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GEODINAMICA DEL LIMITE CARIBE-NORTEAMERICA

M.Cotilla y A.Udias

Departamento de Geofisica' y Meteorologia, Universidad Complutense de Madrid, 28040 Madrid, Esparia

Resumen: Se expone un modelo geodindmico para el limite norte de la placa Caribe que permite
explicar las caracterfsticas reolégicas y la sismicidad de su entorno. El modelo tiene cuatro bloques
tecténicos (Swan, Gonave, Cuba Oriental y Dominicana - Puerto Rico) que dependen principalmente
de la interacci6n de las placas Norteamérica y Caribe.
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Abstract: A geodynamic model is presented for the northern boundary of the Caribbean plate, which
allows to explain rheologic characteristics and seismicity. The model includes four tectonic blocks
(Swan, Gonave, Eastern Cuba and Dominican - Puerto Rico) which depend on the interaction of the

North America and Caribbean plates.
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Un recorrido por la literatura especializada ‘de-
muestra, sin grandes dificultades, que el estudio sismo-
tecténico de una regién y sus resultados dependen fun-
damentalmente de la cantidad de informacién y su cali-
dad. Sin embargo, el interés econdmico, 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 pro-
ducido fuertes eventos sismicos y algunos tsunamis
destructores, ain no exista un modelo sismotecténico
regional. Un modelo de esas caracteristicas permitiria
elaborar, sobre su base, un plan eficaz para la preserva-
cién de la vida y los escasos bienes y recursos de los
paises que lo constituyen. Esto no significa que alguno
de esos pafses no haya desarrollado modelos locales
(Draper, 1989) con sus correspondientes planes de con-
tingencia, 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, eviden-
cian no sélo un mayor interés cientifico por el margen
Caribe - Norteamérica, sino también una calidad supe-
rior de la informacién de base y de los resultados, aun-
que se continda enfrentando el problema desde una
perspectiva local.

A partir de publicaciones y de algunos resultados
alcanzados en el perfodo 1996-1997 los autores propo-
nen un modelo geodindmico, que consideran prelimi-
nar, para el limite litosférico Caribe - Norteamérica.
Ese es el primer paso hacia la preparacién de una regio-
nalizacién sismotectdnica.

:95° -90° -85° -80° 75 -70° -65° -60°

20° 20°

15°

YT
S

. 10°
ZONA DE DEFORMACION

* PLACA SURAMERICA L5°

10°4

5°

‘_
O “ } y y ; —L0°
-95 90 -85 -80° 75t a0 -65° -60°

Figura 1.- Modelo de la placa Caribe y las zonas de deformacién.
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Planteamiento del problema

Las posiciones relativas anteriores de dos continen-
tes actualmente separados por un océano durante un
proceso tecténico y con un centro de generacién de cor-
teza ocednica, pueden ser determinadas por medio del
andlisis de rotacién de placas que realineen a los mdr-
genes continentales y los pares de anomalfas magnéti-
cas de igual edad en zonas de fracturas lineales (Pit-
mann III y Talwani, 1972). En este sentido es suficiente
el trazado de la trayectoria de uno de los continentes
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Figura 2.- Esquema tecténico del contexto inmediato al sistema Caribe. (Se incluye Ia sismicidad del perfodo 1989-1994)

con relacién al otro. Teéricamente este andlisis no pue-
de ser empleado para el caso de Norte y Suramérica, ya
que la corteza ocednica de la placa Caribe (localizada
entre ellos) no fué generada ni en su sitio actual ni en la
etapa presente (MacDonald, 1976; Mann y Burke,
1984). Sin embargo, intentos de distintos autores han
confirmado las diferencias entre los modelos y la reali-
dad y también la insuficiente informacién (Heubeck y
Mann, 1991). Esano es la via que aqu{ se utiliza aunque
evidentemente que su solucién permitird, entre otras co-
sas, una mds correcta caracterizacién sismotecténica del
limite norte del sistema Caribe - Norteamérica.

Desde el punto de vista de los autores, las dificul-
tades mayores en los modelos preparados hasta el mo-
mento radican en que el sistema de fallas transforman-
tes, del conjunto Caribe - Norteamérica, no es del tipo
desplazamiento lateral puro con relacién al polo de ro-
tacién utilizado. Ello es consecuencia de una respuesta
diferente por sectores al proceso de interaccién de esas
placas, que son no sélo heterogéneas sino también dis-
tintas. Asi hay sectores donde se reconoce convergen-
cia / transpresién y divergencia / transtensién con las
correspondientes estructuras tectdénicas asociadas:
cuencas de distensién, zonas de elevacién compresiva y
sus combinaciones. También la no utilizacién de ele-
mentos tecténicos regionales transverso - diagonales
que permitan justificar el acomodamiento y distribu-
cién de los esfuerzos del sistema litosférico adyacente
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ha sido otra limitacién importante (Cotilla, 1993). So-
bre estas observaciones Cotilla et al. (1993) plantearon
para la placa del Caribe un modelo que comprendia
cuatro bloques tecténicos o microplacas (Caribe Occi-
dental, Caribe Central, Caribe Centro - Oriental y Cari-
be Oriental) (Fig. 1). Esa propuesta les permiti6 explicar
algunas de las caracterfsticas reolégicas de esas zonas y
justificar la sismicidad determinada en su interior y bor-
des. Sin embargo, las zonas de contacto de la placa Caribe
con las placas adyacentes se representaron de forma preli-
minar. Asi, sobre la base de ese modelo y los resultados
alcanzados por los autores y otros especialistas para el
margen norte del Caribe, donde mds del 70 % del territo-
rio es mar, se propone un modelo geodindmico.

Caracteristicas geodinamicas y sismicidad

Placa del Caribe

El drea del Mar Caribe, América Central y el borde
norte de América del Sur constituye una pequefia placa
litosférica entre las placas de Norteamérica, Suraméri-
ca, Cocos y Nazca (Molnar y Sykes, 1969) (Fig. 2). Su
limite norte, objetivo del trabajo, estd formado por un
sistema de fallas de desplazamiento lateral (o transcu-
rrentes) a la izquierda, en ocasiones clasificadas como
transformantes, conectadas en sus extremos occidental
y oriental con las zonas de subduccién del Pacifico y
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Magnitud (Mw)
Zona del Localizacién Actividad Velocidad Kanamori Ruff'y
(x10° afios) (cm/aiio) (1980) Kanamori
(1983)
Pacifico 15,0-8,3 N 45 8,0 8.4 8,1
Atléntico 19,6-11,2 N 100 2,0 7,5 7,5

Tabla L- Caracteristicas de las zonas de subduccién.

del Atlantico, respectivamente (Mann y Burke, 1984).
En el extremo oeste se observa el tipico frente de sub-
duccién -fosa submarina (Mesoamericana, de h=5 km)
y arco volcdnico cuaternario activo- en este caso de la
placa Cocos bajo la Caribe. Esta zona de subduccién se
modifica en su geometria transversal hacia el sur, don-
de desaparece la fosa. En los bordes norte y sur de la
zona Pacifico se definen dos uniones triples de placas,
Caribe - Cocos - Norteamérica y Caribe - Cocos - Naz-
ca, respectivamente (Case y Holcombe, 1980). La pri-
mera de ellas demuestra tener, con relacién a la segun-
da, un mayor nivel de actividad sfsmica, aunque el con-
tacto de las placas es mds difuso y la velocidad de
subduccién es 9 y 7 cm/afio, respectivamente. En la par-
te norte de la triple unién Caribe - Cocos - Norteaméri-
ca la velocidad de convergencia es de 7 cm/aflo y al sur
de la de Caribe - Cocos - Nazca de 5,4 cm/afio. El limite
entre las placas Cocos y Nazca es un sistema de fallas
de desplazamiento lateral a la derecha (o dextrosas),
Zona de Fractura Panamd (Muiioz, 1988). En el otro
extremo de la placa Caribe, el oriental, 1a subduccién
de la litosfera ocednica atldntica bajo el arco de islas de
las Antillas Menores fue reconocido por Westbrook et
al. (1973) y se supone ocurre desde el Cretdcico Infe-
rior. La velocidad de subduccidn es de sélo 2,2 cm/afio
(Jordan, 1975). El contacto lateral, en el borde septen-
trional de la placa Caribe, de las zonas transcurrente y
subductiva del Atldntico estd determinado con cierta
precisién en las inmediaciones del noreste de La Espa-
fiola, -71°W (McCann y Sykes, 1984). Hacia el sur este
frente de subduccidn, en forma.de arco, se conecta al no-
reste de Venezuela con un complejo sistema de fallas acti-
vas de desplazamiento lateral a la derecha (o de compo-
nente dextrosa): El Pilar, Boconé y Curasao (Jordan,
1975). Hasta el presente no estd delimitada claramente la
unién de las placas Norteamérica - Caribe - Suramérica.

A partir de Ruff y Kanamori (1983) y Kanamori
(1980) se establece una comparacién cuantitativa entre
las zonas de subduccién del Pacifico y del Atlantico
(Tabla T). En este sentido, sefialamos que las mitades
septentrionales de las zonas de*subduccién se distin-
guen, con relacién a las mitades meridionales respecti-
vas, por un nivel de sismicidad superior (Fig. 2).

La placa Caribe se desplaza, segtin Molnar y Sykes
(1969) y Jordan (1975), hacia el este a 1,4-2,2 cm/afio
con relacién a la norteamericana; mientras que para
Ladd (1976), Minster y Jordan (1978), Sykes et al.
(1982), DeMets et al. (1990) y Deng y Sykes (1995)
hay un rango de 1,2 a 4,0 cm/afio. Ushakov et al. (1979)

determinan en la placa Caribe una composicién de mo-
vimientos hacia el norte de 0,3-0,4 cm/afio y hacia el
sur de 0,2 cm/afio. Los datos de velocidad absoluta de
Kennet y Drommond (1981) para las placas Norteamé-
rica y Suramérica indican valores hacia el oeste de 2,7
y 3,1 cm/afio, respectivamente, y hacia el este para la
Caribe aunque de 2 cm/afio en el borde norte y 2,2 cm/
afio en el borde sur. Por su parte, Rosencratz et al.
(1988) estiman que el centro de generacién de corteza
ocednica ha estado activo desde el Eoceno medio y con
velocidades medias de 1,5 cm/afio. Perfit y Heezen
(1978) consideran velocidades de 0,5-2,0 cm/afio. Es
evidente, que la utilizacién de medidas sistemdticas con
GPS permitird establecer con mejor precisién y homo-
geneidad las velocidades de desplazamiento de estas
placas y de los bloques que las componen.

Las investigaciones sismicas multicanales para la
placa del Caribe de Maufret y Leroy (1997) demuestran
su procedencia del Pacifico y su sucesiva tendencia, in-
cluso en la época actual, de desplazamiento al este, con
la consiguiente dispersién de estructuras y elementos
tecténicos de ese dominio. Esos autores encontraron
que la zona de subduccién del Atldntico es considera-
blemente més antigua que la del Pacifico. También ase-
guran que a pesar de que la estructura litosférica de la
placa Caribe es relativamente delgada, hay en ella im-
portantes contrastes geoestructurales y yen particular
con relacién a sus zonas de borde (septentrional y meri-
dional). Estas dltimas son de tipo ocednico y ocednico

_ transformado.

El interior de 1a placa Caribe es practicamente asfs-
mico (Sykes y Ewing, 1965) a pesar de contener un
mosaico de estructuras diversas morfolégicamente y en
composicién (Mann y Burke, 1984). Entre esas estruc-
turas hay extensos complejos y manifiestos elementos
disyuntivos transverso diagonales, que en sus extremos
al intersectar a las zonas limites de placas denotan acti-
vidad sismica (Cotilla, 1993) (Fig. 2). Tales elementos
son antiguas lineas de debilidad tectnica que han mo-
dificado, grandemente durante el proceso de conforma-
cién de la placa, su estructura y dindmica (Mann y Bur-
ke, 1984a), y segiin Cotilla et al. (1993) en la actuali-
dad ellos intervienen en el acomodo y distribucién de
los esfuerzos regionales del conjunto litosférico adya-
cente. En este sentido el Escarpe de Hess (Mann ef al.,
1990) de direccién NE separa al Elevado de Nicaragua
de la Depresién de Colombia. Este extenso elemento se
supone que atraviesa la trinchera Nicaragua y estd enla-
zado en su extremo occidental con la falla de Murciéla-
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Tigura 3.- Esquema de la zona limite de placas Norteamérica-Caribe.

go, en la fosa Mesoamericana. Su otro extremo alcanza
a la Dorsal de Beata, otro elemento compensador, que
estructuralmente divide a las depresiones de Colombia
y Venezuela. En esa zona de interseccién también conver-
gen las fallas Bonao, Enriquillo - Plantain Garden y Muer-
tos ya en La Espafiola. La Depresién de Honduras es una
tipica zona de distensién N-S en la parte occidental del
Caribe que intersecta al norte a la zona limite de placas
donde hay una sismicidad importante. En consecuencia,
todos los elementos mencionados deben formar parte de
los modelos geodindmicos de la placa Caribe y de hecho
Cotilla et al. (1993) asi los consideraron (Fig. 1).

Zona limite de placas

El limite de placas Norteamérica - Caribe consiste
en una zona de fallas activas de 100 a 260 km de ancho
y de alrededor de 2000 km de extensién, zona de fallas
Chixoy - Polochic - Motagua - falla Swan - falla Orien-
te - Sistema Septentrional - falla Puerto Rico. Entre
otros especialistas Calmus (1986) estudié6 esta frontera
y propuso una evolucién Cenozoica. En €l se desarrolla
la fosa Bartlett - Caimén (o Caimdn), estructura de tipo
ocednico de 1100 km de extension longitudinal y asfs-
mica en su interior, que posee un centro de generacién
de corteza ocednica (Holcombe et al., 1973) de 110 km
de ancho hacia las dos ramas del sistema de fallas trans-
formantes, Swan y Oriente (CAYTROUGH, 1979) (Fig.
3). Esta fosa es una estructura alargada de direccién
este — oeste a suroeste - noreste del tipo cuenca de dis-
tensién y en actividad desde el Paleoceno que se extien-
de desde el Golfo de Honduras hasta el Paso del los
Vientos. Las profundidades superiores a 7 km estén al
sur de las Islas Caimdn y de Cuba Oriental. El relieve
del fondo es complejo destacdndose una serie de depre-
siones y elevaciones alargadas en la direccidn principal
de la fosa. El espesor de los sedimentos disminuye re-
gularmente de oeste, 1,5-2,5 km (Erickson et al., 1972),
a este, 0,4 km (Hersey y Rutstein, 1958), y su naturale-
za es confusa. El valor de flujo calorifico (hasta 2,3
kcal/cm?/s) en los -79°W es al menos 0,5 veces mayor
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que en las cadenas montafiosas submarinas adyacentes,
Caimdn y Nicaragua, y dos veces mayor que en el resto
de cuencas del Caribe, por ¢j. las fosas de Puerto Rico
de 8,2 km y Muertos 5,2 km (Erickson et al., 1972). En
general, los mayores valores de flujo calorifico corres-
ponden a las partes més profundas de la fosa, que a su
vez son colindantes con las dreas mds elevadas de las
dos cadenas mencionadas.

La cadena montafiosa submarina de Caimdn y las
montafias de la Sierra Maestra (sur de Cuba Oriental)
bordean a la fosa Bartlett - Caimén por el norte. Ellas
parecen tener una geologfa similar (Cobiella, 1984) y
de hecho su discontinuidad lateral {en las inmediacio-
nes de Cabo Cruz (Fig. 3), Cuba} se explica por el pro-
ceso de migracién al norte del bloque oriental cubano a
partir de la formacidn del sistema transversal de fallas
NE Cauto - Nipe en el Eoceno (Quintas et al., 1994),
Aqui existe un importante nudo de fallas donde han
ocurrido dos fuertes eventos sismicos (26.08.1990,
Ms=5.1, h=10 km; 25.05.1992, Ms=6,9 h=23 km). El
Elevado de Nicaragua y Jamaica son el limite meridio-
nal de la fosa. La sismicidad es significativa en las in-
mediaciones de Jamaica.

Bowin (1968) determina para las distintas dreas de
la fosa una edad diferente: Cretdcico o anterior para la
parte occidental y Paleoceno - Eoceno medio al sur de
la Sierra Maestra. Segtin Cobiella (1984) la génesis de
la depresién en el sur de Cuba oriental estd relacionada
con la actividad volcénica del inicio del Mioceno. So-
bre la base de ambos autores y el registro de la intensa
actividad magmdtica al sur de la Sierra Maestra en el
intervalo Paleoceno - Eoceno medio (Academia de
Ciencias de Cuba y Hungria, 1981), se puede decir que
el borde norte de la fosa era una zona de debilidad tec-
ténica desde al menos el Paleoceno. Entonces es correc-
ta la propuesta de Hess (1938) en cuanto a que la for-
macién de las Antillas Mayores ocurrié por los movi-
mientos horizontales que tuvieron un eje cuasiparalelo
a la fosa. Pubellier ef al. (1991) llegan a conclusiones
similares en sus investigaciones sobre La Espafiola.
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En la zona limite de las placas Caribe y Norteamé-
rica se pueden distinguir distintos sectores atendiendo
a la magnitud de los terremotos, la energfa liberada y la
profundidad de ocurrencia (Alvarez et al., 1985; Mc-
Cann y Pennigton, 1990). Desde esta perspectiva la sis-
micidad del segmento occidental de la zona limite Cari-
be - Norteamérica es superficial, h<30 km, con excep-
cidn del extremo Pacifico (Alvarez et al., 1985; Cotilla,
1993), mientras que desde el este de Cuba Oriental y
hacia Puerto Rico las profundidades de los terremotos
pueden ser incluso de 100 km (Alvarez et al., 1985). La
figura 4 recoge la sismicidad registrada por la red cuba-
na en el perfodo 1979-1994 para las inmediaciones de
Cuba Oriental y se muestra en un corte que los hipocen-
tros ocupan profundidades menores de 30 km. En los
bordes litosféricos occidental y oriental del Caribe las
profundidades superan los 70 km (Mann y Burke, 1984;
Alvarez et al., 1985).

La representacién de los eventos sismicos en el
norte del Caribe para distintos intervalos de tiempo in-
dica que més del 90 % de los hipocentros estdn locali-
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zados en profundidades entre 0 y 50 km (Alvarez et al.,
1993; Cotilla, 1993). El resto de los terremotos se pro-

“duce en la parte oriental de La Espafiola a profundida-

des superiores a los 50 km (Cotilla et al., 1991). A esta
zona se hard referencia més adelante.

En el mapa de Case et al. (1984) se presenta una
divisién en provincias tecténicas del Caribe. Posterior-
mente, Lewis y Draper (1990) discuten de forma inde-
pendiente la zona norte del Caribe. Sobre la base de la
independencia tecténica algunos autores han clasifica-
do como microplacas a Cuba, La Espafiola, Jamaica y
Puerto Rico (Mann et al., 1995) y otros como megablo-
ques (Gonzidlez et al., 1989). Sin embargo, queda claro
que en esas propuestas se ha tratado de esquematizar,
con distinto grado de éxito, la realidad para estimar,
sectorialmente, la actividad sismotectdnica del limite
septentrional de la placa Caribe (Cotilla, 1993). Asi,
Herndndez et al. (1989) sostienen que la fosa de Bart-
lett - Caimdn constituye la zona de interaccién geotec-
ténica y geodindmica, con produccién de terremotos,
entre la microplaca Cuba (Ushakov et al., 1979) y la
placa Caribe.

En este sentido, y sobre la base de la heterogenei-
dad tecténica y sismica del 1imite Norteamérica - Cari-
be, Mann y Burke (1984) delimitaron la zona lfmite de
placas del norte del Caribe. Posteriormente ella ha sido
caracterizada como un sistema escalonado de micropla-
cas, asi Byrne et al. (1985) propusieron la microplaca
La Espaifiola - Puerto Rico y Rosencratz y Mann (1991)
a Gonave de figura cuasi - rectagular que se extiende al
este del centro de generaci6n y hasta los -71°W (Fig.
3). Rubio ef al. (1994) confirmaron esta dltima estruc-
tura con datos de sismicidad, neotecténicos (incluidos
datos de microtect6nica) y gravimétricos. El contacto
lateral de las microplacas es a través del sistema de fa-
llas Bonao de direccién NW, que ha sido estudiado por
distintos especialistas (Pubellier er al., 1991). Estas
microplacas tienen al norte y al sur dos sistemas de fa-
llas activas: 1) falla Oriente - falla Septentrional falla
Cami - falla Puerto Rico; 2) falla Walton - falla Enri-
quillo / Plantain Garden - falla Muertos. En definitiva
esos son los sistemas anteriormente presentados (Fig.
3), pero atin no ha sido esclarecida por completo su in-
terrelacién sismotecténica; ya que los mecanismos fo-
cales asi lo muestran (Fig. 5).

Alvarez et al. (1985) consideran que en el sector -
81°W/-71°W de la zona de contacto de placas Caribe -
Norteamérica hay seis zonas de origen de terremotos,
cuatro en la parte septentrional (centro de generacién -
sur de Cuba oriental -norte de Haiti) y dos en la meri-
dional (centro de generacién -Jamaica -sur de Hait{),
con Ms de 7,0-8,0 + 0,25. Cotilla et al. (1991) exten-
dieron el andlisis mds al este, hasta -62°W, y no sélo
mejoraron la geometria de las zonas sino también las
estimaciones de la magnitud, ya que evaluaron las ca-
racteristicas neotectdnicas, las zonas de ruptura, los
agrupamientos epicentrales y los mecanismos de los
eventos sismicos fuertes. Esos autores delimitaron cin-
co zonas en la parte norte (centro de generacién -sur de
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Figura 5.- Mecanismos focales del margen septentrional del Caribe.

Cuba Oriental -norte de Hait{ -norte de Dominicana -
norte de P.Rico) y seis en la parte sur (centro de genera-
ci6n -ramas norte y sur de Jamaica -ramas sur y noroes-
te de Haitf -ramas sur y noroeste de Dominicana -sur de
P.Rico), con Ms de 6,5-8,0 = 0,25. Por su parte, Pana-
giotopoulos (1995) considerd que hay cinco zonas sis-
mogénicas a lo largo del margen Caribe - Norteaméri-
ca: Motagua - Swan y suroeste de Cuba (Ms=7,2) y Ja-
maica, Haiti y P.Rico (Ms=7,5). En ninguno de esos
estudios se ha considerado al interior de la placa Cari-
be, ya que a los efectos de las deformaciones resulta ser
independiente de las zonas de bordes.

Calais et al. (1992) estudiaron desde un punto de
vista sismotectdnico una parte de ese segmento litosfé-
rico (Lon.O: de -68° a - 78°; Lat.N: de 16° a 21°. Entre
sus conclusiones mds importantes estdn que: 1) la sis-
micidad se concentra a lo largo de un eje E-O que se
corresponde con las fallas mds importantes; 2) los te-
rremotos mds fuertes ocurren en las zonas tectdénica-
mente méds complejas; 3) el eje P de los mecanismos
focales estd orientado como promedio al NE. Y como se
dijo anteriormente, Cotilla et al. (1991) definieron y
caracterizaron, sobre la misma base, las zonas sismogé-
nicas de todo el borde de placas.

Prentice et al. (1993) demostraron con métodos
paleosismotecténicos que en el segmento Gonave -
Puerto Rico del Sistema Septentrional tuvo lugar una
ruptura sismica importante 700 afios atrds. En este sis-
tema ocurrié un tsunami el 04.08.1946, (Ms=8,1) y al-
gunos otros en siglos anteriores (Rubio, 1983). Tam-
bién Plafker et al. (1976) sefialaron una sismodisloca-
cién (Ms=7,5) del 04.02.1976 pero en la falla Motagua,
extremo occidental de este limite litosférico, y determi-
naron su caracter sinestral. Schwartz et al. (1979) argu-
mentaron la interconexién de la falla Motagua con las
fallas Chixoy y Polochic, las cuales tienen deformacio-
nes cuaternarias similares. En la localidad de Pilén,
parte suroccidental de Cuba Oriental, el 19.02.1976 un
terremoto de Ms=5,7 e I=8 grados (MSK) produjo im-
portantes derrumbes y desprendimientos rocosos que
modificaron el relieve (Alvarez ef al., 1984).
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Horsfield (1975) fué de los primeros que estudié
las terrazas cuaternarias de las Antillas Mayores, las
cuales reflejan no pocas alteraciones tecténicas en sus
espectros transversal y lateral. Esos mismos resultados
obtuvieron Herndndez et al. (1989) para Cuba Oriental
y Schubert (1982) para Repiiblica Dominicana. Sobre
esa base Gonzdlez et al. (1989) sostienen que es facti-
ble establecer la conjuncién de movimientos verticales
oscilatorios y horizontales de los megabloques y en par-
ticular para su zona de contacto norte en la etapa actual
del desarrollo geolégico para explicar la sismicidad.

Otras investigaciones de tipo neotecténico para el
extremo este de la zona limite de placas septentrional,
inmediaciones de Puerto Rico, también permitieron a
Masson y Scalon (1991) proponer un sistema de blo-
ques independientes y con cierto nivel de rotacién que
justifican la sismicidad y la tectdnica contempordnea.

Las zonas Ifmites meridonal y occidental de la pla-
ca Caribe con la placa América del Sur y la placa Co-
cos, respectivamente, se caracteriza por una amplia
zona de deformaciones tecténicas y por la presencia de
un conjunto de bloques tectdnicos o microplacas que
tienen movimientos relativos diversos (Bell, 1972; Case
et al., 1984). En la zona meridional estdn los bloques
Maracaibo, Andino y Panamé (Kellogg et al., 1989) y en
la zona occidental aparecen los bloques Maya, Chortis,
Chorotega y Choco (Deng, 1985). Para el entorno de Pa-
namd Mufioz (1988) delimité un bloque que se desplaza al
NE y tiene algunas deformaciones internas que no tienen
nada que ver con el interior de la placa Caribe.

El entorno de Cuba Oriental

Las investigaciones morfoestructurales para la eta-
pa nueva del desarrollo geolégico en Cuba Oriental
(Cotilla et al.,1991b), La Espafiola (Cotilla et al.,1993),
Jamaica (Cotilla, 1994) y la zona maritima de Cuba
Suroriental (Cotilla et al., 1991b) permiten describir
una red de bloques geométricamente irregulares, pero
articulados por un sistema jerdrquico de fallas y nudos
‘de fallas activos. Los bloques delimitados estdn tectd-
nicamente dispuestos dentro una banda, por la dindmi-
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ca del sistema Norteamérica - Caribe. En sus inmedia-
ciones hay no pocas deformaciones y terremotos de dis-
tinta magnitud y tipo de mecanismo focal (Cotilla ez
al., 1991). Con esos datos Cotilla (1993) considera al
conjunto como un sistema escalonado de zonas sismo-
génicas independientes del interior de la placa Caribe.

Las investigaciones sismotecténicas en Cuba per-
mitieron a Cotilla et al. (1991a) definir tres unidades
sismotecténicas (Occidental, Oriental y Suroriental) y
considerar que 1a Unidad Oriental (territorio tectonica-
mente comprendido entre las otras dos unidades) perte-
nece con la Unidad Suroriental, dados su nivel de acti-
vidad y caracterfsticas neotecténicas, a la zona limite
de placas Norteamérica - Caribe (Fig. 3). Esta propues-
ta se corresponde muy bien con los resultados gravimé-
tricos de Prol ef al. (1993). En la Unidad Occidental se
distingue un conjunto de fallas NE que facilitaron el
desplazamiento al norte de las masas rocosas debido a
los esfuerzos compresivos pre Eoceno superior (Acade-
mias de Ciencias de Cuba y Hungria, 1981; Quintas et
al., 1994; Gonzélez et al., 1989). Su estudio cinemdtico
demuestra que hubo una sucesiva activacién en el senti-
do lateral, de oeste a este, asi como un desplazamiento
mayor (Cotilla ef al., 1991c). Este resultado se explica
a partir de una distinta situacién estructural para cada
segmento o sector del frente septentrional cubano; es
decir, la colisién de la parte norte de las masas rocosas
de Cuba ocurrié contra estructuras distintas (Platafor-
ma de Bahamas y Ocedno Atldntico) y en consecuencia
la respuesta resulté diferente. Este registro de fractura-
cién regional fué en el sentido horario, asi como tam-
bién lo fué el desplazamiento de la actividad magmati-
ca (Academia de Ciencias de Cuba y Hungria, 1981).
Sin embargo, en la actualidad el frente de colision (Ca-
ribe - Norteamérica) se desplazd hacia la Unidad Suro-
riental de Cuba y es allf donde el tensor de esfuerzos
promedio conserva la direccién NE. Es ahf donde se
produce mucho del intercambio energético del sistema
litosférico Caribe - Norteamérica (Cotilla, 1993).

En lineas generales, la parte occidental del limite
de placas (al oeste del centro de generacidn) es un siste-
ma simple de fallas activas de tipo transcurrente a la
izquierda con algunas pequefias complicaciones, muy
locales, que indican compresién (Mann et al., 1991,
Cotilla et al., 1991a). La parte oriental, aunque mantie-
ne de fondo las caracteristicas del patrén transcurrente
sinestroso, demuestra un aumento en el ancho de la
zona sismogénica, hasta 260 km en La Espafiola - Puer-
to Rico (Cotilla et al., 1991). Esta amplia zona se refle-
ja espacialmente con dos complejos sistemas de fallas
activas: a) convergentes con sus prismas de acrecién
que explican la ruptura profunda del Mar Caribe y del
Océano Atldntico; b) rumbo deslizantes en las partes
emergidas (Dillon et al., 1992). Los autores sostienen
que las modificaciones de los mecanismos focales de la
parte oriental se produce desde las inmediaciones de
Cabo Cruz con una transformacién lateral de la corteza.
Anteriormente, Cotilla y Franzke (1994) determinaron
con mediciones de cinemdtica neotecténica la variacién

del tensor de esfuerzos a lo largo de la costa suroriental
de Cuba (para ellos Unidad Sismotectdnica Oriental) y
establecieron su correspondencia con la sismicidad.
También calcularon un tensor promedio de direccién
NE que permite explicar satisfactoriamente las defor-
maciones de los bloques delimitados por Gonzélez et
al. (1989). La diferenciacién morfoestructural y las de-
formaciones tecténicas cartografiadas en las terrazas
marinas de la Sierra Maestra de Hernédndez et al.
(1989), también se ajustan a una variacién lateral de los
esfuerzos. Perrot et al. (1997) concluyen que existe una
importante compresién entre las placas Caribe y Nor-
teamérica en la parte suroriental de Cuba. La figura 5
con los mecanismos focales ilustra lo anterior.

Cotilla et al. (1993) estimaron que el 97 % de la
actividad sismica de la regién Caribe se produce en sus
zonas lfmites y en consecuencia sustentan la indepen-
dencia sismotect6nica de sus partes.

Modelo geodindmico

La placa Caribe y sus zonas borde de contacto con
las placas adyacentes se consideran, dependiendo de la
escala de trabajo, como una unidad o como segmentos.
No obstante, segiin los argumentos de Cotilla et al.
(1993) es necesario al caracterizar una de esas partes
exponer el contexto de la otra. En este caso se esbozard
el modelo de la placa Caribe.

Caribe

Varios modelos han sido desarrollados para el Cari-
be 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 una
discusién detallada, de los cuatro primeros, que les
permite proponer un modelo esquemético de tres blo-
ques e igual nimero de polos de rotacién. Dos de los
polos estén 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 estd con el blo-
que central. El limite del bloque occidental con el cen-
tral lo suponen a través de la depresién de Honduras y
con un sistema de expansién en la parte norte y conver-
gencia al sur. Para el limite de los bloques central y
oriental utilizan la Dorsal de Beata, en consecuencia
hay sélo convergencia. Este modelo es interesante, ya
que explica muchas incongruencias de los modelos geo-
dindmicos hasta ese momento elaborados y propone
una solucién del problema regional, pero no asume to-
das las particularidades de la sismicidad y los mecanis-
mos focales de las partes interna y periféricas de la pla-
ca Caribe. Otros autores como Cotilla et al. (1993) asu-
mieron para la placa Caribe un sistema de cuatro
bloques (Caribe Occidental, Caribe Central, Caribe
Centro - Oriental y Caribe Oriental) y tres polos de ro-
tacién (Fig. 1). En ese modelo se consideraron muchos
de los datos y argumentos presentados en el epigrafe
anterior y se conjugaron las estructuras transversales
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Figura 6.- Esquema los bloques principales de la placa Caribe y de su margen septentrional (ver leyenda de la figura 1)

rigidas y pldsticas, relacionadas entre si al menos desde
el Eoceno Superior, en la placa Caribe y sus zonas 1imi-
tes. La actividad de los bloques estd determinada por el
sistema litosférico Pacifico - América. Estos bloques
tienen evidentes relaciones espacio - temporal y tect6-
nica con la zona de contacto de placas septentrional,
pero también se distinguen de ella desde el punto de
vista del mecanismo sismotecténico.

Zona limite de placas

Muchas y diversas han sido y son las discusiones
cientificas suscitadas acerca de la zona limite de placas
Caribe - Norteamérica, donde se libera aproximada-
mente el 35 % de la energfa de la regién (Cotilla et al.,
1993). Incluso esta situacién se detecta para el 4drea o
sector més conocido y donde se han producido terre-
motos fuertes; la parte oriental de La Espafiola. Asf es-
tdn los trabajos sobre la: 1) existencia o no de una zona
de Benioff o subduccién (Bracey y Vogt, 1970, 1971;
Molnar y Sykes, 1971); 2) interpretacién de una com-
presién NE (Russo y Villaseiior, 1995, 1997; Dolan y
Wald, 1997). No obstante, los estudios morfoestructu-
rales y neotecténicos realizados para la fosa de Caimaén,
Cuba Oriental, Jamaica y La Espafiola y los mecanis-
mos focales obtenidos en esas dreas inducen a pensar
que la acomodacién de las placas del Caribe y de Nor-
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teamérica no puede-ser restringida en los modelos a fa-
llas extensas y simples. También se supone, dada la
existencia de bloques relativamente independientes,
como los descritos anteriormente, que la peligrosidad
sismica es ligeramente superior a la estimada hasta el
momento.

Aungque la informacién colectada no es homogénea
y tampoco suficiente para conclusiones definitivas, se
propone, con los datos presentados, para el margen sep-
tentrional del Caribe un modelo geodindmico prelimi-
nar (Fig. 6). Este modelo se distingue por la sucesién
lateral de cuatro bloques (Swan, Gonave, Cuba Orien-
tal y Dominicana - Puerto Rico), definidos por distintos
autores. Estos bloques aunque son diversos en su com-
posicién, morfologia y dindmica, como se ha expuesto
antes, dependen como conjunto del sistema de placas
litosféricas Norteamérica - Caribe. Con él no sélo se
explican satisfactoriamente los distintos valores de ve-
locidad relativa, la sismicidad y los mecanismos foca-
les, sino que se resuelve la independencia dindmica de
las microplacas (o bloques) de la zona limite septen-
trional con relacion a las zonas interiores de las placas
Caribe y norteamericana. Los bloques septentrionales
se adaptan a los tres polos de rotacién utilizados por
Heubeck y Mann (1991) y las direcciones de desplaza-
miento se tomaron de Byrne et al. (1991); Cotilla
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TERREMOTOS
BLOQUE LIMITES CARACTERISTICAS MECANISMO Ms H (km) FECHA Ms
SWAN (definido de esta | Zona de subduccién Pacifico, fallas Area continental y marina. Hay vulcanismo asociado a | Transcurrente sinestroso en la 75 30-100 01.01.1910 70
forma aqui) Chixoy -Polochic-Motagua-Swan y | la zona de subduccién y probable en las inmediaciones | parte marina ¢ in-verso en la 28.05.1914 7,5
Centro de Generacién del Centro de G i6n de corteza Se han i 1 04.02.1976 75
islocacil La sismicidad es mds
significativa en la parte inental.
GONAVE (definido por [ Centro de Generacién -fallas Oriente | Area marina e insular. Probable actividad volcamca en | Combinacién de inverso 'y 8,0 70 04.06.1770 (7,9
otros autores) Walton -Enriquillo-Plantain Garden | la zona del Centro de G ién de corteza i 07.05.1842 (8,25)
y Bonao Los niveles de sismicidad son altos. En la parte insular 07.07.1852 [¢X))
hay blogues menores. 23.09.1887 1,9
14.06.1899 (7,3)
29.12.1897 (7,0)
07.04.1941 7.0
28.10.1952 7.0
CUBA ORIENTAL | Fallas Oriente, Norte y Surcubana y [ Area insular. Los niveles de d son | C i6n de transcurrente | <8,0 30 12.06.1766 (7,5)
(definido aquf) Cauto-Nipe intermedios y altos. Hay bloques menores. sinestroso e inverso 20.08.1852 (7.3
20.02.1917 [€A)]
25.05.1992 6.9
L.AESPANOLA Sistema  Septentrional  -Bo-nao, | Area insular y marina. El nivel de sismicidad es alto. | Combinacién  de inverso y 8.1 30-140 03.02.1562 (1,2
-P.RICO (definido por | Camu, Muertos, Puerto Rico y zona | Hay subduccién sin vulcanismo. transcurrente sinestroso 09.05.1673 (1,5)
otros autores) de subduccién del Atldntico 18.10.1751 (1,25)
29.12.1897 (1,5
17.02.1902 6,9)
06.10.1911 (7,0
27.07.1917 (7,0)
11.10.1918 (7,3)
25.10.1918 (7,0
29.07.1943 (7,75)
04.08.1946 8,1
21.04.1948 7.3

Tabla IL- Caracteristicas de los bloques septentrionales (Nota: Las magnitudes entre paréntesis son determinaciones por datos macrosismicos.)

(1993, 1994); Cotilla y Franzke (1994); Cotilla et al.
(1993); Rosentcratz y Mann (1991).

La Tabla II reune algunas caracteristicas de los blo-
ques septentrionales. Los datos fueron tomados funda-
mentalmente de (Alvarez et al.,, 1985; Chuy y Alvarez,
1988; Chuy et al., 1988; Cotilla, 1993, 1994, Cotilla et
al., 1991, 1993).

Este resultado resulta coherente con el mapa de la
colisién entre las placas Caribe y Norteamérica para
tres etapas diferentes, Paleoceno - Eoceno inferior,
Eoceno inferior - Eoceno medio, Eoceno superior - Re-
ciente de Mann et al. (1995); ya que para esos autores
hubo una modificacién sucesiva, en la direccién del
movimiento de la placa Caribe, del tensor de esfuerzos.
En la tdltima etapa consideran sélo desplazamientos la-
terales a la izquierda y en particular para la microplaca
Gonave y La Espailola - Puerto Rico.

Conclusiones

La sitnacién sismotect6nica de la regién Nortea-
mérica - Caribe es compleja como corresponde a una
colisién entre placas litosféricas distintas, de tipo con-
tinental y ocednico. En ese marco geodindmico inter-
viene un conjunto de cinco placas (Caribe, Cocos, Naz-
ca, Norteamérica y Suramérica) que ha conformado un
sistema de microplacas (o bloques) y fracturas que per-
miten explicar de una forma razonable no sélo la actual
situacién tect6nica sino también la sismicidad. Se in-
siste en el cardcter preliminar del' modelo expuesto para
la parte septentrional del Caribe (bloques Swan, Gona-
ve, Cuba Oriental y Dominicana - Puerto Rico) aunque
quedan establecidas algunas cuestiones importantes
como: ‘

- La intensidad de los procesos tecténicos y de la
actividad sfsmica en la regién del Caribe estd determi-

nada principalmente por las velocidades relativas de los
movimientos horizontales de las placas adyacentes

- BEn los mérgenes de la placa del Caribe se localiza
una deformacién importante y diversa de la litosfera y en
consecuencia se libera la mayor cantidad de energfa sis-
mica (97 %) de la regién. En particular la neo - deforma-
cién y el neo - fallamiento de la zona septentrional estdn
decididos por las placas Caribe y Norteamérica

- El borde septentrional de la placa Caribe, aunque
muy heterogéneo, no estd aleatoriamente ordenado, ya
que se corresponde tecténicamente bien con las estruc-
turas adyacentes

- La actividad sismica del limite Carlbe Norteamé-
rica depende principalmente del sistema de placas de
Norteamérica y del Caribe, pero en el extremo occiden-
tal estd determinado por la placa Cocos.

Este trabajo ha sido financiado parcialmente por el Ministe-
rio de Educacién y Ciencia de la Direccién General de Investi-
gaciones Cientificas y Técnicas de Espafia (Ref._SAB95-
0302). A los Profesores Diego Cérdoba Barba y Miguel Herraiz
Sarachaga del Departamento de Geoffsica y Meteorologia, Fa-
cultad de Ciencias Fisicas por las observaciones apuntadas al
manuscrito.
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