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Abstract

A study on the seismic potential of the Greater Antilles (15°- 24° Lat. N and 67°- 85°
Lon. W) is presented based on seismologic (historical and instrumental) and tec-
tonic data. A geometric-based classification (magnitude, intensity and depth) of the
rupture zones for the earthquakes is given taking into account the associated tectonic
structures. Analysis included just spatial and energetic dimensions —not periodicity—
as an alternative to prepare maps of maximum magnitude earthquakes. Five levels
of magnitude were determined (Ms < 5, 5-6, 6-7, 7-8, > 8). A classification based on
depth was not done due to the lack of data in recorded events. A map of zones prone
to events of such magnitude is presented. This material will be helpful for determinig
regional seismogenetic zones and for elaborating seismotectonic maps.

Resumen

Se presenta un estudio sobre los potenciales s(smicos de un sector de las Antillas
Mayores (regién comprendida entre las latitudes 15° y 24° norte y las longitudes 67°
y 85° oeste), a partir de datos sismoldgicos (histéricos e instrumentales) y tecténicos.
Los estimados geométricos de las Zonas de ruptura de los terremotos ocurridos estén
fundamentados en una clasificacién por magnitud/intensidad y discrecionalmente
por profundidad de los mismos, asf como en el tipo de elemento tecténico asociado.
La periodicidad de los eventos no fue analizada, por lo que s6lo se consideran las
dimensiones espaciales y energética del problema, como una alternativa para la con-
feccién de mapas de magnitudes méximas de los terremotos. Para la regidn estudis-
da se establecieron cinco niveles de clasificacién por magnitudes (Ms < 5; 5-6; 6-7;
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7-8 y > 8), no fue factible realizar una clasificacién con las profundidades, debido al
bajo nimero de eventos disponibles. En un mapa se presentan las zonas potencial-
mente capaces de producir terremotos con esos niveles de magnitud. Se considera
que este tipo de estudio constituye un material bédsico para la determinacién de las
zonas sismogeneradoras regionales y la confeccion de mapas sismotect6nicos.

Introduccién

El concepto de potencial sfsmico fue introducido en la sismologfa como una medida
cualitativa de la posibilidad de generar terremotos fuertes a mediano plazo en secto-
res de las fronteras entre las placas tecténicas (McCann et al., 1979). Los primeros
trabajos se remontan a la hipétesis del ciclo sfsmico de Fedotov (1969), pasando por
los trabajos de Kelleher et al. (1973, 1974), en los cuales se delimitan sectores de la
frontera entre placas que son propensos a generar terremotos fuertes. En el citado
trabajo de McCann et al. (1979) se realiza una clasificacién en 6 categorfas aten-
diendo fundamentalmente a la ocurrencia o no de terremotos fuertes en el pasado, y
en especffico durante los Gltimos 100 - 30 afios. En particular para el Caribe, en el
mismo fue analizada con bastante detalle la regién desde La Espafiola hacia el este,
mientras que la regién suroriental de Cuba y Jamaica fueron evaluadas en las prime-
ras dos categorfas de potencial, pero sin realizar un andlisis exhaustivo, por falta de
datos, de las posibles zonas focales, situacién que sefialan como més critica hacia el
oeste, en direccién a Guatemala.

Un desarrollo cualitativo de este concepto puede encontrarse en el trabajo de
McCann (1985). En él, para la regién de Puerto Rico-Islas Vfrgenes, la determina-
cién de potencial no se limita a la clasificacién en categorfas, sino que se afiade la
delimitacién de pequefios sectores o zonas donde las magnitudes méximas a esperar
son de diferente valor, para lo cual incorpora informacién variada, como resultados
del desciframiento de imdgenes de satélite, batimetrfa, tecténica, etc.

Nuestro enfoque fue algo diferente. Aunque disponemos de méds informaci6n
sobre la ocurrencia en esta regi6n de terremotos fuertes en el pasado que la utilizada
por otros autores, consideramos que la misma no permite mejorar las evaluacio-
nes del potencial sfsmico en su dimensién temporal, no ocurriendo lo mismo con las
dimensiones espaciales y energética, por lo que nos dimos a la tarea de estimar los
lugares de posible ocurrencia de terremotos con diferente nivel de magnitud en toda
la regién. Aquf introdujimos una modificacién en las concepciones generalmente
aceptadas al extender la zona de estudio més alld de la frontera entre las placas
incluyendo zonas de interior de placa. Esto no implica que se hayan abandonado los
presupuestos fundamentales del método.

En ese sentido, como no analizamos la dimensién temporal, no estamos obliga-
dos a considerar que el comportamiento espacio-temporal de los eventos de interior
de placas sea semejante a los de entre placas, lo cual no puede ser probado. Hasta el
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presente ¢l comportamiento temporal de la ocurrencia de terremotos fuertes en zonas
de interior de placas, no ha sido objeto de modelacion (Sykes, 1978; Johnston, 1990).

Como informacién bésica se utilizaron los catélogos de terremotos y los mapas
de isosistas, unidos a las caracterfsticas geélogo-tecténico-geomorfolégicas de la
region.

Tectbénica

La tecténica del Caribe ha sido tratada extensamente por numerosos autores, entre
los que se destacan los trabajos de Molnar y Sykes (1969), Mann y Burke (1984) y
McCann (1985). De ellos se conoce que existen dos bordes bien definidos de coli-
sién frontal de placas litosféricas o subduccién (bajo la placa Caribe) uno en la zona
del Océano Pacffico en que participan las placas Cocos y Nazca y el otro al este de
las Antillas Menores en que interviene la placa de Norteamérica. Para el Ifmite nor-
te de la placa Caribe (Guatemala-Islas Virgenes) se distingue un borde transformante
con su correspondiente centro de generacién de corteza ocednica. Este borde activo
estd compuesto por varios sistemas de fallas profundas en escalén que limitan fosas
ocednicas, cuencas del tipo pull-apart y pressure ridges. El limite sur es aparente-
mente més complicado que el Ifmite norte, ya que se conjugan sobre el borde septen-
trional del continente suramericano, estructuras disyuntivas de cabalgamiento y
desplazamiento lateral (Figura 1).
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Figura 1. Esquema de las principales estructuras del Caribe.
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El Caribe para Mann y Burke (1984) es una placa litosférica con un tipo de
corteza ocednica modificada por sills, no muy antigua (Cr), que estd derivando al
este con respecto a las placas de Norteamérica y Suramérica. Las velocidades de
desplazamiento en las mérgenes N y S son diferentes, siendo al norte de 3-4 cm/afio,
correspondiendo 2 cm/afio para Cuba y 1-2 cm/afio para Jamaica (Sykes et al., 1982).
Ahora bien, de acuerdo con los resultados obtenidos por DeMets et al. (1990) a
partir de los vectores de Euler con un nuevo modelo global denominado NUVEL-1,
en el que se asumen 12 placas rigidas, se aprecia que la velocidad de la placa Caribe
con respecto a las vecinas placas de Norteamérica y Suramérica es inferior en 7 mm/afio
que lo expresado en todos los modelos anteriores. Esos autores sefialan que los da-
tos, para esta regién, son escasos debido a que s6lo tienen velocidades del Elevado
de Caimén, azimutes derivados de los vectores de deslizamiento de América Central
y de Las Antillas Menores, y de las fallas de transformacién del norte del Caribe.
Especfficamente las velocidades obtenidas para cl centro de generacién de corteza
es de 12 +/- 3 mm / afio (aproximadamente igual que el valorde 15 +/-5 mm/ afio
de las anomalfas magnéticas) y 12 + / - 4 mm / afio para las dreas de convergencia
cercanas a Las Antillas Menores, tanto del Caribe con Suramérica como del Caribe
con Norteamérica.

El movimiento de la placa caribefia se debe a la dindmica de su sector de litosfera
y a la compleja interaccion de las placas litosféricas de América del Norte y del Sur,
Cocos y Nazca (Mann et al., 1984 y McCann et al., 1979). En ese contexto coexiste
en la placa Caribe, densidad inferior a lo esperado, un conjunto de estructuras
ocednicas (incluso fosas profundas) y de arcos de islas complejamente interrelacio-
nados y fragmentariamente estudiados.

El centro de generaci6n de corteza ocednica del Caribe en las Islas Caimdn, coin-
cide aproximadamente en longitud con la zona de cambio de direccién de las es-
tructuras preneotecténicas de Cuba, con la zona de inflexi6n territorial de América
Central, con los extremos de las Hoyas de Guatemala y Colombia, y con la zona de
interseccién de las placas Cocos y Nazca. Asf también observamos que Ias dos fosas
més profundas del drea, Bartlett y Puerto Rico, estdn pricticamente en la misma
latitud al igual que las islas de Jamaica, La Espafiola y Puerto Rico. El denominado
megabloque Fosa de Oriente, delimitado en la isobata de 6,000 m, posee una morfo-
logfa muy similar a la del megabloque Jamaica y se encuentra aproximadamente
entre las mismas jongitudes. Bs decir, s¢ puede argumentar en favor de la simetrfa
estructural del Caribe, tal como es analizado por (Cotilla y Cabrera, 1994 y Cotillaer
al., 1991) y considerar en consecuencia que ese sector tiene importantes segmentos,
adn activos, de'al ménos dos lineas de debilidad regional.

Hasta el momento Hlli.sido presentados cuatro modelos de cinemética de placas
para el lfmite del Caribe con Norteamérica, y en ellos se asegura que existe un compor-
tamiento diferente para los distintos sistemas de fallas que le componen. Por otra
parte, Heubeck y Mann (1991) emplearon sistemas automatizados para el procesa-
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miento de la informaci6n y sostienen con sus resultados que ninguno de esos cuatro
modelos permite caracterizar en su totalidad al limite norte del Caribe, y que en
principio todo parece apuntar a su segmentacién en al menos tres bloques.

Esto favorece la idea de (Mann y Burke, 1984) en cuanto a que las principales
estructuras sismogeneradoras del Caribe estdn en las zonas de interaccién con las
placas litosféricas colindantes y en los sectores de interseccién con estructuras trans-
versales a ellas. Estas estructuras se caracterizan por importantes contrastcs mor-
foestructurales y neotecténicos (Rosencrantz y Mann, 1991).

Sismicidad

Aspectos generales

Desde el punto de vista sismoldgico, la regién Caribe puede ser caracterizada
diferentemente y en atencién al sector de interés. Asf es posible trazar sendas bandas
(no regulares en ancho) donde se concentra la actividad sfsmica y que han sido
denominadas como zona limite de placas litosféricas (PBZ)' (Sykes, 1982; Mann y
Burke, 1984). Es precisamente en las zonas Ifmites, donde se manifiesta la interaccién
dindmica de las placas y donde se producen los sismos de mayores magnitudes. El
nivel de 1a actividad sfsmica decrece substancialmente desde esas zonas Ifmites de
placas hacia el interior marftimo (Mann ez al., 1984; Molnar et al., 1969).

Con referencia a la profundidad de ocurrencia de los terremotos, se ha compro-
bado que la inmensa mayorfa de ellos son corticales y que los més profundos se
encuentran localizados en las zonas de subduccién del Pacffico y del Atldntico, asf
como en La Espafiola y Puerto Rico [Molnar y Sykes, 1969; Mann et al., 1984). Esto
se debe a las diferentes condiciones geodindmicas a que se encuentran sometidas las
placas litosféricas, relacionadas por supuesto con las caracterfsticas del manto y
en particular del manto superior. Como se sefialé en el epigrafe anterior se ha plan-
teado por otros autores la existencia de un conjunto de estructuras transversales a los
lfmites de placas (zonas mds activas), que pueden favorecer la liberacién energética
en las PBZ. Apuntamos ademds que en general, el espesor de la corteza en el Caribe
no es grande y ello favorece la ocurrencia de terremotos corticales.

Los mecanismos focales de los terremotos han sido tratados por diferentes auto-
res y, en general, todos coinciden en que tanto para las zonas lfmites norte y sur
existe corrimiento por el rumbo, con subduccién al norte de la Espafiola, al norte y
sur de Puerto Rico el mecanismo es de corrimiento por ¢l rumbo sobre el plano de
subducci6n, mientras que en los extremos este y oeste de la regién (Pacffica y Atlén-
tica) existen subducciones netas.

Por otra parte, los resultados del andlisis de los mecanismos focales para el arco
del Caribe realizado por Alvarez et al. (1985) y que comprende a la regién de estu-

! Iniciales del término en inglés Piaste Boundary Zone.



134 M. Cotilla et al. Revista Geofirica 46

dio (16°-20° Lat. N 67°-85° Lon. O) incluyeron 17 mecanismos (2 de soluciones
compuestas y 15 de eventos aislados). Algunos de los casos fueron tomados defini-
tivamente de la literatura y las otras soluciones de las obtenidas por los autores. En
caso de multiplicidad de soluciones se tomaron siempre decisiones casufsticas. Asf
atendiendo a los mecanismos 1a regi6n se dividié en dos zonas: 1. (desde los 71°
hasta los 85° Lon. O) en la que las orientaciones azimutales predominantes son: NE
para el eje P y NO para el T. De acuerdo a los buzamientos debe predominar el
corrimiento por ¢l rumbo y estd presente una ligera componente de fallamiento nor-
mal; 2. (desde los 67° hasta los 71° Lon. O) donde el eje T tiene una orientacién
azimutal predominante EO, mientras que el P tiene un rango muy amplio de valores
posibles del azimut. Predominan el fallamiento inverso y una combinacién de este
con corrimiento por el rumbo. En la Figura 2 se presenta la distribucién espacial de
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Figura 2. Mecanismo focal de terremotos para la zona este de La Espafiola. [Tomado de
Alvarez et al. (1985)).
a: Ubicacién espacial de los eventos analizados. Con cfrculos més grandes se
sefialan los mecanismos determinados en ese trabajo.
b: Histograma del dngulo de buzamiento de los ejes Py T.
¢: Rosadingrama del azimut de los ejes Py T.
En ambos casos (b y c) aparecen en negro los casos correspondientes a los eventos
sfsmicos con profundidad mayor de 70 km.

ensro-junio 1997 Potenciales Sismicos del Sector Centro-Occidental... 133

los eventos, asf como los histogramas de ndmero de eventos contra buzamiento y las
rosadiagramas de orientacién de los ejes P y T de los mecanismos focales para la
zona 2,

Lo anterior no contradice la concepcién aceptada sobre la dindmica de] movi-
miento de las placas en esta regién sino que confirma su heterogeneidad. Un reandlisis
posterior considerando informacién adicional para la zona 1 de Alvarez y Cotilla
(inédito) alcanza similares conclusiones. Ademds, los reportes del NEIS sobre los
terremotos ocurridos en el extremo oeste de Cabo Cruz (Cuba Suroriental) los dfas
26.08.1990 (Ms = 5.9) y 25.05.1992 (Ms = 6.9) indican que ellos poseen mecanis-
mos complejos y que estdn asociados a intersecciones de fallas en la zona de Bartlett-
Caimdn. :

Los terremotos méds fuertes ocurridos y reportados en la regién de estudio se
relacionan en la Tabla 1. En la Figura 3 se presenta un mapa de epicentros por rango
de magnitud para la regién de estudio. Los datos fueron tomados de diversas fuen-
tes: un catélogo preparado por Alvarez et al. (en prensa), los catdlogos de datos
macrosfsmicos de Chuy y Alvarez (1989) y Chuy et al. (1988), asf como los boleti-
nes y catdlogos publicados por las agencias internacionales de determinaciones
hipocentrales.

Tabla 1
Terremotos més fuertes ocurridos y reportados en la regién de estudio
No. Fecha Hora de origen  Coordenadas Profundidad Ms
D M A H M S LawN Lon O (km)
1 07 06 1692 16 40 (17.68) (76.8) (20 (1.5)
2 04 06 1770 00 15 (18.6) (72.6) (70) 1.9)
3 07 05 1842 22 25 (19.8) (72.2) (60) (8.2)
4 23 09 1887 11 25 (19.4) (734) 6 (79
5 29 12 1911 32 (20.1) (71.2) (50) 7.5
6 11 10 1910 14 18.5 67.5 7.5
7 29 07 1903 02 14 19.25 67.5 7.75
8 04 08 1913 28 28 195 69.5 (50) 8.1

Debe sefialarse que la precisién de las determinaciones instrumentales fue au-
mentando desde inicios de siglo, siendo bastante confiables los datos posteriores a
1950 en que comenzaron las determinaciones automatizadas (Sykes et al., 1982).
Los mapas de epicentros a partir de esa fecha permiten marcar los lfmites externos
del conjunto de las zonas de ocurrencia de terremotos con cierta precisién y ponerlo
en correspondencia con la PBZ de Mann et al. (1984).

Se han evidenciado agrupaciones epicentrales en las inmediaciones de la zona de
generacién de corteza oceénica del Caribe y en los extremos de las fosas profundas
de Caimén, Oriente y Puerto Rico, no precisamente en sus zonas més deprimidas
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Figura 3. Mapa de epicentros por rangos de magnitudes, escala 1:4,000,000.

[Molnar y Sykes (1969) y Mann et al. (1984)]; los perfiles de terremotos en profun-
didad obtenidos argumentan a favor de la subduccién al N de La Espafiola. Los
obtenidos por Rubio (1985) detallan un poco més el cuadro de la ocurrencia en
profundidad de los terremotos en esta regién.

Para la region suroriental de Cuba se tomé el catélogo de terremotos registrados
por la red de estaciones sismolégicas en el periodo 1979-1988, que contiene més de
2,000 eventos sfsmicos, con determinacién de coordenadas, magnitud y clase ener-
gética, medida esta ditima por amplitud de las ondas P y S o por duracién del evento.
Las caracterfsticas de ese catdlogo se discuten en Alvarez et al. (en prensa). En la
Figura 4 se presentan mapas de epicentros en dos niveles de profundidad (0-25 km,
25-50 km). De ellos resulta evidente la concentracion de eventos en zonas preferen-
tes, tanto en la zona de entre placas como de interior de placas.

Aspectos especificos

Indudablemente, un aspecto fundamental en la determinacién del potencial sfsmico
de una regidn, es el conocimiento de la historia sfsmica conocida, la cual ha sido
presentada en el epfgrafe precedente; no obstante adn restan algunos otros aspectos
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EPICENTROS 1979-1989, h < 25 km
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Figura 4a. Epicentros de la regi6n suroriental de Cuba determinados con més de 4 estaciones.
Sin diferenciacién por magnitud.
a:hs25km.

EPICENTROS 1979-1989, 25 < h < 50 km
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Figura 4b. Epicentros de la region suroriental de Cuba determinados con mds de 4 estaciones.
Sin diferenciacién por magnitud.
b: h: 25 - 50 km.
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que seguidamente serdn desarrollados. Asf en toda la frontera norte de la placa Cari-
be, ¢l terremoto méds fuerte reportado es el de 07.05.1842, Ms=(8.2) y el més fuerte
registrado instrumentalmente es el del 04.08.1946, Ms=8.0 con profundidades de 60
km y 25 km respectivamente, ambos al N de La Espafiola. Por otra parte, a partir de
las fuentes de datos sismolégicos mencionados para la regi6n de estudio (Cuba-
Jamaica-La Espafiola), el nimero de eventos por rangos de magnitudes es:

Rango Ms No. eventos
> 8.0 2
7.0-8.0 21
6.0-7.0 35
5.0-6.0 42
Total 110

Otro aspecto clave en este tipo de investigacion lo constituye la determinacién de
las dimensiones de los focos de terremotos, siendo la forma ideal para hacer el estu-
dio de las réplicas de los terremotos fuertes. Kelleher et al, (1973) redeterminaron
los epicentros de las réplicas de algunos terremotos fuertes del arco antillano, que
fueron utilizados para estimar sus dimensiones focales, y posteriormente para una
regién aproximadamente igual a la del presente estudio, Rubio (1985) obtuvo una fér-
mula que relaciona la magnitud (M) con la longitud de ruptura (L) determinada
por ese método (Mméx = 0.847 + 3.173 log L). Desafortunadamente muy poco se
puede hacer en ese sentido para esta regién, donde la mayorfa de los terremotos
fuertes ocurrié en siglos anteriores e incluso en &ste cuando las redes de estacio-
nes no podfan detectar eventos m4s débiles. Esto obliga a utilizar métodos indirectos
mediante el andlisis de los mapas de isosistas.

Del andlisis de las formas caracterfsticas de las isosistas de una regién es posible
obtener una idea de la potencialidad, la geometria y las dimensiones de los elemen-
tos sismogeneradores. Un elemento importante en este andlisis lo constituye la con-
fiabilidad del trazado de las mismas, ya que a través de estos mapas se pueden
determinar las coordenadas epicentrales, la magnitud y la profundidad de los terre-
motos. Lamentablemente, no es comdn que en los trabajos de reconstruccién de
eventos histéricos se d€ informacién sobre la calidad de los mapas de isosistas y la
precision de los estimados de coordenadas y magnitud derivados. Esta es la situa-
cién para la regién de estudio, por lo que decidimos utilizar en lo que sigue los
criterios sefialados por Griinthal acerca de la estimaci6n de la calidad de los mapas
de isosistas sobre la base del nimero de puntos y su distribucién espacial. Se da por
sentado que las evaluaciones de cada punto son de buena calidad.

En esta investigaci6n se realizé un estudio somero de las isosistas confecciona-
das para todo el territorio de Cuba, La Espafiola y Jamaica atendiendo a la forma, la
cantidad de puntos empleados para su confeccidn, y la distribucién espacial de los
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Figura 5. Mapas de isosistas superpuestas de los terremotos en tres zonas de isosistas.

a: La Espafiola, zona | (determinada con tres eventos).
b: Jamaica, zona 2 (determinada con un evento).
c¢: Cuba suroriental, zona 8 (determinada con dos eventos).
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mismos, lo que permiti6 agruparlas para cuantificar en alguna medida su calidad. g w g = 5 Q¥ = 3 82 =223
Dentro de un mapa se pueden encontrar isosistas con trazado més o menos “esta- £ §

ble”, donde por estabilidad se entiende que los dos factores antes mencionados no S =

permitan una amplia variabilidad en su trazado. Se utilizaron los materiales publica- Sl2 € E E § E § § § 5 § é E
dos [CHUY er al. (1989) y otros inéditos (Alvarez et al., 1985; Chuy et al., 1988; g Jl& g ¢ & ce soroER o EeR
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Espafiola fueron 4 zonas (Tabla 4) y para Jamaica fueron 3 (Tabla 5). Algunas de S - - - -

estas zonas se muestran en la Figura 5. _E Sl « « pA te ¥ 0 04 wOwv

Adicionalmente se consideraron los terremotos de las Islas Caimén [del = ]
(07.07.1852; a las 12:25 U.T.; con 18 puntos) y del (06.05.1905; a las 20:54 U.T;; - | s% E ga ~e¥ ¥ 4 n ,3 1 3 E -
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En general, la subdivisién en zonas de isosistas tanto para Cuba como para otras Sl g @ “ v e é T B § LI v E g v
islas, se realiz6 atendiendo a la forma y la orientacién de las isosistas, asf como a la = &= “@ &
atenuacién de los valores de intensidad. Esta iltima se expresa por una mayor o é @
menor distancia entre las isosistas de terremotos de igual magnitud. Un anélisis © Tl o w v {9 g =33
cuantitativo de forma y atenuaci6n de las isosistas para esta regi6n se encuentra en % T -§_ 8 8 = = - - ° "=
(Alvarez y Chuy, 1985). Esta subdivisi6n en zonas es un elemento que permite pro- o
poner que dentro de una zona sismogeneradora regional existen inhomogeneidades i < ; © o 2 ~ 'g_"= S 5 2 8 g Reg
que impiden su comportamiento como un todo dnico. Debe sefialarse que para algu- e g 2 2 = € eI ® < ¥ ¥2s2
nos casos la orientaci6n del eje principal de las zonas de isosistas no coincide con la g
direcacl:id;t de las estructuras principales, sino con la de estructuras secundarias (trans- ; w|lzs & S - ey = a8 =222
versales). 8

En la Tabla 2 se ve que la informacién utilizada sobre las isosistas de Cuba
suroriental no es homogénea, y se pueden sefialar algunos detalles de interés: 1) La g |l = 2 ) I8 § 8 BR ¢A48
orientacién de las isosistas varfa grandemente segin nos movemos de E a O, lo que T
motiva la subdivisién en nueve zonas. Todas ellas corresponden al sistema principal =
de fallas Bartlett-Caimén, pero con diferentes elementos del sistema secundario aso- |5 8 ¢ a 849 & 8 82 B2
ciado a €I, lo que explica su diversidad. 2) Para algunas isosistas s elevada la can--
tidad de puntos, pero, para la mayorfa es escasa. 3) Hay zonas seleccionadas para o - ~~ e ~ o
una sola isosista. 4) Todas las zonas corresponden a terremotos que ocurren a me- < % 5 § § §. g % E g E E % %
nos de 50 km de profundidad. 5) Existe una zona de isosistas que comprende pro-
fundidades de 10-50 km. Hay zonas de isosistas que, a pesar de ser de una misma s 3 o 25 5 o 2= =og
localidad (ej. Baconao), tienen diferentes formas aunque las profundidades son pa- & (3 3 e e = == ==
recidas al comparar zona con zona.

Para el resto del territorio, Cuba occidental, el andlisis est4 afectado por la esca- - o - - 55 5§ 5 =5 293
sez de datos (Tabla 3). Como elementos importantes se pueden sefialar los siguien- s = = © °e ° - -
tes: 1) Los eventos mds fuertes ocurridos estdn distribuidos con cierta uniformidad S
(unos 180 km de separacidn entre ellos). 2) Existe gran diversidad de orientacién de z3 g - - i M “
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Tabla 4
Terremotos utilizados en el andlisis. La Espaiiola
No. Cantidad
de Fecha Hora MK H Imdx Coordenadas  de
wnaD M A H M S (km) (MSK) LatN LonO punios
1 07 05 1842 22 25 (8.2) (60) 10 (19.8) (72.2) 29
29 12 1897 11 32 7% S0 9 (01 (M2 14
04 08 1946 17 §1 8.1 50 9 1925 69.0 25
18 10 1751 20 00 (7.3) (30) 11 (18.4) (70.6) 11
2 11 0§ 1910 (6.5 (30) 8 (18.5) (706) 11
04 06 1770 00 15 (7.5 (70) 9 (185 (723) 31
21 11 1751 13 00 6.5) (30) 8 (18.6) (723) 14
3 09 04 1860 03 30 6.7 (50) 8 (18.6) (73.2) 12
06 10 1911 10 16 (1.2 8 190 705 22
23 09 1887 11 55 (19 60) 9 (19.5) (74.2) 21
Tabla §
Terremotos utilizados en el andlisis. Jamaica
No. Cantidad
de Fecha Hora MK H Imdx Coordenadas  de
wna D M A H M S (km) (MSK) LatN LonO puntos
1 22 03 1907 23 12 (5.0) (30 6 (17.8) (76.8) 8
14 10 1914 07 15 4.5 (30) 6 (17.5) (76.8) 12
2 02 01 1908 13 09 (5.5 (20 7 A8 (MDD 20
3 03 08 1914 11 25 (5.5 (20) 7 (18.0) (76.3) 20
11 09 1909 15 11 4.3 10 6 (18.0) (76.7) 8
30 11 1916 08 34 4.5 (10) 6 (18.1) (76.5) 7
26 02 1978 0s 07 (5.5 (20) 6 18.05 76.39

las zonas de isosistas debido a que la mayoria de los eventos se asocia a estructuras
locales. 3) Fue posible agrupar dos eventos (zona 4) bastante alejados entre sf por
estar asociados a la Gnica estructura sismogeneradora regional presente en el territo-
rio.

Es significativa para Jamaica la orientacién NO-SE de los ejes principales de dos
de sus zonas de isosistas (Nos. 2 y 3), lo cual permite relacionarlas con algunos
bloques neotecténicos delimitados por Cotilla y Cabrera (1994) y Cotillaer al. (1991)
que tienen esas orientaciones diferentes a la NE de las principales unidades
neotecténicas de esta parte del Caribe. Esto segiin nuestra opinién responde a un
“retardo” o movimiento al oeste del macrobloque Jamaica, relacionado por supuesto
con procesos del manto superior. La zona 1 tiene su eje principal orientado en la
direccién E-O coincidente con las estructuras neotecténicas del SO de La Espafiola.
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En el caso de La Espafiola las zonas de isosistas pueden relacionarse de acuerdo
a los datos neotecténicos de la siguiente forma: la zona norte {de medias isosistas
(No. 1)} responde al macrobloque Fosa La Espafiola (relacionada con el sistema de
fallas de la fosa al norte y con las fallas del Valle del Cibao) donde se localiza la
subduccion (en su parte este) con focos sfsmicos someros y profundos. La zona (No.
2) con orientacién NO-SE de su eje principal tiene una gran complicacion tecténica,
ya que involucra fallas de igual direccién (Neiba, Ocoa y San Juan), con focos sfsmicos
someros y profundos. Es aquf donde se reporta el mayor ndmero de eventos sfsmi-
cos del megablogue La Espafiola y posee un mecanismo focal dominante de despla-
zamiento vertical. Esta zona se caracteriza también por una potencia y complejidad
variadas de la capa sismoactiva (Gonzdlez y Vorobiova, 1989). Aunque las caracte-
risticas de ambas zonas son diferentes, desde el punto de vista de las magnitudes
méximas reportadas son equivalentes. Por otra parte, la zona del SO (No. 3) estd
estructuralmente enlazada con Jamaica y presenta focos sfsmicos no profundos al
estilo de la regi6n suroriental de Cuba.

Como principal resultado del anélisis anterior se puede decir, que tanto para La
Espafiola, Jamaica y la regi6n suroriental de Cuba es posible agrupar las isosistas
por su forma y que dentro de una zona sismogeneradora regional existen inhomoge-
neidades que impiden considerarlas continuas y regulares. Por otra parte, todas las
zonas no pueden ser caracterizadas con igual nivel de confiabilidad. No obstante,
llamaremos la atencién sobre la similitud, en cuanto a la forma y la orientacién, de
las zonas de las isosistas de La Espafiola y Jamaica (aunque en atenuacion se dife-
rencian), debido a que es necesario un estudio detallado de ellas en particular y de la
neotect6nica de estos bloques para obtener conclusiones definitivas.

Una vez concluida la caracterizacién por forma y atenuacién de las isosistas, el
paso a la estimacién de las dimensiones focales es la clave para la confeccién de un
mapa de potenciales sfsmicos. Algunos autores han planteado que resulta una buena
aproximacién a las dimensiones del foco, el considerar para un terremoto, la isosista
de intensidad mayor o igual que IX grados, en la regién del Caribe esto ha sido
realizado por Kelleher et al. (1972). Sin embargo en esta parte del Caribe resultan
ser escasos tales eventos, y para ellos es muy dificil realizar una reconstruccién
confiable por haber ocurrido fundamentalmente en siglos pasados.

Por otra parte, si consideramos como criterio de estabilidad de una isosista el
nimero de puntos més una distribuci6n espacial de los mismos lo més cercana posi-
ble a la uniforme, podemos concluir, que para los mapas de isosistas utilizados, las
isosistas més estables corresponden en general al valor Iméx -1. A partir de es-
tas consideraciones se decidié tomar como elemento bésico para el trazado de las
zonas con diferente nivel de potencialidad (en la dimensi6n energética) precisamen-
te esta isosista de valor Imédx -1. Nétese que no empleamos este pardmetro como
medida de las dimensiones focales.
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Potenciales sismicos

El potencial sfsmico de una regién depende principalmente de tres factores: 1) Etapa
del desarrollo geolégico de la regi6n. 2) Dimensiones (largo, ancho y profundidad)
de las zonas de origen de terremotos que integran la regién. 3) Régimen de esfuer-
zos.

Con relaci6n al primer factor resulta evidente que la region estd sujeta, desde al
menos ¢l Eoceno Superior (parte alta), a la combinacién de movimientos neotecté-
nicos de tipo oscilatorio verticales y de desplazamiento lateral siniestro.

Segundo factor: Para esta parte del Caribe los principales elementos sismo-
generadores son de dimensiones regionales, del orden de los miles de kilémetros,
que ejercen influencia sobre otros de menor categorfa (Cotilla y Franzke, 1994).
También se evidencia que las zonas preferentes de realizacién de los terremotos de
Ms > 7.0 estén muy bien localizados sobre esas zonas sismogeneradoras. Para el
caso Ms: 6.0-7.0 el nimero de eventos reportados es mayor y su distribucién espa-
cial envuelve, invariablemente, a las anteriores; otro tanto sucede para el cuarto ni-
vel, es decir, existe una “preferencia” marcada para la ocurrencia de terremotos muy
fuertes sobre las zonas sismogeneradoras.

Tercer factor: De acuerdo a los resultados de los mecanismos focales y a las
evaluaciones del tensor de esfuerzos (Cotilla y Franzke, 1994) es posible sustentar
que el régimen de los esfuerzos tecténicos principales es de tipo transpresivo y de
direccién NE.

Finalmente para la confecci6n del mapa de potenciales sfsmicos se procedié de
la siguiente forma:

— Se subdividieron las magnitudes méximas reportadas en cuatro intervalos
M28.0,M=[7.0,80),M=[60,7.0)yM =[50, 6.0).

— Para cada zona de isosistas se determiné la orientacién del eje fundamental de
éstas.

— Se valoraron los errores de las determinaciones epicentrales en cada intervalo
de magnitud considerando tanto determinaciones instrumentales como macro-
sfsmicas.

- Se asumi6 que las dimensiones mfnimas de la zona con un nivel dado de poten-
cial dado, corresponden a la isosista méds estable con valor Iméx -1 ocurrida en
ella. Para los terremotos cuyas isosistas mdximas se desconocen se extrapolaron
las de otras zonas con caracteristicas parecidas.

- Estas dimensiones mfnimas se extendieron cuando se tenfan datos de estimados
del error en las determinaciones epicentrales, que no permitfan fijar unfvocamente
los epicentros correspondientes. Para ello se tomé en consideracién la orienta-
cién del eje fundamental en cada zona de isosistas.

~ Serealiz6 un ajuste de cada zona en base a las caracterfsticas morfoestructurales.

~ Este proceso se realizé para cada méximo local de potencial; en caso de superpo-
siciones se realiz6 un suavizado adicional del contorno resultante. Ademds, para
los casos de saltos .Mméx > | en el mapa resultante, se interpolaron isolfneas
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Figura 6. Mapa de potenciales sismicos, escala 1:4,000,000.
1:M28;2:7€sM<8;3:6sM<7;4:5sM<6

para garantizar siempre .Mméx = |; esta interpolacién siempre se realizé si-
guiendo los contornos de las principales morfoestructuras.

En la Figura 6 se presenta el mapa de potenciales sfsmicos. Se obtuvo que es sélo
para la PBZ al norte de La Espafiola donde se pueden producir, en base a esta meto-
dologfa, eventos sismicos con magnitudes mayores que 8.0. Envolviendo a esta zona
que es de subduccién predominante sobre el plano regional de corrimiento por el
rumbo y con grandes contrastes neotecténicos, aparece el rango de magnitudes 7.0-
8.0, que se presenta también en el sur de Cuba, sur y suroeste de La Espafiola, Islas
Caimén y del Cisne; mientras que las magnitudes menores pueden producirse en
diferentes partes de la regién. Debe destacarse que la dimensi6n lincal del eje prin-
cipal de los maximos relativos del potencial es superior a la longitud de ruptura que
se obtiene con la férmula de Rubio (1985) para la magnitud correspondiente.

Por dltimo, los estimados cuantitativos (para el periodo 1993-2002 y Ms > 6 =
7.0) obtenidos por Panagiotopoulos (1995) para 12 zonas sismogeneradoras de los
bordes de la placa Caribe, coinciden en términos generales con los de (McCann et
al., 1979) y Nishenko (1991). Estos estimados también confirman nuestra propues-
ta, por supuesto de considerar el segmento correspondiente del norte del Caribe, y
que resumimos seguidamente:

Zona sismogeneradora Ms Probabilidad
Espafiola (R. Dominicana-P. Rico) 7.5 0.61
Jamaica 15 0.58
Espafiola (Haitf) 1.5 0.53

Cuba 7.2 0.01
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Conclusiones

Del mapa de los potenciales sfsmicos para parte del arco de Las Antillas Mayores,
especificamente en la regién comprendida entre los 16°-24° Lat. N y los 67°-85°
Lon, O, s¢ puede concluir que:

- La principal estructura sismogeneradora de esta parte del arco de Las Antillas
Mayores corresponde a los sistemas de fallas Bartlett-Caimén y Puerto Rico-La
Espafiola (Falla Septentrional).

- Los tetremotos con magnitudes de 8.0 y mayores sélo pueden originarse en el
norte de La Espafiola.

- Los terremotos con magnitudes en el intervalo de 7.0-8.0 pueden ocurrir en La
Espafiola, al sur de Cuba oriental, en las inmediaciones de las Islas Caimén y
miés al oeste de ellas.

- Los terremotos con magnitudes menores que 6.0 se encuentran précticamente
distribuidos en toda la regi6n estudiada.

No se descarta que otras zopas de esta parte del Caribe pueden producir terremo-
tos, pero su potencial sfsmico serd siempre menor a éstos (de acuerdo con la infor-
macién sismolégica conocida).

A nivel local aparece una preferencia a la liberacion energética de los terremotos
en las intersecciones de las zonas sismogeneradoras principales y las estructuras
transversales.

Dentro de las zonas sismogeneradoras regionales existen inhomogeneidades que
impiden considerarlas continuas y regulares.

Referencias

Alvarez, L.; Serrano, M.; Rubio, M.; Chuy, T. y Gonzélez, B. “El terremoto del 19 de
Febrero de 1976 en Pil6n, regién oriental de Cuba”, Revista Investigaciones
Sismoldgicas en Cuba, no. 5, pp. 5-61, IGA ACC, 198S.

Alvarez, L.; Rubio, M.; Chuy, T. y Cotilla, M. “Informe final del tema 31001:
Estudio de la sismicidad de la regi6n del Caribe y estimacién preliminar de la
peligrosidad sfsmica en Cuba”, Archivo del Dpto. de Sismologfa, IGA ACC,
1985, :

Alvarez, L. y Cotilla, M. (inédito). “Mecanismos focales de terremotos”, El relieve
de Cuba oriental y su geodindmica reciente, Fondos del Inst. Geograffa de la
ACC.

Bracey, D.P. and Vogt, PR. “Plate tectonics on the Hispaniola area”, Geological
Society of America Bulletin, vol. 81, pp. 2855-2860, September, 1970.

."Plate tectonics on the Hispaniola area”, Reply. Geological Society of America
Bulletin, vol. 82, pp. 1127-1128, April, 1971.

Calais, E. and Mercier de Lapinay, B, “Strain and kinematics along the Caribbean
and North America strike-slip boundary zone”, Jour. Geophys. Res., vol. 98,
no. BS, pp. 8293-8308, 1993,

enero-Jeiilo 1997 Posenclales Sismicos del Sector Contro-Oueldentel.... Jilb

Cotilla, M. and Franzke, H.J. “Some comments on the selsmotectonic activity of
Cuba”, Z Geol. Wiss., vol. 22, nos. 3/4, pp. 347-352, Berlin, August, 1994,

Cotilla, M.; Gonzflez, E.; Dfaz, J.L. y Caflete, C. “Estudio complejo geomorfélogo~
estructural de la zona marftima del sur de Cuba oriental”, Rew. Geofisica, no. 34,
pp- 167-175, enero-junio, 1991.

Cotilla, M. y Cabrera, M. “Esquema neotectégico de Jamaica, escala 1:1,000,000.
Archivo del Inst. de Geofisica y Astronomfa”, Ministerio de Ciencia, Tecnologia
y Medio Ambients, 1994,

Chuy, T.; Dzhuraev, R.U.; Alvarez, L.; Alvarez, H. y Mirzoev, K.M. “Informe técni-
wdnhhvuﬁpdmmmdmhuendmﬂmiodecublmnyuh
regitn de emplazamiento de las variantes 2 y 10 de Ia CEN Holgufn”, Archivo
del Dpto. Sismologfa, Mwmdedeoﬂlmmeomh.AcheCi.-
cias de Cuba, 1988.

Chuy, T., “Isosistas de terremotos™, Nuevo Atlas Nacional de Cuba, M.ldrld.p.ll 32,
1989.

Dean, B.W. and Drake, C.H.L. “Focal mechanism solution and tectonic of the Middle
America Arc”, J. of G., vol. 86, pp. 111-128, 1978.

DeMets, C.; Gordon, R.G.; Argus, D.F. and Stein, S. “Current plate motions”, Geo-
Pphys. Jour. Ins., no. 101, pp. 425-478; 1990.

Dengo, J. and Sykes, L.R. “Determination of Euler pole for contemporany relative
motion of the Caribbean and North American plates using slip vetors of interplate
earthquakes”, Tectonics, 14, pp. 39-53, 1995,

Gonzélez, B.E. y Vorobiova, B.O. “Distribuciénde las profundidades focales de los
terremotos y su relacién.con Ia magnitud en la regién de las Antillas Mayores”,
Com. Cient. sobre Geofisica y Astronomia, no. 8, 13 pp., 1989,

Heubeck, Ch. and Mann, P. “Geologic evaluation of plate kinematic models for
the North American-Caribbean plate boundary zone”, Tectonophysics, 191,

1-26,1991.

Iohzton Arch. C. and Kanter, L.R. “Earthquakes in stable continental crust”,
Scientific American, pp. 42-49, March, 1990.

Kelleher, J.A. “Rupture zones of large South Americas earthquakes and some
predictions”, J. of G.R., vol. 77, no. 11, pp. 2087-2103, April 10, 1972.

Kelleher, J.; Sykes, L. and Oliver, J. “Possible criteria for predicting earthquake
locations and their application to major plate boundaries of the Pacific and the
Caribbean”, J. of G.R,, vol. 78, no. 14, pp. 2547-2584, May 10, 1973.

Mann, P. and Burke, K. “Neotectonics of the Caribbean”, Reviews of Geophysics
and Space Physics, vol. 22, no. 4, pp. 309-362, November 1984,

McCann, W.R.; Nishenko, S.P; Byku L. and Krause, J. “Seismic gaps and plate
tectonics: seismic pomdll major boundaries”, Pure Applies Geophysics,
117, pp. 1082-1147, 1979.’

McCann, W.R. and Sykes, L.R. “Subduction of aseismic ridges beneath the Caribbean
plate: implications for the tectonics and seismic potential of the Northeastern
Caribbean”, J. of G.R., vol. 89, no. 6, pp. 4493-4519, June 10, 1984,



