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Abstract

Puerto Rico is a relatively small sub aerial exposure of the Greater Antilles Arc.
New morphotectonic analyses indicate that Puerto Rico is an emergent and tectoni-
cally active macroblock at the northeast edge of the Caribbean-North American
plate boundary. The delimited macroblock is asymmetric from the morphotectonic
point of view, and consists of a northern mesoblock and a southern mesoblock. The
northern mesoblock is larger and more tectonically active. The northern and south-
ern mesoblocks include a total of 18 blocks, 31 microblocks and 55 nanoblocks.
Ten major lineaments and 83 lineament intersections, 12 of which are the principal
intersections, are identified within the northern and southern mesoblocks. The prin-
cipal intersections are the most tectonically active part of the studied area, and indi-
cate fault segmentation, block rotation and low seismic activity. All the quantitative
and qualitative information and cartographic materials are on a GIS.
Key words: Caribbean, morfotectonics, Puerto Rico.

Resumen

Puerto Rico, la menor en cuanto a superficie territorial de las islas del arco de las
Antillas Mayores, es un macrobloque emergido y activo del extremo nordeste de la
zona limite de placas litosféricas Caribe-Norteamérica, por la metodologia morfo-
tectonica aplicada. El macrobloque delimitado es asimétrico desde el punto de vista
morfotectdnico y en su taxonomia incluye dos mesobloques, Septentrional y Meri-
dional. El mesobloque Septentrional es el mayor y donde la actividad resulta ser
significativamente mas importante. Estas dos unidades territoriales incluyen un total
de 18 bloques, 31 microbloques y 55 nanobloques. Entre las estructuras delimitadas
se distingue un conjunto de 10 morfoalineamientos principales y un total de 83
intersecciones, pero solo 12 de ellas se clasifican como intersecciones principales.
Estas ultimas son las areas mas activas del territorio y justifican la segmentacion de
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las fallas, la rotacion de las estructuras y la actividad sismica de baja energia. Toda
la informacion, cuantitativa y cualitativa, y los esquemas y mapas obtenidos estan
en un SIG.

Palabras clave: Caribe, morfotectonica, Puerto Rico.

Introduccion

Las investigaciones realizadas en el campo morfotectonico con la metodologia de
Rantsman (1979) en los tltimos afios han estado dirigidas al Caribe Norte (Figura
1A), concretamente a sus islas. En este sentido estan los siguientes resultados de: 1)
la parte occidental de Cuba (Diaz, 1985), 2) la parte oriental de Cuba (Hernandez et
al., 1990), 3) La Espaiiola (Cotilla et al., 2007, 1997), 4) Cuba (Gonzélez et al.,
2003), 5) Jamaica (Cotilla y Cérdoba, 2009). Asi que s6lo resta en esa relacion
Puerto Rico [PR] y éste resulta ser ahora nuestro objetivo (Figura 1B). Ademas, con
todo este terreno recorrido es posible realizar una comparacion, breve y objetiva, de
las caracteristicas morfotectonicas de las distintas zonas estudiadas.

Se puede asegurar que los métodos estructuro-morfoesculturales permiten
determinar el caracter diferenciado de la evolucion neotectonica de las morfoes-
tructuras de un territorio y del desarrollo heterogéneo de sus complejos mor-
foesculturales, hasta la determinacion en el relieve, de los elementos estructuro
-tectonicos y de las deformaciones de los niveles geomorfoldgicos (incluidas las
superficies de planacion). De esa forma es factible delimitar tres importantes
conjuntos bajo un prisma morfocronoldgico: 1) las unidades territoriales [UT] o
unidades morfotectonicas, 2) los elementos lineales o alineamientos (morfoali-
neamientos), que son los limites principales de las UT, 3) las intersecciones de
esos alineamientos. Evidentemente, todos ellos estan interrelacionados y jerar-
quicamente organizados.

Alekseevskaya et al. (1977) demostraron que el conocimiento morfotectonico es
muy importante para el estudio de muchos problemas geofisicos y de hecho Cotilla
y Coérdoba (2003) lo comprobaron en Galicia. También con el analisis morfoestruc-
tural se pueden elaborar criterios interdisciplinarios para la determinacion de las
zonas de mayor probabilidad de ocurrencia de terremotos fuertes (Bhatia et al,
1992; Chigariov, 1977; Gorshkov et al., 2009, 2004; Krestnikov, 1979; Krestnikov
et al., 1992; Liu et al., 1999; Zhidkov et al., 1975). Asi se ha puesto de manifiesto
la existencia del sistema morfoestructura —movimientos tectonicos recientes—
sismicidad (Dumitrashko y Lilienberg, 1954; Gorielov et al., 1973) y definido la
estructura general de una investigacion morfoestructural (Cotilla ef al., 1997). Sin
embargo, éste no es el objetivo del trabajo, ya que esas zonas sismoactivas principa-
les estan, para el caso de PR, en la zona maritima (Clinton et al., 2006; Cotilla et
al., 1997A).
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Figura 1A. Esquema de las Antillas Mayores.
Aparecen las islas: 1= Cuba, 2= Jamaica, 3= La Espaiiola, 4= Puerto Rico
Figura 1B. Puerto Rico.
Aparecen las: A) localidades (1= Aguadilla, 2= Arecibo, 3= Bayamon, 4= San
Juan, 5= Carolina, 6= Fajardo, 7= Caguas, 8= Mayagiiez, 9= Guanica, 10=
Guayanilla, 11= Playa de Ponce, 12= Ponce, 13= Guayama); B) islas (14=
Desecheo, 15= La Mona, 16= Caja de Muertos, 17= Vieques, 18= Culebra); C)
puntas (19= Borinquen, 20= Higiiero, 21= Melones, 22= Jagiiey, 23= Brea, 24=
Petrona, 25= Quebrada Honda, 26= Puerca, 27= Gorda, 28= Carenero, 29=
Cadena, 30= Algodones).

La actualidad y la validez de las investigaciones morfotectonicas esta, con este
enfoque, sustentada y demostrada con los siguientes resultados: Alekseevskaya et
al. (1977), Arzovsky y Hadzievsky (1970), Assinovskaya y Solovyev (1994), Bha-
tia et al. (1992), Cisternas et al. (1985), Cotilla y Cordoba (2009, 2009a, 2004,
2004a, 2003), Cotilla ef al. (2007, 2004), Gatinsky y Rundquist (2004), Gorshkov et
al. (2009, 2004, 2000), Guerasimov (1973, 1946), Guerasimov y Rantsman (1973),
Gvishiani et al. (1987), Hernandez et al. (1990), Rantsman (1979, 1961), y Schen-
kova et al. (1995). Es importante indicar que en ninguno de estos trabajos se ha
pretendido encontrar elementos de la dinamica de placas y de la evolucion geotec-
tonica regional. Por lo que tampoco ése sera objetivo en el presente trabajo.
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PR (Figura 1B) es un archipiélago que incluye a las siguientes islas: Caja de
Muertos, Culebra, Desecheo, Mona, PR, y Vieques; aunque se le conoce al conjun-
to como isla de PR por ser la mayor, y asi nos referiremos aqui. Las caracteristicas
fisico-geograficas de PR pueden localizarse en Abbad (1970), y Pico (1975). En
este sentido es posible conocer que PR es una isla del nordeste del Caribe y uno de
los cuatro componentes del arco de las Antillas Mayores (Cuba, Jamaica, La Espa-
fiola, y PR) (Figura 1A). Su superficie territorial, para una Figura rectangular en el
sentido latitudinal, es de 9,104 km®. Ella tiene una longitud de ~178km y un ancho
de ~64km. Su relieve se caracteriza por ser de tipo montafioso, que ocupa ~40% de
su superficie. Las elevaciones mas importantes estan en la Cordillera Central (Cerro
de la Punta con 1,338m y Monte Jayuya con 1,310m). El resto de la superficie son
35% de alturas y 25% de llanuras. La linea de costa tiene 501km de longitud y
poca sinuosidad. Su localizacion espacial es al este de la Republica Dominicana
(parte oriental de La Espafiola) y al oeste de las Islas Virgenes, en los 18°15’N y
66°30°0.

Geologia y tectonica

Datos sobre la geologia y la tectonica de PR se encuentran en los siguientes
trabajos: Berkey (1915), Bunce y Fahlquist (1962), Burke et al. (1984), Briggs y
Akers (1965), Byme et al. (1985), Calais et al. (2002), Case y Holcombe (1980),
Case et al. (1984), Deng y Sykes (1995), Dolan et al. (1998), Dixon et al. (1998),
Horsfield (1975), Jansma et al. (2000); Kaye (1959), Ladd et al. (1990), Larne y
Ryan (1990), Larue (1994), Lewis y Drapper (1990), Mann y Burke (1984), Mann
et al. (2002, 1995, 1984a), Masson y Scanlon (1991), Meyerhoff (1933), Mitchell
(1954), Molnar y Sykes (1969), Monroe (1980, 1980a, 1976), Moussa ef al. (1987),
Miieller et al. (2000), Rona (1980), Schwab et al. (1991), Speed y Larue (1991),
Stein et al. (1988), Sykes et al. (1982), Taber (1922), van Gestel et al. (1999, 1998),
Westbrook et al. (1973), vy Zapp et al. (1948).

PR, desde el punto de vista tectonico, estd ubicada en la placa del Caribe
(Figura 2A), concretamente en el extremo norteoriental. En su entorno hay dos
importantes fosas oceanicas al Norte la homonima (-8,340m) que la separa del
Océano Atlantico y al Sur la fosa de Muertos (~-5,600m), en el Mar Caribe. La
primera tiene una edad aproximada de 100Ma, y también se caracteriza por altos
valores negativos de anomalias de aire libre de la gravedad (-380mGal). En la
fosa de Muertos hay una ligera subduccion de la corteza oceanica de la cuenca de
Venezuela bajo la region La Espafiola-PR. En el arco de las Antillas Menores, al
este de PR, se ha determinado un nitido perfil de subduccion (Westbrook et al.,
1973). Al norte de PR esta la placa de Norteamérica que también subduce, pero
en la fosa de PR.
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Esquema tectonico del Caribe.

Aparecen: A) fosas (1= Puerto Rico, 2= Muertos, 3= Oriente); B) fallas [lineas
negras gruesas] (4= Swan, 5= Oriente, 6= Nortecubana, 7= Surcubana, 8=
Walton, 9= Enriquillo - Plantain Garden, 10= Norte de Haiti, 11= Septentrional,
12= Sur de la Bahia de Samana, 13= Frente de la Fosa de Puerto Rico, 14=
Frente de la Fosa de Muertos); C) cuencas (15= Yucatan, 16= Colombia, 17=
Venezuela); D) crestas y elevados (18= Beata, 19= Nicaragua); E) microplacas
(20= Cubana, 21= Gonave, 22= La Espafiola - Puerto Rico); F) epicentros de
terremotos [circulos negros]; G) mecanismos focales [m1]; H) flechas gruesas
negras [sentido del desplazamiento de las placas].

Esquema del contexto geodinamico de Puerto Rico.

Aparecen: A) epicentros de terremotos [circulos negros] (1= 1943 [M7.5], 2=
1918 [M7.3], 3= 1867 [M7.3]); B) Fallas [lineas negras] (4= Depresion de
Anegada, 5= Zona Sismica del Sombrero, 6= Lajas, 7= Gran Zona de falla del
sureste, 8= Gran Zona de falla del Norte, 9= Zona de fallas 19°N); Vectores de
desplazamiento (segin Jansma et al., 2000) [flechas negras] (10= 2.4 mm/afio,
11= 16.9 mm/aio); Islas (12= Cayo Hicacos - Farallones, 13= Culebra, 14=
Vieques, 15= Mona).

Sismicidad de Puerto Rico.

A partir de los datos de la Red Sismica de Puerto Rico (01.1986 — 03.2006).
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Concretamente, los datos de Jansma et al. (2000), a partir de medidas con GPS,
para el movimiento del segmento PR - Islas Virgenes de la placa del Caribe relativo
a la placa de Norteamérica es de direccion N70°E con una velocidad de
16.9mm/afio (Figura 2B). Masson y Scanlon (1991) han determinado que en la fosa
de PR la parte sur de la corteza ocednica de la placa de Norteamérica esta
fuertemente deformada y hundida en sistemas de horts y graben. Esto demuestra
que aunque el movimiento es fundamentalmente de tipo lateral izquierdo existe una
ligera componente de subduccion.

De otra parte, la Figura 3 de Masson y Scanlon (1991) ilustra muy bien el
contexto tectonico de PR, donde se diferencian seis provincias marinas. Un poco
mas al Oeste, en La Espaifiola, los datos muestran que esta ultima tiene un
movimiento de direccion N8O°E y una velocidad de 17mm/afio respecto a la placa
de Norteamérica. Es decir, que existe una apreciable diferencia cinematica en
segmentos litosféricos adyacentes. Esta diferencia se puede explicar a partir del
muy distinto frente de interaccion Norte, la Plataforma de Bahamas y la fosa de PR,
respectivamente. De forma similar Cotilla et al. (1991) argumentaron las
diferencias de las partes septentrionales de Cuba Central y Cuba Oriental para
justificar los limites de los macrobloques.

En el Caribe se han propuesto diversos modelos tectonicos, pero los mas
significativos resultan ser los que emplean estructuras de microplacas y bloques
(Byrne et al., 1985; Jansma et al., 2000; Levchenko y Riabujin, 1971; Mann et
al., 1995; Masson y Scanlon, 1991; Ushakov et al, 1979). Asi estan las
microplacas Cubana, Gonave y La Espafiola - PR (Figura 2A). También se ha
considerado que La Espafiola y PR estan en bloques diferentes, pero su limite es
ambigiio hasta el momento, aunque se sitia en el Pasaje de la Mona. No obstante,
PR puede entenderse como una entidad tectonica diferenciada del contexto Norte
caribefio (Figura 2B). Concretamente, al norte de PR, en la fosa homdnima, se
determina con mucha precision un proceso de subduccion oblicua de la placa de
Norteamérica hacia la placa del Caribe (focos sismicos de h> 150km). Mientras
que al sur, en la fosa de Muertos hay una subduccion débil-incipiente (o relicta)
de la corteza oceédnica de la cuenca de Venezuela bajo la antes mencionada
microplaca. Esta determinado que el nivel de actividad sismica es diferente en
ambos frentes, siendo mas activo el Norte, donde colisionan las placas del Caribe
y de Norteamérica.

Puerto Rico y las Islas Virgenes estan situadas en un arco de islas del Cretacico
— Terciario Temprano. Ellas estan cubiertas por una plataforma carbonatada del
Oligoceno Tardio que fue depositada de forma horizontal y en aguas poco
profundas; pero que en la actualidad tiene una inclinacion al Norte de 4°
aproximadamente, y alcanza profundidades de 4,000m en una extension lineal de
unos 200km. Esta plataforma tiene dos particularidades: 1) la parte septentrional
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tiene grandes areas de derrumbamientos y deslizamientos en direccion a la fosa
(zona tectonicamente inestable). Sin embargo, en la zona insular emergida de PR se
eleva hasta unos 140m, donde tiene un definido perfil en escalera; 2) la segunda
particularidad es la diferenciacion lateral hacia el Este (Islas Virgenes) y al Oeste
(La Espafiola). En las Islas Virgenes, la plataforma es aproximadamente horizontal
y estd muy cercana a la superficie del mar; mientras que hacia La Espafiola esta
muy fallada y deformada, que es el drea mas activa del sector Norte caribefio.

Figura 3A.

Figura 3B.
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Esquema geologico de Puerto Rico.

Aparecen: 1) rocas intrusivas del Cretacico sin diferenciar, 2) rocas y sedimentos
post-Eoceno, 3) rocas igneas y sedimentarias del Eoceno, 4) rocas estratificadas
del Cretacico Inferior, 5) rocas estratificadas del Cretacico Superior, 6) rocas del
Cretacico sin diferenciar. Las lineas negras corresponden a fallas.

Esquema de las Provincias Tectonicas de Puerto Rico (de acuerdo con Briggs y
Akers, 1965).

Aparecen; 1) las provincias: P-A= Ignea del suroeste, P-B= Ignea central, P-C=
Ignea del nordeste, P-D= Terciario Medio y rocas sedimentarias; 2) las fallas
(lineas negras gruesas [F1, F2]); 3) SJ= localidad de San Juan; 4) litologia: 1=
Intrusitas (Cretacico), 2= Intrusitas (Terciario Temprano), 3= Rocas
estratificadas (Cretacico Superior), 4= Rocas estratificadas (Cretacico Inferior),
5= Rocas estratificadas (Eoceno), 6= Rocas sedimentarias (Terciario Medio —
Reciente), 7= Serpentinitas y metabasitas, 8= Sedimentos (Reciente).
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Es posible sostener que desde el Eoceno PR y las Islas Virgenes estan sometidas
a un desplazamiento lateral izquierdo por la movilidad de las placas de
Norteamérica y del Caribe. Esas islas estdn en una zona de complejas
deformaciones tectonicas de aproximadamente 300km de ancho. En ella hay
elementos de tipo extensivo, como fosas oceanicas y depresiones marinas, y
elementos compresivos, como cadenas de montafias submarinas. La mencionada
movilidad de las placas es aun dificil de comprender completamente, ya que hay
acomodacion del desplazamiento lateral izquierdo en la zona del Norte con la fosa
de PR y en la zona del Sur con la subduccion en la fosa de Muertos. Ademas, entre
PR y las Islas Virgenes se determina un movimiento extensional en el Pasaje de
Anegada, que se ha considerado como una estructura de tipo pull-apart. Asi este
segmento litosférico activo estd enmarcado en la denominada zona limite de placas
[ZLP] Caribe-Norteamérica con una densidad de terremotos muy elevada y con la
posibilidad de generar tsunamis.

El mapa geologico de PR incluye distintos tipos de rocas y algunas de sus
principales estructuras de fallas. Asi, en el esquema que se presenta en la Figura 3A
aparecen en la parte central del territorio (3/4 partes del total de la superficie) rocas
del Cretacico al Eoceno de los tipos: volcanicas, plutonicas (cuarcitas y
granodioriticas), y metamorficas (serpentinitas), igneas y sedimentarias. En ese
sector se localiza la mayor cantidad de fallas, principalmente normales y
transcurrentes. Pero todas ellas de dimensiones mucho menores que las estructuras
disyuntivas marinas ya comentadas. Es en el sector medio insular donde esta
emplazada la Cordillera Central. Mientras que en las partes del Norte y del Sur,
colindantes con la linea de costa, aparecen en sucesion unas bandas latitudinales
estrechas e irregulares, la mayor parte de las veces en forma discontinua, de rocas
del Mioceno al Cuaternario. Destacandose en la parte suroccidental los sistemas de
terrazas con las calizas de la Formacion Ponce, mientras que al Norte predomina, en
su parte occidental, la Formacion Quebradillas, también de calizas. De otra parte, la
sucesion de Formaciones calcareas del Mioceno estd mejor definida y conservada
en el segmento septentrional de la isla. Entre ellas estan: 1) los Miembros:
Guajataca, Rio Indio y Montebello; 2) las Formaciones: Arenas Quebradas, Cibao,
Guanajibo, Aguada y Ayamoén. Todos los valles fluviales esta rellenos de depositos
aluviales de diversa granulometria y espesor. Desde aproximadamente la mitad
septentrional costera y hacia el Este hay grandes areas de depositos de playas y
ciénagas.

Una interpretacion inicial y somera del mapa geoldgico, permite sostener que
PR es una estructura emergida del arco nortecaribefio, que tiene su nucleo de rocas
antiguas sometido a movimientos de ascensos diferenciales. Destacandose en ese
sector, varios conjuntos aislados de superficies de cimas (o superficies de
planacion) deformadas que configuran un sistema de escalera, que empalman a su



enero 2006-diciembre 2010 Analisis Morfotectonico de la Isla Puerto Rico... 87

alrededor, en niveles altimétricos inferiores, con las rocas mas jovenes y menos
deformadas. Esto se corresponde con un modelo de evolucion en bloques descrito
por Krestnikov (1987) y Jain (1980).

Los especialistas Briggs y Akers (1965) sostienen que PR tiene cuatro grandes
zonas o provincias tectonicas: 1) Ignea del suroeste, 2) Ignea central, 3) Ignea del
nordeste; 4) Terciario Medio y rocas sedimentarias jovenes (Figura 3B). Las tres
primeras zonas tienen una definida direccionalidad al NO, y la cuarta esta
localizada en la parte septentrional y costera, con Figura rectangular, donde
aparecen muy bien desarrolladas las terrazas marinas. Los limites entre esas zonas
no estan siempre bien definidos ni son continuos. En general, las estructuras
disyuntivas en la zona insular emergida nunca son extensas. En otras palabras, PR
esta compuesta de rocas volcanicas y plutonicas del Cretacico y del Eoceno, que
estan cubiertas por calizas del Oligoceno y depdsitos aluviales recientes. En ese
marco o fundamento se desarrolla el relieve, en el que Masson y Scanlon (1991)
determinaron indicadores de la actividad reciente del movimiento de las placas.
Posteriormente, Hernandez et al. (2002) realizaron un estudio del relieve costero y
submarino de las islas PR y Culebra, donde confirman que hay un sistema de
fracturas direccionales que son producto de la colision de las placas inmediatas.

Sismicidad

Las caracteristicas de la sismicidad de PR y su entorno se localizan principalmente
en: Asencio (1980), Clinton et al. (2006), Diaz Hernandez (1985), Dolan et al.
(1998), Dudlye y LeeMin (1998), Fielding y Taber (1919), Grindlay et al. (2005),
Kafka y Weiden (1979), Kelleher et al. (1973), Lander y Locknidge (1989),
McCann (2000), McCann y Pennigton (1990), McCann y Sykes (1984), Pacheco y
Sykes (1992), Panagiotopoulos (1995), Prentice et al. (2000), Prentice y Mann
(2005), Reid y Taber (1919), Reyes (1977), Rubio (1982), Shepherd y Lynch
(1992), Sykes y Seeber (1985), Sykes y Ewing (1965), United States Geological
Survey (2009), y United States Geological Survey Catalog (1984-1988).

Sobre esa base se puede decir que PR estd en las inmediaciones de la ZLP del
nordeste Caribe-Norteamérica (Figura 2A). En ella la sismicidad es destacada y se
conocen tanto terremotos historicos como del periodo instrumental (Tabla 1),
incluso algunos de ellos con tsunamis asociados. A muchos de los terremotos, todos
en las zona maritima, ha sido factible determinarles un mecanismo focal. Y dada su
inmediata cercania a las Islas Virgenes y La Espafiola, los eventos sismicos fuertes
de esas zonas también afectan a PR como se indica en la Tabla 2. De acuerdo con
esas fuentes antes relacionadas, en PR y su entorno inmediato, los datos por
intervalo temporal de la ocurrencia de terremotos fuertes muestran lo siguiente:
1615-1787= 5, 1824-1890= 16, 1902-1987= 18. Esto da una proporcion de afios /
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terremotos fuertes de: 172 /5=34.4,66/16=4.1y 85/ 18 = 4.7, respectivamente.
Es decir, que con el transcurso del tiempo se ha prestado mas atencioén a los
terremotos y esto, evidentemente estd relacionado con el poblamiento y las
inversiones en infraestructuras. Ademas, se puede asegurar que PR esté sujeta a un
peligro mayor por tsunamis que cualquier otra zona del Caribe; sin embargo, los
terremotos mas fuertes se han producido histéricamente en las inmediaciones de
Haiti y del norte de la Republica Dominicana.

Tabla 1
Terremotos mas significativos y fuertes de Puerto Rico

N° Fecha Magnitud Localidad Tsunami
1 1670 8.0 San German -
2 02.05.1787 8.0 Fosa de Puerto Rico -
3 18.11.1867 7.3 Pasaje de Anegada SI
4 11.10.1918 7.3 Pasaje de la Mona-Aguadilla SI
Tabla 2

Terremotos de las Islas La Espafiola y Virgenes que han afectado a Puerto Rico

N° Fecha Isla
1 08.09.1615 (M~8.0) La Espatfiola
2 20.04.1824 Santo Tomas
3 18.11.1867 Santo Tomas-Santa Cruz
4 17.09.1869 Santo Tomas
5 28.07.1943 Pasaje de la Mona
6 04.08.1946 (M~7.8) La Espaiiola

Empleando los datos del periodo 01.1986-03.2006 de la Red Sismica Nacional
se observa que el mapa de PR y su entorno inmediato estan cubiertos practicamente
por epicentros (~15,000) (Figura 2C). En el mapa predominan focos sismicos con
profundidades inferiores a 120km en la parte central. Esta significativa densidad
epicentral se debe, principalmente, al importante niimero de estaciones sismicas de
la red de PR, que se diferencia en mucho del resto del arco caribefio, en cuanto a
cantidad de equipos, calidad y eficiencia. También se identifica, muy bien, una zona
con la mayor agrupacion epicentral, todos superficiales, localizada en la parte sur-
suroeste de PR. No obstante, la mayor cantidad de terremotos estd en la zona
septentrional, especificamente en las inmediaciones de la fosa de PR. Asi, parece
que se confirman las propuestas de Cotilla et al. (1977A) en cuanto a los potenciales
sismicos del Caribe Norte y que las principales estructuras sismogenéticas son de
tipo marino. También esta determinada, con gran fiabilidad, la diferencia de la
aceleracion pico de la gravedad en PR. Asi hay en ella dos partes o zonas,
occidental y centro-oriental, con valores respectivos de 2.4-3.2 y 1.6-2.4m/s.
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Morfotectdnica
Materiales y métodos

Toda la metodologia morfotecténica y ejemplos de su aplicacion aparecen en los
trabajos citados en la Introduccion del norte del Caribe, y también en Cotilla y Cor-
doba (2004, 2003), y Cotilla et al. (2007, 2004). No obstante, aqui se presenta un
resumen de la metodologia que facilita al lector la comprension del trabajo. Ade-
mas, con la metodologia que los autores han aplicado en Cuba, La Espafiola, la
Peninsula Ibérica y Jamaica se ha comprobado que el control tectonico puede ser
ejercido de dos formas, no necesariamente excluyentes, en el desarrollo de los sis-
temas fluviales: 1) tectonica activa (fallas y basculamiento del terreno), 2) tectonica
pasiva (control estructural).

Se puede asegurar que los criterios y los principios de la clasificacion morfoes-
tructural son numerosos y diversos. Ellos permiten el analisis e interpretacion: 1) de
mapas topograficos a escala: a) grande (1:50,000-1:100,000) y de las fotos aéreas,
b) escala media y pequeiia (1:500,000-1:1,000,000) y de las imagenes y fotos sateli-
tarias; 2) de mapas batimétricos; 3) morfométrica del relieve (a partir de la confec-
cion de los mapas o esquemas: hipsométrico, de cotas maximas y cotas minimas,
diseccion vertical y horizontal, angulos de pendientes (medios y maximos), intensi-
dad potencial de la erosion fluvial, mofoisohipsas, isobasitas, diferencia de isobasi-
tas, etc. (Jain, 1980; Nikolaev, 1982); 4) de los elementos lineales del relieve a
diferentes escalas (direccion y magnitud); 5) de la red hidrografica (rios, divisorias
y cuencas); 6) de las caracteristicas geologicas, tectonicas y geofisicas (incluyendo
la sismicidad). Cotilla ef al. (1991) recomienda emplear ademas los métodos: a)
Fluviales (Cox, 1994; Filosofov, 1960; Hack, 1973; Korzhuev, 1979; Merrits y
Herterbergs, 1994; Sherve, 1966; Strahler, 1957) {A) El coeficiente de sinuosidad,
Ks (relacién entre la medida recta y la medida curva de los elementos lineales del
relieve [rios, divisorias de agua, etc.); B) El factor de cambio significativo de pen-
diente en las cuencas y los rios, FC; C) El indice de simetria/asimetria de las cuen-
cas fluviales por sus divisorias y por el curso fluvial, IS.;/ IAS.; D) El indice de la
forma y orientacion de las cuencas, IF s / 10 ; 5) El factor de cambio espectral de
las cuencas F.}; b) Hipsométrico-Fluviales {A) La intensidad potencial de la ero-
sion fluvial, IPEF; B) El indice de altitud / nimero de intersecciones de rios, I,; C)
El indice de orientacion / longitud de rio, I,; D) El vector de asimetria de la cuenca
de drenaje (T=Da / Dd); E) El indice del gradiente de la corriente principal [SL=
(AH / AL) L]}. Aqui se determina no solo el gradiente de los movimientos neotec-
tonicos verticales y la influencia de los procesos exogenos (Cotilla et al., 1997;
Hernandez et al., 1990), sino que también es factible distinguir las tres categorias
principales y jerarquizadas del relieve considerados en la metodologia morfotecto-
nica: 1) Unidades Territoriales (bloques de distinto rango); 2) Zonas limitrofes entre
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ellas (morfoalineamientos); 3) Lugares de interaccion entre los morfoalineamientos
(intersecciones).

Todo el conjunto de métodos se ha implementado en un Sistema de Informa-
cion Geografica (SIG) (Cotilla y Cordoba, 2003). Este sistema se ha probado en
las investigaciones realizadas por los autores en Cuba, Espafia, Jamaica y La
Espaiiola.

Resultados
Mapas y esquemas

Los resultados principales del trabajo estan agrupados fundamentalmente en dos
conjuntos de mapas y esquemas: 1) Geomorfologicos: corrientes fluviales y sus
divisorias principales, cuencas fluviales, hipsométrico, pendientes medias, disec-
cion vertical, diseccion horizontal, intensidad potencial de la erosion fluvial, mor-
foisohipsas, superficies basicas, superficies de cimas, alineaciones del relieve, y
fracturacion; 2) Morfoestructurales: unidades territoriales, zonas de alineamientos e
intersecciones principales. Todos estos materiales ayudan, junto con los indices
geomorficos, en la determinacion de la influencia de la litologia y las formas del
relieve con las afectaciones tectonicas y climaticas. Ellos son una herramienta sen-
cilla y 1til, pero sobre todo de rapida aplicacion, de la Geomorfologia Tectonica. En
particular, los indices geomorficos se pueden obtener a partir de mapas topograficos
y fotos aéreas, ademas con trabajos de campo.

Concretamente, los mapas hipsométrico y de intensidad potencial de la erosion
fluvial indican que PR tiene un relieve con estructura de bloques. Mientras que los
mapas de pendientes medias y de diseccion vertical y diseccion horizontal, ademas
de confirmar lo anterior, muestran que el relieve es mas enérgico en la parte central
y sur de la isla, y que los contrastes altimétricos mas significativos se encuentran en
los limites de los bloques. Ademas, el conjunto de estos métodos demuestra que hay
asimetria transversal del relieve y que en él predominan los alineamientos del NE,
NOy E-O.

Ademas, dada la poca dimension superficial de la isla de PR se ha determinado,
en las tres generalizaciones realizadas de morfoisohipsas, la existencia de: 1) un
macrobloque a partir de los 10m de altitud; 2) un bloque central con valor altimétri-
co desde los 500m y que se corresponde practicamente con la Cordillera Central; 3)
cinco bloques de 700m y 900m; y 4) diversas fracturas del relieve, todas de poca
extension. Los limites del macrobloque estan en la parte marina y comprenden a
zonas activas regionales, donde se generan los terremotos mas importantes de la
region. Ninguna de estas grandes fallas cruza el territorio de PR, como son los casos
de Jamaica y La Espafiola.
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El mapa de cantidad de alineaciones y fracturas (Figura 4A) muestra la diferen-
ciacion del relieve y la tendencia en direccion de las zonas al E-O (Figuras 4D y
4E) y NE (Figuras 4F y 4G). En especifico, las areas de mayores valores estan loca-
lizadas en dos zonas del: 1) Oeste (en el extremo Oeste-suroeste de la Cordillera
Central, coincidiendo con las Montafias de Uroyan donde hay una gran cantidad de
desprendimientos de bloques) (Figura 4B), 2) Este (al nordeste de la Cordillera
Central, coincidiendo con la Sierra de Luquillo). Concretamente, en el norte de la
Cordillera Central hemos determinado: 1) una falla entre Maricao e Indiera Alta.
Esta zona coincide con la rama SO de la cuenca N2 (Rio Grande de Afiasco) y se
observan en las deformaciones transversales a dos afluentes (Rio Guaba y Rio Prie-
to) de direccion S-N. Ademas, desvia todas las alineaciones fluviales N-S de la
cuenca N1 (Rio Guanajibo), y en particular a su vertiente norte (en Sabana Grande);
2) cortes en varias pequeiias fallas de direccién N-S que alteran la DPPO en el norte
de Sustia; 3) una falla E-O que modifica el curso del rio Loco en su mitad inicial
(cuenca S10); 4) en varios afloramientos en Indiera Alta se han cartografiado dos
familias de fallas (108° SE - 286° NO y 116° SE-294° NO) subordinadas a la falla
principal de direccion E-O (Figura 4C).

El resultado del estudio detallado de las fracturas en las rocas de los bloques de
PR aparece en la Tabla 3. De esta Tabla 3 es factible colegir que el fracturamiento
es diverso, y que predominan las direcciones NE, NO y E-O. Mientras que las Figu-
ras 5A, 5B y 5C muestran las direcciones medias determinadas en las cuencas flu-
viales, los microbloques y los nanobloques, respectivamente. En todos los casos
prevalecen las tres direcciones antes indicadas. Ademas, al comentar sobre la Figu-
ra 4A se mostro la existencia de dos zonas de maximos valores de la fracturacion, y
ahora se aflade que éstas se corresponden con dos pares de bloques. Estos bloques
estan vinculados con los extremos occidental y oriental de la Cordillera Central y
con areas de importantes valores de ascensos neotectonicos (Figura 5D) donde hay
predominio de valles fluviales encajados y saltos de agua, no vinculados con la
litologia.

De otra parte, la configuracion de las dos islas inmediatas al este de la isla de
PR, Vieques y Culebra es totalmente diferente. La isla de Vieques tiene forma rec-
tangular estrecha y compacta con un ligero arco convexo al Norte, mientras que la
Culebra es practicamente cuadrada y esta fragmentada en al menos tres cayos o
islotes. Ademas, las direcciones principales del fracturamiento en ellas también son
diferentes; asi en Vieques es predominantemente del NE y en Culebra del NO.
Todo esto puede confirmar la tendencia a un desplazamiento antihorario de la re-
gién propuesto por Masson y Scalon (1991).
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Figura 4A. Mapa de cantidad de alineamientos de Puerto Rico
Célculos para las zonas de alineamientos de L>2 km/km?: 1= [0-4) < 2= (4-8) <
3=(8-11) <4=(11-15) < 5= (>15).

Figura4B. Foto de desprendimientos en la localidad de Maricao (adyacente al rio Guaba,
afluente del rio Grande de Afiasco = cuenca N2).

Figura 4C. Ejemplo de lugar de mediciones en la localidad de Indiera Alta.
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Figura 4D.
Figura 4E.
Figura 4F.
Figura 4G.

Alineacion E-O entre Rio Grande y Fajardo (NE de Puerto Rico).
Alineacion E-O en Jayuya, norte de la Cordillera Central.
Escarpe en Caguas.

Escarpe en Indiera Alta, Cordillera Central.
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Tabla 3
Fracturas en los bloques

Longitud de fracturas
Bloque >2km >5km > 10 km

B1 0°-10°=20 0°-10°=11 0°-10°=5
40°-50°=11 40°-50°=2 80°-90°=2
70°-80°=10 70°-80°=3
80°-90°=10 80°-90°=5

B2 70° - 80°=30 70°-80°=10 70°-80°=3
80°-90° =25 80°-90°=7 80°-90°=3
90°-100° =25 90°-100°=5 90°-100°=1
110°- 120° =10

B3 70°-80°=6 70°-80°=3 70°-80°=1
80°-90°=6 80°-90°=2

B4 0°-10°=5 0°-10°=1 80°-90°=2
70°-80°=10 70°-80°=5
80°-90°=10 80°-90°=6
90°-100°=8 90°-100°=8
170°-180°=5 170° - 180° =1

BS 0°-10°=6 0°-10°=1 70°-80°=2
70°-80°=11 70°-80°=6
80°-90°=9 80°-90°=3
90°-100°=7 90°-100°=1
170°-180°=5 170° - 180° =1

B6 0°-10°=10 0°-10°=2 70° - 80° =
70°-80°=15 70°-80°=3 80°-90°=6
80°-90°=20 80°-90°=15
90°-100°= 12 90°-100°=2
170° - 180° =8 170°-180° =1

B7 0°-10°=2 0°-10°=1
70°-80°=4
80°-90°=2

B8 0°-10°=15 0°-10°=4 0°-10°=1
60°-70°=28 70°-80°=7 70°-80°=3
70°-80°=15 80°-90°=3
80°-90°=12 90°-100°=2
90°-100°=11 160°-170°=3
160°-170°=5
170°-180°=7

B9 0°-10°=13 0°-10°=4 70°-80°=2
60°-70°="7 60°-70°="7
70°-80°= 16 70°-80°=28
80°-90°= 16 80°-90°=3

170° - 180° =
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Continuacion Tabla 3

Longitud de fracturas
Blogque > 2 km > 5km > 10 km
B10 0°-10°=5 70°-80°=5 70°-80°=1
70°-80°=13 80°-90°=2
80°-90°=10
90° - 100°=10
Bl11 70°-80°=3 80°-90°=2
80°-90°=5
90°-100°=2
B12 0°-10°=10 0°-10°=1
10°-20°=5 70°-80°=1
60°-70°=6 80°-90°=3
70°-80°=3
80°-90°=10
90°-100°=7
170°-180°=5
B13 0°-10°=7 0°-10°=1
10°-20°=3 80°-90°=1
80°-90°=10 90°-100°=2
90°-100°=10
170°-180°=3
B14 0°-10°=5 70°-80°=3
10°-20°=5 80°-90°=3
70°-80°=10 170°-180° =1
80°-90°=11
90°-100°=5
170°-180°=2
BI15 0°-10°=3 60°-70°=3 70°-80°=2
60°-70°=10 70°-80°=4 90°-100°=2
70°-80°=16 80°-90°=4
80°-90°=15 90°-100°=2
90°-100°=11
B16 0°-10°=5 0°-10°=2 0°-10°=1
10°-20°=3 10°-20°=1
80°-90°=1
100°-110°=1
110°-120°=3
B17 0°-10°=20 0°-10°=4 0°-10°=2
10°-20°=10 90°-100°=7 90°-100°=1
80°-90°=11 100°-110°=2 100°-110°=1
90°-100°=15 170°-180°=1
100° - 110°=12
170°-180°=7
BI18 0°-10°=5 70°-80°=1 70°-80°=1
70°-80°=3 80°-90°=2 80°-90°=1
80°-90°=7
90°-100°=3

170°-180°=2
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Figura 5A. Histograma de las direcciones de las cuencas fluviales.

Figura 5B. Histograma de las direcciones de los microbloques.

Figura 5C. Histograma de las direcciones de los nanobloques.

Figura 5D. Sector de un rio encajado (valle en forma V) en Barranquitas (direccion E-O).

Red fluvial

La red fluvial de PR se caracteriza por dos cuencas principales: septentrional y
meridional (Figura 6A). En las Tablas 4 y 5 estan los datos obtenidos para las 33
cuencas fluviales (16 septentrionales y 17 meridionales) de un total de 48. Las
cuencas no analizadas son de dimensiones muy pequefias. Del estudio resulta que
los rios de 5° y 6° orden estan sdlo en la vertiente norte, siendo el de 6°, el Grande
de Loiza. La Tabla 6 contiene las cantidades de cuencas principales por vertiente
para las tres categorias mayores. En ella se ve que el mayor nimero de cuencas
corresponde a las de 2° orden, lo cual resulta una anomalia, en la estructura jerar-
quica del método y que puede interpretarse por la importante actividad neotectonica
mas joven. Las direcciones predominantes del escurrimiento estan la Tabla 7, pre-
valeciendo, con diferencia, las direcciones N-S y E-O. Esta ultima direccion coinci-
de con la estructura regional del Caribe Norte; y que también hemos determinado,
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como se expuso antes, en el estudio de las fracturas. En la Tabla 8 estan los porcien-
tos de relaciones de bifurcacion andmalas, sobresaliendo el orden 2-3 como el més
numeroso. Este orden representa a las estructuras mas jovenes, las cuales predomi-
nan en la zona septentrional. Las cantidades de sectores andmalos por cuenca (sep-
tentrional y meridional) aparecen en la Tabla 9. Resulta de ella que hay una
cantidad muy superior de sectores anomalos de los rios en la parte septentrional.

18°30

18°00

Figura 6A.

Figura 6B.

6730 e7'00° 66°30 66°00 65'30°
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MAR CARIBE

Mapa de las Divisorias Principales de Agua de Puerto Rico.

Aparecen: A) la Divisoria Principal de Primer Orden [DPPO] (linea negra); B)
las vertientes (cuencas) septentrional [CN] y meridional [CS]; C) el
alineamiento fluvial 1 [Afl]; D) las zonas sin escurrimiento superficial
organizado [Z-NO, Z-SO]; E) las direcciones promedio del escurrimiento
superficial (flechas negras); las localidades: 1= Punta Cadena, 2= Punta
Algodones, 3= Punta Carenero, 4= Bahia Rincon, 5= Salinas, 6= Sabana Llana,
7= Boca Chica, 8= Corcega, 9= La Cadena de San Francisco, 10= Cerro Gordo,
11= Lares, 12= Perchas, 13= Punta Lima, 14= Juncos, 15= Cabuyas, 16= Aguas
Buenas, 17= Naranjito, 18= Cerro Purron.

Diagramas polares de las cuencas: B.1= N2 (Rio Grande de Afasco), B.2= N1
(Guanajibo), B.3= S11 (Yauco), B.4= S20 (Majada - Jajones) (Véase Tabla 4).
El rango de magnitud es de O (en el centro) a 1 (en el extremo exterior). El
cuadrado de color gris es el valor medio del vector.
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Tabla 4
Rios por cuenca

97

Orde
Cuenca maxmo del Asimetria del rio
rio Pricipal

Sigla  Localizacion Nombre

CN1 Septentrional ~ Guanajibo 5 Si
CN2 Septentrional ~ Grande de Afiasco 4 Si
CN3 Septentrional ~ Grande de Arecibo 5 No
CN4 Septentrional ~ Grande de Manati 5 Si
CN5 Septentrional ~ Grande de la Plata 5 Si
CN6 Septentrional ~ Grande de Loiza 6 Si
CN7 Septentrional  Espiritu Santo 4 No
CN8 Septentrional ~ Mameyes 3 Si
Cnl Septentrional ~ Llagues - Si
Cn2 Septentrional ~ Grande - Si
Cn3 Septentrional ~ Guayabo - Si
Cn4 Septentrional ~ Culebrinas 4 No
Cn6 Septentrional ~ Guajataca 3 Si
Cn7 Septentrional ~ Camuy 3 No
Cn9 Septentrional ~ Bayamon 4 Si
Cnl0 Septentrional ~ Puerto Nuevo - Si
CS10  Meridional Loco 3 Si
CS11 Meridional Yauco 4 Si
CS12  Meridional Guayanilla 3 Si
CS13  Meridional Macana - Si
CS14  Meridional Tallaboa 4 Si
CS15  Meridional Matilde 4 Si
CS16  Meridional Portugués 4 No
CS18  Meridional Jacaguas 4 Si
CS19  Meridional Coamo 4 Si
CS20  Meridional Majada-Jajones 4 Si
CS22  Meridional Grande Patillas - Si
CS23  Meridional Guayanés 4 Si
CS24  Meridional Humacao 3 No
CS25  Meridional Anton Ruiz 3 Si
CS26  Meridional Blanco 3 Si
Csl Meridional Descalbrao - Si
Cs6 Merdional Maunabo - Si

Nota: C= Cuenca; n, N= Septentrional; s, S= Meridional, CN, CS= delimitada por la Divi-
soria Principal de Primer Orden [DPPO] y Divisoria Principal de Segundo Orden
[DPSO]; Cn, Cs= delimitada por DDPO, DPSO y Divisoria Principal de Tercer Or-

den [DPTO].
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Tabla 5
Datos de las cuencas

Cuencas Meridionales
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Pardmetros S10 Si1 Si2 Si4 Si15 S16 S18
Orden 3 4 3 4 4 4 4
Vertiente S S S S S S S
Direccion predomi- N-S SSE N-S N-S SSE SSE SO
nante
Direccion principal del ~ N-S NO-SE  N-S N-S N-S N-S SO
drenaje superficial
Altitud maxima dela 640 660 815 840 600 870 650
cuenca (m)
Indice de Gavelius 0.5 0.21 0.23 0.31 0.27 0.31 0.36
Area (km?) 39.6 64.8 28.8 28.8 37.8 384 48.6
Pendiente media de 30.1 37.7 72.5 60.1 34.0 342 32.0
la cuenca (m/km)
Longitud del rio 30.0 36.1 244 21.6 18.0 28.3 31.0
principal (km)
Coeficiente de 0.83 0.91 0.76 0.76 0.96 0.68 0.85
sinuosidad
Pendiente mediadel  27.08 36.54 69.44  57.69 33.33 33.01 30.31
rio principal (m/km)
Valles de tipo V 3 2 5 5 4 5 4
Vallles de tipo U 2 2 4 5 4 3 4
Sectores anémalos 2 4 3 4 1 3 2
Terrazas fluviales 5 6 6 6 6 5 5
Cascadas 2 3 3 4 3 4 4
Conos y abanicos 5 7 7 10 8 7 4
Cuencas Meridionales
Pardametros S19 S20 523 524 S25 S26
Orden 4 4 4 3 3 3
Vertiente S S S S S S
Direccion predominante SO SO O-E O-E O-E SE
Direccion principal del SO SO SE SE O-E SE
drenaje superficial
Altitud maxima de la cuenca (m) 730 300 630 310 180 800
Indice de Gavelius 0.43 0.39 0.6 0.52 0.25 0.25
Area (km?) 57.2 39.5 55.7 30.5 258 29.7
Pendiente media de la cuen- 27.7 42.1 233 16.7 18.2 57.3
ca (m/km)
Longitud del rio principal (km) 24.1 13.2 27.4 16.79 11.0 14.4
Coeficiente de sinuosidad 0.88 0.87 0.76 0.61 0.85 0.65
Pendiente media del rio 25.0 39.06 20.83 14.89 16.67 55.56
principal (m/km)
Valles de tipo V 5 3 1 1 2 2
Vallles de tipo U 4 3 3 3 3 2
Sectores anémalos 5 2 2 2 1 2
Terrazas fluviales 5 5 4 3 4 4
Cascadas 3 3 2 2 3 2
Conos y abanicos 5 4 3 2 2 2
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Continuacion Tabla 5
Cuencas Septentrionales

Parametros NI N2 N3 N4 N5 N6
Orden 5 4 5 5 5 6
Vertiente N N N N N N
Direccion predominante E-ONO SE-O S-N S-N S-N S-N
Direccion principal del E-O E-O SE-NO SE-NO SE-NO  SO-NE
drenaje superficial
Altitud maxima de la 550 890 1.338 1.200 730 1,075
cuenca (m)
Indice de Gavelius 0.82 0.61 0.72 0.8 0.6 0.85
Area (km?) 132.2 192.4 180.2 364.8 240.0 230.0
Pendiente media de la 19.2 233 36.1 35.2 19.0 15.2
cuenca (m/km)
Longitud del rio principal 31.2 .5 52.9 41.0 97.0 65.0
(km)
Coeficiente de sinuosidad 0.97 0.89 0.85 0.84 0.8 0.8
Pendiente media del rio 17.63  21.32 34.57 33.33 17.18 13.48
principal (m/km)

Cuencas Septentrionales

Parametros NI N2 N3 N4 N5 N6
Valles de tipo V 18 14 17 23 9 19
Vallles de tipo U 8 9 16 16 16 15
Sectores andmalos 6 7 12 10 15 10
Terrazas fluviales 8 8 9 9 8 9
Cascadas 6 7 7 7 7 7
Conos y abanicos 10 12 15 17 10 14

Cuencas Septentrionales

Parametros N7 N8 N4 né n7 n9
Orden 4 3 4 3 3 4
Vertiente N N N N N N
Direccion predominante S-N S-N SE- SSE- S-N S-N

ONO NNO

Direccion principal del drenaje  SO- S-N E-O SE- S-N SO-NE
superficial NE NO
Altitud maxima de la cuenca (m) 750 1.065 450 450 460 510
Indice de Gavelius 0.88  0.55 0.52 0.48 0.47 0.5
Area (km?) 52.1 12.0 132.0 81.6 130.0 115.2
Pendiente media de la cuenca 21.1 90.3 15.1 17.4 22.2 17.4
(m/km)
Longitud del rio principal (km) 38.4 19.5 54.4 41.0 40.5 31.2
Coeficiente de sinuosidad 0.81 0.9 0.97 0.9 0.99 0.95
Pendiente media del rio princi- 19.53  88.75 13.89 16.3 20.36 16.35
pal (m/km)
Valles de tipo V 8 3 5 5 7 12
Vallles de tipo U 10 4 7 7 8 8
Sectores anémalos 2 2 5 5 4 5
Terrazas fluviales 4 4 3 5 4 4
Cascadas 2 2 1 3 3 4
Conos y abanicos 3 2 5 3 3 5
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Tabla 6
Cuencas a partir de las divisorias principales de agua

Categoria Septentrional Merdional >

1 1 1 2

2 10 26 36

3 11 9 20
Tabla 7

Direccion predominante de la red fluvial

Direccion Cantidad
N-S 320
E-O 225
ENE-OSE 95
ESE-ONO 87
NNE-SSO 160
NNO-SSE 143
Tabla 8

Relaciones de bifurcacion anémalas

Rb %
1-2 38
2-3 48
3-4 39
Tabla 9

Sectores anémalos de los rios por cuencas

Cuenca Meridonal Cantidad Cuenca Septentrional Cantidad
CS10 1 CN1 4
CS11 2 CN2 5
CS12 1 CN3 6
CS14 2 CN4 10
CS16 3 CNS5 10
CS18 4 CN6 15
CS19 3 Cn4 2
CS20 2 Cn6 3
CS24 2 Cn8 5
Cs6 1
Csl2 2
Total 23 Total 60

Nota: La notacion se corresponde con la Tabla 4.
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La inmensa mayoria de los rios tiene su nacimiento en la Cordillera Central y
ellos son mucho mas largos en la porcion Norte que en la Sur (Figura 6A). En con-
secuencia las cuencas septentrionales son siempre de mayor area. En el mapa se
ilustra la existencia de una sola Divisoria Principal de Aguas de Primer Orden
[DPPO] con longitud de 206.4km y Ks=0.79. Su direccién predominante es E-O,
aunque desde el meridiano 66° toma la direccion SO-NE. A partir de esta DPPO se
conFigura el conjunto de cuencas fluviales. Destacamos que: 1) el relieve es mas
enérgico al norte de la DDPO; 2) el area de las cuencas es mucho mayor en la parte
septentrional que en la meridional, lo cual se corresponde con el mayor orden de los
rios; 3) la DPPO esta mas alejada de la costa septentrional (~36km) que de la meri-
dional (~15km); 4) la DPPO tiene cinco segmentos de oeste a este: a) O-E (Punta
Carenero - cuenca del rio Loco); b) N-S (el mas corto. Parte oeste del rio Loco); ¢)
O-E (el segundo en longitud. Norte de la cuenca del rio Loco - norte de la cuenca
del rio Jacaguas); d) NO-SE (norte de la cuenca del rio Jacaguas - cuenca S21); e)
SO-NE (cuenca S21 - Cabezas de San Juan), que coincide con la direccion del Pa-
saje de Roosevelt; 5) los rios n6 (Guajataca) y n7 (Camuy) practicamente no tienen
afluentes, debido a la litologia karstica por la que discurren. Eso mismo se aprecia
en los tramos medios y finales de los rios N3 (Grande de Arecibo) y N4 (Grande
Manati); 6) las cuencas fluviales delimitadas se distinguen por sus Figuras aproxi-
madamente rectangulares; 7) el 96.2% de los rios estudiados tiene asimetria lateral
con respecto a las divisorias de las cuencas. Esto se justifica por la influencia litold-
gica y de las fallas (Tabla 4). Mas adelante se retomara este punto; 8) los alinea-
mientos fluviales son predominantemente de direccion E-O entre Punta Cadena y
Punta Algodones (~18°17'N) y que se puede extender al norte de las Islas Vieques.
Esto involucra a los rios Guajataca, Limon, Manati, Bayamén, Gurabo y Blanco.
Esta regularidad esta determinada al norte de la alineacion O-E de la DPPO sobre la
Cordillera Central, y se corresponde con el borde norte de cuatro bloques, y que
hemos denominado alineacion fluvial 1 [Afl] (Figura 6A). A este alineamiento
fluvial nos referiremos con mas detalle posteriormente; 9) en la vertiente septen-
trional hemos determinado que al menos hay cuatro rios asociados a fallas: Guana-
jibo (CN1), Grande de Afiasco (CN2), Culebrinas (Cn4) y Guajataca (Cn6), lo cual
se corresponde con el resultado de las fracturas determinadas con las morfoisohip-
sas; 10) en las cuencas meridionales hay un conjunto de bruscas inflexiones de los
rios, que hemos asociado con fallas, luego de un exhaustivo trabajo de campo (Fi-
gura 6B). Asi, en la cuenca Cs3, el rio Jajome que tiene direccion SE-NO y corre
paralelo a la DPPO en las coordenadas ~66°10’ en el sector del Cerro de la Tabla,
sufre una brusca inflexion en su curso de 90° al SO para drenar sus aguas en el rio
Majada (~20km de longitud, Ks=1), que desemboca en la Bahia de Rincon. Aqui se
localiza una falla entre las localidades de Salinas - Sabana Llana y el propio rio
Jajome. Mas al Oeste, en la cuenca CS19 el rio Cuyon, de curso E-O, se inflexiona
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80° al SSO para drenar en el rio Coamo de valle tipo “U” (fondo plano) y, con
Ks=0.97 en 20km de longitud, que desemboca en la Playa Santa Isabel. Esta es otra
combinacion de fallas. La tendencia en cuanto a inflexiones en los cursos fluviales
de las cuencas meridionales se aprecia hasta la cuenca CS18, donde el rio Toa-Vaca
(valle tipo “V”) se desvia en al menos dos segmentos paralelos y de direccion E-O
para confluir en el rio Jacaguas (Ks=0.95, longitud de 15km) y que drena en Boca
Chica con direccion practicamente N-S. Esta cuenca es asimétrica con valle tipo
“U” y tiene un vector T=0.18, 290°. A partir de esta ultima cuenca y hacia el Oeste
el drenaje se organiza de forma inequivoca del Norte al Sur; mientras que al Este de
la cuenca Cs3 (asimétrica con vector T=0.16, 120°) el drenaje se torna al SE. Esto
puede ilustrar la existencia de un movimiento rotacional de los bloques.

Tabla 10
Caracteristicas del macrobloque Puerto Rico

N° Caracteristicas Datos

1 Tipo de relieve Montafia
Altitud maxima (m) 1,338

3 Mesobloques 2
Bloques 18
Microbloques 31
Nanobloques 55

4 Diseccion vertical (m) 485

5 Levantamiento (m) por diferencia de isobasitas de orden:
2-3 20
4-5 100
2-5 210

6 Areas de descenso (%) 12

7 Divisoria Principal 1

8 Anomalias fluviales 83

9 Forma de los valles fluviales (V / U) 182/166

10 Superficies de cimas 534

11 Fosas oceanicas 2

12 Area (km?) 9,104

13 Pendiente media (%o) 11.5

14 Direccion principal del drenaje superficial N-S

15 Cantidad maxima de terrazas marinas 6

16 Altitud maxima de las terrazas marinas (m) 140

17 Estructura principal Bloques

18 Tipo principal de drenaje Superficial

19 Drenaje superficial promedio (km/km?) 40.2

20 Cantidad de fracturas de L > 2km/km® 28.5

21 Direccion principal de la estructura NO

22 Orden maximo del rio 6

23 Densidad epicentral, h=0-300km (1970-2004) 10.3

24 Nudos 83
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La mencionada Afl (Figura 6A) es una extensa estructura lineal de la parte
centro-septentrional de la isla de PR y con direccion E-O. Esta Afl se ha identifica-
do a partir de inflexiones en la red fluvial (rios, cuencas y divisorias de aguas),
localizacion de depositos de sedimentos aluviales y fluviales, conos de deyeccion,
alineaciones fluviales, y contacto entre rocas. De hecho el primer segmento de la
alineacion incluye a las cuencas Cn2-Cn7 y CN3, todas ellas localizadas en zonas
karsticas. Ese alineamiento esta definido al norte de la DPPO y es aproximadamen-
te paralelo a ella desde su extremo occidental hasta la coordenada de 66° O y tiene
un Ks=0.93. Ademas, afecta diferentemente a todas las cuencas fluviales septen-
trionales. El trazo del alineamiento se puede identificar, de Oeste a Este, por las
siguientes localidades: Corcega, la Cadena de San Francisco, Cerro Gordo, Perchas,
San Sebastian, Lares, rios Camuy y Tanama, rios Grande de Arecibo y Limon, rio
Manati, Cerro Purréon, Naranjito, Aguas Buenas, Caguas, Juncos, Rio Blanco, y
Punta Lima. En su parte central el Afl (Rio Limén - Caguas) coincide con un mor-
foalineamiento que tiene varias inflexiones, pero definida tendencia E-O. Un poco
mas al sur, a mitad de distancia con respecto a la DPPO, se identifican significativas
alineaciones fluviales E-O (de hasta 20km de longitud), desvios de cursos y saltos
de agua, pero que no configuran una estructura lineal extensa como la mencionada
Afl. Estas alineaciones se vinculan con las siguientes localidades: rio Grande de
Jayuya (CN3), Barranquitas y rio de la Plata. Tales estructuras pueden interpretarse
como el resultado de compresiones N-S y que pueden explicar el desvio al NO de
las cuencas septentrionales (Cn6-Cn9 y CN3-CNY). El Afl se puede extender sin
argumentos hasta el norte de la Isla de Vieques.

En particular el alineamiento gravimétrico identificado con el nimero 15 (longi-
tud ~30km) (Figura 7), en el extremo SO de PR, se corresponde con: 1) las direc-
ciones predominantes del Valle de Lajas y de un sector de la DPPO (entre Puerto
Real y Sabana Grande); 2) las inflexiones concavas de tres cursos fluviales (rio
Loco=S10,=S11, Guayamilla=S12. Todos drenando de Norte a Sur); 3) dos areas de
actividad paleosismica (Prentice y Mann, 2005; Prentice et al., 2000).

También hemos determinado el Ks para la linea de costa de PR en cuatro seg-
mentos: 1) costa norte: Punta Borinquen - Punta Gorda (0.85); 2) costa sur: Punta
Melones - Punta Quebrada Honda (0.77); 3) costa Oeste: Punta Melones - Punta
Borinquen (0.80); 4) costa Este: Punta Quebrada Honda - Punta Gorda (0.75). Estos
valores indican que las fallas del NE (ejemplo: en Playa Santa Isabel y Salinas, en
la costa sur) y NO (ejemplo: entorno a San Juan en la costa norte, entorno a Puerto
Maunabo, en la costa sur) han afectado la regularidad latitudinal del macrobloque.
De hecho la costa oriental manifiesta una extensa alineacion al NE muy definida,
que se puede prolongar hasta el oeste de la isla de Culebra (~55km), y que hemos
denominado alineamiento de la costa este [ACE] (Figuras 4A, 6A). Esta alineacion
es paralela al Pasaje de Anegada (~375km) y a la DPPO en el tramo Campamento
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Real - Punta Gorda. Otro alineamiento, mucho menos extenso (~15km), de la costa
esta en la parte Oeste [ACO], entre Punta Cadena y Punta Higiiero, que tiene direc-
cion NO (Figuras 4A, 6A).

Alineaciones gravimétricas

Las alineaciones del relieve superficial deben ser determinadas con métodos de
gabinete como los anteriormente comentados, y complementadas, al menos, con
estudios de la parte superior de la corteza, con el propdsito de conocer otras caracte-
risticas y su posible relacion con fallas. En este sentido, se pueden emplear los re-
sultados gravimétricos conocidos.

En nuestro caso, el resultado del analisis con métodos matematicos (Pratt,
1978), aplicando transformaciones y filtros, al mapa gravimétrico de Bouguer se
presenta en la Figura 7. Esto permite: 1) la delimitacion 65 alineamientos en total;
2) la determinacion de 24 alineamientos principales y 3 zonas de interseccion prin-
cipales; 3) la identificacion de tres zonas gravimétricas (Z-A= suroeste, Z-B= cen-
tro-Este, Z-C= nordeste). Al respecto de los alineamientos principales hay un 63%
de coincidencia con el método de morfoisohipsas. Para Jamaica y La Espafiola los
autores obtuvieron valores similares, 65% y 61%, respectivamente. De otra parte las
zonas gravimétricas se ajustan, bastante bien, a las zonas tectonicas de Briggs y
Akers (1965). Ademas, indicamos que el alineamiento gravimétrico 15, de direc-
cién E-O y cercano a la costa suroeste de PR, entre las localidades de Boquerén y
Guayama, y con longitud aproximada de 90km, tiene manifestaciones claras en el
relieve superficial y en particular, otros autores (Prentice y Mann, 2005; Prentice et
al., 2000) encontraron evidencias de actividad paleosismica en las inmediaciones
del Valle de Lajas. Este alineamiento tiene una relacion espacial con la similar
orientacion de la DPPO entre las localidades de Puerto Real y Salinas. Por lo que
consideramos que su categoria estructural es de importancia.

Las Figuras 7.1 — 7.4 muestran, para cuatro areas diferentes, las caracteristicas
litologicas y estructurales de igual nimero de alineaciones.

Se presentan otros cuatro casos de la aplicacion del vector de asimetria de la
cuenca de drenaje (T) como ejemplos del muestreo realizado a diez cuencas de PR
(Figura 6B). Este vector tiene dos valores, uno adimensional y otro en grados de
desvio respecto del centro geométrico de la cuenca. Aqui se ha calculado, en dife-
rentes rangos segmentos (125), y aunque su obtencidon no permite afirmar, con toda
certeza, la existencia del basculamiento del terreno, si es eficiente en cuanto a indi-
car las areas mas probables; y 16gicamente, justifican la presencia de fallas.

Dos de las cuencas seleccionadas corresponden al lado NO (N1 y N2) e igual
cantidad al suroccidente (S11 y S20). La litologia asociada a esas cuencas es: B.1=
rocas volcanicas y sedimentarias del Cr; B.2= aluvios del Cuaternario; B.3 y B.4=
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aluvios del Cuaternario y rocas volcénicas y sedimentarias del Cr. En ellas hemos
determinado que: 1) el rango de vectores en las Figuras 6B.1 y 6B.4 es 0 — 0.8,
mientras en las otras dos Figuras 6B.2 y 6B.3 es 0 — 0.7; 2) la concentracion de
vectores por cuadrante es: Figura 6B.1=NE, Figuras 7.2 y 6B.3=SO, y Figura
6B.4=SE; 3) los datos cuantitativos son: Tg;=0.2 (60°), Tg,=0.28 (215°), Tz;=0.24
(190°) y Tp4=0.22 (125°); 4) el vector promedio tiene un valor de 0.24 (148°), lo
que implica una migracion del sistema al SE.

67'30° 6700 66°30° 66°00° 65°30°

OCEANO ATLANTICO 7

18°30°

PASAJE DE
LA MONA

18°00°
Bogquaron PASAJE DE

ROOSEVELT

MAR CARIBE

Figura7.  Esquema de los alineamientos, nudos y zonas del campo gravimétrico de Puerto Rico
Aparecen: A) los alineamientos principales [1] (linea negra); B) las
intersecciones [N1] (circulo negro); C) las zonas [Z-A]; D) SJ= la localidad de
San Juan.

Figura 7.1. Foto del segmento central del alineamiento 1 en las inmediaciones de Adjuntas.

Figura 7.2. Foto del extremo sureste del alineamiento 1 en las inmediaciones de Cuchilla
de Panduras.

Figura 7.3. Foto de un escarpe del alineamiento 8 en las inmediaciones de Las Torres.

Figura 7.4. Foto del trazo este del alineamiento 15 en las inmediaciones de Tallaboa (oeste
de Ponce).

Zonas karsticas

Se estudiaron sobre el terreno los sistemas de terrazas marinas en 28 puntos de PR
(Figuras 8A y 8B). En este sentido y desplazandonos de Oeste a Este desde el ex-
tremo suroccidental, se dan las localidades con la cantidad de terrazas contabiliza-
das: 1) Playa Boquerdn (3), 2) Punta Melones (3), 3) Fronton de la Brea (3), 4) Este
de Tallaba (2), 5) Ponce (6), 6) Colonia Providencia (4), 7) Hacienda de San Isidro
(5), 8) Punta Quebrada Honda (5), 9) Punta Fajardo (4), 10) Punta Gorda (4), 11)
Punta La Bandera (3), 12) Punta Boca Juana (1), 13) Punta Puerto Nuevo (3), 14)
Punta Cerro Gordo (4), 15) Punta Manati (3), 16) Arecibo (5), 17) Punta Maracayo
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(4), 18) Punta Pefion (4), 19) Quebradilla (4), 20) Punta Sardina (2), 21) Punta Ja-
cinto (6), 22) Punta Borinquen (6), 23) Aguadilla (6), 24) Punta Gorda (6), 25)
Punta Cadena (6), 26) Punta Algarrobo (5), 27) Punta Guanajibo (5), 28) Punta La
Mela (3). Las terrazas estan muy bien expresadas en el segmento norteoccidental
con un amplio desarrollo del lapiaz (karst) en las superficies inferiores (Figura 8B).
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Figura 8A. Mapa de Puerto Rico con los puntos de estudio de terrazas marinas y zonas karsticas.
Aparecen las localidades (1= Playa Boquerén, 2= Punta Melones, 3= Fronton
de la Brea, 4= Tallaba, 5= Ponce, 6= Colonia Providencia, 7= Hacienda de San
Isidro, 8= Punta Quebrada Honda, 9= Punta Fajardo, 10= Punta Gorda, 11=
Punta Boca Juana, 12= Punta Puerto Nuevo, 13= Punta Cerro Gordo, 14= Punta
Manati, 15= Arecibo, 16= Punta Maracayo, 17= Punta Pefién, 18= Quebradilla,
19= Punta Sardina, 20= Punta Jacinto, 21= Punta Borinquen, 22= Aguadilla,
23= Punta Gorda, 24= Punta Cadena, 25= Punta Algarrobo, 26= Punta
Guanajibo, 27= Punta La Mela, 28= San Juan).

Figura 8B. Foto de un sector de Puerto Rico con terrazas marinas.

Figura8C. Foto de un ejemplo de un conjunto de estructuras karsticas elevadas y una
depresion adyacente (Lago Guajataca).
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Las zonas karsticas identificadas como ZNO y ZSO en la Figura 6A tiene unas
formas del relieve elevadas tipicas (mogotes, domos y cupulas) con altitudes de
hasta 450m y 300m, respectivamente (Figura 8C). En ella se han encontrado estruc-
turas deprimidas como: nichos, cavernas y canales. También hay importantes ali-
neaciones, en cuanto a extension (~90km), con formas del relieve tipicamente
karsticas, como ejemplo la Figura 8D. En ella aparece un segmento del Valle de
Lajas al suroeste de PR. Esta alineacion se corresponde con la estructura comentada
como alineamiento gravimétrico 15 (Figura 7). En la ZNO estan la Cordillera Jai-
coa y las Montafias Guarionex y entre ellas el Lago de Guajataca, y también vincu-
lado con esta litologia estd el segmento litoral septentrional Arecibo - Punta La
Bandera, que tiene aproximadamente 140km de longitud y conforma una banda
regular de aproximadamente Skm de ancho con depdsitos lacustres en un fondo
calcareo.

8D

Figura 8D. Vista desde el Sur al Norte de un sector del Valle de Lajas, SO de Puerto Rico.

La DPPO en el segmento Puerto Real-Cerro de los Bonelli de la parte surocci-
dental de la isla se extiende, en sentido latitudinal, sobre cimas calcareas de la ZSO.
Ella es el limite sur de la cuenca del rio Guanajibo que drena al NO sobre un subs-
trato calcareo. Al sur del segmento mencionado se localiza una llanura carbonatada
con ciénagas y lagunas (Rincon, Cartagena y de Guénica) dispuestas también en
sentido latitudinal (Valle de Lajas). Destacan una serie de elevaciones como Cerro
Mariquita-Sierra Bermeja (~300m de altitud) donde hay pequefias superficies de
planacion y que contrastan con la uniformidad de la llanura.

Mapa morfotectdnico

La Figura 9 contiene los resultados principales del estudio morfotectonico de PR.
Este material muestra que el macrobloque tiene una Figura aproximadamente rec-
tangular en el sentido latitudinal. Esta configuracion esta determinada por su locali-
zacion espacio-temporal en el borde norte oriental de la placa Caribe y en inmediato
contacto con la placa de Norteamérica dentro de la denominada ZLP. Las principa-
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les caracteristicas (24) del macrobloque PR estan en la Tabla 10, y en la Figura 9 se
representan: 1) los nueve alineamientos principales (Tabla 11); 2) las doce intersec-
ciones principales (Tablas 12 y 13); 3) los dos mesobloques (Tabla 14); 4) los die-
ciocho bloques (Tablas 15 y 16); 5) el sentido del basculamiento promedio de los
microbloques. Ademas, debido a la significativa actividad paleosismica del alinea-
miento del Valle de Lajas, se incluye también en la Figura 9. Sin embargo, en la
categorizacion de los elementos lineales aplicada a ese alineamiento es una estruc-
tura limite de microbloques y nanobloques.
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Figura9. Esquema morfotectonico de Puerto Rico.

Aparecen: A) los morfoalineamientos (lineas negras) de 3 orden [LME1]
y de 4° orden [Lb1] (véase Tabla 11); B) las intersecciones (circulo negro)
de 3 orden [N1] y de 4° orden [1n] (véase Tabla 12); C) los mesobloques:
Septentrional [MN] y Meridional [MS]; D) los bloques [B1] (véase Tablas
16 y 17); E) el sentido del basculamiento estimado (flecha negra); F) los
alineamientos: a) de la costa este [ACE] y de la costa oeste [ACO]; b) el
alineamiento Lajas [L- Lajas, limite de nano y microbloques] (linea
negra).

De otra parte, como se dijo anteriormente, el estudio realizado permite identifi-
car un total de dos mesobloques (Septentrional y Meridional) y dieciocho bloques;
pero también hay 18 microbloques y 32 nanobloques en la parte septentrional, y 13
microbloques y 23 nanobloques en la parte meridional. Se han determinado en los
bloques septentrionales 356 superficies de cimas y en los meridionales 178. Esa
misma proporcion se da en cuanto a los tipos de cimas, planas 113 y 71 (0.63), y
punteagudas 243 y 107 (0.44), respectivamente. Esto indica, sin margen a dudas,
que la actividad neotectonica es mayor al Norte.
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Tabla 11

Analisis Morfotectonico de la Isla Puerto Rico... 109

Alineamientos principales (morfoalineamientos)

Alineamientos /

Direccion / Longitud (km) / Ks /

Orden Intersecciones Localidades
LMEI1 /3 NO-SE/150/0.81 /N1, N2, Punta del Boquer6n — Puerto
N3, N4, N5 Manuabo
Lbl/4 NO-SE/37.2/0.90/ 1In Punta Guanajibo — Sabana Grande
Lb2/4 0-E/36.0/0.90/N5 Afiesco — Cerro La Torre
Lb3/4 NNO-SSE/62.4/0.82/N5, In  Quebradillas — Punta Ventana
Lb4 /4 NNO-SSE/54.0/0.91/N4,2n  Arecibo — Playa de Ponce
Lb5/4 NNO-SSE/61.2/0.80/N3,3n, Punta Manati — Velasquez
4n
Lb6/4 N-S/62.5/0.80/N2, 5n Punta Boca Juana — Salinas
Lb7/4 NNO-SE/55.2/0.75/ 6n Cataiio — Playa de Naguabo
Lb8/4 N-S/31.2/0.82 /N7, Tn San Lorenzo — La Palma
Lb9/4 ONO-ESE/76.8/0.67/2n,3n, Montafia — San Lorenzo

4n, 5n, 7n

Nota: Ks= coeficiente de sinuosidad.

Tabla 12

Resumen de las intersecciones principales

Intersecciones /
Orden / Composicion Denominacion Mesobloque Bloques / Total
N1/3/LMEI-Lb8 Campamento Real Limite B7,B8,B11,B12/4
N1/3/LMEI-Lb6  Las Tetas Limite B8, B9,B12,B13 /4
N3 /3/LMEI1-Lb5 Cerro de las Cuevas  Limite B9,B10,B13,B14/4
N4 /3 /LMEI1-Lb4 Garaguao Limite B2, B10,B14,B15/4
N5/3/Lbl-Lb3 Cerro La Torre Limite B1,B2,B15,B17,B18/5
In/4/Lb4-Lb9 Yanco Meridional B15,B16,B17/3
2n/4/Lb5-Lb9 Montafia Septentrional B2, B3, B10/3
3n/4/Lb5-Lb9 Cerro Purréon Septentrional B3, B4,B10/3
4n /4 / Lb5-Lb9 Cerro Purrén Septentrional B4, B9, B10/3
5n/4/Lb6-Lb9 Comerio Septentrional B4, B5, B8, B9 /4
6n/4/Lb7-Lb8 Gurabo Septentrional BS, B6,B7/3
Tn /4 /Lb8-Lb9 San Lorenzo Septentrional BS5, B7, B8 /3
Tabla 13
Cantidad de nudos
Orden Cantidad

2 5

3 7

4 25

5 46

> 83
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Tabla 14
Composicion de los mesobloques

Mesobloque Bloques Microbloques Nanobloques Intersecciones Valles (V/ U)

Septentrional 10 18 32 6 140/124

Meridional 8 13 23 1 42/ 42

> 18 31 55 7 182/166
Tabla 15

Careacteristicas de los blogues

Bloques / Microblo- Localizacion / Puntos Valles (V-U) / Superficies de cimas
ques / Nanobloques de control (Planas - Punteagudas) /Y.
B1/2/3 Septentrional / 16 0-5)/(25-0)/25
B2/2/3 Septentrional / 18 (0-10)/(26-10)/36
B3/1/2 Septentrional / 23 (0-4)/(23-38)/61
B4/2/3 Septentrional / 19 0-17)/(16-15)/31
B5/2/4 Septentrional / 19 4-16)/(10-19)/29
B6/2/5 Septentrional / 15 (15-20)/(4-27)/31
B7/2/5 Septentrional / 14 (18—-10)/(4—-25)/29
B8/2/2 Septentrional / 10 (30-20)/(1-32)/33
B9/2/3 Septentrional / 10 (35-12)/(2-34)/36
B10/1/2 Septentrional / 11 (38—-10)/(2—-43)/45
Bll/1/2 Meridional / 9 5-3/(1-10/11
B12/1/2 Meridional / 10 (10-5)/(3-17)/20
B13/2/2 Meridional / 15 (7-3)/(10-10)/20
B14/2/3 Meridional /12 2-6)/(9-10)/19
B15/2/4 Meridional / 20 (18—18) /(10—-22)/32
Bl16/1/2 Meridional / 11 O0-7)/(16-2)/18
B17/2/5 Meridional / 10 2-7)/(12-21)/33
B18/2/3 Meridional / 10 (0-3)/(10-15)/25
> 31/55 252 182

El limite entre los mesobloques Septentrional y Meridional es el alineamiento
LMET1 (Figura 9). Este morfoalineamiento de tercer orden y direccion NO-SE tiene
una longitud de 150km con coeficiente de sinuosidad de 0.81. Esto significa que es
una estructura lineal no poco afectada por deformaciones transversales, y que tiene
las caracteristicas de una falla activa. Es decir, no es una estructura continua (o
extensa). Ademas, coincide con la falla que separa a las mencionadas Provincias
Igneas del Suroeste y Central; y se corresponde, practicamente, con la Gran Zona
de Falla del Sur (Figura 3 de Masson y Scanlon, 1991). Mientras que la combina-
cion de alineamientos Lb5 y Lb7 se corresponden con el limite entre las Provincias
Igneas central y del nordeste. Se afiade que los bloques B1, B3, B4 y la mayor
parte del bloque B2 estan en la provincia del Terciario Medio y de rocas sedimenta-
rias jovenes y los bloques B12-B18 estan en la Provincia Ignea del suroeste. Ade-
mas, el bloque B6 y la parte meridional del BS se corresponden con la Provincia
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Ignea del nordeste. Y la parte meridional del B2 y los bloques B7-B10 estan en la
Provincia Ignea Central. Estos tltimos cuatro bloques estan localizados entre las
areas de interseccion de tercer orden (N1-N4) por su parte meridional, y entre las de
cuarto orden (2n-5ny 7n) por su parte septentrional.

En la seccion de Mapas y esquemas se dijo que la mayor densidad de fracturas
se correspondia con dos pares de bloques. Estos bloques son los denominados como
B2-B15 y B5-B8 (Figura 9). De esa forma y atendiendo a la direccion del drenaje
en ellos y la disposicion de los microbloques y nanobloques es posible concebir la
posibilidad de rotaciones antihorarias, y un mayor nivel de actividad sismica en este
sector.

Al comparar los 24 alineamientos principales determinados por métodos mate-
maticos del campo gravimétrico (Figura 7) con los 10 morfoalineamientos principa-
les del método morfotectonico (Figura 9) se obtiene una coincidencia del 48%. Esto
se corresponde con lo obtenido para Jamaica (49%) y La Espaiola (51%) por los
autores. La coincidencia entre las alineaciones LME1 y el mas extenso alineamiento
(L1) determinado por el método matematico es del 78%. De otra parte, las 3 inter-
secciones gravimétricas (N1, N2, N3) se asocian con las correspondientes intersec-
ciones morfotectonicas de 3 orden (N5, N4 y N1), respectivamente. Es decir, que
se confirma la presencia del LMEL1 y de tres areas de interseccion morfotectonica en
otro resultado independiente.

Se ha visto que los dos mesobloques tienen una marcada diferenciacion aten-
diendo a la Figura del valle fluvial (Tabla 14). Asi el mesobloque Septentrional
demuestra que es mucho mas activo que el Meridional. La Tabla 17 contiene la
cantidad de sectores de levantamientos mas jovenes (2°-3° orden) en los bloques.
Con ella es posible afadir que predomina la actividad de los bloques septentriona-
les. Mientras que el porciento de bloques con diferente tendencia al levantamiento
esta en la Tabla 18. Consecuentemente, la parte septentrional del macrobloque PR
es la mas activa. Los sectores de levantamiento mas recientes y mas antiguos de los
mesobloques se dan en la Tabla 19. Esto confirma lo expresado por Moussa alii
(1987) en cuanto a que la parte septentrional de PR ha tenido fuertes movimientos
verticales tectonicos desde el Plioceno.

Las cantidades de intersecciones en los bloques y el macrobloque aparecen en
las Tablas 12 y 13, respectivamente; y como era de esperar, la cantidad de intersec-
ciones morfotectonicas de mayor categoria es menor (12) que para categorias infe-
riores. Sin embargo, estas doce intersecciones deben ser los sitios mas activos, pero
a los que no es posible, por el momento, asociarles terremotos. Ademas, esta deter-
minado que los bloques: 1) intermedios B7-B10 tienen las cizalladuras de izquier-
da; 2) B8 y B12 tienen muchas y diversas cizallas del NE-SO; 3) B12-B14 tienen
definida tendencia al descenso en la parte sur, mientras que en la parte norte de los
bloques B3-B6 la tendencia es al levantamiento. Es decir, el relieve muestra la
influencia de la interaccion de las placas Caribe-Norteamérica.
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Tabla 16
Descripcion de los bloques
Blogues / Hmax (m)/
Denominacion Localidades Alineamientos
B1/ Aguadilla Aguadilla, Centro Palmar, Cordillera Jalcoa, Isabela,  Cordillera
Victoria, Moca, Ponce, Quebradillas, Jalcoa — 363/
Lb3, LME1

B2 / Camuy

B3 / Montana

Montafas Guarionex, Camuy, Hatillo, Alianza, Le-
chuga, Las Cunetas, Motojillo, Punta Brava, Bayaney,
Cerro de la Torre, Cerro Roncador, Arecibo

Montaiia, Florida, Montebello, Vigia, Cafio Tiburo-
nes, Barcelonesa

620 /Lb3, Lb4,
LME1

Montana — 417/
Lb4, Lb5, Lb9

B4 / Manati Colonia Combate, Vega Baja, Dorado, Manati, Higui- Montafias de
llar, Manati, Higuillar, El Campamento, Los Puertos, Orazal — 500 /
El Alto, Punto Cubano, El Polvorin, Corozal, Vega Lb5, Lb6, LbS,
Alta Lb9
B6 / San Juan Rio Grande, La Bayamonesa, Cerro Gordo, Campo El Toro - 1,074
Rico, El Verde, Rio Grande, El Toro, Sierra de Loqui- /Lb7
llo, El Yunque, El Mango, Quebrada Seca, Colonia
Fortuna, Fajardo, Colonia El Banco, Luquillo, Da-
guao, San Juan, Certafio, Los Ranchos, Leprocomio,
Carolina, Colonia Monserrate, Lorza Aldea, Colonia
Santa Barbara, Colonia Dolores
B7 / Humacao Cuchilla de Panduras, Sierra de Cavey, Buena Vista, Sierra de Gua-
Humacao, Playa Guayacanes, Juncos, Las Piedras darraya — 400 /
Lb7, Lb8,
LME1
B8 / Caguas Las Pifias, Cayey, San Lorenzo, Cidra, Cerro de la Cerro de la
Tabla, La Plaza, Comerio, La Rampla, Caguas Tabla — 890 /
Lb6, Lb8, Lb9,
LME1
B9/ La Torre- Matacanas, Cerro Pio, La Torrecilla, Bananquitas La Torrecilla —
cilla 948 / Lb5, Lb6,
Lb9, LME1
B10/ Villalba Cerro de Punta, Cerro Moralles, Cerro Magoyo, Cerro ~ Cerro de Purita
Gordo, Villalba - 1,388 /Lb4,
Lb5, Lb9,
LMEI1
B11 / Sierra Sierra Guadarraya, Hacienda, San Isidro, Patillas, Cuchilla de
Guadarraya Pico Lebron Panduras — 516
/Lb8, LME1
B12 /Guayama Guayama, Arroyo, Colonia, Algarrobo, Cuatro Callos, Cerro de la
Las Palmas, Hacienda Mercedes, Coqui, Jobos, Vaz- Tabla — 890 /
quez Proyecto, Cerro de la Tabla, Colonia Fortuna Lb6, Lb8,
LME1
B13 / Coamo Santa Isabel, Jauca, Arenal, Velasquez, Bafios de -/ LbS5, Lb6,
Coamo, Coamo, Rabo del Biiey, Hacienda Esmeralda, LME1

Hacienda San José, Los Llanos
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Blogques / Hmax (m) /
Denominacion Localidades Alineamientos
B14 / Pastillo Boca Chia, Calzada, Cerro de las Cuevas, Arus, Pa- Cerro de las

seillito, Pastillo, Cuatro Calles, Guayabal, Sabarietas, = Cuevas — 638 /
Playa de Ponce, Cerro el Gato, Coto Laurel Lb4, Lb5,
LME1
B15/ Ponce Ponce, Pefiuelas, Seboruco, Tallaboa, Pastillo Bajo, Monte Membri-
El Farom Guayanilla, Los Rdbanos, Monte Membri- llo - 1,000 /
llo, Adjuntas, Monte Membrillo, Monte Marqueno Lb3, Lb4,
LME1
B16 / Cabo Cerro de los Bonillo, La Pica, Cabo Rojo, Joyuda, 288 /Lbl, Lb3
Rojo Guaénica, Ensenada, Palomas, Barinas, Parquera,
Sierra Bermeja, Pefiones de Melones, Boquerdn,
Cuatro Caminos, Guanaquilla, Monte Grande, San
German
B17 / Maya- Mayagiiez, Poblado Sabalos, Las Mesas, Las Vegas, Indiora Alta —
gliez Las Marias, Indiera Actta, Puente las Vegas 925 /Lbl, Lb2,
Lb3
B18 / Cadena Corcega, Aguada, Rincon, Cerro Gordo, Tablonal, Cerro Gordo —
San Fco. Perchas, Cadena Sen Francisco, Coloso 270/ Lb2, Lb3,
LME1

Datos de Puerto Rico y Jamaica

En la Tabla 20 se dan algunas caracteristicas principales (16) de las dos islas meno-
res del arco de las Antillas Mayores, Jamaica y PR. Aunque ellas son dos macro-
bloques morfotectonicos del norte de la placa Caribe, y cada una tiene una fosa
oceénica asociada a su parte septentrional, su contexto geodindmico es diferente.
Otra diferencia morfotectonica regional significativa respecto de las fosas mas pro-
fundas, Oriente y PR, esta en el gradiente neotectonico del relieve. Asi, la fosa de
Oriente (~-7,500m) tiene una relacion directa y muy fuerte con el relieve del ma-
crobloque de Cuba Oriental (1,974m). El desnivel es de aproximadamente 10km;
mientras que eso no se presenta en el segmento de la ZLP de PR. De esta forma se
puede comprender que los desplazamientos laterales de las dos grandes placas Ca-
ribe y Norteamérica tienen importantes componentes de movimiento vertical, direc-
to e inverso, asi como de rotacion de los bloques o microplacas. Es decir, PR y su
entorno se ajustan mas a la rotacion, mientras que en Cuba Oriental prevalecen los
movimientos verticales.
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Tabla 17
Sectores de levantamiento de 2°-3° orden en los blogques
Bloques Cantidad

B9, B10, B15 20

B6, B7, B8 10

BS5, B17 8

> 38
Tabla 18

Porciento de la actividad en los blques por area

Intensidad de levantamiento Muy activo Activo Débil
% 15 27 41

Tabla 19

Diferencia de isobasitas en los mesobloques [para distinguir
la intensidad de los levantamientos (muy activo, activo y débil)]

Mesobloques
Diferencia de
isobasitas Septentrional Meridional
2-3 13% 2%
4-5 18 % 9%
Clasificacion Activo Débil
Tabla 20

Caracteristicas de los macrobloques Jamaica y Puerto Rico

Caracteristicas Jamaica Puerto Rico
Area (km?) 11,424 9,104
Longitud de costas (km) 800 501
Altitud maxima (m) 2,230 1,338
Altitud media (m) 725 650
Cantidad de Divisoria Principal de Primer Orden 1 1
Longitud de la DPPO (km) 300 206.4
Direccion predominante de la DPPO E-O E-O
Coecficiente de sinuosidad de la DPPO 0.69 0.79
Cantidad de cuencas fluviales (Septentrionales / 22/36 22/36
Meridionales)
Orden maximo del rio 7 6
Cantidad de sectores andmalos en los rios 175 (90 %) 83 (61 %)
Cantidad de superficie de cimas 1,022 534
Cantidad de mesobloques / bloques / microbloques / 2/11/29/65 2/18/31/55
nanobloques
Cantidad de intersecciones principales 3 / 4° orden 7/9 517
Direccion predominante del fracturamiento NO NE, NO, E-O
Magnitud del terremoto mas fuerte 7.9 8.0
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Apuntes finales y conclusions

Se ha establecido, por primera vez, con la metédica morfotectonica que PR es un
macrobloque emergido, asimétrico y activo dentro la ZLP del Caribe-Norteamérica.
En el relieve de esta estructura de Figura rectangular, se identifican, con diversos
métodos, los elementos de la interaccion de las placas. El macrobloque estd com-
puesto de 2 mesobloques, 18 bloques, 31 microbloques y 55 nanobloques. Hay un
total de 10 zonas de alineamientos principales y 12 intersecciones, 5 de tercer orden
y 7 de cuarto orden. Estas intersecciones tienen la mayor posibilidad de asociacion
de terremotos (de baja energia) y articular las rotaciones de las UT. Sin embargo, el
mayor nivel de actividad sismica, y con gran diferencia, esta en la parte marina, en
los limites externos del macrobloque.

Las caracteristicas cuantitativas y cualitativas de las UT delimitadas en el ma-
crobloque se recogen en un conjunto de tablas, a modo de ilustracion de los méto-
dos aplicados. Asi, el macrobloque PR se diferencia muy bien, en cuanto a las
caracteristicas del relieve superficial (método de morfoisohipsas) y de la red fluvial.
Para esta tltima aplicacion hay dos grandes cuencas, una septentrional y otra meri-
dional, que no se corresponde con las areas de los mesobloques. El limite entre las
dos cuencas es la DPPO que muestra en su trazo aproximadamente latitudinal la
influencia de los movimientos de las placas tectonicas Caribe y Norteamérica, ya
por su asimetria y valor del Ks=0.79. La cuenca septentrional es la mas activa y la
de mayor area, y en ella hay muchos sectores de levantamientos neotectonicos.

Como un resultado paralelo se presentan 16 caracteristicas morfotectonicas de
los macrobloques caribefios de Jamaica y PR. Asi se comprende que es mas activo
el primer macrobloque. Ademads, se dan elementos para distinguir las muy diferen-
tes caracteristicas geodinamicas y neotectonicas de las fosas de PR y Oriente en su
relacion con los macrobloques de PR y Cuba Oriental, respectivamente. La fosa de
PR es la mas profunda de la region, pero la diferencia altimétrica entre la tierra
emergida (macrobloque) y la depresion (fosa aledafia) es significativamente supe-
rior en el sector de Cuba, con ~10km, en un gradiente del relieve muy fuerte. Es
decir, que para ambos casos la interaccion de las placas del Caribe y de Norteaméri-
ca, se resuelve fundamentalmente con desplazamiento lateral izquierdo de las pla-
cas; aunque existen importantes movimientos verticales, de tipo directo e inverso, y
de rotacion de sus bloques o microplacas.
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