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RESUMEN

El conocimiento del origen, significado y edad de una mélange resulta crucial para descifrar la evolucion de
ciertos cinturones orogénicos. Localizada en la Cordillera Septentrional de la Republica Dominicana, la
Mélange de San Marcos contiene bloques aparentemente dispuestos de forma cadtica, con tamafno centi-
meétrico a kilométrico que incluyen litologias exoticas de tipo ofiolitico, volcanoclastico y sedimentario junto
con otras propias de la cuenca. Los bloques son de edad Cretacico a Mioceno, todos inmersos en una matriz
arcillosa escamosa y variablemente cizallada. Incluye también sucesiones coherentes poco deformadas, de
alternancias de areniscas, limolitas y arcillas, de una cuenca marina turbiditica distal. La deformacién sinse-
dimentaria es generalizada y produce sistemas conjugados de fracturas de cizalla extensionales, venas relle-
nas de calcita, bandas cataclasticas arcillosas, y estructuras de boudinage. Estas estructuras implican un esti-
ramiento paralelo a la estratificacion, producido en un medio de baja energia de talud o pie de talud
submarino, e indican un bajo contraste de ductilidad entre litologias poco o nada litificadas. El andlisis de
paleoesfuerzos de fracturas y venas establece una direccidn de extensién subhorizontal NE-SO, sugiriendo
una orientacion de la cuenca siguiendo un eje ortogonal ONO-ESE a NO-SE (coordenadas actuales). Los datos
biocronolégicos de nanofdsiles presentes en la matriz indican una edad para la mélange desde la parte alta
del Mioceno inferior a la parte baja del Mioceno superior.

Consideramos que la Mélange de San Marcos tiene un origen esencialmente gravitacional, cuya defor-
macion simultanea a su depdsito fue producida por deslizamientos en las laderas submarinas, desencade-
nados por procesos de inestabilidad en la cuenca y tecténicos (provocados por terremotos). Los bloques y
megabloques de rocas ofioliticas del Complejo de Puerto Plata y de rocas volcanoclasticas y sedimentarias
litificadas de la Fm. Imbert, son bloques “exéticos” originados por el colapso gravitacional de los margenes
elevados de la cuenca sedimentaria, deslizados y emplazados en los depdsitos poco consolidados de talud y
cuenca turbiditica, al menos, durante el Mioceno inferior y medio. La existencia de una superficie de cizalla-
miento sinsedimentaria dirigida hacia el ONO, en el contacto basal de la mélange, sugiere que todo el con-
junto fue desplazado en una o varias ocasiones en esa direccion. La Mélange de San Marcos no es una mélan-
ge de zona de subduccién, sino que fue originada por deslizamientos submarinos de sedimentos turbiditicos
en una cuenca sin-colisional de tipo piggy-back, transportada sobre una ofiolita de la zona de suprasubduc-
ciéon de la placa Caribena.

Palabras clave: deslizamientos submarinos, formacion de bloques en matriz, mélange, nanofésiles calcareos,
placa del Caribe.

The San Marcos mélange, Cordillera Septentrional of the Dominican Republic.
Nature, origin and age

ABSTRACT

Understanding the nature, origin and age of a mélange is crucial to deciphering the evolution of certain oro-
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genic belts. Located in the Cordillera Septentrional of the Dominican Republic, the San Marcos Mélange is
characterized by a blocks-in-matrix internal structure. Apparently arranged chaotically, the blocks have cen-
timeter to kilometer sizes, include exotic ophiolitic, volcaniclastic and intrabasinal sedimentary lithologies,
and are of Cretaceous to Miocene in age, all immersed in a scaly and variably sheared argillaceous matrix. In
less-deformed coherent sections, the Mélange consists of alternating sandstones, siltstones and clays, indica-
tive of a distal turbiditic depositional environment. Syn-sedimentary deformation is pervasive and produces
systems of conjugated extensional shear fractures, veins filled with calcite, cataclastic bands and boudinage
and pinch-and-swell, symmetrical and asymmetrical structures. They are consistent with a layer parallel
extension, produced in a low-energy slope setting, and are indicate a low-ductility contrast between few or
no lithified lithologies. Paleostress analysis of fractures and veins establishes a NE-SW trend of sub-horizon-
tal extension, suggesting an orientation of the basin along a WNW-ESE to NW-SE axis (current coordinates).
The biochronological data of nannofossils present in the matrix gives a sedimentary age for the Mélange
from, at least, the top of the lower Miocene to the base of the upper Miocene.

The San Marcos Mélange has therefore an essentially gravitational origin. Its deformation was temporal-
ly syn-sedimentary and was produced by processes of gravitational sliding, probably triggered by both insta-
bility processes within the basin and tectonic (earthquake shaking) mechanisms. Blocks and megablocks of
ophiolitic rocks derived from the underlying Puerto Plata complex and of well-lithified, volcaniclastic and sed-
imentary rocks of the Imbert Fm, represent “exotic” blocks caused by the gravitational collapse of the high
topographically margins of the depositional basin, slide down and emplaced into the unconsolidated slope
and basin turbiditic deposits, at least in the lower and middle Miocene. The existence of a large-scale, syn-
sedimentary shearing surface directed to-the-ONO at the basal contact suggests that the whole Mélange was
displaced once or several times in that direction, contributing to the chaotic nature of the unit. The San Marcos
Mélange is not a of subduction-zone mélange, but was caused by the submarine landslide of turbiditic sedi-
ments in a syn-collisional, piggy-back basin, transported on top of a supra-subduction zone ophiolite of the
Caribbean plate.

Key words: block-in-matrix formation, calcareous nannofossils, Caribbean plate, mélange, submarine land-
slides.

ABRIDGED ENGLISH VERSION

The study of the various types of “mélanges” (sedimentary, tectonic, diapiric or polygenetic) is usually diffi-
cult and depends on several criteria. However, understanding the nature, origin and age of a mélange is cru-
cial to deciphering the evolution of certain orogenic belts. Located in the Cordillera Septentrional of the
Dominican Republic (northern Caribbean plate), the San Marcos Mélange is a mappable unit, characterized
by a blocks-in-matrix internal structure (Fig.1).

The blocks are chaotically arranged and are from centimeter to kilometer in size. Their lithology and age
are varied (Cretaceous to Miocene). The matrix is composed of black and dark-blue clays, which appear from
slightly deformed to pervasively sheared. They have frequently developed a typical scaly cleavage. The
Mélange occurs as a typical hummocky landscape where low-stand hills are defined by large blocks of hard
limestone, often aligned defining pseudo-stratification. Native (intrabasinal) and exotic blocks are distin-
guished. The former are of sandstone, greywacke, limestone and serpentinitic breccias, where stratification
has lost its continuity by disruption and mixing. Exotic blocks consist of sedimentary, volcaniclastic, meta-
morphic and ophiolitic rocks. Blocks of sedimentary and volcaniclastic origin mainly derive from the under-
lying Imbert and La Isla limestone Formations. Metamorphic blocks consist of marble, calc-schist, amphibo-
lite, greenschist and blueschist probably derived from the Hicotea Fm. Ophiolitic blocks are similar to the
serpentinite, serpentinized peridotite, layered leucogabbro, gabbro, tonalite, volcanic rocks and radiolarite of
the underlying Puerto Plata ophiolite complex (Figs.1, 2).

Depending on the degree of dismemberment and mixing of the rocks at mesoscopic scale in the Mélange,
coherent and broken or fragmented sections can be distinguished (Figs. 5, 6 and 7). The internal continuity of
strata is more or less preserved in the coherent sections, but it is usually missed in the broken sections. In
the coherent sections, a turbidite sedimentation in a distal slope depositional environment is recognized,
which consist of an alternance of thin-bedded (bed thickness < 10 cm), fine-grained sandstone, siltstone and
clay. Sporadically, thick-bedded sandstone beds also occur as blocks. With the increase of the degree of defor-
mation and disruption, sandstone layers are broken, stretched and boudinaged, in which resulting rhom-
boidal fragments are limited by extensional fractures and surrounded the clay matrix with scary cleavage. The
boudinage and pinch-and-swell formed structures suggest a low-ductility contrast between few or no lithified
layers. This coaxial deformation indicates a sub-horizontal layer parallel extension. In other instances, struc-
tures indicate an extension parallel to the layers in two perpendicular directions. In contrast, imestone blocks
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present in the Mélange exhibit a predominantly brittle internal deformation, wherein fractures appear more
spaced and without apparent displacement. Further, its size is much greater, as is the case of the aligned deca-
metric to kilometric blocks of Loma Barohuco, Pico El Gallo and Puerto Bonito. West of Maimon River, there
is a predominance of decametric blocks of exotic rocks over the natives (Figs. 2, 4). The exotic blocks occur as
elongated bodies composed by lithologies of the Puerto Plata ophiolitic complex and subordinately by ser-
pentinitic-rich breccias of the Imbert Fm and white limestone of the La Isla Fm. Their characteristics indicate
that they were introduced in the basin as individual blocks by gravitational mass-transport processes (sliding,
slumping), as a result of erosion and collapse of submarine scarps. On the other hand, the biochronological
data of nannofossils present in the matrix gives a sedimentary age for the Mélange from, at least, the top of
the lower Miocene to the base of the upper Miocene (Figs. 3, 9).

The state of stress prevailing during the deposition of the San Marcos Mélange can be characterized
through the study of the syn-sedimentary deformational structures. Syn-sedimentary deformation is perva-
sive and produces systems of conjugated extensional shear fractures, veins filled with calcite, cataclastic
bands and boudinage and pinch-and-swell, symmetrical and asymmetrical structures. They are consistent
with a layer parallel extension, produced in a low-energy slope setting, and are indicate a low-ductility con-
trast between few or no lithified lithologies. Taking the stratification to the horizontal, the paleostress analy-
sis of fractures and veins establishes a NE-SW trend of subhorizontal extension (Fig. 8). This trend suggests
an orientation of the sedimentary basin along a WNW-ESE to NW-SE axis (current coordinates).

The San Marcos Mélange has therefore an essentially sedimentary origin. Its deformation was temporal-
ly syn-sedimentary and was produced by processes of gravitational sliding, probably triggered by both sed-
imentary (instability) and tectonic (earthquake shaking) mechanisms. The basin instability affects the turbiditic
sediments, which are mainly fine-grained sands and clays with a low degree of lithification. These sediments
are deformed by a sub-horizontal, layer-parallel extension, causing stratal disruption, boudinage and pinch-
and-swell, as well as the formation by a sub-vertical shortening of a scary foliation. Blocks and megablocks
of Cretaceous ophiolitic rocks derived from the underlying Puerto Plata complex and of well-lithified,
Paleocene to lower Eocene volcaniclastic and sedimentary rocks of the Imbert Fm, represent “exotic” blocks
caused by the gravitational collapse of the high topographically margins of the depositional basin to slide
down and become emplaced into the unconsolidated slope and basin turbiditic deposits. These processes
took place at least in the lower and middle Miocene. The existence of a large-scale, syn-sedimentary shear-
ing surface directed to-the-ONO (Fig.5C) at the basal contact suggests that the whole Mélange was displaced
once or several times in that direction, contributing to the mixing of rocks and chaotic nature of the unit.

The Imbert Fm unconformable overlain different structural and pseudo-stratigraphic levels of the
Caribbean subduction-collision accretionary prism, in particular, the supra-subduction rocks of the Puerto
Plata ophiolitic complex. It represents the basal sediments of a syn-collisional, piggy-back basin developed in
the fore-arc during the start of the arc-continent collision. In this context, the sedimentary rocks of the Imbert
Fm record the exhumation and erosion of the ophiolite basement, and the overlying LaToca Fm, Altamira Fm
and San Marcos Mélange represent the continuation of the filling of this fore-arc basin. These units involve a
period of tectonic subsidence, with deep-marine turbidite sedimentation in a tectonically more mature and
relatively stable basin in the upper Eocene-Miocene interval. Subsidence may have been a response to the
load of sediments in the piggy-back basin, carried on top of the ophiolite during its movement toward the NE
onto the continental margin of North America. In summary, the San Marcos Mélange is not a subduction-zone
mélange, or the result of mass-transport of sediments to the trench, but was caused by the submarine land-
slide of turbiditic sediments (Fig. 10) in a syn-collisional, piggy-back basin developed on the Caribbean plate.

Introduccion

Los términos mélange y olistostroma han sido utiliza-
dos para describir ciertas unidades litolégicas de
estructura cadticas situadas en diferentes contextos
geodinamicos relacionados con la divergencia de pla-
cas (Huvenne et al., 2002; Alonso et al. 2008) y con la
convergencia de placas. Como estas unidades pre-
sentan frecuentemente relaciones geoldgicas con
procesos de subduccién y/o colisidon, los términos
han ido adquiriendo connotaciones genéticas en la
literatura, las cuales han dado lugar a confusion e

interpretaciones erréneas. Originariamente, el térmi-
no mélange fue relacionada con fragmentacién tecto-
nica (Greenly, 1919). Posteriormente, Raymond (1984)
y la AGI (1995; Glossary of Geology) lo definen como:
A body of rock characterized by blocks of all sizes,
both exotic and native, embedded in a matrix of finer-
grained material. No genetic significance is implied.
En la anterior definicion, se distinguen los bloques
nativos de los exodticos, asignando una determinada
edad para los bloques y la matriz asociada al primer
tipo, y una naturaleza y edad diferente al segundo
tipo (Hst, 1968). El término olistostroma fue definido
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por Flores (1955), como un depédsito sedimentario ori-
ginado por deslizamientos submarinos. En estos
depositos, los bloques procedentes de la propia cuen-
ca son denominados endolistolitos y los aléctonos o
externos a ella exolistolitos. Pini (1999) propone limi-
tar el término olistostroma a cuerpos sedimentarios
caoticos caracterizados por una matriz brechoide y
originados por debris flows o debris avalanches. Este
autor describe también el término tectonosome como
sinbnimo de las denominadas formaciones rotas
(broken formations), en las que las capas sedimenta-
rias son desmembradas por procesos de boudinagey
la matriz resultante presenta frecuentemente el des-
arrollo de un clivaje escamoso. En este sentido, Festa
et al. (2010, 2012) realizan una revision sistematica de
la nomenclatura y clasificacion de las mélanges, pro-
poniendo evitar el uso de términos genéticos equivo-
cos como tectonic mélange, gravitational mélange,
sedimentary mélange 'y olistostromal mélange.

Los términos geoldgicos de mélange y olistostro-
ma quedan incluidos en las recientemente denomina-
das formaciones de bloques en matriz (block-in-matrix
formations- BIMs) independientemente del origen tec-
tonico, sedimentario o diapirico de la matriz (Festa et
al., 2012; Ogata et al., 2012 a, b). Siguiendo a Cowan
(1985), Alonso et al. (2006, 2015) proponen dos tipos
basicos de unidades litologicas caracterizadas por la
presencia de bloques dispersos en una matriz: las for-
maciones cuya estructura interna resulta de mecanis-
mos sedimentarios de flujo; y las que resultan de pro-
cesos tectonicos. La asignacion de una formacién
determinada a un tipo u otro depende del conoci-
miento de los procesos geoldégicos que generan
dichas unidades, de su contexto geoldgico regional, y
del sentido mas o menos restrictivo con que se apli-
can los términos sedimentario o tectonico (que hasta
el dia de hoy son muy confusos en su aplicacion a las
mélanges). Un ejemplo de esta asignacion es la deno-
minada Mélange del Porma, localizada en la Zona
Cantabrica del Orégeno Varisco, al NO de la Peninsula
Ibérica y que ha sido interpretada como resultado de
sucesivos deslizamientos submarinos de material par-
cialmente litificado, incluyendo bloques exdticos mas
antiguos, procedentes de un relieve inestable adya-
cente originado por un sistema de cabalgamientos
submarinos (Alonso et al., 2006; 2015).

Por otro lado, la existencia de unidades litologicas
compuestas por bloques de rocas de alta-P inmersos
en una matriz afectada por procesos de recristaliza-
cién metamorfica, ha dado lugar a un tipo particular
de mélanges que estan tipicamente presentes en
complejos de subduccién y colisién. La presencia de
bloques exoticos en estas mélanges ha sido interpre-
tada como debida tanto a procesos de exhumacion

en el canal de subduccion (Cloos, 1982; Cloos y
Shere, 1988), como a procesos de deslizamiento gra-
vitacional y mezcla en la cuenca con sedimentos no
metamorfizados previamente a la deformacion tecto-
nica (Cowan, 1982, 1985; Osozawa et al., 2009 y 2011;
Wakabayashi, 2011 y 2012; Platt, 2015).

La Mélange de San Marcos aflora en el area de
Puerto Plata-Imbert, localizada en la Cordillera
Septentrional de la Republica Dominicana (al N de la
Falla de Camu). Originariamente definida como una
Formacién (Fm.), la unidad es una mélange de matriz
arcillosa que engloba bloques principalmente de
rocas sedimentarias, aunque también contiene blo-
ques de rocas igneas, serpentinitas, marmoles,
esquistos verdes y anfibolitas (Nagle, 1966, 1974,
1979; Bourgois et al., 1982; Eberle et al., 1982; Pindell,
1985; Draper y Nagle, 1991; Pindell y Draper, 1991). El
origen y significado de esta unidad ha resultado ser
problematico, debido a la controversia sobre su edad,
la cual ha sido considerada en base a los datos micro-
paleontolégicos como Paleoceno-Eoceno medio-
superior por Nagle (1974), Eoceno medio por Hernaiz-
Huerta et al. (2012), Eoceno superior-Oligoceno por
(Monthel, 2010 a y b), Mioceno inferior a medio por
Bourgois et al. (1982), y Oligoceno superior a la base
de Mioceno superior Hernaiz-Huerta (2010). Pindell
(1986), Pindell and Draper (1991) y Hernaiz-Huerta et
al. (2012), interpretan que la unidad se emplazd por
diapirismo de arcillas en tiempos post-Mioceno
medio. La Mélange de San Marcos también ha sido
interpretada como una mélange tecténica asociada a
procesos de subduccion dirigidos hacia el SO bajo la
placa del Caribe (Bowin and Nagle, 1982; Bourgois et
al., 1982), como una unidad caodtica depositada en un
contexto de fosa (Nagle, 1979; Pindell and Draper,
1991; Hernaiz-Huerta et al., 2012), durante la colisidn
oblicua de la placa Caribena con la Plataforma de
Bahamas en el Eoceno medio (Draper et al., 1994; De
Zoeten and Mann, 1999; Herndiz Huerta, 2010), o
como un diapiro/volcan de arcilla extruido en el sec-
tor de antearco (Pindell, 1985; Pindell and Draper,
1991). Para Draper and Nagle (1986, 1991) resulta
especialmente significativo que la Mélange San
Marcos no contenga bloques maficos de esquistos
azules o eclogitas, a diferencia de otras mélanges de
la region, como la Mélange de Jagua Clara del
Complejo de Rio San Juan.

En este trabajo, se presentan nuevos datos carto-
graficos, litoestratigraficos, estructurales y bioestrati-
graficos que permiten establecer que la Mélange de
San Marcos esta originada por procesos de inestabi-
lidad dentro de la cuenca sedimentaria y la incorpo-
racion de bloques exoticos mediante deslizamientos
gravitacionales, en lugar de procesos tectonicos rela-
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cionados con el canal de subduccién. La nueva carto-
grafia de la unidad ha supuesto ampliar su extensién
aflorante respecto a los mapas geoldgicos previos del
Complejo de Puerto Plata (e.g., Pindell and Draper,
1991; Hernaiz-Huerta, 2010; Monthel, 2010 a, b), asi
como establecer sus relaciones estratigraficas con las
unidades infra- y suprayacentes. Las caracteristicas
litolégicas de la unidad, el papel de la tectdnica sin-
sedimentaria, y el tipo de productos que la componen
han permitido establecer los procesos que han origi-
nado su estructura de bloques en matriz. Los datos
bioestratigraficos obtenidos a partir de los nanofdsi-
les calcareos existentes tanto en la matriz como en
los bloques han permitido asignar una edad desde el
techo del Mioceno inferior a Mioceno superior para la
unidad. La integracion de todos estos nuevos datos
ha permitido establecer la naturaleza y origen de la
Mélange de San Marcos, en el contexto evolutivo de
la zona de colisién arco-continente localizada en La
Espanola.

Contexto geologico

Localizada en el borde norte de la placa Caribena (Fig.
1), la geologia de la Isla de La Espahola resulta de la
convergencia oblicua dirigida al NE/ENE del arco isla
intraoceanico Caribeno con el margen meridional de
la placa de Norteamérica, que culmino con la colision
arco-continente iniciada en el Paleoceno-Eoceno infe-
rior (Donnelly et al., 1990; Mann et al., 1991; Draper et
al., 1994). Las rocas del arco estan regionalmente
cubiertas por rocas sedimentarias siliciclasticas y car-
bonatadas de edad Eoceno medio-superior a
Plioceno, las cuales posdatan la actividad magmatica
relacionada con subduccién y registran la colision en
el margen septentrional de la isla, asi como la propa-
gacion de la deformacion en el margen meridional
(Dolan et al., 1998; Mann, 1999; Escuder-Viruete et al.,
2011).

La Cordillera Septentrional de la Republica
Dominicana esta geoldgicamente compuesta por uni-
dades derivadas del arco, del margen continental y
del océano intermedio, las cuales fueron acreciona-
das durante la convergencia (Escuder-Viruete et al.,
2011a, b, 2013a, b). Al norte de la Zona de Falla
Septentrional (Fig. 1), estas unidades afloran en el
nucleo de anticlinales de gran radio tardios formando
el sustrato igneo y metamorfico pre-Eoceno, las cua-
les constituyen los complejos de El Cacheal, Palma
Picada, Pedro Garcia, Puerto Plata, Rio San Juan y
Samana (Draper and Nagle, 1991). Estos seis comple-
jos forman el prisma Caribeno de subduccién-acre-
cién en la Republica Dominicana (Escuder-Viruete et

al., 2011a, ¢, 2013b), e incluyen, de E a O: rocas meta-
sedimentarias del margen continental subducido de
Norte América; fragmentos ofioliticos de la litosfera
proto-Caribena; mélanges de matriz serpentinitica,
conteniendo bloques de esquistos azules y eclogitas;
rocas plutonicas y volcanicas del arco-isla Caribeno; y
rocas no metamorficas depositadas en la cuenca
sedimentaria pre-colisional de antearco (Escuder-
Viruete et al., 2011c, 2013a). En los complejos de
Puerto Plata y Rio San Juan, los primeros depositos
que registran el proceso colisional son los olistostro-
mas ricos en clastos serpentiniticos de la Fm. Imbert
de edad Paleoceno/Eoceno inferior (Draper et al.,
1994), los cuales se depositan discordantes sobre
diversas unidades del prisma de subducciéon-acrecion
y contienen elementos clasticos derivados tanto de la
ofiolita infrayacente como del arco volcanico
Cretacico (Escuder-Viruete et al., 2016).

El complejo de Puerto Plata (Figs. 1, 2) esta locali-
zado al norte de la zona de falla del Camu y se com-
pone de rocas de un basamento ofiolitico pre-Eoceno
y una cobertera sedimentaria cenozoica que incluye
rocas clasticas y carbonatadas (Nagle, 1974, 1979;
Eberle et al., 1982; de Zoeten and Mann, 1991; Pindell
and Draper, 1991; Hernaiz-Huerta, 2010; Monthel,
2010a). El basamento consiste en una ofiolita de unos
3 km de potencia, desmembrada tecténicamente, que
incluye peridotitas serpentinizadas, rocas maficas y
ultramaficas estratificadas (cumulados magmaticos),
rocas gabroicas masivas, y rocas volcanicas de com-
posicion basica a intermedia, localmente almohadi-
lladas con raros niveles de cherts y calizas (Pindell
and Draper, 1991). En base a datos geoquimicos, esta
asociacion litologica ha sido recientemente interpre-
tada como formada durante la iniciacion de la sub-
duccion dirigida al O/SO en un contexto de arco isla-
intraoceanico (Escuder-Viruete et al., 2014).

El basamento ofiolitico esta superpuesto por los
materiales Paleoceno?-Eoceno inferior de la Fm.
Imbert (Nagle, 1979), los cuales constituyen una sec-
cion de >500 m de espesor compuesta por turbiditas
de grano fino intercaladas por tobas blancas y turque-
sa de grano fino, sedimentos pelagicos, sills basalti-
cos y raras radiolaritas (Pindell and Draper, 1991). Los
niveles estratigraficos intermedios estan caracteriza-
dos por capas turbiditicas mas potentes de areniscas
y conglomerados, las cuales contienen clastos de
todos los tipos litoldgicos del basamento ofiolitico. La
Fm. Imbert culmina con una unidad olistostrémica
(IM3 en Figs. 1y 2) de megabrechas polimicticas , bre-
chas y conglomerados ricos en serpentinitas (e.g.
Mélange de Barrabas; Escuder-Viruete et al., 2016).
Estos materiales son contemporaneos o ligeramente
mas antiguos que las calizas someras con algas de la
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Fm. La Isla de edad Eoceno inferior a medio (Pindell
and Draper, 1991; Monthel, 2010a, b), las cuales con-
tienen clastos de serpentinitas similares.

Recientemente (Escuder-Viruete et al., 2016), la Fm.
Imbert ha sido interpretada como una megasecuencia
estratigrafica grano-creciente que registra la transi-
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dio en el N de la Isla Espanola. (B) Mapa geoldgico del NO de la Cordillera Septentrional, modificado a partir de Draper and Lewis (1991),
Draper and Nagle (1991) and Escuder-Viruete et al. (2014). El recuadro indica la localizacion de la Fig. 2.

Figure 1. (A) Map of the northeastern Caribbean plate margin. Box shows location of the northern Hispaniola area. (B) Geological map of
north-western Septentrional Cordillera modified from Draper and Lewis (1991), Draper and Nagle (1991), and Escuder-Viruete et al. (2014).

Box shows location of Figure 2.
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Figura 2. Mapa geoldgico simplificado del area de Puerto Plata-Imbert, con la inclusién del Complejo Ofiolitico de Puerto Plata, modifica-
do de Draper and Nagle (1991), Suarez-Rodriguez et al. (2013) y Escuder-Viruete et al. (2014). La figura incluye también la situacion de las

secciones geoldgicas de la Fig. 4.

Figure 2. Simplified geological map of the Puerto Plata-Imbert area, including the Puerto Plata ophiolitic complex, modified from Draper
and Lewis (1991), Sudrez-Rodriguez et al. (2013), and Escuder-Viruete et al. (2014). Figure also includes the situation of geological cross-

sections of Fig. 4.

cién de la sedimentacién de una cuenca de antearco
pre-colisional a una cuenca de piggy-back sin-colisio-
nal localizada a techo de la ofiolita.

La sedimentaciéon de la Fm. Imbert parece que ter-
mina con un evento de levantamiento y plegamiento
regional, que se ha relacionado con el inicio de la coli-
sion de la Plataforma de Bahamas bajo el arco isla
Caribeno (De Zoeten and Mann, 1999). Por lo que
algunas de las estructuras formadas serian mas anti-
guas que las rocas sedimentarias discordantes del
Grupo El Mamey. Este Grupo estd compuesto por las
Formaciones del Eoceno superior a Mioceno supe-
rior, Altamira, La Toca y Luperon (Fig. 1), las cuales
comprenden al menos 1.500 m de arcillas y limos cal-
careos, areniscas de grano fino a grueso y conglome-
rados (Nagle, 1979; Bourgois, et al., 1982; De Zoeten
and Mann, 1991, 1999; Pindell and Draper, 1991;

Hernaiz-Huerta, 2010; Monthel, 2010a, b). Los sedi-
mentos de estas formaciones se interpretan como las
areas medias y distales de una cuenca turbiditica sin-
orogénica (Pérez-Varela and Abad, 2010). Al N de la
Falla del Camu y ocupando una posicidn estratigrafi-
ca similar, estas Formaciones son reemplazadas por
la Mélange de San Marcos de caracter cadtico (ver
después). Recientemente, Suarez-Rodriguez et al.
(2013) establecieron una edad Oligoceno superior a
la base del Mioceno superior para la unidad en base
al contenido de microfésiles en la matriz. Los sedi-
mentos turbiditicos son reemplazados a partir del
Mioceno medio por los conglomerados polimicticos
deltaicos y/o aluviales de la Unidad de La Jaiba, cul-
minando en el Mioceno superior-Plioceno con la sedi-
mentacion margosa de plataforma marina y las cali-
zas arrecifales de la Fm. VillaTrina (Pindell and Draper,
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1991; Hernaiz-Huerta, 2010; Monthel, 2010a, b).
Posteriormente se registra un nuevo evento de plega-
miento y levantamiento regional, el cual se interpreta
como asociado a la tecténica transpresiva de desga-
rres relacionados con el movimiento actual entre las
placas Caribena y Norteamericana (Mann et al., 2002).
La reactivacion tectonica del relieve ha dado lugar a
depositos fluviales, gravitacionales y costeros en el
Holoceno.

La mélange de San Marcos

Caracteristicas de la mélange

La Mélange de San Marcos fue originalmente defini-
da como el Olistostroma de San Marcos (Nagle,

1979). Recibié rango de formacién en trabajos poste-
riores, donde describen sus caracteristicas litologicas
y posicion estratigrafica, asi como discuten su signifi-
cado geodinamico (Bourgois et al., 1982, 1983; Eberle
et al., 1982; Bowin y Nagle, 1982; Pindel, 1985; Pindel
y Draper, 1991; Hernaiz-Huerta et al., 2012). Siguiendo
a Suarez-Rodriguez et al. (2013), en este trabajo se
define como Mélange de San Marcos. Su extension
cartografica se muestra en la Figura 2, ocupando mas
de 150 km? de O a E desde la Bahia de Maimén vy rio
Bajabonico hasta el rio Camu, quedando limitados los
afloramientos al sur por la zona de Falla de Camu vy al
norte por la costa Atlantica. En este sector define una
estructura anticlinal tardia de gran longitud de onda y
direccion ONO-ESE, en cuyo nucleo esta la Fm.
Imbert y es practicamente paralela a la zona de Falla
de Camu (Fig. 3), y al norte otra estructura sinclinal
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Figura 3. Esquema estructural del area de Puerto Plata-Imbert, al Norte de la Falla de Camu, con la situacion de las muestras de nanofé-

siles que datan la matriz de la Mélange de San Marcos.

Figure 3. Structural scheme of the Puerto Plata-Imbert area, north of the Camu fault, including the location of nannofossil samples used

to date the matrix of the San Marcos Mélange.
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cuya traza se prolonga hacia la Loma Isabel de Torres
afectando a formaciones mas modernas. Los nuevos
datos cartograficos indican que la unidad aflora en
todo el sector de Loma Guaconejo. La mélange pre-
senta al menos 1 km de potencia (Fig. 4; corte II-II'),
disponiéndose discordante sobre diferentes términos
de la Fm. Imbert y del Complejo de Puerto Plata.
Monthel (2010 a, b) describe una relacién de onlap
lateral hacia el oeste con Fm. Luperdn.

La Mélange de San Marcos se caracteriza por una
estructura interna de bloques inmersos en una matriz
arcillosa variablemente deformada (Figs. 5,6 y 7). Los
bloques se disponen aparentemente de forma cadti-
ca, siendo de tamano muy variable (desde centimé-
trico a kilométrico), litologia (ver después) y edades
muy diversas (desde el Cretacico al Mioceno). La
matriz estd compuesta por lutitas y arcillas de colora-
ciones negras y azuladas, que aparecen desde poco
deformadas a intensamente cizalladas, con desarrollo
frecuente de clivaje escamoso (scaly cleavage). La
mélange presenta un tipico paisaje de extensas pra-
derias onduladas en las que se destacan megablo-
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—-1000m

=1000 m -

B/Puerte
Rio Bajabonicn Whpa.de o e Mexic) Rio Bamabds

-1000m_|
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ques de calizas a menudo alineados (Fig. 5A, B), defi-
niendo una pseudoestratificacién. Se distinguen blo-
ques nativos o de la propia cuenca, y bloques exoti-
cos. Los primeros son de areniscas, grauvacas,
calizas y algunas brechas serpentiniticas, en los que
la estratificacion ha perdido su continuidad por pro-
cesos de fragmentacion y mezcla. Los bloques exoti-
cos son menos abundantes y consisten en rocas sedi-
mentarias, volcanoclasticas, metamorficas vy
ofioliticas. Los bloques de litologia sedimentaria y
volcanoclastica proceden principalmente de la Fm.
Imbert (Fig. 6A) y de las calizas de la Fm. La Isla (Fig.
5B), los cuales presentan deformaciones previas a su
emplazamiento en la mélange. Los bloques meta-
morficos consisten en marmoles (Fig. 6B), calcoes-
quistos, anfibolitas, esquistos verdes y esquistos azu-
les probablemente procedentes de la Fm. Hicotea
(Pindell y Drapper, 1991; Escuder et al., 2014) (Fig. 6C).
Los bloques procedentes del complejo ofiolitico de
Puerto Plata son de serpentinitas, peridotitas serpen-
tinizadas, leucogabros bandeados, gabros, tonalitas,
rocas volcanicas de la Fm. Los Canos y radiolaritas.
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Figura 4. Cortes geologicos I-I', lI-II" y llI-II', cuya localizacién queda mostrada en la Fig. 2.
Figure 4. Geological cross-sections I-1 ; II-II’ and lll-Ill . Their geographical location is shown in Figure 2.
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Figura 5. Fotografias de campo de la Mélange de San Marcos. (A) Vista general de la mélange, en primer término el valle-Bahia de Maimén,
destacando en el horizonte algunos megabloques de caliza como El Pico Gallo y Loma de Barohuco. (B) Megabloque de caliza incluido en
la mélange, costa de Puerto Bonito. (C) Superficie de cizallamiento en el contacto basal de la Mélange de San Marcos, Rio Obispo. (D)
Niveles basales de la mélange consistentes en capas de lutitas y areniscas de grano fino rotas por fallas extensionales, Rio Obispo. (E)
Melange compuesta por una matriz arcillosa y bloques de areniscas y grauvacas, Rio Camu-Juan de Nina. (F) Aspecto de la mélange com-
puesta por una matriz lutitica y bloques de diferentes litologias (areniscas, serpentinitas, etc.), Rio Obispo. En las fotografias la escala esta
indicada bien graficamente, o por una persona o martillo.

Figure 5. Field photographs of the San Marcos Mélange. (A) Overview of the mélange, looking to the Maimon Bay, emphasizing on the
horizon some megablocks of limestone as El Pico del Gallo and Loma de Barohuco. (B) Limestone megablock included in the mélange,
Puerto Bonito coast. (C) Shear surface in the basal contact of the San Marcos Mélange, Rio Obispo. (D) Basal levels of the Mélange con-
sisting of layers of shales and fine-grained sandstones broken by extensional faults, Rio Obispo. (E) Mélange formed by a shaly matrix
and blocks of sandstone and greywacke, Rio Camu-Juan de Nina River. (F) Field aspect of the Mélange composed by shaly matrix and

blocks of different lithologies (sandstone, serpentine, etc.), Rio Obispo. In photographs, the scale is indicated by inserted bar, a person or
a hammer.
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En funcion del grado de desmembramiento y mez-
cla de las rocas de la mélange, se distinguen mesos-
copicamente tramos coherentes, en los que se pre-
serva la continuidad interna de los estratos, y tramos
rotos o fragmentados, en los que generalmente se ha
perdido la continuidad (Raymond, 1984). En los tra-
mos coherentes, generalmente situados hacia la
parte inferior de la unidad, se reconoce una sedimen-
tacion turbiditica distal, consistente en una alternan-
cia de areniscas de grano fino, limolitas y arcillas, en
la que el espesor de las capas es <10 cm. Conforme
aumenta el grado de deformacion y fragmentacion,
las capas de arenisca aparecen aboudinadas, con
fragmentos romboidales limitados por fracturas
extensionales (Fig. 5D) e inmersos en la matriz arci-
llosa con clivaje escamoso (Fig. 6H). La formacion de
estructuras de boudinage a veces de tipo pinch-and-
swell (Fig. 6G), indica un estiramiento subhorizontal
paralelo a la estratificacion combinado con un acorta-
miento subvertical heterogéneo, en las capas poco o
nada litificadas (ej., Festa et al., 2012). En otros casos,
las estructuras indican una extension paralela a las
capas en dos direcciones perpendiculares (ej., Alonso
et al., 2006). La presencia de estructuras tipo pinch-
and swell indican un bajo contraste de ductilidad
entre capas poco o nada litificadas; Sin embargo, la
presencia en las capas de areniscas de fracturas
hidroplasticas (Petit y Laville, 1987) de escala centi-
métrica a decimétrica, en las que se reconocen dos
direcciones de fracturas subperpendiculares (Fig. 6E)
y brechificacion en los bordes de los boudines, indica
un mayor contraste de ductilidad entre las capas y un
mayor grado de litificacion. También, el desarrollo de
venas y grietas de extensidon asimétricas en los bor-
des o atravesando los bloques de arenisca, asi como
la formacion de fracturas y fallas extensionales de
pequena escala, sugieren la ocasional litificacion
completa del sedimento. A una escala métrica-deca-
meétrica, los bloques nativos de grauvacas aparecen
aislados, limitados por fallas de superficie curvada
(Fig. 6D), e incluidos en la matriz arcillosa foliada. En
otros casos, los blogues de arenisca presentan limites
mecanicos sub-paralelos a la estratificacion de la
matriz (Fig. 7).

En contraste con los bloques de arenisca, los de
caliza presentes en la mélange exhiben una deforma-
cion interna eminentemente fragil, en la que las frac-
turas aparecen mas espaciadas y sin desplazamiento
aparente (Fig. 6F). Por otra parte, su tamano es
mucho mayor, como es el caso de los megabloques
hectométricos alineados de la Loma Barohuco, el
Pico El Gallo (Fig. 5A) y Puerto Bonito (Fig. 5B) al E de
la Bahia Maimoén. Este diferente comportamiento
mecanico entre calizas y areniscas se puede atribuir

tanto a la litificacion mas rapida de los sedimentos
carbonatados (Tucker, 1991; Alonso et al., 2006, 2015),
como a la existencia de bloques de caliza de la Fm. La
Isla mas antiguos y completamente litificados.

En el sector situado al oeste del rio Maimon, exis-
te un predominio de bloques exoticos de dimensio-
nes hectométricas sobre los nativos (Fig. 2). Estos
blogues exoticos preservan estructuras previas como
pliegues y zonas de cizalla, los bloques tienen geo-
metria romboidal elongada y limites netos con la
matriz, correspondiéndose con las litologias ofioliti-
cas del Complejo de Puerto Plata y subordinadamen-
te con las brechas serpentiniticas de la Fm. Imbert
(Figs. 5C, 6A). Por sus caracteristicas, estos bloques
fueron introducidos en la cuenca como bloques indi-
viduales deslizados (ej., Alonso et al., 2006; Festa et
al., 2012).

Tectonica sinsedimentaria

La evolucion estructural de la Mélange de San
Marcos puede ser descrita en dos estadios principa-
les: (1) deformacion sinsedimentaria sin-colisional; y
(2) deformacion post-sedimentaria post-colisional, la
cual incluye varias generaciones de fallas y pliegues
que exhiben un significativo contraste en la geome-
tria, tiempo de formacion y estilo con la deformacion
sinsedimentaria. Este trabajo se centra en las estruc-
turas deformativas sinsedimentarias.

Las rocas sedimentarias de la mélange se caracte-
rizan por una deformacion sinsedimentaria que da
lugar a una fragmentacion generalizada de la estrati-
ficacion, dando lugar a una estructura interna de blo-
gues en matriz. Como ha sido descrito, estas litologi-
as presentan evidencias de rotura brusca o
fragmentacion en momentos previos y durante la liti-
ficacion, tales como boudinage, flujos gravitacionales
y deslizamientos de bloques, asi como el desarrollo
de fallas extensionales sinsedimentarias. La asocia-
cion caotica de rocas resultante esta caracterizada por
bloques y clastos dispersos en una matriz arcillosa
producida por desagregacion de los litosomas sedi-
mentarios previos. Por lo tanto, el proceso de mezcla
en la mélange es de naturaleza esencialmente defor-
macional. Como ha sido descrito, la unidad incluye
bloques nativos y exoticos de escala centimétrica a
kilométrica, dispersos inmersos en la matriz. La dis-
posicion de los bloques es paralela a la estratificacion
en los niveles estructuralmente bajos de la mélangey
menos estructurada en los niveles altos. La matriz
carece generalmente de estructuras sedimentarias
preservadas, con la excepcion de las secciones estra-
tigraficas relativamente poco deformadas, en las que
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se reconoce una gradacién positiva, estructuras de
corriente en los delgados niveles de areniscas y una
laminacién paralela en las alternancias de arcillas y

lutitas con alguna radiolarita.

Oblato de arenisca con dos sels de fracturas extensionales
subperpendiculares

644

La fracturaciéon sinsedimentaria produce estructu-
ras discontinuas penetrativas. Estas estructuras con-
sisten en sistemas conjugados de fracturas de cizalla
extensionales, sistemas de venas rellenos de calcita y
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menos abundantemente yeso, bandas de cizalla arci-
llosas asociadas a despegues normales, rocas de falla
cataclasticas, estructuras de boudinage como pinch-
and-swell, y excepcionalmente pliegues de amplitud
centimétrica a métrica. Estos pliegues sinsedimenta-
rios son asimétricos, de geometria casi isoclinal,
plano axial subhorizontal, y con flancos aboudinados
y cizallados. La orientacidon de sus ejes es muy varia-
ble pero predomina la direccion NE-SO.

En el rio Obispo, afloran los niveles estratigrafica-
mente mas bajos de la mélange sobre las brechas
serpentiniticas de la Fm. Imbert. En este sector, el
contacto basal de la mélange constituye una zona de
cizalla dirigida hacia el ONO (Fig. 5C), y definida por
una banda de espesor decamétrico compuesta por
rocas intensamente deformadas y desmembradas.
En estos niveles, los bloques y boudines son sigmoi-
dales y asimétricos, indicando el caracter no-coaxial
de la deformacion por cizalla subhorizontal. Tanto la
asimetria de los bloques, como la orientacion de los
sistemas de planos de cizalla mesoscopicos (com-
puestos por planosY, P, Ry R’), establecen un sentido
de movimiento normal, con el bloque de techo dirigi-
do al ONO y NO. La banda basal de rocas deformadas
queda fosilizada por la sedimentacion de nuevas arci-
llas y capas de areniscas relativamente menos defor-
madas, sugiriendo que parte del deslizamiento pudo
haber sido temporalmente sinsedimentario.

El campo de deformacién imperante durante el
tiempo del depodsito de la Mélange de San Marcos
puede ser caracterizado a partir de las fallas, zonas de
cizalla y venas sinsedimentarias y a partir de ellas
caracterizar los esfuerzos que las originaron. Para lle-
var a cabo esta caracterizacion, en la Fig. 8a se obser-
va como la estratificacién se ajusta a un plano cuyo
polo tiene una orientacion N305°E, e inmersion de 10°
al NO, consistente con la orientacion de los pliegues

que define cartograficamente la mélange (Fig.3). Por
lo tanto, para conocer la geometria original de estas
estructuras deben ser restauradas a la horizontal.
Esta correccién se ha realizado llevando la estratifica-
cién a la horizontal en cada estacion, junto con la
rotacion alrededor de un eje horizontal asociada de
todas las estructuras, mostrandose los resultados en
la Fig. 8 (b - 0). Como puede observarse, en diferen-
tes niveles estructurales de la mélange, las capas de
areniscas y arcillas estan afectadas por dos principa-
les familias de pequenas fallas y fracturas de direc-
cion NO-SE a ONO-ESE y OSO-ENE a O-E (Fig. 8b-h),
los cuales presentan generalmente un alto angulo de
buzamiento (>70°). Sin embargo, en algunos los nive-
les estructuralmente mas bajos y en la zona de ciza-
Ilamiento basal, estas estructuras fragiles presentan
una mayor variabilidad en su orientacion (Fig. 8i-l),
pero de forma caracteristica presentan angulos de
buzamiento bajos hacia el NE, NO y SO (<30°). Con el
fin de establecer relaciones, se analizaron también las
fracturas y pequenas fallas desarrolladas en el basa-
mento ofiolitico del Complejo de Puerto Plata. Los
datos obtenidos (Fig. 8 m-o) establecen una gran
variabilidad en las direcciones de fracturacién, aun-
que abundan las estructuras de orientacién general
NO-SE y NE-SO, con angulos de buzamiento
medio/altos. Los polos de venas rellenas de calcita se
corresponden con planos de alto angulo de buza-
miento y orientacion general NO-SE en los niveles
estructurales altos de la mélange, y con planos sub-
verticales de orientacion predominante NNE-SSO vy
de bajo angulo mas dispersos en los niveles bajos.
El andlisis de paleoesfuerzos de las estructuras fra-
giles de media y pequena escala puede proporcionar
una informacion precisa sobre el régimen de esfuer-
zos. Dicho analisis permite establecer la direccion de
los ejes principales del elipsoide de esfuerzos y su

Figura 6. Fotografias de campo de la Mélange de San Marcos. (A) Megabloque exético de la Fm. Imbert exhibiendo una deformacion pre-
via a su individualizacién como bloque, carretera Puerto Plata-Imbert. (B) Bloque exético de marmol con evidencias de una deformacién
previa, Los Cacaos-Arroyo Piragual. (C) Bloque exdtico de esquistos azules y bloque nativo de areniscas, Los Cacaos-Arroyo Piragual. (D)
Bloque de areniscas nativo incluido en una matriz pizarrosa. Notar como los limites del bloque son fracturas curvadas, carretera de Puerto
Plata-Imbert. (E) Fracturas hidroplasticas desarrolladas en un bloque nativo de arenisca, consistentes en dos sets sub-perpendiculares y
extensionales, afloramiento costero en Puerto Bonito. (F) Bloque de caliza fracturado. (G) Bloque oblato de arenisca con dos sets de frac-
turas extensionales. (H) Boudin romboidal de arenisca (nativo) incluido en la matriz lutitica con clivaje escamoso, Rio Obispo. En las foto-
grafias la escala esta indicada por un vehiculo, martillo, o boligrafo.

Figure 6. Field photographs of the San Marcos Mélange. (A) Exotic megablock of the Imbert Fm exhibiting evidence of a previous defor-
mation to its individualization as a block, road Puerto Plata-Imbert. (B) Exotic block of marble with evidence of an older deformation, Los
Cacaos-Arroyo Piragual. (C) Exotic block of blueschist and native block of sandstone block in the Mélage, Los Cacaos-Arroyo Piragual. (D)
Native block of sandstone included in a slate matrix. Note as block boundaries are curved fractures, road Puerto Plata-Imbert. (E)
Hidroplastic fractures developed in a native sandstone block, which are organized in two sub-perpendicular and extensional sets, coast
outcrop at Puerto Bonito. (F) Fractured limestone block. (G) Oblate block of sandstone with two sets of extensional fractures. (H) Romboidal
boudin of sandstone (native) included in the shaly matrix with scaly cleavage, Rio Obispo. In the pictures the scale is indicated by a vehi-
cle, a hammer or a pen.
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So: 290/38

ARROYO HIGUERO

PF: 200/60

Figura 7. Relaciones matriz-bloques de areniscas, Arroyo Higlero. La estratificacién (S0) y el clivaje escamoso son subparalelos, obser-
vandose relaciones diversas con los limites de los bloques. Notar como existen tanto limites paralelos a la SO como subperpendiculares.
Figure 7. Matrix-sandstone blocks relationships, Arroyo Higliero. The layering (S0) and the scary cleavage are sub-parallel, showing diffe-
rent relationships with block boundaries. Note the existence of both parallel and sub-perpendicular to the SO block boundaries.

Figura 8. (a) Proyeccion estereografica de los planos de estratificacion (S0) de la mélange en el Sector Puerto Plata-Imbert. (b hasta I)
Proyecciones estereograficas de fallas, grietas de tension y venas de calcita (polos con puntos grises) en la Mélange de San Marcos, en
varias estaciones (el nUmero superior indica cada estacion). Se han rotado todos los datos de plano de falla poniendo la SO subhorizon-
tal. (m, n, o) Proyecciones estereograficas de fallas y cizallas en rocas del Complejo de Puerto Plata. (p) Proyeccion estereografica de los
ejes de esfuerzo en todas las estaciones resultado del analisis de paleoesfuerzos. En algunas proyecciones, los ejes de esfuerzos obteni-
dos estan representados por estrellas y direccion de extension subhorizontal por flechas blancas (ver el texto para una discusion).
Proyeccion estereografica de igual angulo.

Figure 8. (a) Stereoplots of bedding planes (S0) of the San Marcos Mélange in the Puerto Plata-Imbert area. (b to ) Stereoplots of fault,
joints and calcite veins (grey points) affecting the San Marcos Mélange from several stations (the upper number indicates the station). In
all stations the SO plane data have been rotated to the horizontal. (m, n, o) Stereoplots of faults and shear planes in rocks of the underl-
ying Puerto Plata ophiolitic complex. (p) Stereoplot of all stress-axes obtained from the palaeostress analysis. In some stereonets, the
stress-axes are represented by stars and the sub-horizontal direction of extension by white arrows (see text for a discussion). Equal angle,
lower hemisphere projection.
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DATOS RESTAURADOS DE LA ESTRUCTURAS DEFORMATIVAS SIN-SEDIMENTARIAS

Planos de estratificacion S0 10JE183, fallas 10JE184, fallas 10JE185, fallas
Mélange San Marcos Mélange San Marcos Mélange San Marcos Mélange San Marcos

10JE241, fallas y venas 10]JE241B, fallas y venas 10JE209, fallas 10]JE202, venas
Mélange San Marcos Mélange San Marcos Mélange San Marcos Mélange San Marcos

11JE08, fallas y venas 10JE230, fallas y venas 10JE2308, fallas y venas 10JE231, fallas y venas
Mélange San Marcos Mélange San Marcos Mélange San Marcos Mélange San Marcos

megablogue
de Barrabas

10JES3, cizallas en gabros 10JES4, cizallas en gabros 10]E249, fallas en peridotitas
complejo Puerto Plata complejo Puerto Plata complejo Puerto Plata

analisis de paleoesfuerzos

plano fractura o] polo plano de vena ejes esfuerzo:
—¢— plano falla con indicacién movimiento {3y direccién eje de extension ¥ O % C2 % Oz
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relacion axial (forma del elipsoide) R=(0,-0:)/(0:-03).
Para este analisis se ha utilizado el programa FaultKin
de Marrett and Almendinger (1990). Los resultados se
han interpretado en combinacidon con otros tipos de
datos de significado cinematico, tales como sistemas
conjugados de fracturas de cizalla, venas y grietas de
tension rellenas de calcita, y la asimetria de boudines.

Analisis de paleoesfuerzos de las deformaciones sin-
sedimentarias

Para la determinacién de paleoesfuerzos (Fig. 8), se
seleccionaron siete estaciones de medida de datos
estructurales en la Mélange de San Marcos. En cada
estacion de los niveles estructuralmente altos, la
orientacion de pequenas fallas y de fracturas de ciza-
lla estan generalmente distribuidas en dos familias
conjugadas, las cuales suelen presentar un alto angu-
lo de buzamiento (>60°), y un sentido de movimiento
normal y opuesto para cada familia. El andlisis de
paleoesfuerzos realizado en estos niveles establece
una direccion de o, subvertical y de o; subhorizontal
de direccion general NE-SO, subparalela a los polos
de grietas de extension. Las relaciones axiales de
estos elipsoides son generalmente bajas (R<0.5),
siendo caracteristicas de una compresién simétrica
de eje vertical (0,~05) tendente a una extensién pura.
Este tipo de deformacién fragil es similar a la que
afecta a los materiales gabroicos y ultraméficos del
basamento ofiolitico. En los niveles estructuralmente
bajos, aparece sin embargo una o varias familias de
estructuras subhorizontales, en las que la asimetria
de los indicadores cinematicos indica un sentido de
cizallamiento de techo al ONO/NO. El andlisis de pale-
oesfuerzos realizado en algunos de los niveles més
bajos (Fig. 8i-I) de la sucesion estudiada establece
una direccién de extensidén subhorizontal de direccion
general ONO-ESE a NO-SE, subparalela a los polos de
las grietas de extension subverticales. Las relaciones
axiales son generalmente altas (R>0.5), indicando una
deformacion cercana a una extension simétrica de eje
subhorizontal (01~02). Por lo tanto, el tipo de defor-
macioén fragil sinsedimentaria y se interpreta como
extensional y cambia en funcién del nivel estructural
en la mélange: en algunos de los niveles altos (Fig.
8e-g) consiste en una extensién pura de direccion NE-
SO tendente a radial; y en los niveles bajos tiende a
ser una extensién uniaxial ortogonal dirigida al NO.
La direccion subhorizontal de extension NE-SO
indica que la orientacidon de la cuenca fue mas proba-
blemente ONO-ESE a NO-SE (coordenadas actuales),
lo cual es consistente con los datos de direcciones de
paleocorrientes y de deslizamientos de bloques, con

los datos de orientacion de la cuenca de depdsito de
la Fm. Imbert infrayacente (Escuder-Viruete et al.,
2016), y con los de la orientacién del margen conver-
gente (De Zoeten and Mann, 1991, 1999). La tecténica
extensional sinsedimentaria resulta de la inestabili-
dad de la cuenca. Dicha inestabilidad afect6 a los
sedimentos turbiditicos autéctonos poco litificados
que son deformados por una extension paralela a la
estratificacion, que produce fragmentacion de los
estratos por procesos de boudinage y una fabrica o
foliacion escamosa subhorizontal en las arcillas por
aplastamiento subvertical. La inestabilidad produjo el
colapso gravitacional de los margenes de la cuenca y
el transporte de las rocas ya litificadas mediante pro-
cesos de tipo sliding y slumping hacia el centro o eje
de la cuenca, dando lugar a los bloques y megablo-
ques exoticos en la Mélange de San Marcos.

La existencia de una superficie de cizallamiento
sinsedimentaria dirigida hacia el ONO en el contacto
basal de la Mélange de San Marcos (Fig. 5C; rio
Obispo), en la que las rocas exhiben estructuras fuer-
temente no-coaxiales, sugiere que todo el conjunto
fue desplazado en una o varias ocasiones en esa
direccion. En este sentido, el desarrollo de esta zona
de deformacién localizada a nivel de un horizonte de
marcado contraste reoldgico respecto a la Fm. Imbert
o la ofiolita infrayacentes, pudo estar influenciada por
un aumento de la presion de fluidos hasta un nivel
critico. El caracter continuo o episoédico de estos pro-
cesos de deslizamiento sinsedimentario a gran esca-
la en la cuenca se desconoce. Sin embargo, estos
debieron terminar en un momento del Mioceno
medio-superior, con el depdsito de la Fm. Luperdn
que en general no presenta este tipo de deformacioén
gravitacional y muestra relaciones de superposicion
sobre la mélange.

Datos biocronoldgicos de la Mélange de San Marcos

Como ha sido descrito, a la Mélange de San Marcos
se le han atribuido edades que varian desde el
Eoceno medio hasta el Mioceno superior, lo que ha
dado lugar a diferentes interpretaciones sobre su ori-
gen y significado. Esta dispersién de edades puede
deberse a los procesos de mezcla propios de la for-
macion de este tipo mélanges, en los que se incorpo-
ran bloques exoticos de muy diferente procedencia y
edad en relacién con la matriz. En el presente trabajo
se recogieron muestras con el fin de obtener edades
de la matriz sedimentaria de la mélange, mediante el
uso de los cocolitos fosiles presentes en la misma.
Del conjunto de muestras recogidas, nueve de ellas
han proporcionado restos de nanofosiles calcareos
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relativamente bien preservados, los cuales quedan
recogidos en laTabla 1. En esta Tabla se incluye para
cada muestra, los taxones identificados a nivel de
especie, su rango de edades establecido en base a
datos de la literatura y las muestras de bloque o
matriz en las que aparece. En laTabla 1 se identifican
también algunos taxones cuya presencia es proba-
blemente debida al retrabajamiento de materiales
mads antiguos. Las edades obtenidas para la existen-
cia de cada taxon estan comprendidas desde el

Oligoceno hasta el Mioceno. Las implicaciones de
estos nuevos datos biocronolégicos son discutidas
en un apartado posterior.

Edad de la Mélange de San Marcos

La figura 9 integra los resultados obtenidos a partir de
la biocronologia de los taxones de cocolitos observa-
dos, principalmente en muestras préximas a la base

MUESTRAS
; ; Muestra BI
NANOFOSILES CALCAREOS . Muestras de la de matriz oque
Muestras de la matriz . de bl de arenisca
ifi de la Mélange matriz y ce bloque Zona Falla
Identificados en las muestras de la e 'g de la Mélange de caliza !
Mélange de San Marcos N de la localidad E de la localidad | SO del | 7 Comu
e Imbert de Imbert Complejo de ( Pﬁat;)eno
Puerto Plata
TAXON Rango edad Ref 10JE | 10JE | 10JE | 11JE | 10JE | 11JE | 11JE | 11JE | ASR ASR
(Ma) | 203 | 204 | 206 06 231 | 20B | 20C | 36 25 7
Braarudosphaera bigelowii 100,5-actual. | 1,2 X X
Calcidiscus leptoporus 22,82-actual. | 3,2 X
Coccolithus miopelagicus 14,91-10,55 3 X X
Coccolithus pelagicus 66,04-actual. 2 X X
Cyclicargolithus abisectus 32,02-22,82 4,3 X
Cyclicargolithus floridanus 46,29-10,89 5,3 X X X X X X X
Coronocyclus nitescens 46,29-11,90 6,3 X X
Discoaster deflandrei 50,50-10,89 73 X
Reticulofenestra haqii 22,82-3,70 3 X
Reticulofenestra minuta 50,50-2,59 3 X X X
Reticulofenestra pseudoumbilicus 17,95-3,70 3 X
(>7 um)
Sphenolithus capricornutus 26,84-22,82 3 R
Sphenolithus ciperoensis 32,02-23,13 8 R
Sphenolithus heteromorphus 17,95-13,53 3 X X X
Sphenolithus moriformis 55,96-8,29 3 X X X X X
Sphenolithus predistentus 42,87-26,84 8 X

X: presente en la muestra correspondiente. R: presente y posiblemente retrabajado de materiales anteriores.
actual: presente en las asociaciones actuales. 10JE-203: identificacion de muestras

Referencias:
1: Burnett, J.A. (1998).

2:Young, J.R., Geisen, M., Cros, L., Kleijne, A., Probert, |. & Ostergaard, J.B. (2003).

3:Young, J.R. (1998).

4: Varol, O. (1998).

5: Spencer-Cervato, C. (1999).

6: Bown, PR., Dunkley-Jones, T. & Young, J.R. (2007).
7:Theodoridis, S. (1984).

8: Bown, PR. & Dunkley Jones, T. (2012).

Tabla 1. Tabla de taxones presentes en las muestras que datan la matriz y dos bloques de la Mélange de San Marcos, también represen-
tadas en la Figura 9. La localizacion de las muestras se encuentra en la Fig. 3.
Table 1. Table of taxa present in samples dating the matrix and two blocks of the San Marcos Mélange, also shown in Figure 9. Samples

location is shown in Figure 3.
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Figura 9. Edades de los nanofésiles calcareos encontrados en la
matriz lutitica de la Mélange de San Marcos. En la figura se mues-
tra la bioestratigrafia de los taxones identificados en el conjunto de
las muestras de la mélange (barras verticales negras) y el rango de
edad de las distintas muestras estudiadas (barras verticales de
colores). Las columnas en la parte izquierda muestran la escala de
polaridad magnética GPTS (Cande y Kent, 1995) y las zonas de
nanofosiles calcareos de Martini (1971) y Okada y Burky (1990) para
los ultimos 30 Ma.

Figure 9. Ages of calcareous nannofossils found in the shaly matrix
of the San Marcos Mélange. In the figure, the biostratigraphy of
each identified taxa in all samples (vertical black bars) and the age
range of the different samples (vertical colour bars) are shown. The
columns on the left show the scale of magnetic polarity GAP
(Cande and Kent, 1995) and the calcareous nannofossil zones of
Martini (1971) and Okada and Burky (1990) for the last 30 Ma.

de la Mélange (Fig. 3). Como puede observarse en la
figura 9, las muestras 10JE203 (Serravalliense medio-
base Tortoniense), 10JE204 (Serravalliense inferior
superior), 10JE206 (Langhiense medio-Serravalliense
superior), 10JE231 y ASR25 (Burdigaliense medio-
base Serravalliense), son las que no incluyen nanofo-
siles calcareos retrabajados y mejor definen un inter-
valo concreto de edad. Otras muestras, incluyen

taxones con un rango de edad mas amplio menos
definitorio o edades mas antiguas. Un ejemplo es la
edad Oligoceno de la muestra ASR7, que constituye
un bloque de areniscas mas antiguas incluido en la
matriz arcillosa de la mélange. En otros casos se han
desestimado los nanofésiles retrabajados, ya que
proporcionan una edad mas antigua que la matriz
donde se encuentran. Considerando el conjunto de
los datos biocronoldgicos, la Mélange de San Marcos
tiene una edad minima Burdigaliense medio (~18 Ma)
y una edad maxima base del Tortoniense (~11 Ma). En
sintesis, los datos biocronoldgicos obtenidos a partir
de nanofdsiles calcareos presentes en la matriz esta-
blecen una edad para los sedimentos de la Mélange
que gradua desde la parte alta del Mioceno inferior a
la parte baja del Mioceno superior. Las consecuencias
de esta nueva edad Miocena en el contexto de la evo-
lucion tectono-estratigrafica de la cuenca son discuti-
das en un apartado posterior.

Discusion
Origen y significado de la Mélange de San Marcos

El origen y significado de la Mélange de San Marcos
puede ser establecido a partir de la naturaleza de la
matriz y del diverso origen de los bloques. La mélan-
ge estd compuesta por asociacion de bloques de are-
niscas turbiditicas en una matriz arcillosa sedimenta-
ria, la cual muestra diferentes grados de
fragmentacioén de la estratificacién original. En secto-
res poco deformados se observa que la unidad con-
sistia en una sucesion turbiditica coherente deposita-
da en un medio de baja energia de talud o pie de
talud submarino. La presencia de capas aboudinadas
y de pliegues por slumping es coherente con la defor-
macion de sedimentos poco o nada consolidados. En
este contexto, el estado poco consolidado de los sedi-
mentos puede haber favorecido el estiramiento para-
lelo a las capas y el plegamiento por slumping duran-
te el movimiento de masas pendiente abajo. El
producto final constituye una formacion rota, en la
que la fabrica de bloques en matriz resulta de la frag-
mentacién in situ de horizontes estratificados cohe-
rentes, facilitada por los contrastes reoldgicos (ver
mélange de tipo 1 de Cowan, 1985). Por lo tanto, la
mélange se origin6 en una cuenca y fue generada por
deslizamientos gravitacionales submarinos.

Por otro lado, la mélange incluye grandes bloques
(de hasta centenares de metros de longitud) de rocas
ofioliticas Cretacicas (Bowin and Nagle, 1982; Draper
and Nagle, 1986; Escuder et al., 2014), de rocas volca-
noclasticas de grano fino de la Fm. Imbert inferior
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(Fig. 6A) de edad Paleoceno-Eoceno inferior (Nagle,
1979), de olistostromas de la Fm. Imbert superior, y
de facies de plataforma carbonatada somera, que son
litologicamente similares a las calizas de la Fm. La
Isla de edad Eoceno inferior-medio (Bourgois et al.,
1982; Pindell and Drapper, 1991; Hernaiz Huerta,
2010). Todos estos bloques derivan de unidades estra-
tigraficas infrayacentes a la mélange y representan
blogues “exoticos” (con respecto a la cuenca deposi-
cional), originados desde los margenes elevados de
la cuenca, transportados gravitacionalmente, y
emplazados en los depoésitos arcillosos poco consoli-
dados de talud y cuenca turbiditica. El fuerte contras-
te en el estilo de deformacion entre los bloques vy
megabloques de edad Paleoceno-Eoceno y la matriz
de edad Miocena sugiere que éstos ya estaban total-
mente litificados en el momento de su colapso y
emplazamiento. El colapso de estos materiales litifi-
cados y su emplazamiento pendiente abajo como blo-
ques individuales debid estar generado por procesos

gravitacionales (ej., Alonso et al., 2006). Estas relacio-
nes son mostradas esquematicamente en la Fig. 10.

La Mélange de San Marcos representa el producto
de procesos gravitacionales que tuvieron lugar, al
menos, durante el Mioceno medio, debidos a la ines-
tabilidad de laderas submarinas y como parte de la
cuna orogénica que constituye el prisma de subduc-
cion-colision Caribefno. La inestabilidad gravitacional
erosiona tanto las rocas mas antiguas del borde de Ia
cuenca, que son la fuente de los bloques y megablo-
ques exoticos, como los sedimentos turbiditicos poco
consolidados contemporaneos, que son removiliza-
dos respecto a su lugar de sedimentacion original y
emplazados en una posicion mas distal. La ausencia
de material de procedencia volcanica en la matriz de
la mélange sugiere que el arco magmatico Caribeno
no era activo y que su posicion paleogeografica no
afecto a la sedimentacion turbiditica, hemipelagica y
pelagica sobre el prisma Caribeno.

Los mecanismos desencadenantes de los proce-

— o e o . e — e — — w—
£ NO CARBONATOS ARRECIFALES NE
/ Bloques de la cuenca ‘

sedimentaria miocena

Cuenca turbiditica del Mioceno
alargada en direccion ESE-ONO

FM. IMBERT +
COMPLEJOS
OFIOLITICOS

Figura 10. Vista en tres dimensiones de una panoramica idealizada de la Cuenca sedimentaria miocena durante el depdsito de la Mélange
de San Marcos, no a escala. La cuenca probablemente tenia una orientacion ONO-ESE a NO-SE (coordenadas actuales).

Figure 10. Three dimensional view of an idealized view of the Miocene sedimentary basin during deposition of San Marcos Mélange, not
to scale. The basin probably had a WNW-ESE to NW-SE (current coordinates).
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sos gravitacionales pueden haber sido varios, depen-
diendo de la combinacion de factores que controlan
el aumento de la pendiente submarina y la inestabili-
dad en la cuna orogénica. Posibles mecanismos son
la formacion de pliegues o cabalgamientos en el pris-
ma de subduccidn-colision, la erosion tectdnica en su
base, la subduccion de un bloque de la Plataforma de
las Bahamas, o un cambio en la cinematica de las pla-
cas en la zona de colision. En este sentido, Mann et al.
(2002) describen un proceso de subduccion oblicua
de la Plataforma de las Bahamas bajo el borde sep-
tentrional de la placa Caribena hasta el Mioceno
superior, que en el segmento de la Cordillera
Septentrional de La Espanola produce un bloqueo de
la zona de colision, asi como la deformacion por acor-
tamiento de las rocas Cretacicas-Eocenas del arco, a
diferencia del segmento de Pasaje de la Mona, Puerto
Rico e Islas Virgenes, donde al no producirse colision
se origina una rotacion horaria del bloque de unos
25°, acompanada por una tectonica de fallas de des-
garre y normal-direccionales. En este contexto, la
colision oblicua representa el mecanismo mas proba-
ble y efectivo en desencadenar la inestabilidad gravi-
tacional en la parte superior del prisma de acrecion-
colision Caribeno.

Contexto paleogeografico de la Mélange de San
Marcos

Recientemente, Escuder-Viruete et al. (2014, 2016) han
establecido que la Fm. Imbert (Paleoceno-Eoceno
inferior) esta estratigraficamente superpuesta por el
Grupo El Mamey (Eoceno medio-superior a Mioceno
inferior) en los complejos de Puerto Plata y Rio San
Juan, y representa la base de una cuenca de piggy-
back sin-colisional desarrollada en un contexto de
antearco durante el inicio de la colision arco-conti-
nente. Como la Fm. Imbert se superpone discordante
sobre diferentes niveles estructurales y pseudo-estra-
tigraficos del prisma de acrecidn-colisién Caribeno,
en particular sobre la ofiolita supra-subducciéon del
Complejo de Puerto Plata, las rocas sedimentarias de
la Mélange de San Marcos representan la continua-
cion del relleno de la cuenca de antearco. Respecto a
las rocas sedimentarias de la Fm. Imbert, que regis-
tran la colision, exhumacion y erosion del sustrato
ofiolitico (Escuder-Viruete et al., 2016), las rocas de las
Formaciones LaToca, Altamira y San Marcos implican
un periodo de subsidencia tecténica, con sedimenta-
cion turbiditica marina profunda en una cuenca tecto-
nicamente mas madura y relativamente estable en el
Eoceno superior-Mioceno inferior (Draper et al., 1994;
De Zoeten y Mann, 1991, 1999). La subsidencia puede

haber sido una respuesta a la carga de sedimentos
(Ingersoll, 1988) en la cuenca de piggy-back transpor-
tada sobre la ofiolita, a medida que la cuha orogénica
avanza hacia el NE sobre el margen continental.

Las relaciones entre el basamento ofiolitico supra-
subduccion (Complejo de Puerto Plata) y la secuencia
suprayacente de pre- a sin-colisional (Fm. Imbert), asi
como el levantamiento del conjunto, deformacién,
erosion e incorporacién como bloques, sugieren que
la Mélange de San Marcos se origind a partir de sedi-
mentos turbiditicos depositados en un determinado
estadio evolutivo de la cuenca de antearco edificada
sobre la placa Caribena. La deformacion de la mélan-
ge y su movilizaciéon a gran escala sobre una superfi-
cie de deslizamiento son consecuencia de la inestabi-
lidad y de los procesos de transporte en masa que
tuvieron lugar en la cuenca, al menos, en el Mioceno
inferior-medio. La unidad no debe ser confundida con
una mélange de zona de subduccién. Con los datos
actuales tampoco seria el resultado del transporte de
sedimentos en el frente de la cuna orogénica o fosa,
con independencia de la existencia contemporanea
de una zona activa de subduccién-colision. Debido a
la implantacién de una tectonica post-colisional de
fallas de desgarre senestro en la zona de colision
desde el Mioceno superior (combinada con la forma-
cion de pliegues de longitud de onda, fallas inversas,
retrocabalgamientos y una actividad diapirica local
por flujo de arcillas), la Mélange de San Marcos aflo-
ra actualmente en el sector central de la Cordillera
Septentrional, al norte de la Falla del Camu. Esta acti-
vidad tectonica post-colisional deforma a las rocas de
la Fm. Villa Trina y los depésitos cuaternarios, asi
como es causa de sismicidad en la regién, por lo que
continua siendo activa.

Conclusiones

La Mélange de San Marcos es una unidad caracteri-
zada por una estructura interna de bloques en una
matriz arcillosa variablemente cizallada. La deforma-
cion sinsedimentaria de turbiditas distales produce
estructuras consistentes con un estiramiento paralelo
a la estratificacion, e indicativas de contrastes de duc-
tilidad variables. El analisis de paleoesfuerzos esta-
blece una direccion general de extension subhorizon-
tal NE-SO, implicando una orientacion de la cuenca
siguiendo un eje ortogonal ONO-ESE a NO-SE. Por lo
tanto, la mélange ha sufrido deformacidon simultanea
a su deposito, y fue producida por procesos de desli-
zamiento gravitacional en un medio de talud o pie de
talud submarino. Los datos biocronoldgicos de la
matriz establecen una edad Mioceno inferior a la base
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del Mioceno superior para la unidad. Los bloques y
megabloques de rocas ofioliticas, volcanoclasticas,
sedimentarias y olistostromicas estan bien litificados
y pertenecen a unidades infrayacentes a la mélange
de edad Cretacico a Eoceno inferior. Estos bloques
“exoticos” se originaron por el colapso de los marge-
nes elevados de la cuenca, y fueron emplazados de
forma individual mediante procesos gravitacionales
en los depodsitos de talud y cuenca turbiditica, al
menos, en el Mioceno inferior/medio. La existencia
de una superficie de cizallamiento sinsedimentaria
dirigida hacia el ONO en el contacto basal de la
Mélange, sugiere que todo el conjunto fue desplaza-
do en una o varias ocasiones en esa direccion. La
Mélange de San Marcos no es una mélange de zona
de subduccién, sino que fue originada por desliza-
mientos gravitacionales submarinos de sedimentos
turbiditicos en una cuenca sin-colisional de piggy-
back, que fue transportada sobre una ofiolita de tipo
suprasubduccion emplazada en la placa superior
Caribena.
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