremento substancial del ntimero de terremotos
registrados. Asi se podria encontrar solucion a muchas de las discrepancias actuales
sobre la ubicacion espacial de las zonas sismogeneradoras; b) realizando estudios
paleosismologicos. Estos estudios, que van orientados a encontrar huellas de
terremotos fuertes ocurridos en el pasado (hasta varios miles de afios), han tenido en
los ltimos afios una importancia decisiva en el desarrollo de las investigaciones de
sismicidad. Cuando se realizan en toda su amplitud (determinacion de las
dimensiones focales y fechado) permiten precisar la magnitud del terremoto
ocurrido, el sector de falla afectado y el tiempo de ocurrencia aproximado. El
analisis complejo de la informacion obtenida para grandes zonas de falla permite
resolver problemas muy importantes como: 1) la determinacion de la segmentacion
de dichas zonas; 2) la estimacion de la frecuencia de ocurrencia de los terremotos
fuertes en cada segmento (Petersen y Wesnovsky, 1994). Su aplicacion en Cuba,
para las zonas de mayor categoria (Mmax> 6,5), debe redundar en el
esclarecimiento de la potencialidad (espacio-temporal) de las mismas. Esto ha sido
abordado parcialmente por Cotilla et al. (1994).

Independientemente de que se puedan concretar, en un futuro inmediato, los aspectos
mencionados en el parrafo anterior consideramos que no se han agotado todas las
posibilidades para mejorar la calidad de los resultados sismotectonicos en Cuba a partir
de los datos de que se dispone hasta el momento. Asi, sin siquiera pretender imponer
una metodologia particular ni tampoco limitar el nimero de especialistas que deben
intervenir en una investigacion sismotectonica, recomendamos para nuevos trabajos: 1)



interpretar, objetivamente, la experiencia cientifica y administrativa divulgada a raiz del
terremoto de Spitak por Balassnian et al. (1994); 2) adaptar y aplicar, sin dogmas, la
guia para la confeccion de mapas sismotectonicos de Pavoni (1985); 3) recoger,
extensamente, las consideraciones y recomendaciones sobre prevencion y mitigacion de
Roberts (1980); 4) desarrollar los conceptos del codigo latinoamericano de riesgo
sismico de Estrada (1976); 5) seleccionar, so6lo con equipo multidisciplinar de
especialistas, los procedimientos mas idoneos y eficientes de las metodologias aplicadas
en el pais.

c) Valoracion sismotectdnica alternativa de Cuba Oriental

Esta investigacion se centra en la Unidad Neotectonica Oriental (Fig. 8.7) que esta
limitada por los siguientes sistemas jerarquizados de fallas activas: al sur, B-C (limite de
las placas de Norteamérica [PLN] y Suramérica [PLC]); al norte y nordeste,
Nortecubana (NC) (limite del megabloque Cuba); y al oeste, Cauto-Nipe (limite de las
Unidades Neotectonicas). De hecho estos tres sistemas disyuntivos activos, para un
primer macromodelo (M1), se articulan en igual numero de nudos (A, F, E) con
sismicidad reconocida, pero de diferente categoria.

La Unidad Neotectonica Oriental es la mas activa del pais, aunque su extension es
mucho menor que la Occidental. Se caracteriza por el predominio del relieve montaioso
(valores de pendientes y diseccion vertical (diferencia entre altura méaxima y altura
minima) de mas de 30 grados y 500 m/km’, respectivamente) y estrechas llanuras
costeras (a manera de bandas), con la presencia de dos macrobloques montafiosos,
Sierra Maestra (1.974 m) y Nipe-Cristal-Baracoa (1.175 m), de diferente historia
geoldgica y composicion litoldgica, pero con marcadas tendencias al ascenso (> 1.000
m) a partir del Eoceno Superior.

El nudo N1 (Cabo Cruz) (Fig. 10.1A), conformado por el sistema de fallas B-C (la de
mayor jerarquia neotectonica y manifiesto desgarre sinestroso y movimiento vertical
diferenciado en las inmediaciones de la region suroriental) con el sistema de fallas C-N
(no expresada en el relieve superficial) muestra actividad sismica en la vecindad de
Cabo Cruz, donde se destacan las ocurrencias recientes (20 de agosto de 1990 y 25 de
mayo de 1992) de dos terremotos de magnitudes Ms= 5,1 (h= 10 km) y Ms= 6,9 (h=23
km), respectivamente. Consideramos que este nudo tiene un significado importante para
la construccion del mapa estructural de Cuba, y en particular de Cuba Oriental; ya que
en la direccion NE se produjeron intensos desplazamientos (Iturralde, 1981; Quintas y
Blanco, 1993) y por esa condicidon y su relacion con la zona de fallas B-C se supone
existe en la actualidad una cuenca de tipo pull-apart. También el nudo N2 (Maisi) (Fig.
10.1A), de las fallas B-C y NC (sistema de fallas submarinas de movimiento normal),
tiene sismicidad asociada y desde el punto de vista geodindmico es un lugar de mucho
interés, ya que a partir de ¢l cambia el caracter de la ZLPL del norte del Caribe (Cotilla
et al., 1991a). El tercer nudo disyuntivo N3 (Nipe, de menor categoria que los dos
anteriores) (Fig. 10.1A) se produce en la interseccion de los sistemas de fallas C-N y
NC, lugar donde se detectan diferencias importantes en las caracteristicas morfologicas
del segundo sistema y en sus inmediaciones se produjo un evento sismico el 28.12.1998
de Ms= 4,6 (Cotilla, 1993).



c.1 Modelos utilizados para la interpretacion de la Unidad Neotectdnica Oriental

Desde el punto de vista geoldgico, Iturralde (1977) propuso que Cuba estd desde el
Eoceno Superior en un desarrollo de tipo neoplataféormico (estado intermedio entre
plataforma y geosinclinal) y que su territorio se divide en un sistema regular de bloques
de tipo horst y graben, en tendencias de ascenso y descenso. Asi, Cuba Oriental esta
constituida por dos bloques de tipo horst (Sierra Maestra y Nipe-Cristal-Baracoa) y dos
graben (Bayate y Cauto - Nipe). También la region oriental de Cuba fue estudiada
desde el punto de vista morfotectonico por Hernandez et al. (1991), quienes delimitaron
dos macrobloques montafiosos (Sierra Maestra y Nipe-Cristal-Sagua-Baracoa-Purial) y
un macrobloque deprimido (Depresion Central-Guantanamo) (Fig. 10.2). Como se
expuso anteriormente, Cotilla et al. (1991b) delimitaron, analizando la cuestion
neotectonica, dos unidades en el megabloque cubano. En la Unidad Neotectonica
Oriental, estos autores diferenciaron dos macrobloques en ascenso diferencial (Sierra
Maestra y Nipe-Cristal-Baracoa) y un macrobloque complejo en descenso diferencial
(Cauto-Nipe-Guantanamo), todos ellos sujetos a la directa influencia de la interaccion
de las placas litosféricas Caribe-Norteamérica. Es decir, no solo hay tendencia a los
ascensos y descensos, sino también desgarre sinestroso con la consiguiente deformacion
y configuracion de neoestructuras de los tipos pull-apart basin y pressure ridges, en la
parte emergida, y profundas depresiones marinas al sur (fosa submarina B-C) y al norte-
noroeste (Nortecubana). Esto significa que es factible diferenciar en el relieve actual un
comportamiento geodindmico desigual del territorio cubano y en particular de la Unidad
Neotectonica Oriental, lo cual se adapta muy bien a la propuesta del macromodelo M1
antes expuesto.

Los métodos tradicionales de geologia estructural, aplicados a Cuba Oriental, fueron
utilizados por Cotilla et al. (1991b) para comprobar el caracter siniestro de los
desplazamientos en la zona de Bartlett y la posible existencia de una compresion
noreste, como se conocia a partir de los datos sismoldgicos (Alvarez y Cotilla, 1984;
Alvarez et al., 1985). Mientras que la obtencién in situ del tensor de esfuerzos (Zoback
y Zoback, 1980; Cisternas, 1985) constituye una etapa mas avanzada de tales estudios
sismodinamicos. Estos métodos de cinematica neotectonica (MCN), adecuados a las
diferentes condiciones de la corteza terrestre en cuanto a dimensiones, tipos de
estructuras, etc., permiten precisar el paleoesfuerzo a partir de mediciones en
microfallas. En nuestro caso se utilizdo el método de Franzke y Janssen (1984). Este
método tiene incorporado en el procesamiento automdtico para PC varias técnicas
estadisticas que requieren informacion espacial de las estrias y las juntas de tension.
Con ¢l se puede discernir del conjunto base de estrias las diferentes fases o
reactivaciones de los esfuerzos, indicando al final los ejes principales de esfuerzo;
ademas, calcula y dibuja rosas diagramas y elipsoides de deformacion, y de éstos el
régimen de fallas queda establecido.

Cotilla (1993) calcul6 las orientaciones de los ejes principales de paleoesfuerzos en 66
estaciones a partir de 6.000 medidas de estrias, y con ello pudo parcialmente: 1)
determinar los desplazamientos en las fallas; 2) argumentar sobre la imposibilidad del
desplazamiento del bloque Sierra Maestra (SM) en la fosa de Bartlett - Caiman (FB); 3)
determinar el mecanismo de interaccion tectonica entre el megabloque FB (parte
oriental) y la Unidad Neotectonica Oriental de Cuba; 4) determinar la dindmica del
segmento este de la FB; 5) identificar y caracterizar las estructuras secundarias



asociadas (en la parte emergida) al sistema B-C; y 6) diferenciar por sectores al sistema
de fallas B-C a lo largo del borde meridional de la UNOr (Fig. 8.7).

Segun Cotilla et al. (1991a), el limite FB-UNOr es un sistema de fallas de primer orden,
Limite de Placas Litosféricas (LPL), paralelo a la linea de costa, que esta acoplado a
otros dos sistemas de fallas transversales (NE y NO) activas, pero de orden menor, por
ej. Pilon y Baconao. También se distinguen otras fallas activas asociadas de direccion
E-O en la UNOr, como Boniato (al norte de la bahia de Santiago de Cuba), que la
literatura identifica como flower structures. Tales sistemas de fallas y nudos son, segiin
la opinion de Rantsman (1979), los lugares mas favorables para la generacion de
terremotos.

Existen en la literatura (Hancock, 1985, sus figuras 5 y 6) tres modelos dindmicos que
dan solucién a los datos antes presentados. Estos modelos relacionan un sistema
articulado de fallas de distinta categoria, el cual impide el deslizamiento de grandes
paquetes rocosos en fosas o depresiones adyacentes, al conformar una red articulada de
fallas y fracturas. El primero de los tres modelos incluye una falla inversa principal y
una familia de fallas normales secundarias. El segundo modelo plantea una falla normal
principal y una familia de fallas inversas secundarias. Ambos modelos se adaptan muy
bien a los datos del fallamiento (por sectores) del limite B-C - UNOr. Por su parte, el
tercer modelo, que incluye un sistema principal de fallas normales articulado
complejamente con fallas normales e inversas, es el que mejor representa la situacion
del fallamiento en la region suroriental de Cuba.

Sobre esta base, Cotilla (1993) propuso para la parte sur de la UNOr (macrobloque de
Sierra Maestra) que las fallas (como Boniato) de direccidon paralela a la de Bartlett-
Caiman, pero de considerable menos actividad y dimensiones, poseen planos que
interceptan a diferentes profundidades a esta falla principal. Este sistema secundario de
fallas es predominantemente de tipo normal y se encuentra en ocasiones complicado con
otros grupos de fallas transversales sinestrosas, que impiden el deslizamiento del bloque
principal de la Sierra Maestra en la fosa adyacente. Esto no niega la posible existencia
de procesos gravitacionales (de pendientes) que afecten pequefios volumenes rocosos
aunque nunca alcanzarian escala regional.

El sistema de fallas B-C exhibe, a lo largo de la costa suroriental de Cuba, diferencias
significativas en cuanto a: 1) expresion morfoldgica y neotectonica; 2) representacion
en los campos gravimétrico, isostatico y magnético; 3) actividad sismica; 4) presencia
de sectores con marcadas influencias transpresivas y trastensivas; 5) tipos y
combinaciones de estructuras asociadas. Esto ha sido en parte reconocido por Calais y
Mercier de Lépinay (1993). Desde esa perspectiva, Cotilla (1993) identificd de oeste a
este tres zonas (1- Cabo Cruz-Pilén, 2- Pilén-Baconao, 3- Baconao-Maisi) (Fig. 8.7) que
se han correspondido muy bien con zonas de diferente grado de inestabilidad isostatica
(Cuevas, 1994), y caracterizo quince sectores de diverso nivel de gradiente neotectonico
(desde muy fuerte a moderado), lo cual indica un riesgo geologico diferente.

De otra parte, se ha determinado por datos de sismicidad que: 1) las fallas transversales
asociadas al sistema B-C poseen un menor nivel de actividad en la parte continental que
en la marina; 2) el sector Cabo Cruz-Baconao (zonas 1 y 2) es mas activo que el de
Baconao-Punta de Maisi (zonas 3 y 4); 3) en las intersecciones de fallas se localizan
nudos sismoactivos, que coinciden en superficie con los epicentros, en los que se ha



podido dibujar isosistas (medias isosistas); 4) la sismicidad es menor, tanto en
frecuencia como magnitud, de sur a norte en el marco de la UNOr.

Los nudos sismoactivos mencionados (N1, N2, N3) de la UNOr y sus inmediaciones (en
definitiva nudos morfoestructurales de primera categoria) pueden considerarse como los
puntos nodales propuestos a escala regional por Vesanen et al. (1975) y en consecuencia
pueden conformar, de conjunto, sistemas de celdas (bloques) menores en el contexto de
la ZLPL del Caribe Norte (Cotilla et al., 1993). Por lo tanto, para proponer un modelo
de interaccion dindmica entre los megabloques de Cuba y Bartlett-Caiman, en particular
para la region oriental, es imprescindible considerar los elementos estructurales y
disyuntivos de mayores dimensiones. En este sentido, Trifonov et al. (1981) plante6 la
presencia de fallas de "plumaje" (flower structures) asociadas a Bartlett, y Cotilla et al.
(1991b) registraron el desplazamiento sinestroso en su analisis estructural. También
desde los resultados de mecanismos focales (Alvarez y Cotilla, 1984) se conoce el
desplazamiento sinestroso de la regidon en general, y que los sismos de Pilon del 19 de
febrero de 1976 y de Cabo Cruz-Pilén del 20 de agosto de 1990 y 25 de mayo de 1992
(Fig. 8.5) estan asociados, indiscutiblemente, a la falla principal de tipo transcortical, B-
C; aunque para el ultimo terremoto hay un plano de direccion NO que buza al SO.

Asi tenemos, a la luz de la metodologia de Hancock (1985), que la actividad
neotectdnica con movimientos en la horizontal de la region fosa de Bartlett-UNOr se
justifica a partir de un sistema dinamico, y en consecuencia activo (limite de placas
litosféricas), donde la falla de transformacion Bartlett-Caimdn se asocia con sistemas
secundarios Riedel y Skempton (Riedel, 1929), estructuras transversales del tipo pull-
apart basin, pressure ridges, etc. Por otra parte, existen también redes de bloques de
menores dimensiones asociadas a la falla B-C con diversa geometria, disposicion,
altitud y velocidad de movimiento en la vertical (Hernandez et al., 1991) que complican
la visualizacion del cuadro general. No obstante, la tendencia de movimiento principal
del sector de placa analizado es al NE (Cotilla, 1993).

Analizando la generaciéon de terremotos en la profundidad para esta region vemos que
los terremotos mas superficiales (h< 25 km) aunque se concentran en mayor cantidad en
algunas zonas, se hallan distribuidos por toda la region. Sin embargo, cuando nos
limitamos a un escaldn inferior en la profundidad (25 <h< 50 km) notamos que los
eventos van ocurriendo en zonas espacialmente mdas reducidas, coincidentes
aproximadamente con algunas de las zonas de maxima concentracién de eventos en el
escalon anterior. Finalmente, los terremotos mas profundos (h> 50 km) se localizan en
pocos sectores, aunque manteniendo relacion con los escalones de profundidad
anteriores. Tomando en consideracién que la distribucion del nimero de eventos en
funcion de la profundidad es la reflejada en la figura 8.3, y que la profundidad es un
pardmetro sujeto a mayor error en las determinaciones hipocentrales, aseguramos que la
sismicidad de la region es practicamente cortical, con pequefas contribuciones, muy
localizadas, del manto superior. Este patron de generacion de terremotos corresponde al
que se debe esperar de un sistema de fallas de tijeras o hinge faults.

Tal modelo de fallas de tijeras no lo consideramos exclusivo del sureste de la bahia de
Santiago de Cuba, sino que estd presente en varias zonas a lo largo de la costa
suroriental de Cuba, lo cual puede deducirse de los mapas de energia liberada y
liberacion de deformaciones (Cotilla, 1993), y por la direccion e interconexion de las
morfoestructuras de distinta categoria de las partes marina y continental (Cotilla et al.,



1991b; Hernandez et al., 1991). No obstante, para probar esto es imprescindible
procesar con técnicas mas potentes toda la informacion de sismicidad en cuanto a
profundidad, considerando el margen de error de las determinaciones, y precisando
mejor los tipos de corteza en la zona; ya que aiin no se contempla el completamiento de
la red de estaciones cubanas y tampoco la colaboracion con paises vecinos.

Lo aqui expuesto, en cuanto al modelo de fallas de tijeras, estd en contraposicion con la
propuesta de la existencia de infracorrimiento o subduccion de la placa Caribe bajo la
placa norteamericana en el sector de Santiago de Cuba propuesto por Sanchez y
Vorobiova (1989). En Cotilla (1993) hay una extensa discusion al respecto.

c.2 Apuntes especificos sobre la sismicidad de Cuba Oriental

Como expusimos antes, en la region oriental de Cuba funcionaba una red de estaciones
sismologicas regionales, de la cual se tomd el periodo de observaciones 1979-1989; el
mas fiable (Cotilla, 1993). Del analisis de ese catdlogo, con independencia de una
discriminacion espacial detallada de los epicentros resulta que: 1) los terremotos estan
concentrados en profundidades inferiores a 70 km en un 99 % e inferiores a 40 km en
un 93 %; 2) la Kmax (clase energética maxima) registrada fue de 13,2 (lo que equivale
aproximadamente a una M; de 4,8 en la escala de Richter, inferior a la deteccion de la
red sismica (5,0)); 3) la cantidad de eventos en el tiempo se comporta regularmente, con
ciertos picos; y 4) el numero desigual de estaciones sismologicas en funcionamiento
durante este periodo constituye una limitacion para emitir conclusiones definitivas. No
obstante, hay otras apreciaciones importantes que pueden ser en parte observadas en las
figuras 7.13, 7.14, 8.1 y 8.3, como: 1) los agrupamientos de epicentros y su arreglo
lineal como grupos; 2) la localizacion predominante de los terremotos entre Pilon y
Baconao (zona 2) del sur de la Sierra Maestra); 3) la existencia de un grupo muy
disperso de epicentros al SO de Cabo Cruz (zona 1); 4) la configuracion de otro grupo
epicentral, mas estrecho, en cuanto a su distribuciéon al SE de Imias-Guantdnamo (zona
4); 5) la ubicacion de un agrupamiento epicentral al noroeste (fuera de los limites de la
UNOr) en las inmediaciones de la parte marina de Puerto Padre; y 6) la ubicacion de
una importante cantidad de epicentros en la parte marina norte, entre Puerto Padre y las
bahias de Banes y Nipe.

Una forma de discriminar los hipocentros, con relacion a su precision, es a través del
numero de estaciones usadas en su determinacidén, sobre todo cuando el método
utilizado (tal es el caso del catdlogo de la red de estaciones cubanas) no permite obtener
estimaciones cuantitativas de los errores (Alvarez et al., 1990). Por las caracteristicas
del problema inverso a resolver (determinar tres coordenadas y un valor de tiempo) las
mejores soluciones se obtienen cuando son utilizadas muchas estaciones. Tal anélisis

fue realizado por Cotilla (1993) considerando varios casos (por ¢j., registro por cuatro o

mas estaciones y registro por seis o mas estaciones) y distintos intervalos de

profundidad ( h< 25 km; 25 <h< 50 km; h> 50 km). Del mismo se extraen las siguientes
conclusiones:

a) los tres grupos de epicentros (observaciones nos. 2, 3 y 4 antes relacionadas) se
mantienen, aunque se reduce considerablemente su extension al aumentar el nimero
de las estaciones sismoldgicas que los registraron, pero cuando las profundidad es
superior a 25 km y el nimero de las estaciones aumenta, estos grupos casi
desaparecen. Evidentemente, esta situacion se puede explicar a partir de la
existencia de un proceso de liberacion energética superficial



b) especificamente los grupos de epicentros del SE de la bahia de Santiago de Cuba
(inmediaciones de Baconao) y de Cabo Cruz se mantienen inclusive a profundidades
superiores a 25 km (y < 70 km). Sin embargo, su distribucion es diferente. En el
primero, los epicentros se concentran mucho en la parte emergida, mientras que el
segundo de ellos continua destacandose (en la parte marina) con apreciable
dispersion; esto corrobora la jerarquia que poseen las fallas involucradas e
indirectamente indica el estado de los esfuerzos (tensién y compresion) para los
diversos sectores sobre un marco de transcurrencia. Este ultimo agrupamiento de
epicentros fue objeto de uno de los primeros estudios sobre sismicidad de Cuba
(Alvarez, 1974)

c) las otras agrupaciones de epicentros (observaciones nos. 5 y 6) del norte de Cuba
(UNOc) aparecen s6lo hasta profundidades de 25 km

d) las zonas epicentrales que se localizan en la parte emergida de la UNOr, como
Cauto-Bayamo, Nipe, Moa-Baracoa, etc., se mantienen incluso al aumentar el
nimero de las estaciones que registraron los terremotos, asi como se mantienen a
profundidades superiores a los 25 km (aunque logicamente muy reducidos). Sobre
esta base puede decirse, con buen margen de seguridad, que ellos pertenecen a las
zonas de fallas de Cauto-Nipe, Baconao y Purial, al alineamiento Nipe-Cristal-
Baracoa, e incluso a intersecciones con otras estructuras de menor categoria; ya que
de acuerdo al arreglo espacial de las estaciones sismologicas esa es la zona de mas
alta precision de deteccion.

Empleando los datos de la red de estaciones cubanas (periodo 1979-1989) resulta
paraddjico observar que al norte de Holguin (en la zona sismogeneradora Nortecubana,
parte occidental, al oeste de la bahia de Nipe), donde la magnitud y la frecuencia de
terremotos deberia ser menor en comparacion con la parte oriental de la misma zona
(por consideraciones neotectonicas, en cuanto a desplazamiento vertical y deformacion
de las estructuras) (Gonzalez et al., 1989) existe un nimero de epicentros muy superior
al que esta en la parte oriental, aunque muy dispersos. Esta situacion se explica no por la
mejor cobertura de las estaciones sismologicas, sino por la decision, administrativa y no
cientifica, de s6lo analizar los registros de las inmediaciones del area occidental donde
se centraron los estudios para la seleccion del emplazamiento de una Central
Electronuclear. Ahora bien, este “descuido” determindé el desconocimiento de la
potencialidad de la ZS Nortecubana en ese sector (Cotilla, 1993).

Otro aspecto interesante en la sismicidad de esta region es la variabilidad en cuanto a
forma y orientacion de las isosistas de los terremotos (Chuy et al., 1988). Esta
variabilidad ha sido estudiada con vistas a la modelacion matematica de las isosistas
para su aplicacién en trabajos de estimacion de peligrosidad sismica (Alvarez, 1985;
Alvarez y Chuy, 1985; Alvarez et al., 1985). Cotilla (1993) utilizé dicha variabilidad
como elemento diferenciador de las zonas sismogeneradoras; destacando, en este
sentido, que la orientacion de los ejes mayores de las elipses, cuando el terremoto ocurre
en un nudo, no siempre coincide con la estructura principal, sino mas bien con la
secundaria. Ejemplo de ello, sobre la falla de Bartlett-Caimén, son los terremotos del 3
de febrero de 1932 y del 20 de agosto de 1852, con isosistas orientadas,
aproximadamente, a lo largo de la falla Baconao, y el terremoto del 25 de mayo de
1992, con isosistas orientadas a lo largo del sistema de fallas Cauto-Nipe, por citar sélo
los mas fuertes. Tal efecto fue observado también recientemente en la mitad oriental del
sistema de fallas Nortecubana, con el terremoto del 20.03.95 (I= V, MSK) con isosistas
orientadas a lo largo de la falla Purial de direcciéon NO-SE.



Luego, es factible explicar, a grandes rasgos, la sismicidad principal de la Unidad
Neotectonica Oriental y sus inmediaciones por los trazos y las intersecciones de las
zonas de fallas: al sur por Bartlett-Caiman con Cauto-Nipe (en Cabo Cruz); Bartlett-
Caiman con Pilon y Bartlett-Caiman con Baconao, etc. (en el sureste de la Sierra
Maestra); Bartlett-Caiman con Purial (en el SE de la bahia de Guantdnamo); y Bartlett-
Caiman con la Nortecubana (extremo este de la Unidad); y al norte por la Nortecubana
con B; y la Nortecubana con C-N (Fig. 10.1A). Esta interpretacion coincide
sustancialmente con los resultados de Hernandez et al. (1991).

c.3 Modelo neotectonico teorico de la parte oriental de Cuba

Sobre la base de lo anterior se expone a continuacion un modelo M2 (Fig. 10.1B) mas
especifico que el macromodelo M1 (Fig. 10.1A) descrito en el epigrafe anterior. El
nuevo modelo recoge desde otra perspectiva las diferencias tectogénicas del neoplano
de la region Oriental de Cuba y sus areas colindantes; dicho modelo constituye una
variante, logica dadas las insuficiencias anteriormente mencionadas, para la
delimitacion de regiones sismogenéticas.

Calais y Mercier de Lépinay (1993) plantearon que la dinamica contemporanea del
sector norte de la placa Caribe estd expresada en el relieve (submarino y emergido)
con los esfuerzos tectonicos de tipo transpresivo, fundamentalmente, de direccion NE.
Esto confirma la propuesta de Cotilla (1993) en cuanto a que la dinamica actual del
megabloque cubano estd determinada por la interaccion de las placas litosféricas
regionales. No obstante, consideramos que existen ciertas particularidades o
diferencias en el territorio (siempre locales) atendiendo a la combinacion de dos
factores principales: el tipo y la evolucion de la corteza neotectonica y la distancia que
hay con respecto al principal limite tectonico disyuntivo de la region B-C. Por otra
parte, Hays (1989) propuso un indice de clasificacion de actividad de las fallas basado
en su jerarquia geodinamica actual y cuya aplicacién en el presente caso muestra un
valor muy elevado de actividad para Bartlett-Caiman, y luego en orden decreciente
NC, C-N y B (Cotilla et al., 1991b).

Si a los sistemas de fallas analizados del macromodelo M1 afadimos el sistema de
Baconao (B), que se extiende desde el de B-C hasta el sistema NC con direccion NO-SE
y que asumimos posee una combinacioén de desplazamiento inverso y desplazamiento en
direccion derecha, encontramos entonces un conjunto articulado de cuatro sistemas de
fallas que se entrelazan de forma diferente, pero no independiente, y donde la respuesta
dindmica aunque distinta también estara, légicamente, relacionada con la categoria de
las fallas que lo forman.

Las determinaciones microtectonicas de Cotilla et al. (1991b) para la falla Baconao
(antes asumidas) se confirman con el resultado del mecanismo focal del NEIC para el
terremoto del 01.09.1985 de Ms= 5,1 y h= 10 km (combinacion de falla inversa en un
plano NO con desplazamiento diestro). Insistimos en que el sistema de fallas B es muy
importante para comprender la dinamica de la UNOr, ya que es el enlace directo del
sistema Bartlett-Caiman con el sistema de fallas de C-N en las inmediaciones de la
cuenca homoénima y con el sistema NC en la parte marina. Asi hay tres nuevos nudos
(N4, N5, N6) que permiten justificar la sismicidad observada, uno de ellos en el interior
mismo de la UNOr (Cauto-Bayamo).



El estilo de la liberacion energética (mecanismo, profundidad, frecuencia y magnitud)
en las intersecciones de los sistemas de fallas B-C con C-N (nudo N1) y B-C con B
(nudo N4) es muy diferente del que se produce en la interseccion del sistema de fallas
NC con C-N (nudo N3) y de la NC con B (nudo N6). Esta diferencia significa que en el
primer caso la liberacién es mas facil que en el segundo (interaccion de distintos tipos
de corteza), lo que fue utilizado por Cotilla et al. (1991b) para justificar la proposicion
de una cuenca de pull-apart en las inmediaciones del Cauto y la imposibilidad de otra
estructura similar en el area de Nipe, a pesar de estar sobre una misma estructura
disyuntiva, como es C-N.

A partir de este nuevo esquema con los cuatro sistemas de fallas (Bartlett-Caiman,
Nortecubana, Cauto-Nipe y Baconao) y sus correspondientes intersecciones,
considerando ademas los resultados de Prol et al. (1993) relativos a la existencia de tres
tipos de corteza en Cuba (oceanica, transicional gruesa y transicional fina) y también los
muy diferentes valores de los campos gravimétrico (Prol et al., 1993; Cuevas, 1994) e
isostatico (Cuevas, 1994) en Cuba, y en particular entre las dos Unidades Neotectdnicas,
inclusive dentro de la propia UNOr, es posible asegurar que el modelo cinematico M2,
de tres celdas dinamicas (I, II, IIT) y seis nudos (N1, N2, N3, N4, N5, N6) pueden
explicar la diferencial situacion tectogénica contemporanea de la region y su actividad
sismica. (Fig. 10.1B).

En el modelo M2 tenemos que:

- cada una de las celdas [I (Sierra Maestra), II (Nipe-Cristal-Baracoa) y III (Maniabdn)]
estd representada, de forma muy simplificada, al menos por tres puntos o nudos activos
y las lineas principales de debilidad tectonica actual que los unen; pero todas sin
excepcion son estructuras articuladas entre si desde al menos el Eoceno Superior en un
marco transpresivo regional

- las elipses de influencia poseen una relacion entre sus ejes mayor (a) y menor (b)
diferente, pero con un definido sentido de rotacion en favor de las manecillas del reloj,
cumpliéndose que para la celda I, al>>bl, para la celda II, a2>b2, y para la celda III,
a3>b3. Esto significa que existe una velocidad de desplazamiento diferente en cada una
de las celdas (lo que se corresponde con las observaciones dadas para distintos
segmentos del Caribe)

- los seis puntos que representan las celdas se caracterizan por el nivel decreciente de la
liberacion energética y de la magnitud maxima: N1 (Ms< 8,0) > N4 (Ms< 7,5) > N2
(Ms< 7,0) > N5 (Ms< 6,5) > N3 (Ms< 6,0) > N6 (Ms< 5,5). Esto es el resultado del
diferente nivel de articulacién entre los tipos de corteza, del estilo tectonico, de la
dindmica, de los tipos y de las categorias de las fallas, de la distancia a la principal
estructura disyuntiva de la region y del tiempo de acumulacion - liberacion de la
energia. En este sentido existe una marcada gradacion de articulacion (en orden
decreciente) en las direcciones oeste-este y sur-norte, que comprende a los puntos N1
(Cabo Cruz), N4 (Baconao) y N2 (Maisi), y desde el punto N5 (Cauto-Bayamo) hacia
los puntos N3 (Nipe) y N6 (Puerto Padre), respectivamente

- indicamos, por Ultimo, que una cuarta celda representada en los dibujos no se analiza
por estar enmarcada en la UNOc y no conocer con precision su extension al oeste.

A manera de comprobacioén de nuestra propuesta se expone un resultado de geologia
estructural y reconstrucciones palinspaticas obtenido en el Instituto Minero-Metalurgico
de Moa por Blanco y Proenza (1994). Estos especialistas afirman que un total de diez
terrenos tectonoestratigraficos componen a la regiéon de Cuba Oriental y que esta ultima



esta limitada por las siguientes fallas: Bartlett, Cauto Sur (o Cauto-Nipe), Sabana (o
Nortecubana) y Baconao, aunque también sefialan otras de menores dimensiones. Asi, la
correspondencia entre nuestras celdas y los terrenos es como sigue: celda I- terreno
montafioso de la Sierra Maestra; celda II- cinco terrenos de montafia: Asuncion,
Puriales-Moa, Guaso, Mayari-Sierra de Cristal, y San Luis; y celda III- dos terrenos de
alturas: Cauto-Nipe (parte norte) y Maniabon. Ademas, sostienen por consideraciones
geodinamicas que: 1) Cuba Oriental es un territorio que muestra en sus formaciones
geologicas muy estrecha relacion espacio-temporal con el complejo proceso del origen
y el desarrollo de la fosa de Bartlet-Caiman; 2) la region oriental de Cuba es un
megaterreno tectonicamente elevado y en ascenso desde el Eoceno Superior; 3) la
cuenca Cauto-Nipe es del tipo tensional con tendencia rotacional; y 4) las montafas de
Sierra Maestra, Purial y Maniabon son tipicos bloques horst de distinta categoria.

Por ultimo, apuntamos que Hernandez et al. (1990) delimit6 a partir de investigaciones
geomorfologo-estructurales para la parte suroriental de Cuba (4rea de Cauto-Nipe a
Cabo Cruz-Baconao, que se corresponde con nuestra celda I) 6 nudos
morfoestructurales sismoactivos. De ellos solo dos, los que componen B-C y Baconao y
C-N y Baconao, coinciden plenamente con nuestras propuestas; mientras que el resto de
nudos son estructuras de menor categoria que, evidentemente, aunque se delimitaron no
se consideran en el modelo cinematico aqui expuesto.

c.4 Conclusion para el modelo de Cuba Oriental

El modelo M2 de tres celdas dindmicas (I- Sierra Maestra, II- Nipe-Cristal-Baracoa, I11-
Maniabdn), que incluye fallas y nudos activos, aqui propuesto para la Unidad
Neotectonica Oriental permite esquematizar, con cierto éxito, la generacion preferente
de terremotos (h< 25 km) en tres areas diferentes: la Suroriental (los mas fuertes Ms<
8,0 y frecuentes), la Oriental (muy fuertemente relacionada con la anterior, pero con
eventos de Ms< 6,5) y la Occidental (la menos activa Ms< 6,0); ademas facilita la
explicacion de la presencia de una cuenca de tipo pull-apart en las inmediaciones de la
zona del Cauto, asi como la imposibilidad de una estructura similar en la zona de Nipe.
Este modelo cinematico rotacional horario puede ser considerado, en primera instancia,
como base alternativa para una mas adecuada regionalizacion sismica de Cuba Oriental.

d) Valoracion subjetiva

Un recorrido por la literatura especializada demuestra, sin grandes dificultades, que el
estudio sismotectonico de una region y sus resultados dependen fundamentalmente de la
cantidad de informacion y su calidad. Sin embargo, el interés econdémico, que nunca se
reconoce en los textos, es el decisivo (Cotilla, 1993). Este factor ha sido realmente la
causa de que para el limite norte de la placa Caribe, zona donde se han producido
fuertes eventos sismicos y algunos tsunamis destructores, aun no exista un modelo
sismotectonico regional. Un modelo de esas caracteristicas permitiria elaborar, sobre su
base, un plan eficaz para la preservacion de la vida y los escasos bienes y recursos de
los paises que le constituyen. Esto no significa que alguno de esos paises no haya
desarrollado modelos locales (Draper, 1989) con sus correspondientes planes de
contingencia, sino que la base informativa disponible ha resultado ser insuficiente y
poco eficaz (Alvarez et al., 1985). No obstante, trabajos recientes, principalmente de
especialistas norteamericanos y europeos, evidencian no sélo un mayor interés
cientifico por el margen Caribe-Norteamérica, sino también una calidad superior de la



informacion de base y de los resultados, aunque se continia enfrentando el problema
desde una perspectiva local.

A partir de publicaciones y de algunos resultados alcanzados en el periodo 1996-1997
Cotilla y Udias (1999a) proponen un modelo geodinamico (Fig. 10.3), que consideran
preliminar, para el limite litosférico Caribe-Norteamérica. Pero, con anterioridad varios
modelos habian sido desarrollados para el Caribe entre ellos: MacDonald (1976),
Minster y Jordan (1978), Sykes et al. (1982), Stein et al. (1988) y Ross y Scotese
(1988). Heubeck y Mann (1991) realizan, para los cuatro de primeros, una discusion
detallada que les permite proponer un modelo esquematico de tres bloques e igual
numero de polos de rotacion. Dos de los polos estan ubicados al norte y el otro al sur.
Los polos del norte se relacionan con los bloques occidental y oriental, mientras que el
polo del sur lo esta con el bloque central. El limite del bloque occidental con el central
lo suponen a través de la depresion de Honduras y con un sistema de expansion en la
parte norte y convergencia al sur. Para el limite de los bloques central y oriental utilizan
la Dorsal de Beata, en consecuencia hay sdlo convergencia. Este modelo aunque muy
esquematico es interesante, ya que explica muchas incongruencias de los modelos
geodindmicos hasta ese momento elaborados y propone una idea para la solucion del
problema regional, pero no asume las notables diferencias de las partes interna y
periféricas de la placa Caribe.

Sobre toda esa base de los datos y argumentos se expone un nuevo modelo que conjuga
las estructuras transversales rigidas y plasticas, relacionadas entre si al menos desde el
Eoceno Superior, en la placa Caribe y sus zonas limites. Ese modelo tiene un total de
ocho bloques, cuatro de ellos cubren casi integramente la placa Caribe y los otros estan
en la zona limite septentrional. La actividad de los cuatro primeros bloques (Caribe
Occidental, Caribe Central, Caribe Centro-Oriental y Caribe Oriental) esta determinada
por el sistema litosférico Pacifico-América y la de los bloques septentrionales (Swan,
Gonave, Cuba Oriental y Dominicana-Puerto Rico) por las placas Norteamérica y
Caribe. Con este doble esquema no solo se explican satisfactoriamente los distintos
valores de velocidad relativa de las placas, la sismicidad y los mecanismos focales, sino
que se resuelve la independencia dindmica de las microplacas (o bloques) de la zona
limite septentrional con relacion a la zona interior de la placa Caribe.

Las tablas 10.1 y 10.2 retinen un conjunto de caracteristicas de los bloques
septentrionales incluidos sus terremotos con Ms> 6,9. Estos fueron tomados de (Cotilla,
1993) quien previamente realizd un minucioso trabajo de recopilacion de diversas
fuentes, entre ellas (Alvarez et al., 1985; Chuy y Alvarez, 1988; Chuy et al., 1988;
Cotilla y Udias, 2000), y de filtrado de la informacion de base utilizada por esos
autores.

Indicamos que en la parte meridional de la placa Caribe solo se distingue aqui en lineas
discontinuas los posibles bloques que deben constituirla; ya que su delimitacion y
evaluacion escapan al objetivo de la investigacion. Este trabajo resulta coherente con el
mapa de la colision entre las placas Caribe y Norteamérica para tres etapas diferentes,
Paleoceno-Eoceno Inferior, Eoceno Inferior- Eoceno Medio, Eoceno Superior-Reciente
de Mann et al. (1995); ya que para esos autores hubo una modificacion sucesiva, en la
direccion del movimiento de la placa Caribe, del tensor de esfuerzos. En la ultima etapa
consideran solo desplazamientos laterales a la izquierda y en particular para la
microplaca Gonave y La Espafiola-Puerto Rico.



Tabla 10.1.- Resumen de los datos de los bloques.

No Blogue Limites Caracteristicas
1 Swan Zona de subduccion Pacifico, | Area continental y marina. Hay vulcanismo
fallas Chixoy — Polochic —|asociado a la zona de subduccion y probable
Motagua — Swn y Centro de|en las inmedicaiones del Centro de
Generacion de Corteza Generacion de Corteza Oceanica. Se han
reconocido sismodislocaciones. La
sismicidad es mas significativa en la parte
continental
2 Gonave Centro de Generacion de Corteza | Area marian e insular. Probable actividad

— fallas Oriente / Walton /|volcanica en la Zona del Centro de
Enriquillo / Plantain Garden /| Generacion de Corteza Oceédnica. Los niveles

Bonao de sismicidad son altos. En la parte insular
hay bloques menores
3 Cuba Oriental |Fallas Oriente / Norte vy |Area insular. Los niveles de sismicidad son
Surcubana / Cauto Nipe intermedios y altos. Hay bloques menores
4 La Espafiola- | Sistema Septentrional — Bonao, | Area insular y marina. El nivel de sismicidad
Puerto Rico Camu, Muertos, Puerto Rico y |es alto. Hay subduccion sin vulcanismo

zona de subduccién del Atlantico

Tabla 10.2.- Caracteristicas de terremotos en los bloques.

No Mecanismo Ms | h(km) Fecha Ms
1 Transcurrente sinestroso en la parte marina e inversoen la| 7,5 | 30-100 |1910.01.01 7,0
continental 1914.05.28 7,5
1976.02.04 7,5
2 Combinacion de inverso y transcurrente sinestroso 8,0 70 1770.06.04 | (7,9)

1842.05.07 | (8,25)
1852.07.07 | (7,7)
1887.09.23 | (7,9)
1897.12.29 | (7,0)
1899.06.14 | (7,3)
1941.04.07 | 7,0

1952.10.28 | 7,0

3 Combinacion de transcurrente sinestroso € inverso <8,0 30 1766.06.11 (6,8)
1852.08.20 | (7,3)
1917.02.20 | (7,1)
1992.05.25 6,9

4 Combinacion de inverso y transcurrente sinestroso 8,1 | 30-140 |1562.02.03 | (7,2)
1673.05.09 | (7,5)
1751.10.18 | (7,25)
1897.12.29 | (7.,5)
1902.02.17 | (6,9)
1911.10.06 | (7,0)
1917.07.27 | (7,0)
1918.10.11 | (7,3)
1918.10.25 | (7,0)
1943.07.29 | (7,75)
1946.08.04 | (8,1)
1948.04.21 7,3

Las investigaciones sismicas multicanales para la placa del Caribe de Maufret y Leroy
(1997) demuestran su procedencia del Pacifico y su sucesiva tendencia, incluso en la
época actual, de desplazamiento al este, con la consiguiente dispersion de estructuras y
elementos tectonicos de ese dominio. Esos autores encontraron que la zona de
subduccion del Atlantico es considerablemente mas antigua que la del Pacifico.
También aseguran que a pesar de que la estructura litosférica de la placa Caribe es



relativamente delgada, hay en ella importantes contrastes geoestructurales y en
particular con relacion a sus zonas de borde (septentrional y meridional). Estas ultimas
son de tipo ocednico y ocednico transformado. Evidentemente, eso confirma muchos
aspectos de nuestro modelo.

En conclusion se puede decir que la situacion sismotectonica de la region Norteamérica-
Caribe es compleja como corresponde a una colision entre placas litosféricas continental
y ocednica. En ese marco geodinamico interviene un conjunto de cinco placas (Caribe,
Cocos, Nazca, Norteamérica y Suramérica) que ha conformado un sistema de
microplacas (o bloques) y tectonica sino también la sismicidad. Se insiste en el caracter
preliminar del modelo expuesto aunque quedan establecidas algunas cuestiones
importantes como que:

- La intensidad de los procesos tectonicos y de la actividad sismica en la region

del Caribe estd determinada por las velocidades relativas de los movimientos

horizontales de las placas adyacentes

- En los margenes de la placa del Caribe se localiza una deformacion importante y

diversa de la litosfera y en consecuencia se libera la mayor cantidad de energia

sismica

- El borde septentrional de la placa Caribe aunque muy heterogéneo no esta

aleatoriamente ordenado, ya que se corresponde tectonicamente muy bien con las

estructuras adyacentes

- La actividad sismica del limite Caribe-Norteamérica depende principalmente del

sistema de placas de Norteamérica y del Caribe, pero en el extremo occidental

esta determinado por la placa Cocos.
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Tabla A2.- Escala (resumida) de Intensidades Sismicas MSK

Grado

Descripcion

Registrado so6lo instrumentalmente.

Perceptible inicamente por pocas personas en pisos altos.

Perceptible por algunas personas en edificios. Ligero balanceo de objetos colgados.

Sentido por todos en el interior de edificios y por algunos en el exterior. Vibracion de
puertas y ventanas, balanceo de objetos colgados y movimiento de muebles.

Sentido por todos tanto en el interior como en el exterior de edificios. Caida de objetos
ligeros, golpear de puertas y ventanas. Ligeros dafios en construcciones de tipo A.

VI

Temor generalizado. Posible rotura de vajillas, caida de objetos, movimiento de muebles
pesados. Dafios moderados en construcciones de tipo A, ligeros en construcciones de tipo
B. Grietas pequefias en terrenos, deslizamientos y cambios de nivel en pozos.

Vil

Mayoria aterrorizada. Graves dafios en construcciones de tipo A, llegando a destruccion
completa, dafios moderados en las de tipo B y dafios ligeros en las de tipo C.
Deslizamiento de tierras, cambio de caudal en manantiales y pozos.

Vil

Miedo y panico general. Destruccion y algunos colapsos en construcciones de tipo A,
dafios graves y alguna destruccion en las de tipo B, dafios moderados y alguno grave en
las de tipo C. Derrumbamiento de muros, deslizamiento de laderas y barrancos, grietas
grandes en el terreno, cambios de caudal.

Pénico general. Colapso de construcciones de tipo A, y en algunas de tipo B, también
dafios graves y alguna destruccion en las de tipo C. Rotura de carreteras y doblamiento de
railes. Numerosas grietas en el terreno y desprendimiento de rocas y tierras. Licuefaccion,
extrusion de agua, arena y fango.

Colapso de la mayoria de construcciones de tipo A y en algunas de tipo B, asi como
destruccion de muchas y colapso de las de tipo C. Serios dafios en puentes y presas,
ondulacién de railes y pavimentos. Grandes grietas en el terreno con fuertes
deslizamientos y formacién de lagos.

Xl

Dafios importantes en todo tipo de construcciones, carreteras fuera de servicio y
canalizaciones destruidas. Deformaciones considerables en el terreno con anchas grietas y
muchos deslizamientos de tierras.

Xl

Todas las estructuras destruidas o gravemente danadas. Cambios en la topografia, grandes
grietas con importantes desplazamientos, desviacion de rios y formacion de lagos.

Tipo de construccion

A: Muros de mamposteria en seco o con barro, adobe y tapial.
B: Muros de ladrillos, bloques de mortero, mamposteria con mortero, entramado de madera.
C: Estructura metalica o de hormigén armado.




Tabla A4.- Errores frecuentes de terminologia

NP Término incorrecto (comentario) Término correcto
1 Periodo de tiempo (todos los periodos son de tiempo) Periodo
2 Intensidad de Richter (la intensidad es una medida | Magnitud de Richter
macrosismica y la magnitud es de tipo instrumental)
3 Escala Sismica MKS (la escala sismica se refiere a las | Escala Sismica MSK
inicales de sus creadores M= Medviedev, S= Sponheuer, K=
Karnik)

Tabla AS5.- Relacion de los peligros principales asociados con los terremotos

Orden Descripcion

1 Movimientos (temblores) del terreno. [Hundimiento y levantamiento diferenciales del terreno;
deslizamientos y avalanchas de cuerpos rocosos y de tierras; liquefaccion]

2 Movimientos del terreno a lo largo del trazo superficial de las fallas

3 Movimientos de las masas de agua. [Tsunamis y seiches; inundaciones por los derrames de
agua desde embalses, pantanos y diques]

4 Generacion de incendios

5 Derrumbes de edificios

Tabla A6.- Algunas de las medidas para - sismicas de nivel personal e individual en las zonas de peligro
sismico muy alto a moderado

GENERALES

Previo a un terremoto: 1) Ser previsor y tener a mano, en un sitio de facil acceso y conocido por todos,
un botiquin de primeros auxilios, una linterna y un extintor; 2) Informar de forma concreta, pero sin
alarmismo, a sus familiares sobre los desastres naturales y en especifico de los terremotos; 3) Entrenar a
la familia en el plan de actuacion ante la ocurrencia de sismos.

Durante el terremoto:

Conservar SIEMPRE la calma

Infundir tranquilidad a las demas personas

No propalar rumores

Prestar ayuda a los nifios, ancianos y mujeres

No utilizar los ascensores

No utilizar los teléfonos

Cerrar las llaves y mecanismos de la corriente eléctrica y del gas
Protegerse bajo los marcos de las puertas, o mesas

. Abandonar los edificios y puentes

10. Alejarse de las ventanas de vidrio — cristal

11. Apurar el paso, pero no correr

12. Buscar espacios abiertos como parques y avenidas

13. No tocar cables colgantes ni caidos

14. Alejarse de los depdsitos y estaciones de combustibles

15. Alejarse de la linea costera

16. Recordar que los sismos generalmente se acompaian de varias sacudidas

RN

ESPECIFICAS

Las escuelas y centros comerciales (centros publicos en general) deben tener:

A) indicados: 1) los lugares de salida de emergencia; 2) los medios contra incendios

B) revisados y en perfectas condiciones las salidas de emergencia y los sistemas y medios contra
incendios

C) entrenado al personal para contingencias
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Tabla A7.- Seleccion de los terremotos mas fuertes del Mundo

N° Fecha Pais (localidad) Magnitud
1 | 01.11.1755 Portugal (Lisboa) 8,7

2 | 15.06.1896 Japon (Sanriku) 8,5

3 31.01.1906 Colombia-Ecuador 8,8

4 | 16.12.1920 | China (Ningxia-Kansu) 8,6

5 15.08.1950 Assam-Tibet 8,6

6 | 09.03.1957 Islas Aleutinas 9,1

7 | 22.05.1960 Chile 9,5

8 | 28.03.1964 Alaska 9,2

9 | 04.02.1965 Islas Aleutinas 8,7

Tabla A8.- Seleccion de los terremotos mas fuertes de América

N° Fecha Pais (localidad) Magnitud Victimas
1 31.06.1906 Colombia-Ecuador 8,8 1.000

2 17.08.1906 Chile (Valparaiso) 8,2 20.000
3 22.05.1960 Chile 9,5 5.700

4 19.09.1985 México (Michoacan) 8,0 9.500

5 09.06.1994 Bolivia 8,2 5

6 23.06.2001 Perti 8,4 75

Tabla A9.-Seleccion de los terremotos mas fuertes de Centroamérica y el Caribe

N° Fecha Pais (localidad) Magnitud Victimas
1 19.04.1902 Guatemala 7,5 2.000

2 31.01.1906 Colombia 8,9 1.000

3 14.01.1907 Jamaica (Kingston) 6,5 1.600

4 31.03.1931 Nicaragua 5,6 2.400

5 23.12.1972 Nicaragua (Managua) 6,2 5.000
6 04.02.1976 Guatemala 7,5 23.000
7 10.10.1986 El Salvador 5,5 1.000
8 13.01.2001 El Salvador 7,7 844
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Conclusiones finales

Luego de recorrer los diez capitulos del libro, que sometemos a la consideracion de los
lectores, especialistas y no especialistas, se impone realizar un aparte para componer un
conjunto de conclusiones sobre la Sismologia en Cuba. Esto, evidentemente, no supone
que aqui se agrupen todas las conclusiones particulares y especificas de esos diez
capitulos, sino las ideas basicas que el autor considera como las principales. Asi, se
puede decir que:

1-

La Sismologia en Cuba se sustentd desde el siglo XIX en los esfuerzos de varios
cientificos, considerados la plataforma intelectual de las siguientes generaciones.
Ellos son: Andrés Poey y Aguirre, Benito Vifies Martorell, SJ, Pedro Salterain y
Legarra, Mariano Gutiérrez Lanza, SJ, y Eduardo Montoulieu y de la Torre

El primer catalogo de terremotos para Cuba, incluida las Indias Occidentales, lo
confecciond en 1855 Don Andrés Poey y Aguirre. Las primeras isosistas de
terremotos las dibujo el Padre Mariano Gutiérrez Lanza, S.J. para el terremoto
de 1914 de Gibara-Holguin

La primera vez que se realizd un estudio sobre el terreno, en Cuba, para el
estudio de un terremoto fue en el ano 1880 en la provincia Pinar del Rio, por
Benito Vifies Martorell, S.J. y Pedro Salterain y Legarra

En la Academia de Ciencias, Fisica, Médicas y Naturales de La Habana se
constituyd un foro adecuado para la presentacion de las ideas y resultados de los
especialistas de la Ciencias de la Tierra en Cuba, y en particular de la
Sismologia

Bajo la direccion del Colegio de Belén de La Habana, en la localidad de Luyano,
se construyo y funciond la primera estacion sismoldgica en Cuba

El terremoto de 1932 en Santiago de Cuba fue estudiado al detalle, y con
extremo rigor, por un colectivo de especialistas cubanos, dirigidos por el
Ingeniero Eduardo Montelieu y de la Torre. Existe un extenso y documentado
informe que incluye el dibujo de las isosistas del evento principal

En el denominado “Periodo Revolucionario” (desde el afio 1959 hasta la fecha)
se han formado un numero importante de especialistas en el campo de la
Sismologia. La mayor cantidad de ellos fue en los afios del decidido y decisivo
apoyo de la ex-Unién Soviética. En la actualidad existe participacion en cursos y
trabajos de colaboracion con paises del area capitalista

Las estaciones sismologicas de Soroa (afio 1964) y Rio Carpintero (afio 1965),
en las provincias Pinar del Rio y Santiago de Cuba, respectivamente, fueron
construidas por las donaciones de la ex- Republica Democratica Alemana y la
ex-URSS. Otras estaciones han funcionado de forma temporal en distintas zonas
del pais, y alrededor de ocho de forma permanente, pero con diversas
dificultades. En la actualidad se dice hay en operacion una red sismotelemétrica
en Santiago de Cuba y una red nacional, que incluyen estaciones de Banda
Ancha. Sin embargo, los datos de las informaciones emitidas por las redes
internacionales sobre terremotos ocurridos en Cuba no las incluyen

Con posterioridad al afio 1959 fueron publicadas en el marco de la Academia de
Ciencias de Cuba las revistas: a) Investigaciones Sismologicas en Cuba, b)
Comunicaciones Sobre Geofisica y Astronomia, ¢) Ciencias de la Tierra y del
Espacio, y el Atlas Nacional de Cuba. Ademas, se ha realizado en Cuba un
importante niimero de eventos cientificos e impartido algunos cursos de
posgrado y doctorales en el campo de la Sismologia



10- Hasta el presente no existe consenso sobre las fallas, y en particular las fallas
activas, entre los especialistas nacionales y extranjeros que han trabajado en
Cuba. Con relacion a esto se han expuesto las principales dificultades, siempre
bajo la perspectiva del autor, de los trabajos sismotectonicos ejecutados en Cuba

11-Los resultados cientificos mas relevantes fueron alcanzados en dos proyectos
cientificos (o temas de investigacion): a) 31001- Estudio de la sismicidad de la
region Caribe y estimacion preliminar de la peligrosidad sismica en Cuba; y b)
430.03- Sismicidad de Cuba. Ellos dieron paso entre otras cosas: a las cuatro
primeras tesis doctorales, a la organizacion del Servicio Sismoldgico Nacional,
al desarrollo de la red sismotelétrica en Santiago de Cuba, y a los mapas
neotectonico y sismotectonico de Cuba, escala 1:1.000.000

12- Han sido analizados, con cierta amplitud, los catalogos de terremotos de Cuba.
Y se ha concretado sus dificultades

13- Se han expuesto dos modelos para explicar la generacion de terremotos en Cuba
Oriental y Cuba Occidental

14- Cuba demuestra estar, ain en la actualidad, bajo un centralismo y excesivo
control institucional y personal, que limita el desarrollo cientifico, al menos en
el campo de la Sismologia.
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por razones diversas ha sido omitida o censurada. Con este trabajo se quiere
rendir un merecido tributo a la memoria de los fundadores de la Sismologia
Cubana, los espafioles Benito Vifies Martorell, S.J. y Mariano Gutiérrez Lanza,
S.J., y al cubano Andrés Poey y Aguirre.

El libro esta compuesto de 10 capitulos. Los dos primeros capitulos, asi como
las tablas anexas, que incluyen un glosario, son informativos y deben servir de
ayuda al lector poco familiarizado con la tematica. Los otros ocho capitulos se
dedican a temas especificos, en los que se discuten los resultados alcanzados
en el terreno de las investigaciones sismoldgicas en distintos periodos vy
sefalan las dificultades a ellos asociadas. Las abundantes ilustraciones
graficas facilitan la exposicion de los temas. Con la finalidad de apoyar, los muy
deseables, futuros trabajos de especialistas, nacionales y extranjeros, las
referencias han sido separadas en tres grupos independientes. Ellas responden
a los resultados: 1) alcanzados en Sismologia [aplicada en Cuba]; 2) que
sirvieron de modelo para las investigaciones cubanas; 3) de otros campos de la
Ciencia que permitieron el desarrollo de las investigaciones sismoldgicas en
Cuba.

La actividad sismica de Cuba es desconocida, aun en la actualidad,
fundamentalmente por razones politicas, lo que ha limitado el intercambio
cientifico y la divulgacién de los resultados alcanzados. Inclusive, su poblaciéon
considera que es sdlo la parte oriental, y especificamente Santiago de Cuba, la
unica zona donde pueden ocurrir terremotos. En este sentido, el trabajo
pretende por una parte llenar el vacio literario, que sobre este tema existe al
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nivel internacional, y por la otra ilustrar, con datos y no con discursos
distorsionados, a los cubanos de lo incorrecto de esa idea.

Se presentan, por primera vez, los catalogos de terremotos de Poey y de
Montelieu, con sus fuentes originales, ya que ellos son la base de todos los
catadlogos elaborados con posterioridad. También se demuestra Ia
inconsistencia de algunos de esos trabajos, y se comentan las causas y
consecuencias.

Resultado de investigacion vinculado a: 1) Afo Sabatico del Ministerio de
Educacion; 2) Beca Post-doctoral de la Comunidad de Madrid.

La aplicacién de esas becas de investigacién fue en el Departamento de
Geofisica y Meteorologia, UCM.

Los Responsables fueron para: 1) el Aio Sabatico, el Prof. Agustin Udias
Vallina; 2) la beca Post-doctoral, el Prof. Diego Cordoba Barba. Ambos
Profesores del mencionado Departamento.

Breve Curriculum Vitae:

1) Doctor en Ciencias Fisicas
Especialidad Geofisica (Sismotectonica y Peligrosidad Sismica).

2) Investigador Auxiliar del Instituto de Geofisica y Astronomia (de la antigua

Academia de Ciencias de Cuba) [Periodo 1970-1995]

¢ Responsable del Servicio Sismologico Nacional de Cuba

e Responsable del Departamento de Sismologia

e Responsable de las Investigaciones de Sismicidad y la Red de Estaciones
Sismoldgicas en Proyecto de la Central Electronuclear de Holguin

¢ Responsable del Grupo de Investigacion Desarrollo de Estudios e Impactos
Medioambientales en el Municipio La Lisa, Ciudad de La Habana

¢ Responsable del Grupo de Investigacion de Tectonica y Geotermia.

3) Participacion en 30 Proyectos Cientificos

Investigador Principal en 10 Proyectos (Temas) de investigacion cientifica
Autor de mas de 60 trabajos

Participacion en mas 20 eventos cientificos nacionales e internacionales
Profesor de 10 cursos de post-grado / doctorado

Director de 18 trabajos académicamente dirigidos

Reconocimiento estatal / institucional por tres resultados cientificos en los afios
1990, 1992 y 1993.

4) Dominio de los siguientes idiomas: Aleman, Inglés y Ruso

Fecha: 17.12.2003
Lugar: Madrid

Firma:



Tabla Al.- Glosario

Término

Definicion

Absorcion

Proceso que transforma en calor la energia de las ondas sismicas al atravesar un medio dado.

Absorcion de energia

Conversion de energia mecanica o radiante en energia interna de un sistema.

Aceleracion

Cambio de velocidad que sufre un cuerpo en movimiento, ya sea al aumentarla o disminuirla. Segunda
derivada del vector velocidad respecto al tiempo.

Aceleracion de la gravedad

Aceleracion en la caida libre de un cuerpo. Es la resultante de la aceleracion gravitatoria y la debida a la
rotacion terrestre. Se representa por la letra g.

Acelerografo Instrumento de tipo sismologico, que sirve para registrar la aceleracion del suelo. Consta por lo general de dos
partes: el senor (triaxial) y el sistema de discriminacion y registro.
Acelerograma Registro que muestra la ley de evaluacion temporal de la aceleracion del movimento del suelo provocado por

un evento de cardcter sismico. Puede ser obtenido mediante el empleo de los acelerografos o calculados
mediante algoritmos, en ese caso se denominan sintéticos.

Acelerograma calculado

Acelerograma que puede partir tanto de consideraciones tedricas solamente, como de una mezcla de datos
experimentales y consideraciones teoricas.

Acelerograma sintético

Acelerograma que permite obtener la duracion de la fase fuerte (por encima de un nivel dado) del sismo.

Acelerometro

Sismoémetro que se utiliza para medir las aceleraciones del suelo en funcion del tiempo.

Actividad sismica

Conocida también como actividad de tipo sismico. El niimero de terremotos que ocurre para una regiéon con un
nivel prefijado de magnitud normalizado para un valor de superficie (habitualmente 1000 km?).

Agrietamiento

El conjunto de grietas que afecta a una masa de rocas.

Ajuste isostatico

Proceso por el cual se mantiene o restablece el equilibrio isostatico.

Alineamiento Elemento de la estructura de la superficie terrestre que puede ser de distinta naturaleza y figura geométrica
(lineal o curvo).

Altitud Distancia de un punto a un plano horizontal o a una superficie de referencia determinada.

Altura La maxima dimension vertical de un objeto.

Altura absoluta

La distancia medida en forma vertical entre cualesquiera punto de la superficie terrestre y el nivel medio del
mar. Puede ser positiva o negativa atendiendo a un sistema de referencia.

Amplitud

De una onda es la altura maxima de la cresta o del valle de una onda.

Analisis

En griego significa descomposicion. Desintegracion de un objeto o fendmeno en las partes simples que lo
constituyen.

Analisis de sismogramas

Proceso complejo y necesario para la determinacion de los pardmetros que caracterizan a un terremoto. En €l se
determinan entre otros: tiempo de origen, coordenadas y magnitud.

Analisis espectral

Analisis fundado en el estudio de los espectros. Descriptor en el dominio de la frecuencia de la composicion y
contribucion de diferentes frecuencias o componentes espectrales en una sefial. Medida de la amplitud de los
componentes de una onda compleja en funcion de las frecuencias a las que corresponden.

Analisis tensorial

Estudio de los tensores y de las operaciones efectuadas con ellos, en especial todas las referentes a la
derivacion y diferenciacion de campos tensoriales.

Ancho de banda

Diferencia entre las frecuencias que limitan una banda espectral.

Angulo

Figura geométrica, cantidad aritmética o cantidad algebraica con signo determinado por dos radios que salen de
un punto comun, o por dos planos que salen de una misma linea.

Angulo critico

Angulo de incidencia de una onda sismica al llegar a la discontinuidad de Conrad, para el que el angulo de
emergencia es de 90°. Si el angulo de incidencia fuera superior al angulo critico la onda se reflejaria.

Angulo de emergencia

Angulo de refraccion de una onda sismica.

Angulo de flancos

El 4ngulo formado por los flancos de un pliegue.

Angulo de incidencia

Angulo que forma el rayo incidente a una superficie con la normal a ésta en el punto de contacto.

Angulo de reflexién

Angulo que forman un rayo reflejado y la normal a la superficie reflectora, en el punto de incidencia.

Angulo de refraccion

Angulo que forman un rayo refractado y la normal a la superficie refractante, en el punto de incidencia.

Anisotropia Propiedad de las sustancias que representa diferentes caracteristicas segiin se consideran diferentes direcciones
a través de ellas.
Anomalia La desviacion de un valor o caracteristica uniforme o normal. Variacion local y rapida de una magnitud que

para la region y como valor medio, cambia relativamente poco.




Anomalia de la gravedad

Valor del campo gravimétrico terrestre medido en un lugar con respecto a un punto patrén. Diferencia entre el
valor de la gravedad observada, reducida al nivel del mar, y la gravedad tedrica obtenida mediante la formula
de la gravedad. Diferencia entre la gravedad observada reducida al geoide y la tedrica sobre el esferoide para
un punto de la superficie terrestre.

Anomalia de Aire Libre: Conocida también como anomalia de Fay (o Faye), es una anomalia en la cual la
gravedad observada se corrige solo eliminando los efectos procedentes del campo normal y afiadiendo el efecto
producido por la disminucion de la gravedad en relacion con su valor a nivel del mar, en virtud de la altura.
Anomalia de Bouguer: Anomalia en la cual la gravedad observada se corrige eliminando los efectos
procedentes del campo normal y de la capa de rocas intermedias entre el Geoide y el punto donde se determind
la gravedad, y afiadiendo el efecto producido por la disminucion de la gravedad en relacion con su valor a nivel
del mar, en virtud de la altura del punto.

Anomalia isostatica

Es una anomalia de la gravedad basada en la hipétesis generalizada de que el efecto de las masas de encima del
nivel del mar se halla aproximadamente compensado por una diferencia de densidad de los materirales del
subsuelo. La diferencia entre un valor observado de gravedad y el valor tedrico del punto observado que fue
corregido por la altitud de la estacion encima del Geoide, y por el efecto de la topografia para toda la Tierra, y
por la compensacion isostatica.

Anomalia topografica

Anomalia de la gravedad calculada a partir de la suma del valor de la gravedad observada y la reduccion de
Bouguer completa menos el valor de la gravedad normal.

Antisismica Dicese de las construcciones especialmente disefiadas y previstas para que resistan a los movimientos sismicos.

Afio Geofisica|Periodo de colaboracion internacional en el que se efectuaron observaciones en todo el campo de la geofisica

Internacional desde una serie de observatorios distribuidos en el planeta y desde cohetes y satélites artificiales, en el periodo
julio/1957 - diciembre/1958. (AGI).

Arco Caracteristica geoldgica o topografica que se repite a lo largo de una linea curvada sobre la superficie terrestre.

Arco de islas

Rasgos complejos de la litosfera en los que solo existen algunos aspectos desorganizados de su estructura
curva, tales como una profunda depresién oceanica, volcanes activos diseminados y actividad sismica. Pueden
constituir cadenas montafiosas simples y compuestas (dobles paralelas: interior - volcanico - y externo - de
deformacion - ) separadas por una zona de fosa. Cadena de islas dispuestas generalmente en forma arqueada, y
que ofrece su convexidad hacia el mar libre, proxima a los continentes.

Area pleitosistica

Area de la superficie terrestre donde el sismo fue percibido. También se dice es el area donde se determina la
mayor intensidad sismica.

Asismico Que no manifiesta actividad sismica alguna.

Aspereza Irregularidad en una superficie de falla que retarda el deslizamiento. Region con una fuerza tangencial
relativamente alta en una superficie de falla.

Astenosfera Capa localizada en el manto superior y que respecto a las capas supra e infrayacentes es mas plastica, menos

viscosa y mas susceptible a las deformaciones. También se le denomina capa débil. Es un concepto geofisico.
Zona del interior de la Tierra localizada inmediatamente bajo la litosfera, gracias a la cual se puede establecer
el equilibrio isostatico.

Atenuacion sismica

Disminucion de las oscilaciones del suelo y en consecuencia de su perceptibilidad y dafios asociados en
cualquier direccion.

Azimut Angulo medido en el sentido de movimiento de las agujas del reloj a partir del Norte y comprendido por tanto
entre 0 y 360 grados. El angulo formado por el plano vertical del objeto con el plano meridiano.
Banda Porcién delimitada de un fendmeno o estructura que puede existir con mayor amplitud.

Banda de deformacion

Aquella franja del terreno muy tectonizada situada entre dos zonas poco deformadas.

Basamento El conjunto de rocas que subyace en discordancia a la cubierta de rocas sedimentarias y que posee un estilo
tectonico definido, y que ha sido afectado por deformaciones y metamorfismo, aunque pueden estar ausentes.

Bed rock Anglisismo. Término que identifica a un substrato duro que soporta o sostiene a sedimentos blandos o poco
consolidados.

Bloque Una masa rocosa de cientos de metros a cientos de kilometros cuadrados limitada por fallas y que se comporta
como una unidad morfoestructural, geoestructural o morfotectonica.

Brecha Roca triturada y fracturada.

Brittle Anglisismo. Se dice de la roca que tiene fracturas con menos de un 5 % de deformacion.

Caida de esfuerzos

La repentina caida de los esfuerzos en un plano de falla durante la ruptura.

Campo de fuerzas

Campo tensioral de orden n (n > 0) que sobre una particula puntual que contiene una cantidad de una
determinada magnitud tensioral de orden n-1 (magnitud activa), ejerce una fuerza dada por el producto
contracto del tensor intensidad de campo por el tensor cantidad de magnitud activa.

Campo macrosismico

La distribucion espacial de las intensidades sismicas provocadas por un terremoto.

Campo tensional

Campo en el que la magnitud viene dada por un tensor.




Canal sismométrico

Combinacion armonica que existe entre el péndulo, el galvanometro, el sismografo y el reloj de la estacion
sismologica. Sistema mediante el cual se acopla un sensor sismico y el sistema amplificador - registro.

Capa sismoactiva

Aquella capa de la litosfera en que ocurren los terremotos. Se le conoce también como Esquizosfera.

Capa sismogénica

Capa (no mayor de los primeros 20 km) de la litosfera que es capaz de generar terremotos. Ella es lo
suficientemente riguda como para romperse por fracturas fragiles, bajo la accion de los esfuerzos tectonicos.

Carga sismica

Carga externa que actia sobre una estructura y consiste esencialmente en un conjunto de ondas longitudinales
y transversales que arriban a la superficie terrestre, moviendo la estructura hacia arriba, hacia abajo y
lateralmente de forma aleatoria.

Carso

Conjunto de fenémenos y procesos que ocurren por la accioén del agua en las regiones de rocas solubles y que
se reconoce por las formas de relieve asociadas (superficiales y / o subterraneas. También se le denomina karst.

Catalogo

Relacion extensa y ordenada de datos referenciados. Pueden ser de tipos diversos de acuerdo a la especialidad
que los desarrolla.

Ej. Catalogo de terremotos.- Conjunto informativo ordenado (de terremotos). Proporcionan los datos originales
basicos para la elaboracion de los diferentes mapas de sismicidad. Incluyen fecha y hora con la mayor
exactitud posible, coordenadas del epicentro (indicando su precision), profundidad del foco (idem), magnitud
(por tipo), nimero de estaciones utilizadas y otros datos mas.

Catastrofe

Térnino derivado del griego que originalmente designaba al desenlace (tragico o feliz) de un drama.
Actualmente se emplea para designar un proceso o fenomeno que afecta al medio incluyendo a la sociedad.
Puede ser de diferente tipo (natural o artificial) y magnitud, pero siempre originan una secuencia de otros
procesos daflinos. Es un suceso que produce una ruptura temporal de la vida normal de la comunidad. Se
pueden identificar dos componentes:

1- Fenomeno natural (terremotos, volcanes, tsunamis, deslizamientos, etc.)

2- Una vulnerabilidad social, es decir la indefensiéon de una comunidad amenzada por determinada alteracion
externa.

Catastrofismo

Hipotesis segun la cual los fendmenos pasados se desarrollaron en forma rapida y violenta y con magnitudes
muy superiores a las que existen en los fendmenos actuales en la corteza terrestre. Se opone al uniformismo.

Centro de generacion de
corteza

La region alargada, con fracturas profundas y activa por donde el magma emerge a la superficie terrestre. Se
asocia con las cadenas submarinas y el desplazamiento lateral de las placas.

Ciclo

Sucesion de fases, comprendidas entre dos situaciones analogas por las que pasa un fendmeno.

Ciclo del terremoto

El periodo que abarca por completo un episodio de acumulacioén de energia y la deformacion del relieve para
una falla, un segmento de falla o una region determinada.

Ciclo geodinamico

Conjunto de fenémenos que afectan a la corteza terrestre y se repiten aproximadamente en un mismo orden,
como resultado de fuerzas antagonicas externas e internas, y que producen desequilibrios y reajustes en los
materiales que la forman.

Ciclo geomorfologico

Conjunto de fenomenos que afectan a la superficie terrestre, originando las diferentes formas del relieve. Se
divide en: erosion, transporte y sedimentacion.

Ciclo sismico

Proceso de acumulacion y relajacion de esfuerzos. Donde la acumulacion viene dada por los movimientos
relativos de las placas y la friccion que impide o limta este movimiento a lo largo de las fallas que conforman
el borde las placas.

Circo sismico

Una forma del relieve (de forma similar a un circo glacial) originada por un sismo.

Cizalla

Esfuerzo. Se le denomina también shear.

Coda sismica

Superposicion aleatoria de ondas sismicas que aparecen (inscriptas en el sismograma) con posterioridad a la
ultima directa, cuya amplitud media disminuye exponencialmente hasta el nivel de ruido.

Codigo Serie de reglas para expresar la correspondencia entre dos sistemas de signos o de términos. Se puede también
representar la informacion.

Coeficiente Factor que aparece como multiplicador en una funcién o en un término de una expresion algebraica. Puede
caracterizar una propiedad de una ley o distribucion.

Coeficiente de[Coeficiente que mide la diferencia entre la frecuencia actual y la esperada, supuesta la independencia de las

contingencia

caracteristicas de una poblacién.

Coeficiente de correlacion

Medida de la dependencia estadistica de dos variables aleatorias.

Colision

El choque de dos masas continentales resultado del cierre de tipo oceénico.

Columna litologica

Diagrama ordenado de las divisiones del tiempo geoldgico para una region en que se incluyen los espesores,
descripciones petrologicas y paleontologicas de las rocas.

Compensacion isostatica

La compensacion de los excesos de masa en la superficie continental por defecto de densidad debajo de ésta y
de superficies de defecto de masa (ocednica) por exceso de densidad debajo. Se le conoce también como ajuste
isostatico.

Contacto

Superficie donde dos tipos distintos de rocas se unen. Pueden ser de diverso tipo: normal - anormal, armonico -
disarmoénico y erosivo - intrusivo.




Continente

Forma de primer orden del relieve terrestre que emerge entre los océanos. El conjunto de continentes ocupa
aproximadamente el 29 % de la superficie del Planeta.

Coordenadas Par o triada de valores lineales o angulares que indican la posicion (planar o angular) de un punto con relacion
a un sistema de referencia.

Cordillera Conjunto de montafias orientadas aproximadamente de forma paralela en las que se asocian valles, cuencas,
planicies, etc.

Correccion Valor que es necesario sumar algebraicamente al resultado de una medicion para obtener el valor verdadero o

para eliminar el efecto de algiin fendmeno que puede actuar sobre la magnitud medida.

Correccion de Bouguer

Correccion debida a la atraccion de la lamina de Bouguer. Se determina por: C = - 0,0418 p x h (mGal), donde
p es la densidad media de la capa (g/cm3) y h la altitud en metros.

Correccion isostatica

Correccion debida a las diferencias de densidad o de altitud respecto de alguna superficie de compensacion
dentro de la hipotesis isostatica elegida. Se calcula por compartimientos en zonas centradas en el punto de
observacion, utilizando tablas construidas al efecto.

Correccion topografica

Correccion por los accidentes topograficos que sobrepasan o profundizan en la lamina de Bouguer. Se calcula
por compartimientos en zonas centradas en el punto de observacion.

Correccon al aire libre

Correccion debida a la variacion de la gravedad con al altitud. Se determina por: C = 0,3086 x h (mGal) ,
donde h es la altitud en metros de la estacion sobre su superficie de referencia. Se le conoce también como
correccion de Fay o Faye.

Corrimiento

Forma del relieve gravitacional, del tipo coluvial, sin destruccion de la masa desprendida. Lo opuesto al
derrumbe.

Corte geologico

Conocido también como corte estructural. Es aquel esquema que muestra el aspecto que presentarian las rocas
si aparecen en la pared vertical de una trinchera hecha en la superficie terrestre.

Corteza

Envoltura mas externa de la Tierra, su espesor y densidad son diferentes en los océanos y los continentes. Se
acostumbra a dividir en tres capas fundamentales, aunque no hay regularidad en su estructura. Esta descrita por
encima de la disconuidad de Mohorovicic.

Corteza inferior

Parte inferior de la corteza terrestre, por debajo de la discontinuidad de Conrad.

Corteza superior

Parte superior de la corteza terrestre, por encima de la discontinuidad de Conrad.

Coseismic Anglisismo. Durante el terremoto.

Costa Parte de un contiente o de una isla que colinda con el mar, puede ser de emersion o inmersion. Esta parte
incluye al litoral y la tierra firme (cantiles, terrazas marinas y planicies costeras). Ella se encuentra sometida
permanentemente a la accién de procesos activos (olas o corrientes, movimientos tectonicos, oscilaciones del
nivel del mar, erosion de los rios, accion de organismos y el hombre, etc.).

Cota Indicacion de la altitud de un punto en una carta topografica.

Craton Una estructura amplia, estable y antigua (cientos de millones de afios) de la corteza terrestre, similar a un
escudo, por su rigidez y por no poseer fracturacion o deformacion de los movimientos orogénicos.

Creep Anglisismo. Estado o episodio de deslizamiento lento a muy lento en una falla para producir un terremoto.

Crisis Situacion de inestabilidad provocada por la inminencia o la ocurrencia de un fenémeno potencialmente
peligroso. Puede derivar en un desastre.

Cuaternario Tercero y mas moderno de los tres sistemas en que se divide el eratema Cenozoico. Comprende el periodo de
los dos ultimos millones de afios. Se subdivide en Pleistoceno y Holoceno.

Cuenca Depresion oval o circular, de fondo plano o céncavo, y de gran anchura, con flancos de reducida pendiente y

dimensiones muy diversas (1 - miles dekm), que es o ha sido medio de la sedimentacion.

Cuenca marginal

Depresion oceanica de profundidades comprendidas entre 2000 y 4000 m, situada tras los sistemas de arcos de
islas. Sus formas varian de lineal a equidimensional. Pueden estar activas o no.

Cuerpo viscoelastico

El cuerpo donde las deformaciones elastica y plastica se desarrollan simultdneamente, comenzando a tensiones
minimas. Cuerpo de Maxwell.

Cuerpo viscoplastico

El cuerpo que posee limite de elasticidad. Cuerpo de Binghman.

Cuerpo viscoso

El cuerpo que tiene un bajo limite de elasticidad (proximo a 0) y en consecuencia se deforma irreversiblemente
bajo tensiones minimas. En €l no existe, practicamente, parte elastica. Liquido de Newton.

Choque Encuentro entre cuerpos o particulas libres en el que se produce intercambio de alguna magnitud fisica, en
especial energia, cantidad de movimiento, etc. También se dice colision.

Daiio Pérdida por destruccion ocasionada por un fendmeno natural, artifical o accidental. Tiene diferentes medidas o
dimensiones y consecuentemente diferente valor econémico, social o ambiental.

Datacién Asignacion de una edad o época, absoluta o relativa, a una formacién o proceso geoldgico, roca, mineral o

fosil.




Deformacion

Todo cambio de forma o de volumen en los cuerpos, o de ambos a la vez. Puede ser elastica o plastica,
continua o discontinua y también homogénea o heterogénea. El cambio de posicion de las particulas de un
cuerpo unas con respecto a otras.

Deformacion elastica

Deformacion producida en un cuerpo de modo que al cesar las fuerzas que la originan el cuerpo recupera su
forma y volumen iniciales.

Deformacion permanente

Deformacion que se mantiene en un cuerpo al cesar las fuerzas que la originan.

Deformacion plastica

Cambio permanente en la forma o tamafo de un cuerpo solido, originado por la aplicacion de tensiones
superiores a su limite de elasticidad.

Deslizamiento gravitativo

Fenomeno tectoénico segun el cual un conjunto de materiales apoyados en una superficie inclinada resbala y
alcanza posiciones aldctonas.

Diaclasa Superficie plana o curva que divide a las rocas en bloques. En ella casa no hay desplazamiento, aunque siempre
existen algunos pequeflos que no se consideran. Pueden ser tectonicas o diagenéticas.

Diagénesis Conjunto de procesos fisicos y quimicos que afectan a un depdsito sedimentario y le transforman
progresivamente en roca compacta.

Diagnostico Proceso de localizar y explicar los errores y regularidades de una base datos. Una etapa de las investigaciones
en la que se sintetizan y jerarquizan (al menos de manera preliminar) las variables, los elementos y procesos
que forman parte de un sistema determinado.

Diagrama de Mohr Diagrama que representa en un plano los esfuerzos aplicados en un punto de un cuerpo, mediante un sistema de

coordenadas rectangulares. Estas coordenadas expresan en el eje de las ordenadas a la componente tangencial
del esfuerzo (componente de cizalla) y en el de las abcisas a la componente normal. Tomando como plano del
diagrama el que pasa por dos de los tres esfuerzos principales, se demuestra que el lugar geométrico del
extremo del vector esfuerzo cuyo origen esta en el origen de coordenadas y que se aplica sobre todos los planos
perpendiculares a este diagrama (es decir que contiene a la tercera componente principal del esfuerzo) es un
circulo (Circulo de Mohr). De la misma manera se prueba que el angulo que forman el eje de las abcisas hacia
el origen y el radio del circulo que pasa por el extremo del vector es el doble del angulo w que forman la
superficie de aplicacion y el esfuerzo maximo del plano. Al dibujar sobre un mismo diagrama los tres circulos
correspondientes a los esfuerzos situados respectivamente en los planos 1-2, 2-3 y 1-3, resulta evidente que las
representaciones de todos los otros esfuerzos estan situados en el area comprendida entre estos dos circulos (de
las que por razones de simetria solo se dibuja una mitad). El valor de cizalla es maximo (en valor absoluto)
cuando 2w=90 grados, es decir w=45 grados. Sin embargo, la ruptura de un material sometido a esfuerzos se
produce, de hecho, seglin un angulo 2w, que difiere 90 grados de un valor llamado angulo de friccién interna.
La curva que une los puntos en que se efectlia la ruptura en un diagrama de Mohr se denomina curva intrinseca
del material.

Discontinuidad de Conrad

Superficie que separa la corteza continental en dos zonas (superior granitica e inferior basaltica). Esta entre 15
-30 km.

Discontinuidad de|Superficie en el interior de la Tierra, que separa el manto del nucleo. Se localiza a unos 2900 km de
Gutenberg profundidad.

Discontinuidad de[Limite de separacion entre la corteza y el manto, su profundidad es variable.

Mobhorovicic

Discontinuidad sismica

Superficie o capa delgada de la Tierra a través de la cual la velocidad de las ondas P o S cambia rapidamente.

Dislocacion

También se le conoce como perturbacion tectonica. Las deformaciones cuyo resultado es la formacion de
estructuras secundarias. Puede ser coherente o disyuntiva. Incluye al cambio de forma de la roca y la formacion
de fracturas en ella.

Dispersion de ondas

La expansion de un tren de ondas debido a que cada longitud de onda viaja con su propia velocidad.

Distancia epicentral

Distancia (en km o grados) que existe entre el epicentro y la estacion sismica.

Distancia hipocentral

Distancia (en km o grados) que existe entre el foco o hipocentro y la estacion sismica que lo registra.

Dromocronica

Curva de tiempo de recorrido. Grafico del tiempo de recorrido y la distancia para la llegada de ondas sismicas
de eventos distantes. Cada tipo de onda tiene su propia crva.

Dorsal oceanica

Estrecho cinturén de montaias submarinas, localizadas aproximadamente a la mitad de la distancia entre los
continentes.

Ductile

Anglisismo. Se dice de la roca que es capaz de soportar hasta un 10 % de deformacién antes antes de
fracturarse.

Duracion del terremoto

El tiempo en que las oscilaciones del suelo se mantienen por encima de un nivel de amplitud dado. Es un
parametro necesario para el disefio de edificios en zonas sismicas.

Dureza

Resistencia que ofrece un material a sufrir una deformacion permanente.

Energia

Capacidad de realizar trabajo.

Energia liberada

La energia generada o puesta en "libertad" en el foco de un terremoto por los procesos tectonicos.

Enjambre de terremotos

Los terremotos que se producen en grupos y donde no hay variacion apreciable de la energia sismica.




Eonotema Unidad cronoestratigrafica de maxima jerarquia y que estd compuesta por eratemas.
Epicentro La proyeccion en la superficie terrestre del foco del terremoto.

Epoca Subdivision temporal de un periodo geologico.

Equilibrio Estado de un sistema en el que éste no puede experimentar cambio espontaneo alguno.

Equilibrio isostatico

Condicion que se verifica en el interior de la Tierra de forma que por debajo de la superficie de compensacién
isostatica la presion ejercida sobre un elemento de superficie es constante a lo largo de la misma.

Eratema Unidad cronoestratigrafica subordinada al eonotema y esta compuesta por sistemas.

Error Desviacion respecto a un valor tedrico o real, originado en las medidas o en los célculos realizados para su
estimacion.

Escala Sucesion de elementos de la misma naturaleza ordenados racionalmente por el valor de alguna caracteristica
comun.

Escala de Intensidades|Un arreglo de datos y valores que permiten caracterizar a los terremotos. Estos datos incluyen la

Sismicas perceptibilidad y los dafios sobre las personas y el medio ocasionados por un sismo. Hay varias escalas: MSK,
Europea, Mercalli, Japonesa, etc.

Escarpa Forma del relieve de tipo escalon asociada en general a levantamientos y hundimientos de la corteza terrestre y
a una estrecha relacién con los tipos litologicos (escarpa petromorfica o litoestructural). Se clasifican en
atencion a los procesos y a la morfografia - morfometria.

Escarpa de linea de falla  [Escarpa originada por la erosiéon sobre una escarpa de falla extinta. Puede ser obscurrente o rescuente.
Acantilado o escalon producido cuando una falla pone en contacto rocas duras y blandas, siendo las Gltimas
mas erosionables.

Escarpe de falla La escarpa producida directamente por un movimiento cortical y perteneciente por tanto, al grupo de formas

topograficas iniciales. Tiene forma relativamente recta y uniforme, aunque posea cafiones excavados por las
corrientes fluviales y en su base se encuentran abanicos y conos aluviales.

Esfera focal

Esfera de radio unidad, con centro en el foco del terremoto, y de material homogéneo. Desde su centro a la
superficie las ondas se propagan de acuerdo con las ecuaciones que se han desarrollado para un medio de tales
caracteristicas.

Esfuerzo

La fuerza apliacada a una unidad de area. Se le conoce también como tension.

Espectro

Sucesion ordenada de las longitudes de onda o frecuencias que intervienen en un fenémeno de naturaleza
electromagnética.

Espejo de falla

Una superficie brillosa en las rocas en las que existen un conjunto de lineas y rayas paralelas y finas producidas
por el movimiento de los bloques de una falla.

Esquistosidad

Propiedad de algunas rocas de romperse a lo largo de superficies aproximadamente paralelas. Su origen
siempre es tectonico. Se reconocen cinco tipos: axial, deslizamiento, flujo, fractura y pizarrosa.

Estacion sismica

Equipo geofisico (o conjunto de ellos) que permite detectar y registrar las ondas sismicas.

Estilo tectonico

Conjunto de caracteristicas geométricas de una estructura, y, por extension de una region.

Estilo tectonico alpino

Estilo tectonico caracterizado por la presencia de mantos de corrimiento que dan lugar a series estratigraficas
invertidas. Es caracteristico de las regiones en que la cobertera sedimentaria ha soportado un imoportante
esfuerzo tectonico unidireccional.

Estilo tectonico jurasico

Estilo tectonico caracterizado por la presencia de pliegues anticlinales y sinclinales de diversos tipos, que
pueden estar asociados a fallas paralelas a la direccion del plegamiento. Es caracteristico de zonas donde la
cobertera sedimentaria ha estado sometida a esfuerzos tectonicos poco intensos.

Estilo tectonico sajonico

Estilo tectonico caracterizado por la presencia de sistemas de fallas escalonadas que limitan fosas tectonicas y
macizos o pilares tectonicos, sobre los que se amolda la cobertera sedimentaria, cuando existe, originando
pliegues monoclinales. Es caracteristico de zonas con un basamento fragil, que ha soportado sucesivamente
presiones tangenciales y tensiones.

Estria Ranura alargada producida por la erosion.

Estructura Forma interna de organizacion de un sistema, que constituye una unidad de conexiones estables entre sus
elementos, asi como de las leyes que rigen estas conexiones.

Estructura  sismicamente [La estructura geoldgica o la falla que ofrece un nivel de sismicidad que indica una actividad coherente y

activa significativa, independientemente de que un movimiento geoldgico reciente en ella pueda manifestarse o no en

la superficie terrestre.

Estructura tectonica

Particularidad estructural que se manifiesta en gran escala y que resulta de la deformacion de la capa terrestre.
Puede ser paleo o neotectonica.

Experimento

Investigacion de cualesquiera fenomenos mediante la influencia activa sobre ellos a través de la creacion de
nuevas condiciones, correspondientes a las formas de investigacién o del cambio del curso del proceso en la
direccion necesaria. Se considera como una accion bien definida.




Exploracion sismica

El conjunto de métodos sismicos destinado al reconocimiento de la estructura geologica del subsuelo que se
basa en el estudio de la propagacién de las ondas sismicas o elasticas. Se le conoce también como Sismologia
Aplicada.

Fébrica Organizacion espacial del conjunto de caracteristicas estructurales de una roca sedimentaria.

Facies Conjunto de caracteres, unos relativos a la roca y otros a los fosiles que contiene, que informan sobre los
origenes de un depdsito o de un estrato geologico.

Faja Masa o banda de rocas igneas que ofrece una misma composicion general que la masa principal.

Falla Dislocacion de rotura con desplazamiento. En ella ha ocurrido un movimiento entre los bloques, divididos por
el plano de rotura o falla. Hay tres tipos principales: normal, inversa y desgarre.
Las fallas se caracterizan por:
1- Ser estructuras tridimensionales
2- No constituir estructuras aisladas y responden a una organizacion de diferente escala y magnitud.
Las fallas se definen (en el espacio) a partir de un conjunto de parametros o elementos.

Falla "ciega" Una falla que no se extiende (ni antes ni ahora) hacia la superficie. Se le conoce también como falla oculta. La

falla que es responsable de la sismicidad a la que no es posible asignarle alguna estructura visible en superficie.

Falla abierta

Falla que tiene los labios abiertos.

Falla activa

Este término desde el punto de vista geoldgico se emplea para designar a la falla que se reconoce en el campo y
que esta enmarcada en el proceso tectonico contemporaneo (hasta 2 millares de afios). Desde el punto de vista
sismotectonico hay dos posibilidades diferentes para clasificarle:

1- la que no tiene actividad sismica asociada

2- por la existencia de actividad sismica que en el tiempo permite inferir que existe una falla (oculta) que los
mapas geoldgicos no representan.

Falla antitética

Falla en la que el par de fuerzas que representan su movimiento relativo tiene el sentido contrario a las agujas
del reloj.

Falla capaz

Una falla a lo largo de la cual es posible el deslizamiento repentino.

Falla cerrada

Falla sin espacio abierto entre sus labios.

Falla de desgarre

Falla de tipo vertical en que los bloques son desplazados tnicamente en sentido horizontal. Puede ser dextral o
sinestral. Se considera una falla basculante.

Falla de despegiie

Falla en la que el plano, entre las capas de rocas, esta casi orientado en la horizontal. Falla de cabalgamiento.

Falla de tijeras

Falla en la cual un bloque ha girado en un punto sobre su plano de falla.

Falla de transformacion

Falla profunda y activa que relaciona o articula a las placas litosféricas con un centro de generacion de corteza
oceanica y que permite el cambio de movimiento. Es una estructura transversal al eje de las dorsales oceénicas,
en las que no hay surgimiento o destruccion de corteza, solo deslizamiento.

Falla inactiva

Una falla que no ha tenido desplazamiento en un tiempo pasado relativamente grande y que se supone no lo
tendra en el futuro.

Falla inversa

Falla en la que el labio elevado esta desplazado hacia arriba con relacion al labio hundido. El desplazamiento
es en sentido opuestoal buzamiento.

Falla latente

Falla que presenta un potencial importante de desplazamiento relativo en la superficie o cerca de ella.

Falla listrica

Falla de superficie muy tendida, concava hacia arriba o, por lo menos, con grandes concavidades en este
sentido. La superficie de falla se eleva en el sentido de la traslacion del labio superior, y en ocasiones hacia los
lados.

Falla normal

Falla en la que el labio elevado esta desplazado hacia abajo con relacion al labio hundido a través de un plano
con 45 - 90 grados de inclinacion. El deslizamiento se produce en el mismo sentido del buzamiento. Se le
conoce como falla de gravedad.

Falla potencialmente activa

Término utilizado para referirse a una falla que ha tenido desplazamiento en el periodo Cuaternario.

Falla sintética

Falla en la que el par de fuerzas que representa su movimiento relativo tiene el mismo sentido que las agujas
del reloj.

Fallamiento

Aparicion de grietas y fracturas con desplazamiento diferencial del terreno ocasionado por el movimiento de
una falla.

Fallas escalonadas

Asociacion de fallas, relativamente proximas, subparalelas y en las que el salto total se distribuye dentro del
conjunto en una serie de escalones.

Fase

Cualquier parte homogénea y fisicamente diferenciada de un sistema, separada de las restantes por superficies
definidas.




Fase tectonica

Conjunto de manifestaciones tectonicas de cierta importancia que afecta a vastas regiones en el curso de un
breve lapso de tiempo, y que separa dos largos periodos durante los cuales, por el contrario, las deformaciones
estructurales estan ausentes o poco marcadas.

Fendémeno

Concepto que significa lo que se da en la experiencia, lo que se percibe con los sentidos.

Filtro

Dispositivo que atentia o elimina ciertas frecuencias de una onda, mientras deja a las ondas practicamente
inalteradas.

Filtro paso - alta

Filtro que elimina o atenta las componentes de una onda inferiores a una cierta frecuencia (de corte), dejando a
las demas practicamente inalteradas.

Filtro paso - baja

Filtro que elimina o atenta las componentes de una onda superiores a una cierta frecuencia (de corte), dejando
a las demas practicamente inalteradas.

Filtro paso - banda

Filtro que elimina o atenta las componentes de una onda de todas las frecuencias, excepto las comprendidas en
una cierta zona o banda.

Fisura Grieta o rotura de diferente longitud en una roca.

Flexion Cualquier estructura geologica arqueada.

Flexura Flexion, escalonada mas abrupta de las capas, que enlaza a otros dos tramos rocosos de yacencia horizontal o
suave pendiente localizados en niveles diferentes. Puede ser concordante (sintética) u opuesta.

Flysh Una serie amplia y potente de capas de rocas sedimentarias, consistente en una repeticion ritmica
(conglomerados - areniscas, en la base, y limos - margas, en la parte superior). Tipica formacion de los
geosinclinales por la erosion de las montafias.

Foliacion Orientacion paralela de los minerales de una roca.

Formacion Término que se utilliza para designar conjuntos rocosos que tienen una misma génesis y que han mantenido

una misma evolucion en el tiempo.

Formas del relieve

Los elementos de la superficie terrestre que se definen en atencién a: 1- la constitucion; 2- las caracteristicas
geométricas. Pueden ser clasificados por: 1- origen (endo o exdgeno); 2- dimensiones (de planetaria a micro);
3- situacion (positiva o negativa).

Fosa Depresion alargada de fondo plano y flancos abruptos, que a menudo corresponde a zonas falladas, de
dimensiones diversas (pero que cumple la relacion de largo/ancho = 1/3). En general, se utiliza tal
denominacion para estructuras localizadas en los continentes. Puede estar o no rellena de sedimentos.

Fractura Dislocacion disyuntiva sin desplazamiento. Se le denomina en ocasiones como grieta. Pueden clasificarse
como: ductil y fragil, cortadura y separacion, etc.

Frecuencia Numero de veces que se presenta un fendémeno o suceso en un intervalo temporal.

Fuente sismica

Area o linea con caracteristicas propias de sismicidad, que puede manifestarse como actividad registrable en la
actualidad o como evidencias, aunque las mismas pueden o no presentar sismos recientes.

Fuente sismogenética

La zona que posee una uniforme potencialidad para producir terremotos (con una misma magnitud y
repetibilidad) y que se distingue de las zonas vecinas, aunque no causa deformaciones superficiales y esta
regida por el régimen tectonico actual.

Fuente tectonica capaz

La estructura tectonica que puede producir vibraciones del suelo y deformaciones superficiales cualesquieras
en el régimen tectonico actual.

Fuerza

Causa capaz de producir una aceleracion o deformacion de un cuerpo.

Gap sismico

Palabra de origen inglés sin equivalente en espafiol. Se utiliza para designar un estado en las zonas sismicas
activas de "tranquilidad". Puede ser de dos tipos, espacial y temporal.

Geodinamica Ciencia que se encarga del estudio de las condiciones del surgimiento y desarrollo de las grandes estructuras de
la Tierra, asi como de las leyes que las rigen.

Geofisica Ciencia que incluye varias ramas o campos, los cuales tienen que ver con el origen y la evolucién de la Tierra,
desde el punto de vista fisico.

Geoide La superficie equipotencial que coincide con el nivel medio del mar en los océanos, extendida de manera
imaginaria tierra adentro, hasta formar una figura continua en el planeta.

Geomorfologia Ciencia que estudia el origen y las leyes del desarrollo de las formas del relieve de la Tierra, como resultado de
los procesos geologicos ocurridos en el interior de la corteza terrestre (endégeno) y en su superficie
(ex6genos). Estudia también la esfera de interaccion de las envolturas soélida, liquida y gaseosa de la Tierra.
Aporta conocimientos acerca de la estructura de los grandes elementos de su morfoestructura. Estructura
cientificamente los conocimientos cientificos sobre la dindmica contemporanea y futura.

Geotectonica Ciencia sobre la estructura, los movimientos, las deformaciones y el desarrollo de las capas sélidas superiores
de la Tierra, o sea de la corteza terrestre y del manto superior (Astenosfera) en relaciéon con el desarrollo de
toda la Tierra.

GPS Global Positioning System. Un sistema de observacion geodésica en el cual varios satélites son empleados para
establecer la localizacion espacial de puntos deternuinados en la superficie terrestre.

Grado Grada, peldafio o escalon. Cada una de las posiciones intermedias que conducen de un estado a otro.

Grado base Intensidad o magnitud maxima estimada que puede sufrir una region para un periodo de 100 afios.




Gravimetria

La especialidad de la Geofisica que se encarga de la medicion de la fuerza de la gravedad.

Gravimetro Equipo geofisico que permite medir la fuerza de la gravedad. Existen diversos tipos.

Grieta Una oquedad en la superficie terrestre con un conducto horizontal penetrable por el hombre. Ella se desarrolla
especialmente en condiciones carsicas, aunque también puede localizarse en sal, yeso y hasta en basaltos.

Hade Anglisismo. El angulo entre la pendiente maxima del plano de falla y la vertical, y es el angulo
complementario del buzamiento.

Hipocentro Punto en el interior de la Tierra desde donde se generan las ondas sismicas. Se le conoce también como foco.

Inclinacion Término general aplicado al angulo vertical entre la horizontal y un plano o linea, medido hacia abajo.

Inmersion Se le conce también como Plunge. Angulo vertical entre una linea y la horizontal.

Intensidad Medida cuantitativa o cualitativa de la cualidad de un fenémeno en un sitio especifico. En Sismologia, medida
basada en datos, en gran parte subjetivos, de las observaciones de los efectos directos de un terremoto en un
punto de la superficie terrestre y que van de un punto a otro para un mismo terremoto.

Interfluvio Superficie irregular y de minimo nivel hipsométrico que se dispone entre dos laderas de valles contiguos. Se le
utiliza en regiones de planicies.

Isolinea Linea curva que une puntos deigual valor o se interpolan proporcionalmente entre ellos. Toman diferentes
formas o configuraciones de acuerdo al fenomeno que representan. Ej. Isosista.- Linea de igual intensidad
sismica que rodea al epicentro.

Isostasia Estado equilibrado de la corteza terrestre, mas bien de la litosfera con relacion a la astenosfera. Ese estado se
alcanza a un nivel denominado profundidad de compensacion. Es la condicion de equilibrio aproximado de la
parte exterior de la Tierra, de modo que los efectos gravitacionales de las masas empujadas hacia arriba de la
superficie del Geoide, las areas continentales, son mas o menos contrarrestados por una deficiencia de densidad
de material debajo de tales masas, en cuanto a los efectos de deficiencia de densidad de las aguas de los
océanos son contra balanceados por un exceso de densidad de material sobre los océanos.

Junta La union de dos capas o estratos geoldgicos. Fracturas a lo largo de las cuales, practicamente, no ha habido
desplazamiento rocoso.

Labio de falla Los dos lados de una falla con respecto a su plano. Asi se distinguen el labio elevado y el hundido.

Labio Elevado: El labio de la falla que se localiza por encima de su plano. Se le conoce también como bloque
colgante.
Labio Hundido: El labio de falla que esta por debajo de su plano. Reconocido como bloque yacente.

Labio elevado

El labio de falla que esta por encima de su plano. Bloque colgante.

Labio hundido

El labio de falla que esta por debajo de su plano. Bloque yacente.

Lamina de Bouguer

Capa plana, imaginaria, de longitud infinita y espesor igual a la altitud del punto estacion en la Tierra, sobre la
superficie de referencia.

Levantamiento en arco

La flexion de gran radio de curvatura que abarca un extenso sector de la superficie de la Tierra. Se caracteriza
por la presencia de fallas profundas.

Ley de atenuacion

Descripcion del comportamiento de una caracteristica o parametro del movimiento del suelo producido por un
sismo en funcion de la distancia a la fuente.

Limite de placas

La zona tecténica donde contactan las placas litosféricas. Alli se localizan diferentes procesos tectonicos.
Existen limites convergentes, divergentes, de transformacion y mixtos.

Linea Raya o traza continua (visible o imaginaria) que separa dos cosas o limita el contorno de un objeto. Elemento
geométrico generado por un punto mévil y que tiene dimension a lo largo de la trayectoria del punto. Puede ser
rectilinea o curva.

Linea de debilidad | La linea que representa una posible fractura del cuerpo. Puede ser una falla.

tectonica

Lineacion Lineas o arreglos de lineas sobre una superficie rocosa. También puede ser una estructura geologica de gran
extension.

Liquefaccion Fenémeno que se produce por los terremotos, cuando algunas capas del suelo formadas por materiales de
pequefia granulometria debido a oscilaciones de alta frecuencia y en consideracion con el agua que ocupa los
espacios entre los granos pierden tension y sustentacion, y se comportan como un fluido produciendo efectos
de asentamiento brusco.

Litoral La zona transicional entre el mar y la tierra firme, cuyos limites oscilan entre el maximo y el minimo de altura
de las mareas, por lo que puede llegar hasta 1 km.

Litosfera Concepto geofisico que define a las masas de rocas yacentes por encima de la Astenosfera. Esto significa que
no es solo la corteza terrestre sino también la parte superior del Manto (hasta la isoterma de 1000° C y por
encima de la zona de baja velocidad en el Manto).

Longitud de falla La longitud total de una falla o zona de falla. La longitud de ruptura de una falla o zona de falla a lo largo de la

cual hay terremotos asociados, observada la superficie de ruptura.




Macizo Alturas (o montaias) que constituyen un conjunto importante, pero que no se encuentran alineadas a lo largo
de un eje.
Magnitud Parametro que caracteriza a los sismos en dependencia de la energia liberada en el foco. Responde a una escala

logaritmica. Existen varias escalas. Se obtiene o mide Ginicamente por instrumento.

Magnitud del momento

La magnitud de un terremoto estimada a partir del momento sismico.

Manto

La segunda esfera de la Tierra. Posee unos 2860 km de espesor y estd conformado por rocas parecidas al
olivino y a la peridotita (rocas pesadas formadas por silicatos y oxidos de magnesio y hierro). Su densidad
aumenta con la profundidad desde 3.3 a 5.5 g/cm3 desde la parte superior a la mas profunda. Se acostumbra a
dividir en: manto superior e inferior.

Mapa

Representacion reducida, generalizada y matematicamente determinada de la superficie terrestre en un plano en
el que se interpretan la distribucion, el estado y las relaciones entre los distintos elementos y fenomenos
naturales y sociales relacionados y generalizados de acuerdo con la asignacion del material.

Mapa geoldgico

Denominado también mapa geodlogo - estratigrafico. Refleja la constitucion geoldgica de una region sobre la
base de la division de las rocas que la forman, segun su composicion y edad en una base topografica. Pueden
ser de varios tipos.

Mapa sismotectonico

Mapa sismologico en el que se esquematizan las grandes unidades sismotectonicas en funcion de la sismicidad
definida por las investigaciones. Debe permitir la delimitacién de las zonas sismicas para los estimados de
peligrosidad sismica.

Margen

Orilla o borde de una cosa o region. Puede ser externo o interno con relacion a la polaridad considerada.

Margen continental

Un margen de placa. Puede ser de dos tipos: activo o pasivo.

Margen Activo: Aquel margen continental en que surge una zona de subduccion al colisionar un bloque
continental con una placa ocednica, y en consecuencia hay actividad sismica y volcanica.

Margen Pasivo: El margen continental en que el continente esta unido a una parte oceanica y conforman una
placa. En ¢él estan practicamente ausentes la sismicidad y el vulcanismo.

Medidas parasismicas

Conjunto integrado de medidas y regulaciones cientificamente argumentadas que permiten minimizar los
efectos de un terremoto. Hay medidas antes, durante y después de la ocurrencia de un sismo.

Metamorfismo

Modificacion que experimentan los caracteres fisicos y quimicos de una roca en el seno de la corteza terrestre
debido a la presion, la temperatura y otros agentes internos.

Mezclas tectonicas

Conocidas también como "melange". La mezcla de fragmentos tanto de rocas que participan en la constitucion
del manto como de las que yacen en el autoctono.

Microrregionalizacion
sismica

Tarea cientifica que se desarrolla sobre la base de la regionalizacion sismica de un territorio. Permite precisar
la magnitud de las acciones sismicas sobre el suelo y las edificaciones. Se le conoce también como
microzonacion sisimica.

Microsismo Ruidos coherentes que enturbian la informacion 1til de los registros sismicos y que tienen un espectro de
frecuencia muy amplio.

Microsismos Ruidos coherentes que enturbian la informacion 1til de los registros sismicos y tienen un espectro de frecuencia
muy amplio.

Modelo Una representacion fisica, matematica o fisico - matematica que reproduce las caracteristicas y las condiciones

de un sistema, que permite analizar la informacion y las interacciones existentes y también de prediccion.
Puede ser dinamico o estatico y de diferente escala.

Momento sismico

Tensor que relaciona el cambio de los esfuerozs en la region focal antes y después de producirse el terremoto.

Morfoescultura Las formas del relieve de tercer orden y menor de origen exdgeno principalmente. Pueden ser clasificadas de
acuerdo al tipo de proceso predominante: fluvial, edlico, glaciar, etc.

Morfoestructura Las formas del relieve de diferente rango (llanuras, alturas y montafias). Pueden estar formadas por
movimientos tectonicos recientes, contemporaneos y antiguos. Sufren alteraciones de diferente grado por
medio de los procesos exogenéticos. Se diferencian varios tipos de morfoestructura (generalmente por pares):
activa o tectomorfoestructura y pasiva o litomorfoestructura, heredada y heredada, directa e inversa, lineal e
isométrica, concordante y discordante, oculta y semioculta, etc.

Movimiento fuerte del [ Temblor del suelo cerca de la fuente del terremoto que esta formado por ondas sismicas de diferentes tipos y de

suelo gran amplitud.

Movimientos Conocidos también como movimientos novisimos. Movimientos de la corteza terrestre ocurridos en el

neotectonicos Neodgeno y el Cuaternario, causantes del modelado esencial del relieve de la superficie terrestre y que
conservan sus tendencias principales en la época actual.

Movimientos oscilatorios | Los movimientos de origen tectonico lentos y con diversa tendencia en tiempo y espacio, que son causantes de

corticales los distintos levantamientos y hundimientos de la corteza terrestre, y 16gicamente con reflejo en el relieve.

Movimientos  tectdnicos|Se les denomina también como movimientos contemporaneos. Son los movimientos de la corteza terrestre que

recientes se hicieron manifiestos en el tiempo historico y se hallan en actividad en el presente, susceptible a las
observaciones inmediatas e incluso a las instrumentales.

Muestra El subconjunto de la poblacion sobre cuya base se haran las inferencias para toda la poblacion.

Neotectonica Parte de la geotectonica que estudia el relieve de la superficie terrestre, sus estructuras y los movimientos que

afectan la corteza terrestre desde Eoceno Superior al Reciente.




Nudo

Lugar donde se unen o cruzan dos o mas sistemas simples o coimplejos de elementos (montaias, fallas o
alineaciones).

Onda sismica

Una onda elastica en interior de la Tierra generalmente producida por un terremoto o explosion.

Orientacion Término que describe la disposicion de un plano o linea estructural en el espacio, por lo general relacionado
con coordenadas geograficas y con la horizontal.

Orogenia Proceso geoldgico de larga duracion (millones de afios) en que se originan las montafias y en general los
grandes plegamientos.

Oro6geno Sistema montafioso edificado sobre una porcion inestable de la corteza terrestre que ha sufrido un importante
acortamiento y presenta pliegues y mantos de corrimiento.

Paleosismologia Rama dela Sismologia que estudia los terremotos mas antiguos.

Parteaguas Morfoelemento fluvial de tipo lineal que representa las cotas maximas en una cuenca fluvial o en un conjunto
de ellas. A partir de ¢l se clasifica el drenaje fluvial. Se le conoce también como Divisoria de las aguas.

Peligro Denominacion del fenémeno que representa una amenaza potencial a las personas o propiedades en un éarea

dada y para un periodo determinado.

Peligrosidad sismica

Conocida también como regionalizacion sismica. Es uno de los problemas fundamentales que estudiala
Sismologia. Tarea muy compleja y multidisciplinaria para la identificacion de las zonas capaces de producir
terremotos, con sus parametros, fundamentales, la obtencion de las curvas de atenuacion (de la intensidad, la
aceleracion, etc.) regionales y la seleccion del criterio para la confeccion de mapas y graficos finales.

Peninsula Porcion de tierra rodeada de agua por todas partes menos por una relativamente estrecha, denominada istmo,
por la cual esta enlazada con otra mayor zona de tierra de mayor area.
Piso Labio inferior, horizontal o inclinado, de un cuerpo rocoso o de una falla.

Placa litosférica

Regién movil, de grandes dimensiones y figura irregular, de la litosfera. En el planeta Tierra ellas constituyen
un sistema, el cual se ajusta a un complicado cuadro con diferentes tipos de contacto en sus bordes. Este
conjunto esta constituido por corteza continetal u ocednica, o por ambas sobre una parte del manto.

Plano de falla

Superficie a lo largo de la cual ocurri6 el movimiento de los bloques.

Plastosfera

La segunda capa (yace inmediatamente bajo la Esquizosfera) de la litosfera. En ella el material es lo
sufcientemente ductil para deformarse sin romperse en fenémenos de flujo plasticos. Los esfuerzos son
relajados asismicamente.

Plataforma

Superficie de rocas del basamento, antiguas, estables y cubiertas por rocas mas jovenes. Se definen dos tipos:
continental y marginal.

Platafoma continental (P.C.) aparece a las orillas o bordes de los continentes donde se ponen en contacto las
areas oceanicas y las continentales hasta aproximadamente 200 m de profundidad.

Plataforma marginal se defiene a continuacion de la P:C. (> 200 m y < 2000 m) en forma mas o menos plana
del fondo marino.

Plegamiento

Fase durante la cual las capas sedimentarias de la corteza terrestre, sometidas a empujes laterales, se ondulan y
forman pliegues.

Pliegue

Deformacion de la corteza terrestre que se manifiesta por el arrugamiento y la ondulacion de las rocas
estratificadas o bandeadas. Se caracteriza por el gancho (lugar de dobladura de las capas), las dos alas (de
buzamiento uniforme, generalmente) y el ntcleo (parte interior). Hay varios tipos de pliegues, pero todos ellos
se agrupan en dos tipos generales: anticlinales y sinclinales.

Premonitores

Estremecimientos sismicos que anteceden al terremoto principal. Son por lo general de menos intensidad que el
sismo principal.

Proceso

Cambio légico y consecuente del fendmeno, su transformacion en otro fenémeno.

Pronostico

Determinacion de la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno con base en: el estudio de su mecanismo
generador, el monitoreo del sistema perturbador y el registro de eventos en el tiempo. Un pronostico puede ser
a corto plazo, generalmente basado en la buisqueda e interpretaciéon de seflales o eventos premonitores; a
mediano plazo, basado en la informacion probabilistica de parametros indicadores; y a largo plazo, basado en
la determinacion del evento maximo probable en un periodo que puede relacionarse con la planificacion del
area potencialmente afectable. Sintetizacion de los datos tedricos y experimentales y en la consideracion de las
regularidades objetivas del desarrollo de los fendmenos de la naturaleza y la sociedad, que no se observan o no
se han establecido.

Provincia sismotectonica

Una region dentro de la cual la actividad delos procesos geologicos y sismicos son relativamente uniformes.

Pull-Apart basin

Anglisismo. Cuenca de distension. Depresion topografica producida por un sistema de fallas de tipo rumbo
deslizante.

Punto gravimétrico

Punto en el cual se han realizado mediciones de aceleracion de la fuerza de la gravedad.

Punto geodésico

Punto en el cual se han realizado mediciones del relieve de la superficie terrestre. Se clasifican de acuerdo a la
precision de las mediciones.

Rango dindmico

Razoén expresada en dB entre la sefial maxima y la minima que puede medir un instrumento.




Rayo sismico

Linea perpendicular s los frentes de onda o isocronas que indica la direccion de propagacion de la energia
sismica.

Red sismica

Arreglo de estaciones que permite registrar las ondas de los terremotos a distintas escalas. Pueden ser de
distintos tipos de acuerdo a los objetivos de trabajo.

Régimen

Conjunto de condiciones regulares que provocan o acompaiian a un fenémeno o una sucesion de fenémenos.

Régimen sismico

El conjunto de terremotos, de cierta region, organizados en espacio, tiempo y energia.

Régimen tectonico

El tipo predominante, para una region dada, del conjunto de movimientos tectonicos y deformaciones que en
ella acontecen.

Registro sismologico

Documento historico o instrumental de un terremoto.

Relieve El objeto de estudio de la ciencia geomorfologica. Este no es una combinacion abstracta de superficies
geométricas, sino formas, en parte basadas en la estructura y en parte sometidas a la accion permanente de la
atmosfera, hisdrosfera y biosfera.

Remezon Sinénimo de sismo ("benigno"). Es un sismo menor que sigue a un sismo mayor.

Repetibilidad

Eslavismo.Se utiliza para reflejar la frecuencia de ocurrecnia de los terremotos con una magnitud o intensidad
dada.

Réplica

Sacudida de energia decreciente, cada vez mas espaciada en el tiempo, que ocurren con posterioridad a un
terremoto.

Resolucion

El menor cambio en la sefial fisica de entrada que puede serdetectado por el instrumento.

Riesgo

La probabilidad de exceder un valor especifico con consecuencias econdomicas y sociales desfavorables en un
lugar y tiempo dados. Puede tener tres origenes: natural (incluye los riesgos geoldgicos, hidrolégico y
atmosférico), tecnologico (o antropogénico), y combinado (ambos). Esta probabilidad se obtiene de relacionar
la amenaza de ocurrencia de un fendmeno fr ina intensidad especifica con la vulnerabilidad de los elementos
expuestos. Es el producto de la probabilidad de ocurrencia de un peligro por el valor del dafio, se mide en
unidades monetarias. Se le conoce también como amenaza.

Rift

Una estructura tectonica disyuntiva y profunda, lineal de cientos y miles de metros de longitud, en la corteza
terrestre. Su origen es debido a la separacién de bloques en direccion transversal a la orientacion de su eje.
Concretamente es una fisura o falla activa. De acuerdo a su localizacioén puede ser oceanico o continental.

Rigidez

Resistencia a la deformacion elastica.

Roca

Elemento natural resultado de la combinacion de minerales y como éstos forman la corteza terrestre.

Ruido instrumental

Al igual que la potencia de la sefial se expresa como una funcién de la densidad del espectro de potencia y
significa que el instrumento produce una sefal que es equivalente a una unidad de sefial fisica a la entrada, en
ausencia de dicha sefial.

Rumbo Angulo horizontal entre una linea y una direccion de coordenadas especifica, por lo general el Norte real o el
Sur real.
Salto de falla Movimiento relativo en la falla, medido de un bloque a otro, como el desplazamiento de puntos anteriormente

adyacentes.

Segmento sismico

La parte de una falla o zona de falla que se ha roto durante un terremoto.

Seiche Oscilaciones (de tipo estacionario las ondas) del agua en una bahia o lago.

Sensor Equipo o conjunto de equipos organizados para captar y medir con determinada especializacion la intensidad u
otras caracteristicas de un fendémeno o proceso.

Serie Conjunto de cosas o fenémenos que guardan relacién unos con otros y que se ordenan y suceden con arreglo a
una ley dada.

Sismicidad La ocurrencia de terremotos en una region o zona. El conjunto de todos los parametros que definen a

completitud el fenomeno del terremoto en la region focal; es decir, la descripcion completa del fenémeno
sismico en su origen.

Sismicidad inducida

Los terremotos originados a consecuencia de otros eventos sismicos naturales o artificiales, y por la actividad
antropica.

Sismo

Todo temblor de la superficie terrestre, originado por causas naturales. Se le llama también terremoto y se
deriva de la palabra griega "seismos".

Sismo historico

Aquel terremoto anterior al registro instrumental.

Sismodislocacion Una huella de origen sismico en el relieve.
Sismografo Equipo utilizado para registrar las sefiales sismicas que llegan a la estacion. Existen diversos tipos.
Sismograma El registro obtenido por los sismografos. Este registro puede ser en papel, papel fotografico, soporte

magnético, etc.

Sismologia

La ciencia que estudia los terremotos.




Sismdémetro

El instrumento que permite detectar el movimiento del suelo. Hay varios tipos en atencion a: la (s) componente
(s) que detecten y tipo demovimiento.

Sismotectonica

Ciencia fronteriza de la Sismologia y la Geotecténica. Ella estudia las condiciones tecténicas del surgimiento
de los terremotos.

Sistema

Conjunto de elementos (o sistemas menos complejos) que tienen relacionesy conexiones entre si y que forman
una determinada unidad (integrada). El sistema debe ser valorado en atencion a la estructura, la historia y la
funcion.

Slumping

Anglisismo. Fenomeno subaéreo de deslizamiento en masa de sedimentos embebidos en agua (deslizamiento
sinsedimentario), que da lugar a pliegues o brechas intraformacionales. Se relaciona generalmente con sismos.

Subduccion

Hundimiento de gran amplitud de una porcion de la litosfera bajo otra. Esta idea fue introducida como
propuesta a la existencia de estructuras alpinas (Zona de San Bernardo), donde unidades orientales introducidas
bajo otras mas occidentales permiten explicar el vasto retrocabalgamiento. El término en la actualidad designa
el hecho de hundirse la litosfera oceanica bajo otra litosfera, generalmente continental, con la consiguiente
formacion de una "Zona de Benioff", de una fosa ocednica y de un vulcanismo activo y rico en andesitas.

Subsidencia

Hundimiento progresivo, regular o a sacudidas durante un periodo bastante largo, del fondo de una cuenca
sediemntaria, marina o no. Este fenémeno permite la acumulacion de grandes espesores de sedimentos, que, sin
embargo, se han formado bajo una escasa profundidad de agua.

Superficie de erosion

Término muy general que se utiliza para designar una superficie relativamente plana, bastante amplia, que
resulta del arrasamiento de los relieves por la erosion y que puede cortar en bisel a las estructuras de las rocas
subyacentes, cualquiera que sea su dureza. Resulta ser el testigo de los procesos de sedimentacion.

Sutura Concretamente es una cicatriz. Region heterogénea de rocas muy deformadas de cientos de kilometros de largo
donde dos placas litosféricas se han soldado.

Talweg Linea de fondo de un valle, seguida por el curso de agua cuando existe alguno.

Tectonica Rama de la Geologia que estudia la estructura y el caracter de los sedimentos del sector de la corteza terrestre

que se investiga. El conjunto de deformaciones que han afectado los terrenos geoldgicos con posterioridad a su
formacion.

Tectonica activa

Movimientos tectonicos que se supone ocurran o que han ocurrido y afectan a la sociedad.

Tectonica de placas

Teoria de los finales de la década de los afios 60 del siglo XX, donde se plantea la division de la corteza
terrestre en un nimero dado de placas rigidas, siendo las mas significativas o importantes: Norteamérica,
Sudamérica, Africa, Eurasia, Pacifico, Antartida, Indo - Australiana, Cocos, Nazca, Caribe, Arabia y Filipina;
las cuales se desplazan con movimientos horizontales con respecto a un eje que pasa por el centro de la Tierra.
El desplazamiento de estas placas se puede extenser hasta los 100 km de profundidad, denominandole a este
sector litosfera.

Tectonosfera Zona principal donde se manifiestan los procesos tectonicos y magmaticos, que se caracteriza por la
heterogeneidad de la materia. Se compone de la litosfera y la astenosfera.

Techo Labio superior, horizontal o inclinado, de un cuerpo rocoso o de una falla.

Terraza La superficie plana o de suave inclinacion, estrecha y alargada que se delimita en el relieve por cambios

bruscos de pendiente. Su origen es por la accion areal del agua. Los elementos para clasificar una terraza son:
area, configuracion, altura, pendiente, bordes delantero tracero, escarpes, tipo de sedimentos y espesor, etc.
Se reconocen los siguientes tipos de terrazas: aluvial, estructural, fluvial y marina. Pueden estar cubiertas o no.

Terremoto caracteristico

Aquel terremoto de cierta magnitud maxima que se produce regularmente en una misma falla o zona de fallas.

Terremoto de borde de

placa

Denominado también terremoto interplaca. Un terremoto en cualquier lugar de un borde de placa litosférica.

Terremoto de interior de
placa

Denominado también terremoto intraplaca. Un terremoto en cualquier lugar del interior de una placa
litosférica.

Terremoto de proyecto

El terremoto que, razonablemente, puede ocurrir durante la vida planificada de la obra objeto de estudio, y que
es capaz de producir un movimiento maximo del suelo.

Terremoto  maximo de

calculo

El terremoto de la magnitud mayor que puede ocurrir, pero de muy baja probabilidad.

Terremoto potencial

Parametro que caracteriza a la fuente sismica como el terremoto maximo que ella puede producir en el marco
tectonico actual.

Tiempo de llegada

Tiempo inscripto del primer movimiento del suelo en el sismograma. No es el tiempo de origen del sismo.

Tiempo de origen

Tiempo en que se produce el sismo. Se determina a partir del registro sismico.

Triple union

El 4rea donde se interceptan tres limites de placas litosféricas.

Tsunami Conocido también como maremoto. Son las grandes olas o sistemas de olas que generan los movimientos del
fondo marino por los terremotos. Existe una escala para su clasificacion.
Uniformismo Teoria que supone que los procesos geologicos en tiempos pasados se han desarrollado con caracteristicas

semejantes a las de la actualidad, pero con intensidades y combinaciones probablemente diferentes.




Ventana tectonica

La zona donde la erosion ha penetrado a un cabalgamiento, en un pliegue colgante, permitiendo apreciar las
rocas que yacen debajo.

Zona

Superficie larga y estrecha donde se produce un fenémeno. Se le conoce también como banda.

Zona de Benioff

Zona estrecha definida por los focos de los terremotos, de un espesor de decenas de kilometros, que desciende,
con angulos diferentes, desde la superficie bajo la corteza.

Zona de colision

La zona donde dos placas litosféricas convergen, chocan e interaccionan. Puede ser de dos tipos: colision y
deslizamiento lateral.

Zona de divergencia de
placas

La zona donde se separan dos placas litosféricas (una respecto a la otra) y se genera material litosférico
oceanico.

Zona de falla

Region de grandes dimensiones en que ocurri6 el movimiento de los bloques rocosos.

Zona de sombra sismica

La zona o region del interior de la Tierra (situada entre 103 y 143 grados) donde las ondas P y S no se perciben
por las estaciones sismicas.

Zona de subduccion

La zona donde convergen o colisionan dos placas litosféricas, pero en el que uno de los dos se sumerge y
consume corteza ocednica. Se acompaifia de sismicidad y/o vulcanismo.

Zona limite de

litosféricas

placas

Una region heterogénea entre, al menos, dos placas litosféricas que presenta actividad neotectonica, y en la que
pueden ocurriir terremotos y existir centros volcanicos.
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... ’Cuanto a la Isla de Cuba el peligro es mucho menor que en todas las
demas Antillas aun tomada en su conjunto. En repetidas ocasiones y en
diferentes puntos de la Isla se han suscitado visiones fatidicas, que
amenazaban ruina espantosa a regiones enteras teniendo por largo tiempo
en consternacion a sus habitantes. Emanaciones gaseosas y fétidas
subterraneas, emisiones sulfureas, humaredas y llamaradas brotando del
subsuelo por hendiduras abiertas en la superficie se propalaron con
insistencia en la zona de Trinidad el afio 1838 y en Pinar del Rio en 1880,
las cuales revestidas por la fantasia con lugubres colores y llevadas de boca
en boca creciendo siempre como la bola de nieve, dieron por bulo a los mas
siniestros presagios, que impresos vivamente en las imaginaciones
populares sembraban panico indescriptible en la poblacion entera. Muchas
personas no sofiaban mas que en volcanes, simas, hundimientos vy
cataclismos, temiendo verse de un momento a otro envueltas en llamas o
tragadas por la tierra o sorbidas por el mar. En el caso de Trinidad los
rumores alarmantes llegaron a adquirir tal cuerpo que el sefior Gobernador
don José, Coppinger hubo de nombrar una Comision Cientifica para que
diera informe técnico sobre el caso. No menos angustiosa seran las voces en
Pinar del Rio donde el pueblo aguardaba por momento la formacion de
algun volcén con subito estallido y convulsiones formidables, por lo cual -
resulté altamente benéfica la visita del P. Vifies y D. Pedro Salterain para
calmar los &nimos exaltados y llenos de terror. Todo ello no pasé de una -
falsa alarma, totalmente infundada, como anuncios de peonia del Dr.
Nowack™....

Padre Mariano Gutiérrez Lanza, S.J.
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INTRODUCCION

La Sismologia como Ciencia es reconocida desde finales del siglo XIX con la
instalacion de los primeros sismometros (Fig. I.1). Sin embargo, por lo general en las
capas populares y administrativo-estatales, de muchos paises, sélo se alcanza a
“comprender” su importancia cuando ocurre algun sismo que afecta a una region
poblada. En este sentido existe, al nivel mundial, una cierta “cultura” sismologica en las
fajas y los sectores mas activos en cuanto a como proceder cuando ocurre un evento
sismico. Esto no quiere decir que determinados estratos sociales aun no consideren a los
terremotos como eventos naturales.

Cuba no resulta ser una excepcion de esa “regla”, y en particular los habitantes de la
region Suroriental poseen un mayor conocimiento y preparacion que los del resto de la
isla (que por creencia popular se dice asismica). No obstante, para los profesionales y
dirigentes cubanos que tienen relacion, aunque quizas indirecta, en su quehacer con la
Sismologia la situacién es mucho mas compleja, debido a que no tienen la preparacion
ni los conocimientos necesarios para ejecutar, eficientemente, un plan de contingencias
ante una catastrofe sismica.

De otra parte, en la década del 80 (siglo XX) el autor constaté la necesidad intelectual
de concretar en un texto los acontecimientos que en el campo de la Sismologia habian
tenido lugar en Cuba hasta esa época; ya que al efectuar busquedas en los archivos de
bibliotecas, instituciones, etc., comprobamos que no existia siquiera alguna publicacién
o informe que les relacionara cronolégicamente. En esa etapa ya existia en el Pais un -
grupo de especialistas con cierta calificacion en esa disciplina, los cuales
fundamentalmente laboraban en Ciudad de La Habana, especificamente, en el entonces
Departamento de Sismologia del Instituto de Geofisica y Astronomia, de la Academia
de Ciencias de Cuba. De otra parte, el muy estricto control de la informacidon (censura)
de la administracion impide siquiera exponer, a la poblacion a través de la prensa, los
dafios y las afectaciones que ocasionan los sismos. Ejemplo, los sismos de Pilon
(19.02.1976) y Torriente - Jagiiey Grande (16.12.1982).

La formacion de estos especialistas cubanos (en diversos sectores de la Sismologia) se -
alcanz6 mediante la colaboracion con diferentes entidades internacionales, entre las que
mencionaremos: Instituto de Fisica de la Tierra, Moscu; Instituto de Investigaciones de
Construcciones Sismorresistentes, Tadzchikistan; Instituto de Geofisica, Praga;
Universidad de Upsala, Suecia; e Instituto Para Fisica de la Tierra, Potsdam (Fig. 1.2).
En ese periodo se ejecutaron muchas y diversas investigaciones aplicadas especificas al
territorio cubano. Todas ellas recogidas en Informes Cientifico — Técnicos, algunos de
ellos con clasificacion de “secreto”. También fueron desarrollados tres trabajos
cientificos de corte historico - divulgativo: "Desarrollo de la Sismologia Instrumental en
Cuba" (1983), “José Marti la Sismologia y los Terremotos en Zonas Estables" (1995) y
“Monografia Sobre la Historia de la Sismologia en Cuba” (1996); los cuales cumplian,
cabalmente, con lo expresado en el parrafo anterior al llenar el vacio literario. Pero
como obra cientifica al fin, solo estaba al alcance de los especialistas de ese campo y de
alglin que otro colega de ramas afines. Es decir, no todos los nacionales (la mayoria no
especialista) tenian la posibilidad real de involucrarse en la historia sismologica cubana.
Evidentemente, esto conspira contra la preparacion psicologica de la poblacion ante la -
ocurrencia de sismos en el territorio, debido a la ya mencionada creencia generalizada -
de la asismicidad del archipiélago; e incluso consideramos afecta la formacion de los



estudiantes de las carreras de Arquitectura, Geologia, Geografia, Geofisica e Ingenieria
Civil, por ser la cantera que tiene que continuar los trabajos sismologicos. Esos
estudiantes no tienen siquiera incluida la asignatura Sismologia en sus programas de
carrera.

Cuba ha sufrido y podemos, con cierto grado de certeza, asegurar que sufrird los efectos
de sismos de diferente fuerza (Fig. 1.3). Esta afirmaciéon se asume a partir de la
interpretacion de su posicion tectonica actual en el marco geodindmico del conjunto de
placas litosféricas (Fig. 1.4). Especificamente, ella estd localizada como un megabloque
(o microplaca) en ascenso diferencial en el borde meridional de la placa litosférica de
Norteamérica y en interaccion dinamica con la pequena placa Caribe.

Incorrectamente se ha divulgado que Cuba y el resto de las islas vecinas pertenece al
Cinturén de Fuego del Pacifico (Fig. 1.5), lo cual esta en abierta contradiccion con el
desarrollo geodlogico de la region. No obstante esta cuestion divulgada, su influencia es
atenuada dramaticamente por la real e indiscutible mayor frecuencia y energia,
observada historicamente, de los terremotos en las inmediaciones de Cuba Suroriental
(Fig. 1.6); lo cual ha derivado en las afirmaciones (no solo populares) de que es
unicamente en Santiago de Cuba donde pueden ocurrir tales fendmenos. Ademas otro
aspecto que bien influye en esta idea de asismicidad es la, ya mencionada, férrea y
desmesurada censura cientifica impuesta por los directivos gubernamentales desde el
afo 1959.

Por todo esto, el autor considera como un deber, ineludible e imposible de prorrogar
mas en el tiempo, presentar un texto que recoja sintéticamente y con un nivel y lenguaje
comprensibles, para la mayor parte de la poblacion, los acontecimientos y elementos
fundamentales del escenario sismologico cubano. Esta obra no debe entenderse jamas es
un instrumento cerrado, sino todo lo contrario; ella puede ser complementada -
sistematicamente con las contribuciones de otros colegas nacionales e incluso de otros -
paises que hayan colaborado en Cuba. En la estructura de la obra se sigue la idea del
Padre Mariano Gutiérrez Lanza, S.J. de agrupar, en un Unico texto resultados -
sismologicos, para su divulgacion y conservacion. Esto conlleva logicas limitaciones e
imperfecciones. Pero en atencién a que se ha sido protagonista de algunos de los
acontecimientos y a la necesidad de hacerlo llegar a otras personas, estamos dispuestos
a correr el riesgo de la evaluacion critica. Ya de Don Alejandro von Humbolt se dijo por
parte de Shiller (25.08.1797): ...”’A. de H. jamas hard nada verdaderamente grande
para la ciencia. Una trivial e inquieta vanidad es la fuerza que inspira todos sus
actos”...

El libro tiene diez capitulos, ocho de los cuales recorren los temas mas relevantes, desde
la perspectiva del autor, del campo sismologico cubano. Logicamente, estos temas
poseen no pocas deficiencias, todas ellas son responsabilidad absoluta del autor. Al final
se incluye en tres grupos las referencias principales de los trabajos relacionados con la
Sismologia en Cuba. Estas deben servir al lector interesado para ampliar en los temas
incluidos aqui. Se ha preparado un glosario (Tabla A1) que debe apoyar a la lectura de
los textos. En la tabla A2 hay una version resumida de la Escala de Intensidades
Sismicas MSK, la cual fue desarrollada por tres especialistas ya fallecidos, Medvedev
(Rusia), Karnik (Republica Checa) y Sponheuer (Alemania). Ella es la utilizada en
Cuba. La Escala del Tiempo Geoldgico aparece en la tabla A3. Los errores que con
mayor frecuencia se escuchan en los medios de comunicacién y por personas no



especialistas en Sismologia se recogen en la tabla A4. Las tablas AS y A6 recogen un
resumen, respectivamente, de los peligros principales y las medidas a considerar y
tomar por terremotos. Y en las tablas A7, A8 y A9 se relacionan algunos de los
terremotos mas importantes del Mundo, de América y de Centroamérica-Caribe,
respectivamente. Por ultimo, hay una amplia y variada ilustracion grafica en el texto que
debe ayudar a la comprension de los temas desarrollados.
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Fig. 1.1- Sismometros Sprengnether, propiedad de la Facultad de Ciencias Fisicas,

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Universidad Complutense de Madrid. [A: Periodo largo, afio 1970; B:
Periodo medio, ano 1940].

[.2- EI autor con un colega aleman en Potsdam, Alemania (antiguo ZIPE y actual
GeoForshungZentrum).

I.3- Dafios del terremoto del afio 1932 en Santiago de Cuba.

1.4- Localizacion de la placa Caribe. [Se indican algunos elementos del entorno
caribefo. 1: Norteamérica, 2: Golfo de México, 3: Océano Atlantico, 4: La
Espafiola, 5: Cuba, 6: Elevado de Beata, 7: Océano Pacifico, 8: América del
Sur, 9: Hoya de Yucatan, 10: Antillas Menores, 11: América Central, 12:
Bahamas, 13: Peninsula de Yucatan, 14: Colombia, 15: Venezuela, 16: Fosa
de Puerto Rico, 17: Jamaica, 18: Fosa de Bartlett-Caiman].

I.5- Cinturén de Fuego del Pacifico. [Se indica con flechas los bordes de contacto
entre las placas litosféricas donde se localizan terremotos, tsunamis, volcanes
y fosas oceanicas. También aparece indicada la situacion espacial de la placa
Caribe].

1.1- Esquema del interior de la Tierra. [Las flechas indican el sentido de
movimiento del material; 1: continente, 2: manto, 3: nucleo, 4: fosa oceanica,
5: dorsal centro-oceanica].

1.2- Corte vertical por rango de profundidad de la Tierra. [1: corteza, 2: manto
superior, 3: manto inferior, 4: nucleo externo, 5: nucleo interno].

1.3- Corte transversal de la Tierra indicando el relieve. [1: océano, 2: montafa, 3:
corteza granitica, 4: corteza basaltica, 5: manto, 6: discontinuidad de Moho].

1.4- Esquema de las placas litosféricas. [1: Norteamérica, 2: Caribe, 3: Suramérica,
4: Africa, 5: Arabia, 6: Eurasia, 7: India, 8: Australia, 9: Filipinas, 10:
Pacifico, 11: Cocos, 12: Nazca].

1.5- Borde convergente de placas. [1: océano, 2: arco volcanico, 3: corteza
continental, 4: litosfera, 5: corteza oceanica, 6: astenosfera, 7: fosa oceanica.
Las flechas indican el sentido de movimiento. Aparecen representados los
volcanes y con circulos negros los terremotos].

1.6- Segmento del contacto litosférico Caribe-Norteamérica. [Se indican las
microplacas de Gonave y de La Espafiola-Puerto Rico, asi como el
megabloque Cuba].

2.1- Pliegue en las inmediaciones de Santiago de Cuba, montaias de la Sierra
Maestra.

2.2- Modelo de combinacion de esfuerzos para el terremoto de Spitak. [Segun el
Prof. H.Philip. 1: Alavar, 2: Spitak, 3: Gekhasar].

2.3- Falla de Bolnai, Mongolia. [Foto del Prof. H.Philip. Se aprecia el trazo
irregular de la falla en el relieve. Esta relacionada con el terremoto del afio
1905 y M= 8,5].

Fig. 2.4- Esquema de la falla de San Andrés y su conexion con otras fallas.
Fig. 2.5- Representacion de las fallas y la solucion de los mecanismos focales

correspondientes. [1: Falla normal, 2: Falla inversa, 3: Falla transcurrente].

Fig. 2.6- Significativo escarpe de falla.
Fig. 2.7- Escarpe de falla del terremoto de Spitak, Armenia, del afio 1988 y M= 6,9.

[Foto del Prof. H.Philip].
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2.8- Efectos del terremoto de Pilon del 19.02.1976 (Alvarez et al., 1985). [Se
aprecian fuertes pendientes y cantos de diferente tamafio acumulados en la base
de la montana].

2.9- Segmento de la costa oeste de Santiago de Cuba. [Se aprecia la diferenciacion
altimétrica del relieve].

2.10- Falla Nortecubana con isosistas y epicentros. [Isosistas de: 1- Remedios-
Caibarién, del 15.08.1939; 2- Gibara, del 28.02.1914. También en las
inmediaciones de 1 hay otros dos terremotos, con isosistas similares, de fechas:
22.01.1983 y 24.09.1983. El cuadrado negro (3) corresponde a varios eventos
sismicos perceptibles. El trazo negro discontinuo es el sistema de fallas
Nortecubana].

2.11- Sistema de fallas listricas de la parte occidental de Galicia, determinada por
Sismica de Refraccion y Reflexion.

2.12- Trazo del desplazamiento producido en un segmento de falla durante el
terremoto de Izmit, Turquia (afo 1999, M= 7,6). [Foto del Prof. H.Philip. En la
foto aparece el Prof. Armando Cisternas].

2.13- Esquema de los elementos identificativos de una estructura geologica. [BUZ:
buzamiento de los estratos. Se indica con trazos continuos negros las
direcciones de las estructuras (elevaciones del fondo y del valle). Se identifica
al pie una rosa de direcciones].

2.14- Representacion del mecanismo focal. [I) Aparece un corte de la superficie de
la Tierra con el foco de un terremoto, dos estaciones sismicas, y los rayos
correspondientes: F= foco / esfera focal, ST= superficie de la Tierra, E=
epicentro, E1 y E2= Estaciones sismicas, R1 y R2= rayos. II). Se muestra al
detalle la esfera focal {EF}, con el plano: 1= de la falla, 2= auxiliar; 4= sentido
de movimiento; R1 y R2= rayos. III) La solucién del mecanismo focal es un
circulo con cuatro cuadrantes de color alterno, blanco y negro. Ellos
representan las compresiones y dilataciones, respectivamente. El circulo esta
orientado con el norte (N) en la parte superior. Aparecen e también
representados los planos de falla (1) y auxiliar (2), y los rayos R1 y R2, que
seria los ejes de compresion y tension, respectivamente].

3.1- Mapa de la antigua division politico-administrativa con las seis antiguas
provincias. [Se representan en cuadrados negros y blancos algunas de las
estaciones sismicas temporales que han funcionado en diferentes periodos; 1:
Alonso Martinez; 2: Cienfuegos, 3: Esmeralda, 4: Pilon, 5: Santiago de Cuba,
6: Holguin; y con triangulos las tres zonas donde se planificé la construccion
de las CENs].

3.2- Esquema tectonico del entorno litosférico Caribe. [Aparece: un segmento de
las placas de Norteamérica, Suramérica, Cocos y Nazca, con sus sentidos
principales de movimiento relativo; las principales lineas de debilidad
tectonica, los epicentros de terremotos, y algunos elementos del relieve].

3.3- Esquema del relieve de Cuba con indicacion de algunas localidades. [1:
Montafias de Guaniguanico, 2: Montafias de Guamuhaya, 3: Montafias de
Nipe-Cristal-Baracoa, 4: Montanas de la Sierra Maestra, 5: Cuenca de Los
Palacios, 6: Cuenca de La Broa, 7: Cuenca de Cochinos, 8: Cuenca de Santo
Domingo, 9: Cuenca de La Trocha (o Central), 10: Cuenca de Ana Maria, 11:
Cuenca del Cauto, 12: Cuenca de Nipe, 13: Cuenca de Guantanamo, 14: Isla
de la Juventud].
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3.4- Modelo neoplataféormico de Iturralde (1977). [Se indican los bloques con
tendencia al: {1: levantamiento, 2: descenso}; 3: fallas].

3.5- Mapa simplificado neotectonico de Cuba, escala original 1:1.000.000 de
Cotilla et al. (1991b). [Unidades neotectonicas: 1= Occidental, 2= Oriental;
Sistemas de fallas activos (lineas gruesas negras): NC= Nortecubana, SC=
Surcubana, BC= Bartlett-Caiman, CN= Cauto-Nipe; Zonas con tendencia a
los descensos: 3= Hoya de Yucatan, 4= Golfo de México; 5: Fosa de Oriente;
6: Plataforma de Bahamas. Se indica con: a) lineas verticales finas la zona de
contacto lateral de las placas Caribe-Norteamérica; b) puntos negros de
diferente dimension las zonas de deformacion].

3.6- Mapa simplificado sismotectonico de Cuba, escala original 1:1.000.000 de
Cotilla et al. (1991a). [Aparecen indicadas en trazos negros gruesos las zonas
sismogénicas, todas identificadas con un cédigo {nimero o siglas} que se
corresponden con la tabla 8.13; los limites externos de la Provincia
Sismotectonica Cuba son las zonas NC: Nortecubana, SC: Surcubana, BC:
Bartlett-Caiman; las Unidades Sismotectonicas A: Occidental, B: Central, C:
Oriental, D: Suroriental; el limite entre las Unidades Occidental y Oriental es
CN: Cauto-Nipe].

3.7- Esquema de las Unidades Sismotectonicas de Cuba. [Aparecen los nombres de
algunas localidades y con lineas gruesas negras los limites de las cuatro
Unidades y de la Provincia Sismotectonica. Esos limites se identifican con
siglas: BC: Bartlett-Caiman, CN: Cauto-Nipe, NC: Nortecubana, SC:
Surcubana; las estaciones sismoldgicas que operaron en diferentes periodos
estan representadas en cuadros negros e identificadas con siglas: SOR: Soroa,
JUR: Juraguéa, CCC: Cascorro, MAN: Manati, MAS: Maisi, PIN: Pinares de
Mayari, BAZ: Bazian, MAS: Maisi, RCC: Rio Carpintero, LMG: Las
Mercedes].

4.1- Esquema de las tres regiones de Cuba con las fechas de fundacion de algunas
localidades. [Aparecen: con cuadrados negros las estaciones sismoldgicas de
Luyand y Soroa; las localidades 1: San Crsitobal (1742), 2: La Habana (1519),
3: Matanzas (1693), 4: Santa Clara (1689), 5: Trinidad (1514), 6: Sancti
Spiritus (1514), 7: Remedios (1545), 8: Vertientes (1544), 9: Camagliey
(1528), 10: Tunas (1752), 11: Holguin (1751), 12: Manzanillo (1513), 13:
Bayamo (15139, 14: Santiago de Cuba (1515), 15: Sagua de Tanamo (1750),
16: Baracoa (1511), 17: Maisi (1511)].

4.2- Vista frontal del Capitolio de Cuba, sede de la Academia de Ciencias de Cuba,
actual Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente.

4.3- Primera pagina del catalogo de Don Andrés Poey y Aguirre (1825-1919).

4.4- Retrato del Padre Benito Vifies Marturell, S.J. (1837-1893).

4.5- Vista del Colegio de Belén en La Habana.

4.6- Sismografo Omori-Bosch de la Estacion Sismica, perteneciente al Colegio de
Belén, que funciond en la localidad de Luyano, La Habana.

4.7- Foto de Don Eduardo Montelieu y de la Torre (1883-196-).

4.8- Mapa de isosistas del terremoto del 03.02.1932 de Montelieu (1933).

4.9- Foto del Profesor Dr. Peter Bankwitz, especialista en Tectonica del
GeoForshungZentrum.

4.10- Vista de la estacion sismologica de Soroa, Pinar del Rio. [Aparece el autor de
pie y a la izquierda junto a un especialista ruso, en cuclillas, y otros colegas
cubanos].
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4.11- Estacion sismoldgica Rio Carpintero (RCC) en la Sierra de la Gran Piedra,
Santiago de Cuba.

4.12- Mapa de peligrosidad sismica de Cuba. [Las éareas tienen los valores de
intensidad sismica estimados para un periodo de 100 afios].

4.13- Mapa de zonas sismogeneradoras de Cuba Central de Krestnikov et al.
(1983).

4.14- Zonas donde se han realizado algunas de las investigaciones de
microrregionalizacion sismica en Cuba. [Se indica con cuadrados negros y
nameros, 1: Holguin, 2: Santiago de Cuba, 3: Guantanamo, 4: Bayamo, 5:
Cienfuegos].

5.1- Retrato de Don Jos¢ Marti y Pérez (1853-1895).
5.2- Terremoto de Charleston con sus isosistas (Geological Survey).

5.3- Foto de las afectaciones a la Iglesia de St. Michel producidas por el terremoto
de Charleston (Geological Survey).

5.4- Esquema del modelo Reid. [Se representa la situacion de un camino orientado
de este a oeste, con el trazo de una falla y el desplazamiento correspondiente.
Es un diagrama, en tres etapas, para indicar como el movimiento lateral
continuo desencadena terremotos intermitentes. Considerar la deformacion de
cualquier linea recta ABCD a través de la falla].

5.5- Isosistas del terremoto de San Cristobal, Pinar del Rio, del 28.01.1880.
[Modificado de Alvarez et al. (1985). 1: La Habana, 2: bahia de Cochinos. Se
representan s6lo los valores de intensidad sismica de VIII a V grados
(MSK)].

5.6- Isosistas de Torriente-Jagiiey Grande, Matanzas, del 16.12.1982. [Modificado
de Chuy et al. (1983). Aparecen las areas sombreadas con los valores de
intensidad sismica (MSK) asociados].

6.1- Evento cientifico en la sede de la Academia de Ciencias de Cuba, Capitolio
Nacional. [El autor expone los resultados de una investigacion con métodos
de teledeteccion].

6.2- Recorte de prensa del diario “La Discusion” con la informacion del terremoto
del afio 1914. [Se aprecia el deterioro del material, ademas aparecen las
isosistas confeccionadas al efecto del terremoto por el Padre Mariano
Gutiérrez Lanza, S.J.].

6.3- Sismograma del terremoto del 03.02.1932 obtenido por la estacion sismica de
Tacubaya en México (Montelieu, 1933). [Se indica el tiempo de origen (To),
las onda P y la onda S].

6.4- Foto del Archivo de Indias, Sevilla — Espafia.

6.5- Esquema del terremoto del 11.06.1766 en Santiago de Cuba. [A: Aparece
indicado el valor de la intensidad sismica estimada (MSK); B: Corresponde al
rectangulo negro de figura A, y aqui se detalla la perceptibilidad sismica en la
Ciudad de Santiago de Cuba y su entorno inmediato. Se indica la localizacion
del epicentro con un circulo negro].

7.1- Estacion sismica portatii MARSLITE con su sismometro, manufactura
Lennartz-Electronic [Propiedad de la Facultad de Ciencias Fisicas,
Universidad Complutense de Madrid].

7.2- Estaciones sismicas de la red GEOSCOPE. [Segun Sylvia Barbier, 01.2003].
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7.3- Sismograma del terremoto del 25.05.1992 en Cabo Cruz, Cuba, obtenido con

la componente vertical de banda ancha de la estacion sismica ANMO.

7.4- Sismoégrafo portatil de tambor y registro en papel ahumado, propiedad de la
Facultad de Ciencias Fisicas, Universidad Complutense de Madrid.

7.5- Sismograma del terremoto del 25.05.1992 en Cabo Cruz, Cuba, obtenido con
la componente vertical de largo periodo de la estacion sismica ANMO

7.6- Representacion de las ondas sismicas de volumen P y S. [Se indica con una
flecha el sentido de propagacion de las ondas; 1: onda P, 2: onda S; 3 y 6:
longitud de onda; 4: amplitud de onda; 5: areas de compresion].

7.7- Representacion de las ondas sismicas superficiales Love y Rayleigh. [Se indica
con una flecha el sentido de propagacion de las ondas; 1: onda Love, 2: onda
Rayleigh].

7.8- Esquema de la propagacion de ondas a partir de un terremoto. [A) F: foco del
terremoto, las flechas son los rayos {ondas: directas, reflejadas y refractadas};
1, 2, 3, 4: medios por los que se propagan las ondas. B) 1, 2: medios; LD:
superficie de discontinuidad; las flechas idem a A; tipos de onda: 3: P
incidente, 4: P refractada, 5: P reflejada, 6: S refractada, 7: S reflejada].

7.9- Representacion de las fases de ondas de los terremotos proximos. [Poblado;
Capa: 1= granitica, 2= basaltica; 3= manto; F: foco del terremoto; DM:
discontinuidad de Moho; las flechas indican el sentido de propagacion de las
ondas directas, reflejadas y refractadas en las distintas partes de la corteza].

7.10- Esquema del prototipo de estacidon sismica remota cubana. [Sismometro: 1=
NS {norte-sur}, 2=Z {vertical}, 3= EO {horizontal}; 4: suelo; 5: roca firme; 6:
equipo de radio / bateria; 7: panel solar; 8: antena].

7.11- Esquema de la red de estaciones sismotelétricas (SISMOTEL) instalada, de
forma experimental, en Santiago de Cuba. [Las estaciones se representan con
triangulos negros. Estaciones con: A) transmision directa: 1= Margarita, 2=
Boniato, 3=Villalon, 8= La Julia, 9= Rio Carpintero; B) retransmision-
repeticion: 4= Loreto, 5= Trucutu, 6= Palenque, 7= Boniato. CIS= Sede del
Centro de Investigaciones Sismologicas].

7.12- Epicentros de los sismos en Pilon del 19.02.1976. [Aparecen las
determinaciones de dos redes internacionales: 1= NEIC, 2= ISC. Se aprecia la
diferencia entre los eventos correspondientes: A) al sismo principal del 19.02;
las réplicas de los dias: B) 23.02.1976, C) 24.04.1976].

7.13- Red de estaciones sismoldgicas de Cuba de acuerdo con Moreno Toiran
(2002). [Ver tabla 7.8 del capitulo 7].

7.14- Epicentros de Cuba para el periodo 1979-1989, determinados con la red
cubana, segin Rodriguez (1995).

7.15- Seleccion de epicentros de Cuba Oriental hasta el ano 1990, determinados
con la red cubana segin CENAIS.

7.16- Red MIDAS de estaciones sismicas de Banda Ancha.
[http://midas.upr.clu.edu/mds-broadband.html de fecha 16.07.2003. Como se
puede apreciar no aparece siquiera alguna de las estaciones cubanas].

8.1- Mapas de sismicidad de Cuba y de su entorno. [A: sismicidad mas importante
y contrastada de Cuba; B: sismicidad de Cuba y la zona limite de placas
litosféricas (banda de color gris) de acuerdo con los datos del NEIC, 1990-
1994].
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Fig
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Fig

Fig

Fig

Fig

Fig
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. 8.2- Sectores neotectonicos principales de Cuba Suroriental (Cotilla, 1993). [Se
indica en dos colores las regiones de Cuba Oriental y Centro-Oriental, y con
valores los niveles altimétricos (en metros)].

. 8.3- Sismicidad de Cuba Oriental determinada a partir de la red de estaciones
cubanas para el periodo 1979-1994 y el perfil en la profundidad de los
terremotos para un corte N-S.

. 8.4- Mapa del epicentro del terromoto del 19.02.1976 en la localidad de Pilon y las
isosistas confeccionadas por Alvarez et al. (1985). [A: isosista, B: grado de
intensidad sismica, C: epicentro].

8.5- Mecanismos focales de terremotos. [A: en el borde norte de la placa
Norteamérica — Caribe; B: en el entorno de Cubal].

. 8.6- Sismicidad e isosistas del terremoto del 25.05.1992 de Cabo Cruz de acuerdo
con el CENAIS. [Las isosistas aparecen con trazos discontinuos, incluso en la
parte marina. Tienen los valores de intensidad sismica asociados (MSK). Los
epicentros son los puntos negros].

. 8.7- Representacion del la componente o; para Cuba Oriental. [Se indica con
flechas el sentido del esfuerzo predominante para cinco localidades: P: Pilon,
U: Uvero, C: Cojimar, B: Boniato, Ba: Baconao; y se presentan los
mecanismos focales, de acuerdo con el NEIC, de cuatro eventos del segmento
Cojimar-Baconao].

. 8.8- Localizacion de los tsunamis del norte del Caribe segun Rubio (1982). [Se
indican trece eventos: 1= 1931, 2= 1939, 3= 1755, 4= 1852, 5= 1787, 6= 1692,
7=1842, 8= 1770, 9= 1751, 10= 1946, 11= 1918, 12= 1867].

. 8.9- Foto de la fortaleza de Nuestra Sefiora de los Angeles de Jagua, bahia de

Cienfuegos. [A unos 10 km al NO est4 localizada el area de estudios de la CEN
de Cienfuegos. Este sitio se corresponde con el nudo N1, de la figura 8.13].

8.10- Isosistas presentadas por Orbera et al. (1990) para el terremoto del
16.02.1982. [Obsérvese que: 1) hay trazos de perceptibilidad sobre el mar, 2)
se diferencian sustancialmente de las presentadas en la figura 8.5. Se indica la
intensidad sismica, MSK].

. 8.11- Eventos sismicos recientes representados en el mapa sismotectonico de
Cuba.[T1: 22.05.1990, T2: 26.08.1990, T3: 20.03.1992, T4: 25.05.1992, TS:
04.09.1992, T6: 24.09.1992, T7: 09.03.1995, T8: 28.12.1998, T9: 05.01.1999,
T10: 05.01.1999, T11: 01.08.2003, T12: 22.11.2003, T13: 13.10.2003, TA:
16.12.1982. Aparecen los mecanismos focales de los eventos T2 y T4, de las
inmediaciones de Cabo Cruz].

. 8.12- Esquemas con las zonas sismogeneradoras para las regiones Oriental y
Occidental. [A: Orbera (1983), B: Orbera et al. (1990)].

. 8.13- Esquema de las zonas sismogénicas de Cuba Occidental segun Cotilla (1993).
[Las zonas aparecen en trazos negros de diferente grosor, siempre asociadas a
siglas: C= Cochinos, G= Guane, H= Hicacos, HC= Habana, NC= Nortecubana,
P= Pinar, SC= Surcubana; los nudos sismoactivos aparecen como circulos
negros y acompafados de siglas: N1= Cienfuegos, N2= Torriente-Jagiicy
Grande, N3= Giiines, N4= San Jos¢ de las Lajas, N5= Habana].

. 8.14- Esquema de la fosa Oriente. [Modificado de Calais (1990). 1: Fosa de
Oriente, 2: Escarpe de Oriente, 3: Area de Chivirico, 4: Elevacion de Santiago].

. 8.15- Mapa de tensores para el area Caribe-Centro América, segin World Stress
Map Rel. 2000-1. Heidelberg Academy of Sciences and Humanities, University
of Karlsruhe / International Lithosphere Program.

. 8.16- Terremotos fuertes (M>7,5) de Cuba y su entorno inmediato.



Fig. 8.17- Vista del Castillo del Morro de La Habana, en su entorno esta localizado el

nudo NS5 de la figura 8.13.

Fig. 8.18- Esquema del entorno del Golfo de México y Cuba. [Aparecen representados:
a) con trazos negros los sistemas de fracturas: L1 y HC= Habana-Cienfuegos; b) con
puntos oscuros una seleccion de epicentros de terremotos].

Fig
Fig
Fig

Fig

Fig

Fig

Fig.

Fig

. 9.1- Vista lateral de la Casa de Don Diego Velazquez en Santiago de Cuba.
. 9.2- Vista del Castillo del Morro a la entrada de la bahia de Santiago de Cuba.
. 9.3- Esquema del mapa de Mmax determinada con el método de Reconocimiento

de Formas. [Aparece una generalizacion en cuatro intervalos de magnitud: 1-
4=17,5-5,5].

. 10.1- Modelo neotectonicos para Cuba Oriental. [A: Modelo M1. Aparecen en

trazos gruesos negros con siglas asociadas las fallas: B-C= Bartlett-Caiman,
NC= Nortecubana; con trazo mas delgado negro la falla Cauto-Nipe [C-N]; los
nudos sismoactivos y de articulacion se indican con grandes circulos negros
acompafiados de siglas: N1= Cabo Cruz, N2= Maisi, N3= Nipe; los epicentros
son pequefios puntos negros; las flechas gruesas indican el sentido principal de
las placas Norteamérica y Caribe; la flecha arqueada horaria el sentido de
movimiento relativo y supuesto para el bloque interior; B: Modelo M2 para
Cuba Oriental. (Aparecen en trazos gruesos negros con siglas asociadas las
fallas: B-C= Bartlett-Caiman, NC= Nortecubana; en trazos delgados negros las
fallas Cauto-Nipe [C-N] y Baconao [B]; los nudos sismoactivos y de
articulacion se indican con grandes circulos negros acompafiados de siglas:
N1= Cabo Cruz, N2= Maisi, N3= Nipe; y con circulos negros de menor tamafio
N5= Cauto y N6= Puerto Padre; los epicentros son pequefios puntos negros; las
flechas gruesas indican el sentido principal de las placas Norteamérica y
Caribe; los arcos de flechas arqueados horarios el sentido de movimiento
relativo y supuesto para los bloques interiores: CI, CII y CIII].

. 10.2- Macrobloques de Cuba Oriental de acuerdo con Hernandez et al. (1991). [1:

montanoso suroriental Sierra Maestra, 2: montanoso nororiental Sierras de
Nipe, Cristal, Sagua-Baracoa, Purial, 3: depresiones Central y Guantdnamo].

. 10.3- Fotos del entorno de dos nudos de Cuba Oriental. [1: Maisi, 2: Baconao].
10.4- Fotos del segmento Uvero-Cojimar en la Sierra Maestra. [1: Frente de

montafia con pendientes abruptas; 2: Salto de agua].

. 10.5- Modelo geodinamico para el Caribe [Cotilla y Udias (1999a). Se indican: a)

las principales zonas de deformacion; b) las placas litosféricas; c) los bloques
morfotectonicos principales; d) las lineas de actividad principal; e) los sentidos
de movimiento relativo].
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DES YOYAGES. 30

TABLEAU CHRONOLOGIQUE

DES TREMBLEMENTS DE TERRE

RESSENTIS A L'ILE DE CUBA DE 1551 & 1855,

Par ANDRE POEY, de la Havane.

Jusqu'h ce jour on ne connaissait pour Cuba que
les cas de tremblements de terre que M. Alexis Perrey
a enregisirés dans son mémoire sur les tremblements
de terre aux Anlilles, et d'autres cas que l'on trouve
indiqués dans diverses publications faites & Cuba.
Mais il manquait un catalogue chronologique de
toutes les secousses ressenties pendant une longue
période et dont on avait connaissance.

C'est pour combler jusqu'h un certain point cette
lacune que je publie les documents que j'ai pu re-
cueillir sur les tremblements qui eurent lieu depuis
une époque reculée jusqu'a nos jours, surtout dans
la juridiction de Santiago de Cuba qui occupe 'ex-
trémilé orientale de I'ile. Ce travail a donc deux
buts principaux. Le premier est de contribuer a
compléter autant que possible les catalogues, déja si
nombreux , que le savant professeur de Dijon,
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