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RESUMEN

Medidas de las orientaciones de diadasas en la region del Caribe se acuerdan bien con el sis-
tema de esfuerzos tectonicos. Las direcciones principales de este sistema estan orientadasen la
direccion de N 70°E. En la region de las Bermudas que se halla en el interior dela placa tecto-
nica americana, esta orientacion es una extension, pero en la regién de Barbados, que se halla
al margen de la placa, una compresion. En Guadalupe, en la parte de Basse-Terre, ¢l origen de
las condiciones de los esfuerzos no esta completamente comprendido.

ABSTRACT

Joint measurements in the Caribbean region indicate that these fit well into a tectonic stress
system whose principal axes are oriented horizontally, with a general direction of N 70°E. In
the intraplate region of Bermuda, this orientation defines extension, whereas at the plate margin
near Barbados, compression. On Guadalupe, on the Basse-Terre part, the origin of the existing
stress relations is not yet completely understood .

* Institut fiir Geophysik, Technische Universitit, Gusshaus Str. 27-29, A-1040 WIEN (Osterreich).
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INTRODUCCION

La estructura actual de la superficie de la Tierra es, con toda evidencia,
la resultante de la accién de fuerzas tectonicas. Es también razonable
pensar que estas fuerzas estin siempre actuantes sobre la corteza terres-
tre y son ellas las que determinan el movimiento delas placas tectonicas.
En tanto que esas fuerzas actian en un medio continuo, estan represen-
tadas fisicamente por esfuerzos que se constituyen, en su entorno, co-
mo cantidades tensoriales. La presion o el cizallamiento dependen de la
orientacion de una superficie virtual, en cada punto de su extension: en
cada punto existen tres “direcciones principales” de la superficie virtual
en los cuales no ocurre ningin cizallamiento.

Estos esfuerzos geologicos que operan sobre la corteza terrestre no
pueden ser totalmente arbitrarios. Parece evidente que no puede ocurrir
una fuerza de cizallamiento paralela a la superficie terrestre porque el
aire o el agua no pueden transmitir ese esfuerzo. Por lo tanto, la direc-
cion normal a la superficie debe ser una direccion principal del tensor
del esfuerzo. Las otras direcciones seran paralelas a la superficie. Uno de
los problemas fundamentales de la geotectonica es determinar la orien-
tacion de las direccioncs principales que operan paralelas a la superficie
terrestre.

Para evaluar los esfuerzos tectonicos en un lugar determinado de la
corteza terrestre, dcbemos investigar sus manifestaciones. Un tipo natu-
ral de manifestacién ocurre en las aberturas naturales o artificiales como
minas, cuevas, taneles, cte. Es posible medir directamente los esfuerzos
tecténicos ¢n tales aberturas mediante diversos extensimetros. Estos
aparatos miden solamente variaciones de longitud. Si se conocen las
constantes elasticas de la roca, es posible determinar las variaciones de
esfucrzos que dan lugar a las variacioncs de longitud registradas por el
cxtensimetro. En la practica, los esfuerzos tectonicos pueden medirse
insertando un extensimetro en un pequeiio orificio de la pared de una
mina y cortando después el extensimetro con el trozo de roca en que
esta insertado. En el trozo de roca cortado, se puede suponer que los es-
fuerzos tectonicos son nulos y pueden asi calcularse los esfuerzos origina-
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les a partir de las variaciones de extension del fragmento durante la ope-
racion de corte. Desafortunadamente, este método es muy costoso.

Un método alternativo de determinar los esfuerzos tecténicos se basa
en los fenémenos sismicos. Una hipétesis plausible es la de que todas las
sacudidas sismicas estdn relacionadas con los esfuerzos tectonicos actua-
les en la zona. Es posible determinar las fallas de los temblores por las
“soluciones de continuidad del plano de falla”. En general, se recono-
cen dos planos de falla posibles que permiten determinar la direccion de
los esfuerzos que condicionan estos planos. De este modo, puede esta-
blecerse la direccion principal de los esfuerzos ocurrentes en un foco
sismico, aunque:esa direccion se refiere al nivel del foco y no a la super-
ficie terrestre.

Finalmente, las manifestaciones geologicas de los esfuerzos tectoni-
cos pueden ser utilizadas para determinar esos esfuerzos. Es precisamen-
te esta posibilidad la que exponemos en el presente trabajo.

LASDIACLASAS

En cada afloramiento se encuentran muchas ‘“‘grietas”, llamadas “dia-
clasas™ por los gedlogos. Para posibilitar la caida de un fragmento de ro-
ca de una pared rocosa, deben concurrir tres planos de diaclasas, por
cuanto vivimos €n un espacio de tres dimensiones.

Las diaclasas visibles en un afloramiento presentan aspectos muy
complejos, pero la orientacion de esas diaclasas no es totalmente pro-
ducto del azar. En general, es posible reconocer tres orientaciones pre-
feridas; una de ellas es aproximadamente horizontal, las otras son verti-
cales y forman un sistema casi ortogonal. (Scheidegger, 1979).

El origen de las diaclasas no es seguro. Pero es razonable suponer que
las diaclasas verticales correspondan a planos de cizallamiento reciente
en un sistematridimensional de esfuerzos. Es bien conocido que los pla-
nos de fractura en un tal sistema contienen la direccidén principal inter-
mediaria de los esfuerzos y bisecan las direcciones principales externas.
También hay bastantes testimonios que las diaclasas vectoriales repre-
sentan fenomenos de. cizallamiento. En un conglomerado, las guijas es-
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tan generalmente cortadas de través, lo cual no seria posible sin el ciza-
llamiento. Por otra parte, las diaclasas mds o menos horizontales pare-
cen ser causadas por la litologia.

En consecuencia de lo anterior, debemos suponer que es posible de-
terminar la direccién principal de los esfuerzos tectonicos en los alre-
dedores de un afloramiento, segin las orientaciones preferidas de las
diaclasas. En rocas recientes no hay cuestion de la edad de los fenéme-
nos: todas deben ser absolutamente recientes.

El método descrito no es completamente sencillo. En cuanto existe
gran dispersion de orientaciones, la primera tarea es determinar las orien-
taciones preferidas de las diaclasas. Mediante una brijula geologica po-
demos medir las orientaciones individuales: debe medirse el acimut y el
angulo del buzamiento en una cantidad de diaclasas. Obtenidos estos va-
lores, hay que determinar los preferidos. Esto se logra trazando las
orientaciones individuales (generalmente sus polos) en cualquier repre-
sentacion de la esfera unitaria y determinando las dreas mas compactas
sobre esta base. Es preferible utilizar una calculadora electrénica, ajus-

tando las distribuciones teoréticas del tipo exp (k cos’ §) para las direc-
ciones actualmente medidas. Las orientaciones preferidas pueden deter-
" minarse exigiendo una discrepancia minima entre la distribucion teoré-
tica y la distribucion actual. Una vez establecidas las orientaciones pre-
feridas de las diaclasas, pueden determinarse las direcciones principales
de los esfuerzos. Esas direcciones corresponden a la presion mixima que
biseca el dngulo menor de las orientaciones preferidas. En cuanto ese
angulo siempre estd cerca de 90°, no es posible afirmar a menudo cuil
direccion corresponde a la presion y cudl a la tension.

LA REGION CARIBE

a) Observaciones Generales

Hustremos la teoria expuesta con el ejemplo de la regién Caribe. Hemos
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medido multitud de diaclasas en las Bermudas, en las Bahamas, en el Ar-
chipiélago de la Guadalupe (Basse Terre, Grande Terre, Iles des Saintes)
y en Barbados. La Fig. 1 da una representacion de la regién entera. En
cada zona, investigamos una serie de afloramientos;en cada afloramien-
to se determinaron las orientaciones preferidas de las diaclasas y las di-
recciones principales de los esfuerzos tecténicos horizontales se calcu-
laron de acuerdo al método descrito. Todos estos valores fueron deter-
minados para cada entera region. Las rocas en esas regiones son de tipo
calizo, a veces modificadas por el viento, excepto en Basse Terre y en
Iles des Saintes, donde la roca es volcanica de tiempo reciente.
Veamos, en detalle, las diferentes zonas.

b) Las Bermudas

En la Fig. 2 se muestra un mapa de las Bermudas: Las areas de aflora-
mientos investigadas se marcan con estrellas y letras. En cada area, las
direcciones preferidas de las diaclasas verticales (el rumbo) estin marca-
das por lineas y la direccién de los esfuerzos principales por flechas. Los
mismos datos estan marcados también por la region entera.

La Fig. 3 representa un diagrama (en %) de polos de todas las diacla-
sas medidas en Bermudas sobre la esfera unitaria en una proyeccion de
Lambert. El cuadro 1 presenta los valores preferidos de las orientacio-
nes (acimut N-E y angulo de buzamiento) de las diaclasas (con los erro-
res) y la direccion (acimut N-E e inclinacién) de los esfuerzos tecténicos
extremos (P: presion, T: tensién), en cada-area (marcada por la letra co-
rrespondiente en la Fig. 2) y en la region entera.

c) Bahamas

De acuerdo al mismo esquema, los resultados para las Bahamas estdn re-
presentados en el mapa de la Fig. 4 y en el cuadro 2. El diagrama de la
densidad de polos se ve en la Fig. 5.

d) Archipiélago de la Guadalupe

El “archipiélago™ de la Guadalupe comprende tres partes: la “Crande
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Terre”, cuyaregion oriental estd constituida de calizas,la*“Basse Terre”’,
cuya zona occidental es roca volcanica y el grupo de lasIles des Saintes,
también de rocas volcanicas. : ST

Se realiz6 investigacion individual de cada regién (Bonneton and
Scheidegger, 1980). Los resultados se presentan en los cuadros 3-5 que
deben estudiarse conjuntamente con el mapa de la Fig: 6. El esquema
de valores es ‘el mismo anterior. Finalmente, las figuras 7-9- muestran los
diagramas de densidad de polos para las tres regiones.

¢) Barbados

Los resultados para Barbados se presentan en las figuras 10y 11 y en el
cuadro 6. La representacion es la misma.

DISCUSION.

En el cuadro 7 y en la figura 1, hemos recogido los resultados de las re-
giones individuales en el area del Caribe. En todas ellas, excepto la “Bas-
s¢ Terre”, una de las direcciones principales de los. esfuerzos tecténicos
tiene el acimut de ca. N 70°E. En Bermudas y Bahamas, esta direccion
parece ser una tension pero, debido al hecho que el angulo entre las dia-
clasas estd cerca de 90°, esta identificacion de ‘‘presion” y “tension”

" no es cierta. La direccién N 70°E es la direccion a través de la plancha
tectonica de las Américas (¢f. Fig. 12). Es muy razonable suponer que
el movimiento de la plancha Americana ocurra precisamente en esta di-
reccion,

Ademas, la tension calculada en las Bermudas, de ser real, seria muy
razonable. La plancha tectonica se traslada desde la Cordillera Centroa-
tlantica hasta la zona de subduccion en el Oeste. Los esfuerzos tectoni-
cos en medio de la plancha deberian ser tensiones. Por otra parte, en
una zona situada cerca del margen de la plancha, como los alrededores
de Barbados, deberia existir una compresion, la que, de hecho, se obser-
va actualmente.

La causa de la anomalia de la direccion de los esfuerzos en ‘‘Basse
Terre” todavia no ha sido explicada.



Cuadro 1

Diaclasas en Bermuda

Lugar No. Max. 1 Max. 2 Angulo P T

A 15 31+48/85+32

B 8 164+25/65+19

C 18 81+13/89x11 _

D 16 34:18/84+17 307+24/68+21 85 78/11 172/18

E 10 not def,

F 20 342+25/89+18 >
G 10 not def. =
H 7 not def. Cé)..
I 10 167+17/83£16 &
J 22 75£29/76+23 &
K 5 208:39/84:28 h
L 19 8+24/82+22 287+13/88+12 81 238/4 147/6

M 23 80+12/88%12 350+21/85+19 90 215/5 125/2

N 22 287+21/76+19 18+26/85+26 90 61/7 153/13

0 20 15+19/88+18

P 12 not def.

Q 15 43+26/88+18

R 11 243+28/84x21

S 22 258+31/86224 159+15/84+13 82 29/8 298/2 g

Todos 295 14£10/8916 282+14/86+ 8 87 148/4 58/2



Lugar

New Providence
Bimini
Eleuthera

Grand Bahama

Todos

Lugar

Todos

No.

262
105
109
154
630

No.

28
23
21
16

95

Cuadro 2

Diaclasas en las Sahamas

Max. 1

226+ 7/89% 5
105+10/88+ 8
1£22/89+10
12¢13/90t 8
218+12/89+ 4

Cuadro 3

Diaclasas en

Max. |

37+18/87%12
113216/88%15

9+24/89+23
33+31/89%19
24+18/80%18
24+12/89% 9

Grande

Max. 2

186+ 7/88+ 6
100+11/88+ 8
95+18/88+ 9
278+13/88+ 8
125£12/89¢ 4

Terre

Max., 2

111£26/89+17
189+12/86+12
90+26/87+17
294+22/81+19
304+16/88+16
293+12/89+ 9

Ang.:lp

89
85
86
86
87

Angu\p

74
76
81
82
80
89

P

1/3
328/3
228/2
145/2
352/1

164/2

61/2
319/2
163/8
254/6
158/1

271/1
238/0
318/1
55/2
82/0

254/2
331/4
229/3

73/5
164/8
249/0

9c2

TVNOIDVNYALNI VIISIA03D



Lugar.

N: Norte

C: Centro
S. Sur
Todos

L

No.

101
204

41
346

T: Terre—de-Haut

B: Terre—-de—Bas

‘Todos

Cuadro 4

Diaclasas en Basse Terre

Max. 1 Max. 2 Angulo
72+15/88+ 9 162+20/87+12 90
14+ 9/82+ 7
355+13/88+14 273+24/82+20 82
64+12/85+ 7 348+11/87+ 7 75
Cuadro 5
Diaclasas en las Iles des Saintes
No. Max. | Angulo
234 115+13/8810
66 7£35/83+19
300 200+28/87* 14 114 18/89 10 87

297/4

44/5
296/1

67/2

27/1

134/6
206/5

337/3

1083aproyog gy

122



Lugares No.

18
32
22
20
25
22
15
15
14
20
25
33

7<L.H:r:orrxmcocc.'>_

=

todos 261

Cuadro 6

Diaclasas en Barbados

Max. 1

210£14/79%13
338+20/90+14
46+23/89+19
181+28/80+21
33£16/82+14
216+18/78+18
207+28/85*13
2+21/87+19
153+20/84+20
14+23/89+20
339+14/89£12
26+19/90*13
205%14/89+ 6

Max. 2

111£20/90+18
273+28/89+16
326+14/90%12
84+17/85%14
136£20/89+18
121x19/87£17
291%16/90+22
91£16/90%16
254% 8/82+ 8
299+19/85+16
93+22/86%17
312+22/89+14
303+12/90% 6

Angulo

82
64
82
84
78
86
84
88
80
74
66
79
82

P

340/9
36/1
277/1
312/11
265/7
348/11
338/3
136/2
24/10
66/3
216/4
82/0
74/1

71/7
116/1
187/1

43/3
175/4

79/6

69/4
226/2
114/1
157/4
306/2
172/1
164/0

8¢%

TVNOIDVNIALNI VIISIH0AD



Region

Bermuda

Bahamas

Grande Terre
Basse-Terre

Iles des Saintes

Barbados

No.

295
630

95
346
300
261

Cuadro 7

Resultados por re

*Max. |

14+10/89+ 6
218+12/89+ 4
24+12/89+ 9
64+12/85+ 7
200+28/87+14
205514/89% 6

giones

Max. 2

282+14/86+ 8
125412 /892 4
293+12789+ 9
348+11/87+ 7
114£18/89+10
303 12/90% 6

Angulo

87
87
89
75
87
87

148/4
352/1
15871
296/1
67/2
74/1

58/2
82/0
249/0
206/5
337/3
164/0

188aproyog o 'y

6%¢
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Figura 1. Mapa de la region Caribe con resultados de la investigadén de diaclasas.
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Figura 2, Mapa de las Bermudas con resultados de la investigacion de diadasas.
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BERMUDA DECL. 1S W

LAMBERT PROJECTION

Figura 3. Diagrama de densidad de polos de las diaclasas en Bermuda.
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21°N

1lo 78 717

Figura 4. Mapa de las Bahamas con resultados de la investigacion de diadasas.
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LAMBERT PROJECTION

BAHAMAS
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Figura 6. Mapa del archipiclago de Guadalupe con resultados de la investigacion de diaclasas.
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GRANDE TERRE DECL. 10 DEG.W
LAMBERT PROJECTION

Figura 7. Diagrama de la densidad de polos de las diadasas en Grande Terre. .
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BASSE TERRE DECL. 10 W

LAMBERT PROJECTION

Figura 8. Diagrama de la densidad de polos de las diaclasas en Basse Terre.
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ILES DES SAINTES DECL. 10 W

LAMBERT PROJECTION

Figura 9. Diagrama de la densidad de polos de 1as diaclasas en las {les des Saintes. -
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13°05'N

Figura 10, Mapa de Barbados con resultados de la investigacion de diadasas.
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BARBADOS DECL. 12.5 W

LAMBERT PROAJECTION

Figura 11. Diagrama de la densidad de polos de las diaclasas en Barbados.
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Figura 12. Planchas tectonicas del mundo.
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