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RESUMEN

Se describe un sistema de fallas extensivas de escala regional orientadas NO-SE, NNO-SSE y ENE-OSO que
produce un relieve tectdnico en semigrabens en las formaciones arrecifales emergidas Plio-Pleistocenas en
el sureste de la Republica Dominicana. Estas fallas constituyen la continuacion de un sistema de fallas pre-
viamente reconocido en el oeste de Puerto Rico y el Pasaje de la Mona. El anélisis de paleoesfuerzos en las
fallas que cortan a la caliza del Plioceno permite establecer un esfuerzo minimo o3 subhorizontal de direccion
NE-SO, que cambia a SSO en las fallas que cortan a calizas del Pleistoceno, gradando entre una fracturacion
normal pura a normal direccional. En contraste, la inversion de los mecanismos focales de los terremotos
profundos, intermedios y someros proporciona mecanismos inversos, en direcciéon y mas raramente norma-
les. La extension en la parte alta de la corteza Caribena estd acompanada de movimientos verticales de ele-
vacion y subsidencia de la plataforma de coral en el post-Plioceno. Estos movimientos se han modelado
como una placa elastica rota flexionada hacia la fosa e integrado en un modelo mas general que incorpora
extension por necking en la lamina Atlantica que subduce. Sin embargo, la actuacién de un Unico mecanis-
mo flexural dificilmente explica la extensién regional observada. Esta ultima se atribuye mejor a un proceso
de rifting difuso dentro del bloque de Puerto Rico-La Espanola, tal vez causada por la continuidad a baja velo-
cidad del proceso de rotacion levégira de Puerto Rico.

Palabras clave: fallas extensionales, analisis de paleoesfuerzos, plataforma de coral, rifting difuso, escape tec-
ténico lateral.

Geometry, kinematics, paleostress analysis and tectonic model of the
extensional fault system deforming the Plio-Pleistocene reefal limestone in
southeastern Dominican Republic

ABSTRACT

This paper describes a system of extensional faults oriented NW-SE, NNW-SSE and ENE-WSW responsible
for the tectonic relief of semi-grabens in southeastern Dominican Republic. These faults constitute the natu-
ral extension of a previously recognized fault system in western Puerto Rico and the Mona Passage.
Paleostress analysis carried out on the faults and fractures in the Pliocene limestone results in a minimum
NE-SW stress axis, changing to SSW in the faults that affect the Pleistocene limestone. In contrast, the inver-
sion of focal mechanisms of deep, intermediate and shallow earthquakes provides a mechanism characteris-
tic of pure thrust, oblique thrust, strike-slip and normal. Extension in the upper part of the Caribbean crust is
accompanied by vertical movements of uplift and subsidence that deform the Plio-Pleistocene coral platform.
These movements have been modelled as a broken elastic plate flexed to the trench and incorporated in a
more general model of necking in the subducted Atlantic slab. Nevertheless, the flexural mechanism alone
can hardly explain the regional extension observed, which is better explained as diffuse rifting, maybe due to
the continuity at low rate of the counterclockwise rotation of Puerto Rico.

Key words: extensional faults, paleostress analysis, coral platform, diffuse rifting, lateral tectonic scape.
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ABRIDGED ENGLISH VERSION

Southeastern Hispaniola, Mona Passage, the island of Puerto Rico, and the Virgin Islands form the eastern end
of the Great Antilles, the remnant of an intra-oceanic arc formed along the boundary between the Caribbean
and North American plates in the Cretaceous-early Eocene (Donnelly, 1989). Between the middle/late Eocene
to early Oligocene, convergence between Caribbean and North American plates changed from a northern
direction to a more easterly direction as a result of the collision of the arc with the Bahama carbonate plat-
form (Pindell and Barrett, 1990). The current Caribbean plate motion relative to North America is 19.7+0.4
mm/yr towards 075.6°+0.9° (DeMets et al., 2007). The boundary between both plates, known as the Northern
Caribbean plate boundary zone (Mann et al., 2002), is dominated by left-lateral motion, collision, and oblique
subduction of the North American plate beneath the Caribbean plate.

Neogene and Quaternary rocks located in southeastern Hispaniola allow us to study the recent deforma-
tions developed in the Caribbean-North America plate boundary zone. In this zone, regional to meso-scale
faults are widely represented. These structures are normal to oblique-normal faults with WNW-ESE mean
strike and steep dips, affecting up to Quaternary carbonate deposits of the Haitises and Isabela Formations
(Braga et al., 2011). Faults cut the 65-90 m raised coral-reef platform (Pliocene?-Pleistocene) that form the bulk
of the Caribbean coastal plain, the 27-30 m reef terrace (247.2+26.3-20.05 ka, middle Pleistocene), and the 6-7
m reef terrace (~125ka, middle-late Pleistocene boundary). Cumulative fault activity in the 65-90 m reef pro-
duced half-grabens with north polarity that controls the tributary water drainage. Their bounding faults attain
10-20 km in length and are segmented with transverse ramps developed at relay areas. The maximum throw
calculated from fault scarps is about 75 m. When represented in a length versus strike diagram, line scarps
oriented in a prominent WNW set and a subordinate ENE set, are in good agreement with field measurements
of 540 fractures, which are grouped into WNW, NNE and ENE sets.

Sidescan imagery, seismic profiles, and structural mapping (Mann et al., 2005a; ten Brink et al., 2009;
Chaytor and ten Brink, 2010; and this study) indicate that WNW to NW-trending extensional structures are
developed in Eastern Hispaniola, the Mona Passage and Western Puerto Rico areas.

The interpreted section of the MCS-55 seismic reflection profile (Chaytor and ten Brink, 2010) shows the
western continuation off-shore of the Desecheo Ridge fault in western Puerto Rico. In this profile, high-angle
extensional faults cut late Oligocene-Pliocene carbonate platform deposits and syn-tectonic recent sediments
filling half-grabens. The interpreted section of the VB1NA seismic reflection profile across the Caribbean arc
complex at 19° N latitude (Larue and Ryan, 1998), also shows late Oligocene-Pliocene carbonate platform
deposits deformed off-shore by WNW-trending, high-angle normal faults. A regional structural cross section
through Eastern Hispaniola also illustrates similar lithostratigraphic units deformed on-land by WNW/NW-
trending high-angle normal faults. Therefore, these faults can be regionally correlated from the eastern
Dominican Republic to western Puerto Rico.

In the studied area, the paleostress analyses of tensional and hybrid fractures that affect the lower reef ter-
races indicate a NE-SW trend of subhorizontal extension. In the 65-90 m reef platform, the fault analysis estab-
lishes a stress ellipsoid characterized by a near-subvertical 1 axis and a near-subhorizontal SSW to SW-trend-
ing o3 axis. The resulting type of brittle deformation in the Pleistocene ranges from (near) pure normal to
normal strike-slip faulting. In contrast, focal mechanisms solutions of earthquakes are characteristic of
reverse, reverse oblique and strike-slip faulting, though shallow normal mechanisms also occur. Inversion
gives a disperse orientation of the compressional and tensional axes, being the NNE-SSW direction the most
probable orientation of P, with T vertical. These results suggest that a compressional to reverse strike-slip type
of deformation affects the deep lithosphere of southeastern Hispaniola. Therefore, the studied system of
extensional faults is active and differs from the transpressive structures present in western, central and north-
ern Hispaniola.

This scenery is however more complex because the extensional faulting is coeval with arching of the
Caribbean arc at a crustal scale, as evidenced by the rapid sinking of the coral platform towards the Puerto
Rico and los Muertos trenches (Birch, 1986, Masson and Scanlon, 1991, Larue and Ryan, 1998, van Gestel et
al., 1998, Mann et al., 2005b, Mondziel et al., 2010). Following the work of Birch (1986), the flexure of the arc-
crust landward of the Puerto Rico trench has been modelled as an elastic broken plate and compared with the
observed topography in two profiles with good results. A tectonic model that integrates all the above men-
tioned observations is thus proposed. The model speculates about the existence of a necking zone in the sub-
ducted Atlantic crust due to the opposing bouyancy (similar model as Sacks and Secor, 1990) that controls the
inclination of the Atlantic slab, and the dynamic topography of the overriding Caribbean arc-crust.

However, the flexural mechanism cannot explain the N-S normal faults in the Mona Passage. Evidence of
an active rifting process is the west-east opening of the Yuma and Mona canyons, which has been related to
the Puerto Rico movement northeasterly away from Hispaniola at a rate of approximately 53 mm/yr (Jansma
and Mattioli, 2005). It is important to stress that this strongly localized extension differs from the diffuse exten-
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sional WNW-ESE to NW-SE fault system studied here, which is more possibly related to the rotation of Puerto

Rico compared to Hispaniola island.

In conclusion, the geological mapping and structural analyses of fault zones suggest that two distinct
stress regimes have controlled tectonism in the south-eastern Dominican Republic since, at least, the Late
Pliocene. The development of these high-angle WNW-ESE normal faults indicates that extension affects the
upper part of the Caribbean arc crust. Historical description of destructive earthquakes, field evidence of seis-
mites in the Late Pleistocene reef terraces, and the almost daily seismic activity are indicative of a seismic risk
still not yet assessed in the south-eastern Dominican Republic.

Introduccion

El terremoto del 12 de Enero de 2010 en Haiti, de
Mw=7.0, supuso un dramatico recordatorio de la ame-
naza sismica que afecta al limite entre las placas
Caribefa y Norteamericana en proceso de subduc-
cién y colisidon oblicua. En esta zona de limite conti-
nua desarrolldndose una compleja banda de defor-
macién con fallas de desgarre, cabalgamientos y
fallas extensivas que acomodan el movimiento de
blogues de pequena a gran escala (Fig. 1). Esta com-
plejidad es la causa de que, a pesar del esfuerzo de
investigacion realizado en los ultimos 50 anos, exis-
tan todavia incognitas en la interpretacion de la geo-
logia regional y sus relaciones con los procesos tec-
ténicos activos. Durante la realizacién del Proyecto
SYSMIN-II en 2010 en el sector sureste de la
Republica Dominicana, que es una de las areas de
mayor y mas rapido desarrollo econémico del pais,
se cartografié un sistema de fallas y escarpes de falla
que afecta a los depésitos de coral Plio-Pleistocenos,
e incluso a los mas recientes corales del Holoceno. La
gran anchura de la zona fallada: 71 km de costa a
costa y el patron en planta de las fallas individuales
con terminaciones, relevos y rampas transversas,
recuerda mas que a areas deformadas por una tecto-
nica de fallas en direccién, a las tipicas provincias
extensionales (ej., la zona de Taupo en Nueva
Zelanda, Nicol et al., 2010). Por otra parte, la interpre-
tacion de las lineas sismicas en el Pasaje de la Mona
-el area sumergida situada entre La Espanola y Puerto
Rico- ya habia revelado la existencia de sistemas de
fallas de decenas de kildmetros de longitud y con un
movimiento vertical normal (Mason and Scanlon,
1991; Larue and Ryan, 1998; van Gestel et al., 1998,
1999; Mondziel et al., 2010), de caracteristicas simila-
res a los del sureste de Republica Dominicana.
También las medidas de paleoesfuerzos en el oeste y
sur de Puerto Rico indicaban la existencia de una neo-
tectonica extensional (Mann et al. 2005a, b; Hippolyte
et al. 2005; Lao-Davila and Anderson, 2009).

Con el objetivo de caracterizar cinematicamente el
sistema de fallas se realizé una campana de medicio-
nes microestructurales en el sureste de la Republica

Dominicana en el marco del Proyecto ARCO durante
2012, corroboradndose por primera vez que se trata de
fallas extensionales (Garcia-Senz et al., 2012). Sin
embargo, la deformacidon extensional normalmente
ocurre en las regiones de antearco y de trasarco de la
zona de subducciéon (Uyeda and Kanamori, 1979), asi
como en la placa que subduce inducida por la flexion,
pero no es habitual en la regidon de intra-arco por lo
que no quedaban claros los procesos tectdnicos que
han generado estas estructuras. Una informacién adi-
cional la proporcionan los numerosos terremotos que
afectan el este de la Republica Dominicana, el Pasaje
de la Monay el oeste de Puerto Rico, con eventos pro-
fundos e intermedios relacionados con la subduccién
de la placas Norteamericana y Caribena, y eventos
someros asociados a la interfaz de subduccién y a las
grandes fallas de desgarre, como es el caso de la Falla
Septentrional (Dolan et al., 1998). Los terremotos
intraplaca de baja magnitud abundan particularmen-
te en el Pasaje de la Mona, que excepcionalmente ha
registrado terremotos histéricos destructivos y tsuna-
mis, (sintesis en ten Brink et al., 2011). Debido a que
el sector sureste de la Republica Dominicana posee
unas caracteristicas tectdnicas similares al Pasaje de
la Mona, con estructuras individuales de al menos 50
km de longitud, existe la posibilidad de que el siste-
ma de que se puedan generar terremotos con magni-
tudes del orden de Mw=6.5-7.

En este trabajo se presentan los primeros datos
obtenidos sobre la geometria y cinematica del siste-
ma de fallas que afecta el sureste de la Republica
Dominicana. Estos datos se integran con la sismici-
dad regional tomada del catidlogo CMT:
(http://www.globalcmt.org/ Ekstrom et al., 2012), asi
como con perfiles topogréficos realizados a partir de
las mallas de la SRTM (http://www.jpl.nasa.gov/srtm/
Farr et al., 2007), perfiles batimétricos (datos del
GEBCO http://www.gebco.net/ 10C, IHO and BODC,
2003) y secciones sismicas procedentes de bases de
datos accesibles a la academia y al publico en gene-
ral (http://www.ig.utexas.edu/sdc/), con el fin de
determinar el régimen de esfuerzos y el contexto geo-
tectdonico capaces de generar un sistema de fallas
extensionales en una regién de intra-arco. Los resul-
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Figura 1. Bloque 3-D del borde septentrional de la placa Caribena, incluyendo la Isla de La Espanola (Republica Dominicana y Haiti), el
Pasaje de la Mona, y el occidente de Puerto Rico, mostrando las principales fallas inversas, de desgarre y extensivas del limite de placas,
asi como la nomenclatura de las principales rasgos estructurales. El vector de convergencia de placas (flecha sélida amarilla) es de DeMets

et al. (2007).

Figure 1. (a) 3-D block of the northern boundary of the Caribbean plate, including Hispaniola Island (Dominican Republic and Haiti), Mona
Passage and western Puerto Rico, showing the main plate boundary thrust, strike-slip and normal faults and the nomenclature of the major
structural features. The Caribbean and North America plate convergence vector (solid yellow arrow) is from DeMets et al. (2007).

tados son integrados en un modelo tecténico de gran
escala, que posee implicaciones para la amenaza sis-
mica y de tsunamis en el sureste de la Republica
Dominicana.

Marco geolodgico y tectonico

La Isla de La Espanola (Republica Dominicana y Haiti),
el Pasaje de la Mona, la Isla de Puerto Rico y las Islas
Virgenes forman la terminacion oriental de las Antillas
Mayores (Fig. 1). Las Antillas Mayores constituyen los
restos de un arco-isla intra-oceanico edificado sobre la
placa Caribefa durante el intervalo Cretacico-Eoceno
inferior, hasta el cese de su actividad por colision con
el margen meridional de la placa de Norteamérica
(Mann et al., 1991; Pérez-Estaun, 2002). Como conse-
cuencia de la colisién arco-continente, el movimiento
relativo entre las placas Caribena y Norteamericana
cambia desde el Eoceno medio/superior hasta el
Oligoceno inferior, desde una direccidon aproximada-

mente N-S a una direccion con componente este
(Pindell and Barrett, 1990). Actualmente, el movimien-
to es de 19.7+t0.4 mm/ano hacia la direccién
075.6°+0.9°, segun el modelo de placas basado en
medidas de GPS (DeMets et al., 2007).

La Fig. 1 muestra también las principales zonas de
falla y limites de placa en La Espahola, el Pasaje de la
Mona vy el sector occidental de la Isla de Puerto Rico.
Al norte de este conjunto, la placa de Norteamérica
subduce a lo largo de la Fosa de Puerto Rico y la Fosa
de La Espanola. Los vectores de velocidad de las pla-
cas obtenidos a partir de GPS a lo largo de este borde
convergente son consistentes con una transicion
desde la transtension en la esquina noroeste de la
placa (Fosa de Caiman), a la colision oblicua de la
placa Caribeha en la region de La Espanola y la sub-
duccién oblicua en la regién de Puerto Rico y las Islas
Virgenes (Mann et al., 2002). Al sur, la Cresta de Beata
colisiona con el sector suroccidental de La Espanolay
la corteza oceanica del Mar Caribe se subduce en la
Fosa de los Muertos.
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La geologia del sector sureste de la Republica
Dominicana (Fig. 2b) se compone esencialmente de
rocas igneas y sedimentarias de edad Cretéacico-
Paleégeno del arco-isla Caribeno aflorantes en la
Cordillera Oriental (Garcia-Senz et al., 2007) y de car-
bonatos arrecifales Plio-Pleistocenos de la Llanura
Costera del Caribe que bordean la Cordillera Oriental
(Braga et al., 2010; Diaz de Neira et al., este volumen).
Las principales unidades litoestratigraficas en el sec-
tor sureste son la Formacién Yanigua del Plioceno
inferior (Zancliense)-Pleistoceno inferior (Braga et al.,
2010), la Fm Haitises del Plioceno-Pleistoceno inferior,
la terraza levantada superior de la Fm Isabela atribui-
da al Pleistoceno medio, la terraza levantada inferior
de la Fm Isabela atribuida al Pleistoceno superior, y
los depodsitos arenosos costeros del Pleistoceno
superior. La descripcion detallada de estas unidades
puede encontrarse en Braga et al. (2010) y Diaz de
Neira et al. (este volumen).

Deformacion reciente en el sureste de la Republica
Dominicana

La plataforma arrecifal coralina levantada a unos 65-
90 m (Plioceno?-Pleistoceno) que constituye la parte
principal de la llanura costera caribena y las terrazas
arrecifales que bordean la costa a alturas de 27-30 m
(247.2+26.3-20.05 ka, Pleistoceno medio) y de 6-7 m
(~125 ka, limite Pleistoceno medio-superior), estan
deformadas por un sistema de fallas de media y gran
escala de orientacion dominante NO-SE a ONO-ESE
y, en menor medida, por fallas oblicuas NNO-SSE y
ENE-OSO. Este sistema de fallas ha generado un pai-
saje tectonico bien preservado de escarpes de fallay
bloques basculados (Fig. 2a). Las fallas mas impor-
tantes de polaridad norte forman estructuras en semi-
graben que desnivelan sistematicamente a un largo
flanco de inclinacion SO. El relieve estructural produ-
cido por las fallas disminuye de forma paralela a la
direccion de los bloques basculados, indicando que el
desplazamiento de las fallas disminuye hacia el oeste.

Las fallas mas importantes son las denominadas 3,
4,5y 7 en el mapay en el corte geoldgico de las Figs.
2b y 3a. El area entre la Isla Saona y la falla 3 es un
bloque largo con un perfil concavo interrumpido por
la falla 3 de unos 84 m de escarpe, que deflecta hacia
el este la trayectoria del rio Yuma (nombre local del
rio Duey en su zona de desembocadura). El bloque
entre las fallas 3 y 4 muestra en contraste un perfil
convexo con una cresta anticlinal adyacente a la falla
4. Esta cresta se interpreta debida al arrastre de la
cizalla actuando en el bloque inferior de la falla exten-
siva, un estilo de deformacion que también se ha

observado en los cortes del talud de la autovia del
Coral (Fig. 3c). La falla 4 se compone de numerosos
segmentos oblicuos escalonados de forma sinestral.
La falla 56 forma un escarpe Unico de unos 75 m que
se bifurca hacia el NO en dos fallas en ‘Y’ inclinadas
en la misma direccion separadas por una rampa
transversa de relevo. El conjunto de pequenas fallas 6
es antitético a las fallas principales definiendo una
amplia zona de graben. Finalmente, la falla mas sep-
tentrional 7 con unos 48m de escarpe limita en su blo-
que hundido una extensa llanura costera que expone
playas, arrecifes y dunas levantadas.

Al oeste del corte transverso C'-C, el valle del rio
Duey cruza una extensa llanura aluvial de naturaleza
arcillosa a microconglomeratica, interpretada como
un area estancada relicta represada por la falla 4
(ponded area; de la Fig. 2b), cuyo escarpe esta actual-
mente erosionado por el rio Duey. Aguas abajo de la
falla 4, el cauce del Duey discurre paralelo al escarpe
de la falla 8 orientado a 330° que conecta en angulo
recto con la falla 9, relevada lateralmente por la falla
10 de polaridad opuesta (falla de Bayahibe). La falla
mas occidental del sistema extensivo es la falla 11
paralela a la costa sur de la llanura costera, que
queda evidenciada en el relieve por el cambio de pen-
diente que ocasiona, aunque su escarpe de falla se
halla totalmente degradado.

La presencia de zonas de debilidad en el sustrato
del arco parece controlar la posicion y la orientacion
de las fallas extensivas principales que son paralelas
a las fallas de la Cordillera Oriental que afectan a las
rocas cretacicas (Fig. 2b). En especial puede haberse
reactivado en extension la falla del Yabon y algunas
de las estructuras contractivas eocenas que involu-
cran serpentinitas. Una situacion similar es sugerida
por Grindlay et al. (2005) para las fallas en el Pasaje
de la Mona y por Lao-Davila y Anderson (2009) para
las fallas formadas en la ultima etapa extensiva
(Mioceno-Plioceno) en el oeste de Puerto Rico.

Analisis de paleoesfuerzos de las estructuraas fragi-
les recientes

La direccion de los escarpes morfolégicos de las
fallas es consistente con las medidas de 540 fracturas
en afloramientos a la meso-escala, para las que se
obtienen las familias ONO-ESE, NNE-SSO y ENE-OSO
(Figs. 4, ba y 5b). Sin embargo, estas orientaciones
pueden ser perpendiculares, oblicuas o paralelas a la
direccion de extension, que debe precisarse median-
te un estudio cinematico. El anadlisis de paleoesfuer-
zos de las estructuras fragiles de media y pequena
escala permite establecer la direccion de los ejes prin-
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Figura 3. (a) Perfil topografico que ilustra la separacion normal del techo de la plataforma coralina del Plio-Pleistoceno, definida por los
escarpes de las fallas, y el estilo de extension en semigrabens. La elevacion de las crestas del bloque superior a casi 100 m indica, ya sea
que la superficie inicial estaba sobre el nivel del mar antes de la rotacion de los bloques, o que los bloques rotados se han elevado. La
escala vertical estd muy exagerada (X52). (b) Vista panoramica hacia el SE (hacia Pantanal) de un graben de escala kilométrica limitado
por fallas normales NO-SE a ONO-ESE de alto angulo. (c) Escarpe de falla degradado en la caliza arrecifal del Plio-Pleistoceno. Su bloque
inferior esta cortado por fallas menores NO-SE a NNO-SSE, subparalelas, sintéticas a la principal y buzando hacia el NO con un angulo
medio a alto. Talud en el Km 63 de la Autopista del Coral (ver situacién en la figura 2).

Figure 3. (a) Topographic profile that illustrates the normal separation of the top of the Plio-Pleistocene coral platform defined by the scarps
of the faults, and the half-graben style of extension. The elevation of the hangingwall crests to almost 100 m indicates, either that the ini-
tial surface was over sea level before block rotation, or that the tilted blocks experience uplift. Vertical scale is greatly exaggerated (X52).
(b) Panoramic view to the SE (towards Pantanal) of a Km-scale graben structure bounded by high angle NW-SE to WNW-ESE-trending nor-
mal faults. (c) Degraded fault scarp in the Plio-Pleistocene reef limestone. The footwall rock is cut by NW-SE to NNW-SSE-trending, sub-
parallel, synthetic, minor normal faults. Coral Highway Km 63 (see location in Figure 2).

Figura 2. (a) Modelo digital del relieve del sureste de la Republica Dominicana generado a partir del sombreado las mallas de la SRTM
mostrando el relieve tectdnico de fallas y bloques basculados que desnivela el techo de la plataforma de coral Plio-Pleistocena levantada.
El modelo muestra también el cinturdon curvado de terrazas levantadas coralinas de edad pleistocena que bordea la costa de la Republica
Dominicana oriental. (b) Mosaico del mapa geoldgico 1:50.000 (mod. Proyecto SYSMIN | y II) modificado con la interpretacion del siste-
ma de fallas extensivas estudiado (en rojo y con simbolo en el bloque hundido). Los nimeros nombran las fallas individuales descritas
en el texto y la linea C’-C marca la posicion del perfil topografico de la Fig.3a. El recuadro es un mapa geoldgico de sintesis con la leyen-
da del sustrato del arco y su cobertera discordante del Plio-Pleistoceno.

Figure 2. Shadow DEM topography of southeastern Dominican Republic generated from the SRTM grid showing the tectonic relief of faults
and tilted blocks cutting the top of the coral platform, and the curved belt of raised Pleistocene reef terraces fringing the coast of eastern
Dominican Republic. (b) Mosaic of geological maps 1:50.000 (modified from the SYSMIN Project, 2004 and 2010) modified to show the
studied extensional fault system (red lines with barbs on hangingwall block). Individual faults described in text are numbered. C’-C is the
topographic profile of Figure 3a. Inset: Geological map of eastern Dominican Republic to show the main units of the arc basement and the
Plio-Pleistocene cover.
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cipales del elipsoide de esfuerzos y su relacién axial tan en combinacidon con otros tipos de datos de sig-
(forma del elipsoide) R= (02-03)/(01-03). Para este nificado cinematico, como fracturas de cizalla conju-
analisis fue utilizado el programa FaultKin (Marrett gadas, fracturas de tension y grietas de extension
and Allmendinger, 1990). Los resultados se interpre- rellenas de calcita.
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En afloramientos de la Fm Haitises se selecciona-
ron seis estaciones de medida de datos estructurales
para la determinacion de paleoesfuerzos (Fig. 5c¢). En
cada estacion, la orientacion de pequenas fallas y de
fracturas hibridas y de cizalla esta frecuentemente
distribuida en dos familias conjugadas, generalmente
de alto angulo de buzamiento (>60°) y con un sentido
de movimiento normal y opuesto para cada familia.
En otras estaciones aparecen una o dos familias de
fracturas subverticales con un buzamiento >75° de
caracter tensional. Las direcciones mas frecuentes
observadas son NO-SE, ONO-ESE, OSO-ENE y NNE-
SSO.

El analisis de paleoesfuerzos realizado en las fallas
y fracturas que afectan a la terraza arrecifal inferior
establece una direccion de extensién subhorizontal
NE-SO. En la plataforma arrecifal de 65-90 m, el ana-
lisis de las fallas establece un elipsoide de esfuerzos
caracterizado por un eje 61 sub-vertical y un eje 63 de
direccion SSO a SO subhorizontal (0.94<R<0.76). Por
lo tanto, el tipo de deformacidn fragil resultante en el
Pleistoceno gradua entre una fracturacion (aproxima-
damente) normal pura a normal direccional.

Soluciones de mecanismos focales

En contraste con el régimen de fracturacion extensio-
nal obtenido a partir de las mesoestructuras fragiles,
las soluciones de los mecanismos focales de gran
parte de los 43 terremotos compilados del catalogo
CMT son caracteristicas de un fallamiento inverso,

inverso oblicuo y de desgarre simple, aunque meca-
nismos focales de tipo normal también aparecen en
niveles de corteza mas someros (Fig. 6a, b y Tabla 1).
La orientacion de los ejes P y T (presion y tensién)
determinados por la inversion de los datos de meca-
nismos focales es bastante dispersa, siendo la mas
probable hacia el NNE para el eje P, con el eje T sub-
vertical. Estos resultados sugieren que una deforma-
cién compresional y de desgarre inverso afecta a la
litosfera profunda en el sureste de La Espanola. Este
estado de esfuerzos profundo contrasta con las evi-
dencias de campo que indican un régimen tectonico
extensional, activo en los niveles corticales mas
superficiales. Por otro lado, el sistema de fallas exten-
sionales desarrollado en el sector meridional y orien-
tal de La Espanola difiere de las estructuras transpre-
sivas presentes en los sectores occidental, central y
septentrional de la Isla.

Correlacion con el sistema de fallas del pasaje de la
mona y el oeste de Puerto Rico

En el Pasaje de La Mona y hasta Puerto Rico occiden-
tal se ha descrito un sistema de fallas de alto dngulo
y direccion ONO-ESE a NO-SE, a partir de imagenes
de sidescan, perfiles sismicos y analisis morfoestruc-
tural (Larue and Ryan, 1998; Mann et al., 2005; van
Gestel et al., 1999, ten Brink et al., 2009; Mondziel et
al., 2010, Chaytor and ten Brink, 2010). Este sistema de
fallas es analogo a las fallas extensionales observa-
das en el sureste de la Republica Dominicana, por lo

Figura 4. Ejemplos de afloramientos de fallas extensionales. (a) Familia sintética y antitética de fallas normales NO-SE a ONO-ESE en cali-
zas del Plioceno-Pleistoceno. El analisis del desplazamiento de las fallas y de las relaciones geométricas de las fracturas de cizalla revela
una deformacion por extension horizontal uniaxial NNE/NE. (b) Relleno multi-episédico de un plano de falla en calizas del Plioceno-
Pleistoceno. A remarcar el relleno drusico externo de calcita blanca sintaxial sub-perpendicular a la superficie de la falla, y el relleno inter-
no de calcita roja de grano fino brechificada y karstificada. Corte en la Autopista del Coral. (c) Familia sintética y antitética de fallas nor-
males ONO-ESE a O-E desarrollada en la terraza arrecifal de 1.5 m de altura del Pleistoceno Medio/Superior. La geometria conjugada de
las fracturas de cizalla indica una extensién uniaxial subhorizontal de direccion NNE/NE. Costa junto a Bayahibe. (d) Detalle de un coral
(Diploria cf. Labyrinthiformis) truncado por una pequena falla normal de alto angulo en el mismo afloramiento costero de Bayahibe. (e)
Sistema conjugado de fallas normales NO-SE to ONO-ESE de alto angulo desarrollado en carbonatos limosos arrecifales del Pleistoceno
Medio-Superior, compatible con una extensién horizontal NE-SO. Cantera situada 2,8 km al NO de Punta Cana. (f) Estructura de licuefac-
cion (seismita) formada en sedimentos clasticos aluviales de grano grueso a 31 m de elevacion atribuidos al Pleistoceno Superior. Talud
de carretera junto al puente sobre el rio Higliamo en las proximidades de San Pedro de Macoris.

Figure 4. Field outcrops of extensional faults. (a) Synthetic and antithetic set of NW-SE to WNW-ESE normal faults in Pliocene-Pleistocene
limestone. Fault-slip analysis and shear fracture geometry indicate NNE/NE uniaxial horizontal extension. (b) Multi-episodic fill of a fault
plane in Plio-Pleistocene limestone. Note the external drusic fill by syntaxial white calcite sub-orthogonal to the fault surface, filled with
brecciated and karstified fine-grained red calcite. Coral Highway road cut. (c) Synthetic and antithetic set of WNW-ESE to W-E-trending nor-
mal faults developed in the 1.5m high reef terrace of Middle/Late Pleistocene age. The conjugate geometry of fracture shears indicates a
NNE/NE uniaxial horizontal extension. Bayahibe coast. (d) Detailed view of a coral (Diploria cf. Labyrinthiformis) truncated by a small high-
angle normal fault in the same exposure of Bayahibe. (e) Conjugate set of NW-SE to WNW-ESE high-angle normal faults cutting middle-
late Pleistocene silty-limestones, consistent with a NE-directed horizontal extension. Quarry located 2,8 km NW of Punta Cana. (f) Seismite
developed in coarse-grained alluvial detritics 31m above sea level, assigned to the Late Pleistocene. Road cut next to the bridge over the
Higtiamo River near San Pedro de Macoris.
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Figura 5. Andlisis de las estructuras fragiles que deforman a calizas de edades comprendidas entre el Plioceno y el Holoceno en estacio-
nes de medida distribuidas por el sureste de la Republica Dominicana. Diagrama de rosa de la (a) direccion y (b) el buzamiento de peque-
nas fallas y diaclasas. (c) Ejemplo representativo del calculo de paleoesfuerzos en la estacion 12JE04 a partir del método de los Diedros
Rectos (Angelier and Mechler, 1977) y el método propuesto por Marrett and Almendinger (1990). (d) Proyeccion estereografica de los ejes

principales de esfuerzos obtenidos en seis estaciones de medida.

Figure 5. Analysis of brittle structures affecting Pliocene and Quaternary limestone from several measurement sites in southeastern
Dominican Republic. Rose diagram of (a) trend and (b) dip. (c). Representative example of paleostress calculation for a fault-dataset in
12JE04 location using the Right Dihedra method (Angelier and Mechler, 1977) and the method of Marrett and Almendinger (1990). (d)

Stereoplot of stress axes obtained in six locations.

que éstas presentan una continuacién bajo el mar
hacia el este por mas de 150 km (Figs. 7a y b).

A gran escala, el plegamiento de la plataforma de
carbonatos de edad Oligoceno superior-Plioceno
entre las fosas de Puerto Rico y de Los Muertos des-
cribe un gran antiforme conocido como el Arco de
Puerto Rico-Islas Virgenes (PRVI; Speed and Larue,
1991). Su forma puede compararse de este a oeste en
los perfiles de sismica de reflexion MCS-55 y VB1NA
realizados en el mar y en un corte geoldgico simplifi-
cado por el este de la Republica Dominicana (cortes
A-A, B-B’, y C-C’; Fig. 7c). Se observa que las fallas
extensionales aqui descritas ocupan la zona crestal
del arco, cuyo perfil varia desde un anticlinal formado
por la rotacion de los estratos hacia fallas de polari-

dades opuestas en la plataforma occidental de Puerto
Rico (corte A-A'), a fallas inclinadas hacia los flancos
en el Pasaje de la Mona (corte B-B’) y a fallas de pola-
ridad dominante norte en la costa oriental de la
Republica Dominicana (corte C-C’). En todos los perfi-
les, las fallas forman crestas y escarpes topograficos,
acomodando en el bloque hundido cunas de sedi-
mentos clasticos con relaciones de onlap y pinch-out.

Chaytor and ten Brink (2010) interpretan la geome-
tria en planta de un sector del Pasaje de la Mona con
fallas intra-rift NO-SE, limitadas por fallas de borde de
direccion O a ONO, como producida por una exten-
sion oblicua de direccion aproximada NO055. Esta
direccidon es proxima a la direccion NNE-SSO a NE-
SO obtenida mediante el analisis de paleoesfuerzos
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Figura 6. (a) Soluciones Focales proyectadas al hemisferio inferior de 43 terremotos moderados a grandes en el Caribe central septen-
trional, compilados del catdlogo CMT (Tabla 1). (b) Proyeccidn de los mecanismos focales al plano del corte B-E. Las esferas focales no
estan rotadas en el plano vertical (programa Geon Integrated Data Viewer, UNAVCO, (www.geongrid.org). (c) Inversion de los datos de
mecanismos focales de laTabla 1, la orientacion de los ejes P y T es bastante dispersa, siendo la mas probable hacia el NNE para el eje P,
con el ejeT subvertical. Programa T-TECTO, (http://www2.arnes.si/~jzaloh/t-tecto_homepage.htm).

Figure 6. (a) Fault plane solutions (lower hemisphere) obtained from 43 earthquakes in the north-central Caribbean compiled from the CMT
Catalog (events inTable 1). (b) Focal mechanisms projected to the section B-E (focal spheres are not rotated to view from side). (c) Inversion
of the focal mechanisms data of Table 1, showing a disperse orientation of the P andT axes, being the NNE-SSW direction the most prob-
able orientation of B with T vertical.
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Time Latitude |Longitude | Altitude mb Ms magnitude| strike dip rake
[fmt=yyyy/MM/dd HH:mm:ss] | [unit=deg] | [unit=deg] | [unit=km] | [unit=null] | [unit=null] | [unit=null] | [unit=deg] | [unit=deg] | [unit=deg]

06/06/77 06:38 19.39 -69.48 -49.0 4.9 4.2 4.9 304 88 168
15/03/79 06:58 18.38 -68.67 -111.0 4.9 0.0 4.9 203 54 12
23/03/79 19:32 17.99 -69.04 -80.0 6.1 0.0 6.1 276 74 83
05/11/79 01:51 17.83 -68.62 -104.0 5.9 0.0 5.9 277 68 91
17/11/79 14:17 18.69 -69.57 -99.0 5.1 0.0 5.1 115 76 128
27/09/80 06:25 18.48 -68.93 -159.0 4.9 0.0 4.9 279 63 55
15/02/81 14:36 18.52 -68.97 -112.0 5.1 0.0 5.1 216 90 32
14/09/81 12:44 18.30 -68.89 -170.0 5.8 0.0 5.8 263 66 92
20/05/83 17:40 18.03 -69.42 -40.0 5.2 4.9 5.2 115 82 78
20/09/83 08:50 18.16 -68.50 -118.0 5.6 0.0 5.6 264 52 113
24/06/84 11:17 17.99 -69.35 -25.0 6.0 6.7 6.7 107 88 85
24/06/84 18:18 18.00 -69.26 -37.0 5.1 4.8 5.1 287 75 -71
25/06/84 18:45 17.98 -69.25 -42.0 5.1 5.0 5.1 98 66 97
01/09/84 23:39 18.32 -69.47 -71.0 5.2 0.0 5.2 81 68 m
21/07/85 13:10 19.04 -67.97 -23.0 5.7 5.4 5.7 333 84 113
05/09/88 06:13 18.42 -70.40 -27.0 5.5 5.0 5.5 185 90 108
03/11/88 19:42 19.05 -67.29 -41.0 5.3 5.7 5.7 324 85 97
02/03/89 07:13 18.38 -68.69 -129.0 5.6 0.0 5.6 141 52 103
18/06/89 14:06 17.76 -68.83 -67.0 5.9 0.0 5.9 134 70 -153
11/10/90 15:14 18.72 -69.39 -100.0 5.4 0.0 5.4 168 80 42
26/03/91 12:34 19.72 -70.38 -33.0 5.6 5.9 5.9 195 86 -174
15/01/92 06:58 18.03 -70.62 -9.0 5.8 5.2 5.8 122 78 103
23/11/92 06:31 18.72 -67.21 -31.0 4.9 4.7 4.9 10 52 -112
08/04/93 19:13 18.37 -71.15 -33.0 5.1 4.7 5.1 277 83 84
12/07/94 13:47 19.75 -70.96 -33.0 4.9 5.1 5.1 287 84 82
24/04/96 18:56 18.88 -70.32 -83.0 5.2 0.0 5.2 278 50 76
10/08/98 21:02 18.65 -70.54 -58.0 4.9 0.0 4.9 150 88 132
18/01/99 19:41 18.86 -67.22 -33.0 4.9 4.4 4.9 47 45 -94
11/12/00 18:54 19.09 -67.09 -52.6 5.1 4.8 5.1 338 81 106
21/03/03 01:09 18.07 -68.13 -97.2 4.9 0.0 4.9 302 66 14
22/09/03 04:45 19.78 -70.67 -10.0 6.2 6.6 6.6 295 80 91
22/09/03 05:30 19.91 -70.51 -10.0 5.1 5.5 5.5 278 82 91
04/02/08 07:43 19.03 -66.90 -14.5 5.3 5.2 5.3 343 88 103
02/11/08 20:42 19.43 -66.38 -10.0 5.3 5.4 5.4 135 50 59
23/11/08 09:05 19.49 -66.32 -47.8 4.9 4.8 4.9 119 65 52
18/12/08 17:13 18.62 -69.41 -104.4 5.3 0.0 5.3 317 51 77
14/02/09 07:48 18.67 -68.92 -121.6 5.1 4.8 5.1 224 74 122
13/06/09 16:12 19.18 -66.59 -8.8 5.0 4.9 5.0 264 49 -92
04/09/09 09:45 19.87 -71.41 -35.0 4.4 0.0 4.4 277 55 83
18/04/10 20:16 18.14 -68.51 -84.5 5.1 5.0 5.1 310 76 146
16/05/10 05:16 18.40 -67.07 -113.0 5.4 5.8 5.8 210 69 -63
13/11/10 04:35 17.88 -68.54 -94.6 5.6 5.6 5.6 277 64 13
24/12/10 23:43 18.26 -66.14 -102.9 5.0 5.4 5.4 227 61 -51

Tabla 1. Eventos usados para calcular las soluciones de mecanismos focales extraidos del Catalogo Global CMT (www.globalcmt.org).
Table 1. Events used to construct focal mechanisms, extracted from the CMT Catalog.

en el sureste de La Espanola. Lao-Davila and
Anderson (2009) establecen que, en el oeste de
Puerto Rico, la ultima etapa de deformacidn visible en
fallas de orientacién E-O se corresponde con una
direccion de extension N-S. La importancia de estas
estructuras en la deformacién de la litosfera se discu-
te en el siguiente apartado.

Modelo tecténico

La Fig. 8 es un bloque diagrama que integra las
observaciones sobre la geometria y cinematica de las
fallas extensionales reconocidas en el sector suro-
riental de La Espanola y el Pasaje de la Mona, con los
planos de falla resultantes de la solucién de mecanis-
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Figura 7. (a) Deformaciones extensionales del sector Oriental de La Espanola-Pasaje de la Mona-Occidente de Puerto Rico visibles sobre
una imagen batimétrica-topografica de la malla GEBCO sombreada. La cartografia del sistema de fallas ONO-ESE a NO-SE se marca en
color rojo. (b) Perspectiva 3-D hacia el este del mismo sector. (c) Perfiles sismicos de reflexidn y corte estructural (situacién en las figuras
ay b) a la misma escala horizontal que muestran la variacion de este a oeste de la estructura de bloques rotados sobre fallas normales
que desplazan a la plataforma de carbonatos de edad Oligoceno superior-Plioceno arqueada a gran escala.

Figure 7 (a) GEBCO bathymetric-topographic image of the eastern Hispaniola-Mona Passage-western Puerto Rico area showing exten-
sional deformation features. Mapped faults marked in red colour delineate a WNW-ESE to NW-SE system. (b) 3D perspective of the area
looking eastwards. (c) Interpreted seismic profiles and structural cross section (location in a and b) showing rotated hangingwall blocks
on high angle faults displacing the Late Oligocene-Pliocene carbonate platform, which is arched on a large scale.

mos focales de los terremotos producidos en los bor- que afectan a niveles corticales distintos. Los terre-
des de placa. Estos datos permiten proponer la exis- motos de profundidad intermedia (entre 42-107 km)
tencia de dos regimenes de esfuerzos contrastados, con mecanismos de falla inversa, inversa oblicua y de
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desgarre producidos por la convergencia oblicua
entre las placas Caribena y Norteamericana y que
ocurren a lo largo de la Fosa de Puerto Rico y en el
complejo de subduccion-acrecion Caribeno supraya-
cente, indican una compresidon regional NNE-SSO.
Esta deformacién regional es transpresiva y esta
repartida en un movimiento normal y un movimiento

paralelo a los bordes de los bloques a lo largo de la
Falla Septentrional (Mann et al., 2002). En contraste,
en los niveles someros de la corteza del Arco
Caribeno situados por encima del cabalgamiento
basal de la Fosa de los Muertos, los terremotos pre-
sentan un mecanismo de falla normal e indican una
orientacion subvertical del esfuerzo maximo y una

compresiéon NNE (O3 extensién O-E
y 1 * o1 mds veloz
extension NNE-SSW ~. . & O1
MCYD,V G3 cuiia de Jci)\ G2 * G2
& antearco ‘@

La Espanola
Oriental

19.7 mmy/ano

NA = Placa de Norteamérica
CA = Placa Caribefia

ZFE = Zona Falla Enriquillo
ZFS = Zona Falla Septentrional
ZFC = Zona Falla Camu

CC = Cordillera Central

CO = Cordillera Oriental

CSP = Cuenca San Pedro

IS = Isla Saona [:] Dominio
RY = Rift Yuma Extensional
RM = Rift de la Mona .

“' Solucidén de
La flecha roja muestra la Mecanismos
volocidad placa derivada Focales

de GPS (DeMets et al., 2007)

Figura 8. Bloque diagrama que esquematiza la tectonica activa dominada por cabalgamientos de subduccion en las fosas de Puerto Rico
y los Muertos, por fallas en direccion en la Cordillera Septentrional y Enriquillo y por el sistema extensivo estudiado paralelo al eje del
arco, cortado hacia el E por los rifts de la Mona y de Yuma, que representan una extension longitudinal al arco mas rapida. En la dimen-
sion vertical, el dominio extensional ocupa la parte alta de la corteza presumiblemente en transicion con el régimen compresivo NNE-SSO
a NE-SO deducido por la solucion de los mecanismos focales de los sismos de intraplaca y de subduccion.

Figure 8. Schematic block diagram that outlines the active tectonics dominated by the subduction megathrusts at the Puerto Rico and Los
Muertos troughs, strike-slip faulting in the Septentrional Cordillera and Enriquillo zones, and the observed extensional system parallel to
the arc axis, cut by the more northerly Mona and Yuma rifts that represent a faster longitudinal extension. In the vertical dimension, the
extensional domain occupy the upper part of the crust, presumably in transition with the compressive NNE-SSO to NE-SO regime inter-
preted by the focal solutions of the intraplate and subduction earthquakes.

708



Garcia-Senz, J., et al., 2017. Geometria, cinematica, paleoesfuerzos y modelo tectonico... Boletin Geoldgico y Minero, 128 (3): 695-714

direccion de extension regional NNE-SSO. McCann
(2006) describe una situacion similar en el estudio de
la sismicidad actual en el suroeste de Puerto Rico.

El escenario tectonico resulta ser por lo tanto com-
plicado, ya que la fracturacion extensional desarrolla-
da entre el sureste de la Republica Dominicana y
Puerto Rico resulta ser coetanea con el arqueamiento
de gran escala de la corteza del Arco Caribefo y con
la elevacion regional que afecta al este de La
Espanola y que ha elevado las terrazas de coral
(Mann et al., 1995). Por lo tanto, resulta necesario
plantear la existencia de un mecanismo comun que
explique su formacion. El plegamiento de la corteza
del Arco posteriormente al Plioceno inferior queda
registrado en el rapido evento de subsidencia de la
plataforma de coral y su basculamiento tanto hacia la
Fosa de Puerto Rico hacia el norte como hacia la Fosa
de los Muertos al sur (Birch, 1986; Masson and
Scanlon, 1991; Larue and Ryan, 1998; van Gestel et al.,
1998; Mann et al., 2005b; Mondziel et al., 2010).

La flexion del Arco hacia la Fosa de Puerto Rico ha
sido aproximada por Birch (1986) por un mecanismo
de isostasia flexural, en el que a una placa de com-
portamiento elastico resulta doblada al aplicarse una
carga vertical en su extremidad. En el presente se han
reproducido sus calculos aplicandolos en dos perfiles
de orientacion norte-sur localizados en el Pasaje de la
Mona y en el sector oriental de la Republica
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Dominicana (Fig. 9). Para ello, se ha utilizado la rutina
descrita en el Apéndice, que utiliza las ecuaciones de
Watts y Talvani (1974) y los parametros de Birch
(1986), ligeramente modificados para conseguir un
mejor ajuste. En el perfil por el Pasaje de la Mona
(Fig. 9a), la curva de flexidn calculada (circunferencias
rojas) concuerda de forma aceptable con el perfil bati-
meétrico del talud, siendo muy buena la concordancia
en el tramo sobre la Falla Septentrional. El punto mas
alto del ‘bulge’ se encuentra cerca del alto de la Isla
de Mona. En el perfil por el este de la Republica
Dominicana (Fig. 9b) la curva calculada solo aproxi-
ma a la observada como una envolvente, aunque
reproduce de forma aceptable la curvatura del inicio
del talud y la inclinacidon ascendente-descendente de
la topografia producida por la tectdénica (comparar
con el corte C-C’, Fig. 3a). Por lo tanto, el plegamien-
to de la corteza del Arco Caribeno pudo haber sido
producido por un mecanismo de flexién a gran esca-
la. Para Birch (1986) la carga aplicada que produce la
flexién pudo ser generada por un proceso de erosion
tectonica iniciado hace unos 7 Ma a lo largo de la
interfase de las placas en la zona de subduccion de
Puerto Rico. Dicho proceso de erosion produjo el
reemplazamiento de la corteza del Arco Caribeno
relativamente liviana por corteza oceanica Atlantica
mas densa.

Sea o no la flexién del Arco consecuencia de la

Este de la Republica Dominicana
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Figura 9. Flexion tedrica de una placa elastica rota calculada para una carga vertical aplicada en su extremidad y para una carga vertical
y una fuerza compresiva horizontal. Las curvas se comparan con el perfil topografico-batimétrico de la placa superior desde la fosa de
Puerto Rico hacia tierra en (a) el Pasaje de la Mona y (b) el este de la Republica Dominicana.

Figure 9. Theoretical deflection curve of a split plate calculated for a vertical concentrated load applied at the origin and for a vertical load
with the addition of a horizontal compressive force. Curves are compared with the landward trench topography in (a) Mona Passage and

(b) the east of the Dominican Republic.
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erosion tectonica, se trata de un problema de topo-
grafia dindmica donde interviene el balance de las
fuerzas tectdénicas entre las placas convergentes y la
fuerza generada por la flotabilidad de la litosfera que
subduce. En el caso que nos ocupa (Fig. 10), la con-
vergencia ha sido descrita como una doble subduc-
cion de las placas ocedanicas Atlantica y del Caribe
bajo la corteza del arco Caribeno (Ludwig, 1989;
Dolan et al., 1998; Mann et al., 2002; ten Brink et al.,
2010). Esta configuraciéon queda mostrada por la dis-
tribucidon espacial de la sismicidad siguiendo una
transversal norte-sur (Fig. 10), que muestra la exis-
tencia de dos laminas (slabs) opuestas bajo La
Espanola. La ldmina de corteza oceanica del Caribe
queda definida por la consistencia de los ejes com-
presionales de los terremotos paralelos a la inclina-
cién de la zona sismica (Fig. 10a). Su continuidad
hacia el norte esta interrumpida por otra lamina de
corteza Atlantica de buzamiento opuesto, en la que la
distribucion de la sismicidad define un aumento del
angulo de subduccion con la profundidad en la fosa
de Puerto Rico, desde unos 26° hasta casi la vertical.

Por otro lado, Dolan et al. (1998) propone que al
incluir la corteza Atlantica subducida bajo Puerto Rico
y La Espanola parte de la Plataforma de Bahamas,
ésta resulta ser mas ligera y por tanto mas dificil-
mente subducible. De acuerdo con el modelo general
de Sacks y Secor Jr. (1990), la flotabilidad positiva de
parte de la lamina que subduce podria haber facilita-
do el estiramiento de la lamina y el levantamiento y
la extension en los niveles altos de la corteza del Arco
Caribeno (Fig. 10b). Este proceso seria responsable
de la verticalizacion de la lamina Atlantica que subdu-
ce asi como de las estructuras extensionales que
afectan a los niveles corticales someros en el sector
sureste de la Republica Dominicana. Ten Brink (2005)
considera adicionalmente el efecto de la migracién de
la astenosfera a través de una rotura transversa de la
placa Atlantica que subduce, deducida a partir de la
distribucion de la sismicidad profunda y su practica
ausencia mas hacia el oeste. En cualquier caso,
ambos procesos pueden explicar el movimiento ver-
tical que ocurre en la corteza del Arco Caribefo simul-
tdneamente con el régimen de compresién que impe-
ra en sus bordes y en la infraestructura de las laminas
subducidas.

No obstante, la actuaciéon de un mecanismo flexu-
ral no explica de forma satisfactoria el sistema de
fallas normales N-S y NO-SE desarrollado en un area
amplia del Arco Caribeno. Los datos de GPS (Jansma
and Mattioli, 2015) indican que el bloque de Puerto
Rico-Islas Virgenes se comporta como una micropla-
ca que se desplaza hacia el NE en relacién a La
Espanola a una tasa aproximada de 5+3 mm/ano. Un

limite de bloques mas preciso ha sido propuesto a
través del eje del Rift de la Mona y la esquina SO de
la Isla de Puerto Rico (ten Brink and Lopez-Venegas,
2012). Para estos autores, el movimiento relativo
entre los bloques presenta una diferencia de veloci-
dad en direccion SO-NE que puede explicar de forma
simultanea tanto la extensién localizada en el Rift de
la Mona, similar a un rift transverso N-S (Mann et al.,
2005; Chaytor and ten Brink, 2010) como el sistema
difuso de fallas del Pasaje de la Mona axial al Arco. La
hipotesis de un fallamiento simultaneo no explica de
forma satisfactoria la existencia de fallas extensiona-
les N-S, por ejemplo en el Candn deYuma (Fig. 1) que
cortan a las fallas extensionales NO-SE del Pasaje de
la Mona, indicando que la génesis de éstas ultimas
puede ser debida a otro proceso.

Un mecanismo adicional capaz de generar exten-
sién cortical en el Arco segun la direccion NNE-SSO,
obtenida a partir del analisis de paleoesfuerzos en
este trabajo, puede ser la rotacion antihoraria de
Puerto Rico en el intervalo 11-4.5 Ma identificada
mediante paleomagnetismo por Reid et al. (1991).
Segun estos autores, el proceso de rotacion seria
continuo y tuvo lugar a una velocidad relativamente
baja desde el Tortoniense (Mioceno) al Zancliense
(Plioceno inferior). La variacion en la declinacion de
1.7+£9.9 grados obtenida en la Fm Quebradillas, que es
la unidad mas reciente estudiada por Reid et al. (1991)
sugiere que una rotacién de Puerto Rico a una veloci-
dad muy baja es posible en la actualidad. Los traba-
jos de paleomagnetismo en curso en el sureste de la
Republica Dominicana en la Fm Yanigua equivalente
temporal de la Fm Quebradillas podran aportar datos
que refuercen o descarten esta hipotesis.

Conclusiones

La cartografia geologico-estructural, el analisis geo-
métrico-cinematico de las zonas de falla y la soluciéon
de mecanismos focales de terremotos relevantes
sugiere que la evolucion tecténica del sector sureste
de la Republica Dominicana esta controlada por una
tectonica extensional desde al menos el Plioceno
superior. El desarrollo de un sistema de fallas norma-
les de orientacion general ONO-ESE a NO-SE vy alto
angulo indica que la extension afecta a la parte supe-
rior de la corteza del Arco de la placa Caribena. Los
movimientos verticales de elevacion del Arco eviden-
ciado por la sucesiéon de terrazas arrecifales levanta-
das y el basculamiento hacia las fosas registrado por
el hundimiento de la plataforma de coral a profundi-
dades batiales, han sido modelados como la flexién
elastica de una lamina Atlantica que subduce. Otros
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Figura 10. (a) Perfil vertical de la sismicidad que muestra dos losas (‘slabs’) opuestas definidas por las zonas con sismicidad y por la direc-
cion de los ejes P yT. Numerosos terremotos profundos e intermedios dentro de las losas indican una compresion N-S, normal a las losas,
con mecanismos de cabalgamiento. Un enjambre sismico en la litosfera Atlantica bajo el talud que baja hacia la fosa de Puerto Rico defi-
ne otra zona sismica dentro de la litosfera Atlantica. Los tres eventos someros en la corteza del arco y en la interface de placas se resuel-
ven en cabalgamientos y en cabalgamientos oblicuos (modificado de Ludwig, 1989). (b) Modelo tectonico que ilustra los procesos de
extension, elevacion tectonica, y rapida flexion que ocurren en la placa superior simultaneos con compresion en las losas subducidas y
extension local por ‘necking’ en la placa Atlantica para explicar la peculiaridad del colapso de la plataforma coralina.

Figure 10. (a) Vertical seismicity profile (modified after Ludwig, 1989) showing two opposing double subduction slabs defined by the seis-
mic zones and the direction of the P and T axes. Numerous deep and intermediate events within the slabs indicate N-S slab-normal com-
pression with thrust mechanisms. A cluster of seismicity beneath the slope descending to the Puerto Rico trench defines another seismic
zone within the Atlantic lithosphere. The three shallow events in the arc crust and the slip layers indicate oblique thrust and thrust motion.
(b) Tectonic model illustrating extension, rock uplift and rapid flexure in the upper plate crust simultaneous with compression and hypo-
thetic necking and extension in the subducting slabs, to explain the peculiarity of the coral platform collapse. Thick red lines mark the seis-
mic slip layers of interface thrusts.

Modelo tecténico
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modelos incluyen la ruptura de la lamina Atlantica y
su pérdida de continuidad en profundidad, o los
esfuerzos extensivos generados entre partes de flota-
bilidad positiva y negativa en la lamina subducida. La
fracturacion extensional de direccién ONO-ESE a NO-
SE podria ser también debida a la continuidad actual
del proceso de rotacion de la isla de Puerto Rico res-
pecto a La Espanola. Finalmente, las descripciones
historicas de terremotos destructivos (terremoto de
M7.2 y tsunami en 1918, localizado en el Canén de la
Mona), las relativas grandes dimensiones de las
zonas de falla (que por su longitud pueden llegar a
producir terremotos de <Mw 6.5), las evidencias de
campo de seismitas afectando a terrazas coralinas del
Pleistoceno superior, y la actividad sismica frecuente
(somera y generalmente de baja magnitud), son indi-
cativos de un riesgo sismico en el sureste de la
Republica Dominicana que no ha sido todavia esta-
blecido.
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Apéndice

‘Script’ para Matlab®

% Deflection curve of a split plate with compressive
vertical and horizontal

% forces applied at their origin. Application to the
flexure of the Caribbean

% island-arc crust in northeastern Hispaniola and
northern Puerto Rico

% Written by Jesus Garcia-Senz (2015)

% Import the file: distmeters= distancia desde el ori-
gen, elevmeters= elevacion

newData1 = importdata (filename.txt’); file with the
distance and elevation points of the topographic-
bathymetric profile in meters

% Create new variables in the base workspace from
those fields.

for i = 1:size(newDatal.colheaders, 2)

assignin (‘base’, genvarname (newDatal.colhead-
ers{i}), newData1.data(:,i));

% Constants and equations, Watts & Talwani(1974)

% Parameters for Puerto Rico, modified from Francis
S. Birch(1986)

g= 980.6; % Gravity acceleration cm/s2 []

Pw= 1.035; % water density g/cm3 []

Pm= 3.300; % density mantle g/cm3 []

E= 10712; % Young’s modulus dyne/cm2 []

n= 0.25; % Poisson’s ratio (adimensional) []

H= 2200000; % elastic plate thickness cm []

Pb= 5.85*10715; % downward load applied at the
end of the plate dyne/cm;

Nb= -8*10715; %horizontal compressive force
applied at the end of the plate dyne/cm []

O
%Horizontal array

x= (0:1000000:30000000); % position of the load
with respect to the origin x=0 at

% the trench, horizontal distance in centimeters with
intervals of 1000000 centimeters []

% Moment of Inertia | of the plate calculation, and
effective flexural rigidity D calculation, Watts &
Talwani 1974

I= HA3/(12*(1-nA2)) ;

D= E*I;

% Flexural parameter lambda calculation
Lambda = (g*(Pm-Pw)/(4*D))*(1/4);

% Topographic-bathymetric profile plot
Distcentimeters = distmeters*100; elevcentimeters=
elevmeters*100;

plot (distcentimeters,elevcentimeters), hold on

set (gca, ‘XDir’/reverse’)

grid on

% Vertical displacement y at horizontal distance x
calculation, Model A, Watts & Talwani 1974

ybend= ((Pb*2*lambda)*exp(-lambda.*x).*cos(lamb-
da.*x))/(g*(Pm-Pw));

plot (x,-ybend, or’)

xlabel (‘Horizontal Distance (centimeters)’)

ylabel (‘Deflection (centimeters)’)

title (‘Theoretical deflection curve’)

% Addition of a horizontal compressive force applied
at the origin, Model B, Watts & Talwani 1974

alfa= (lambda*2+(Nb/(4*D)))A(1/2);

beta= (lambda*2-(Nb/(4*D)))A(1/2);

ytotal= (Pb/(beta*(Pm-
Pw)*g)*(2*lambda”2)/(3*alfa*2-beta’2)*exp(-
alfa.*x).*(2*alfa*beta*cos(beta.*x)+(alfa”2-
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beta’2)*sin(beta.*x)));
plot (x,-ytotal, *r’), hold off
% end of the script
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