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I INTRODUCCION

|. INTRODUCCION

En el afio 2003 comenzé el Proyecto del Plan Nacional de Investigacion GEOPRICO, cuyo
objetivo era, estudiar la tectonica del borde NE de la placa del Caribe. Como participante en el citado
Proyecto, en el afio 2004 comencé mi trabajo da investigacion sobre la Zona de Subduccién de los

Muertos. El resultado de estos afios de investigacion es la Tesis que en este momento presentamos.

El estudio de la tectonica de las zonas de subduccién asociadas con arcos isla resulta muy
atractivo e interesante por diferentes motivos. Los mas destacados estan relacionados con el
conocimiento de la sismicidad, los procesos magmaéticos, los procesos sedimentarios que se
desarrollan en cada una de las partes del arco y la estructura resultante del régimen de
convergencia. Concretamente, la region NE de la placa del Caribe retune todos estos aspectos y
constituye un lugar idoneo para llevar a cabo proyectos de investigacion. Ademas, hay que afadir
que se trata de una region con una gran densidad de poblacion expuesta a numerosos riesgos
geoldgicos, entre ellos, principalmente el riesgo sismico y de tsunamis.

La expresion “Fosa o Surco de los Muertos” deriva un islote volcanico que se eleva 25 m
sobre el nivel del mar, denominado “Caja de Muertos”, por su morfologia de ataud, situado frente a la
ciudad de Ponce, en el S de Puerto Rico. Sin embargo, se ha utilizado su nombre para hacer

referencia a todo el borde S del arco isla de las Antillas Mayores orientales.

El desarrollo de este trabajo se enmarca dentro de una linea de investigacién que comenzd
en el marco del Proyecto GEOPRICO (REN2003-08520), sobre los aspectos geodinamicos del borde
S de las Antillas Mayores orientales y que continda actualmente con el Proyecto CARIBENORTE
(CTM2006-13666-C02-01/MAR). La regidon meridional de las Antillas Mayores orientales, y mas
concretamente el Borde de los Muertos, es un elemento individualizado a través del cual se
relacionan dominios/regimenes tecténicos muy diferentes, y que en conjunto configuran una regién
de especial complejidad tecténica. A todo ello debemos afiadir, que en esta zona particular existia un
importante déficit de informacion, si se comparaba con las unidades tectdnicas circundantes, ya que

en ella no se han desarrollado estudios especificos desde los afios 70 y 80.

Los trabajos se iniciaron recopilando, analizando y reprocesando la informacién disponible,
con el fin de conseguir una homogenizacion y seleccionar aquellos datos previos con calidad
suficiente. La campafia para adquisicion de nuevos datos, se realizdé a bordo del B.l.O. Hespérides,
en abril de 2005, en el marco del Proyecto GEOPRICO. A partir de la campafa y hasta el 2008, se
ha llevado a cabo toda la fase experimental (Capitulo 1V), incluyendo la ejecucién en 2007 de
modelos analdgicos con caja de arena, el andlisis de la informacién, la discusion y la obtencion de las

conclusiones. Todo el itinerario seguido en nuestro trabajo de investigacion, se describe con mayor
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L INTRODUCCION N

detalle en el Capitulo Ill. Metodologia. La figura 1.1 resume el desarrollo de los trabajos realizados

hasta la redacciéon de la memoria de la Tesis Doctoral.

Figura I.1 Cronograma del trabajo de investigacion

La mayor parte de la investigacion se ha desarrollado en el Departamento de Geodindmica,
dentro del Grupo de Geofisica. El nuevo tratamiento de la sismica de reflexion a la que se ha tenido
acceso y la modelizacion analégica con caja de arena, se llevaron a cabo en la delegacion del U.S.
Geological Survey en Woods Hole (Massachussets, EE.UU.). Durante la campaiia GEOPRICO,
como se ha indicado a bordo del B.l.O. Hespérides, también se ha llevado a cabo un tratamiento
preliminar de la informacién adquirida. Ademas, en esta investigacion se ha contado con la
colaboracién del Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO), Real Instituto y Observatorio de la Armada
(ROA) y la Unidad de Tecnologia Maritima (UTM-CSIC).

» Encuadre geogréfico de la zona de estudio

La zona de estudio se localiza en el NE del Caribe, desde la isla de La Espafiola hasta las
Islas Virgenes. Aungue el titulo de la Tesis es muy amplio, concretamente nuestra zona de estudio
se sitla en el Borde de los Muertos (Fig. 1.2). El Borde de los Muertos se sitia al S de la Republica
Dominicana, Puerto Rico y St. Croix, concretamente en el retroarco. Incluye la region desde la
pendiente insular meridional y la parte septentrional de la Cuenca de Venezuela. Tiene una longitud
aproximada de 750 km. Se extiende desde los 71°0 en su limite occidental en las inmediaciones de

Cresta de Beata hasta los 64.2°0 en su limite oriental en las estribaciones de la Cresta de Aves.

_4-



I INTRODUCCION

A lo largo de la base de la pendiente insular se sitla la Fosa o Surco de los Muertos. Dicha
depresién batimétrica supera los 5 000 m de profundidad y muestra principalmente una orientacion
E-O. La pendiente insular ocupa desde la plataforma depositada sobre el arco isla hasta el Surco de
los Muertos, es muy escalonada y su anchura es muy variable. La mayor parte de la pendiente

insular esta ocupada por el Cinturon Deformado del los Muertos (Case y Holcombe, 1980).

Figura 1.2 Mapa del borde NE del Caribe con la localizacion del area de investigacion y los principales

elementos tecténicos.
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» Sintesis de la tectdnica del Borde de los Muertos

En limite NE de la placa del Caribe comprende una compleja y extensa banda de
deformacién, resultado de la convergencia oblicua con la placa Norteamericana. Dentro de la ancha
banda de deformacion se ha generado una tectonica de microplacas y bloques tectonicos asociada

con regimenes de subduccion, colisién y transcurrentes.

A partir de la identificacion del Surco de los Muertos y del cinturon de deformacion asociado,
asi como de datos sismologicos, durante los ultimos treinta afios se ha considerado que este borde
constituye una zona de subduccion o underthrusting (Matthews y Holcombe, 1974; Byrne et al., 1985;
Mann et al., 2005, McCann et al., 2007). Segun dicha hipotesis el interior de la placa del Caribe,
concretamente el plateau oceanico que conforma el basamento de la Cuenca de Venezuela, subduce
por debajo del arco isla a lo largo de la Fosa de los Muertos (Fig. 1.2). Los trabajos previos proponen
gue este proceso se desarrollaria a lo largo del surco mediante una convergencia oblicua NE-SO,
desde la Cresta de Beata en el O hasta el S de St. Croix. El resultado de la subduccion o
underthrusting ha dado lugar un surco batimétrico profundo y un prisma de acrecion a lo largo de la

pendiente insular.

Los primeros trabajos apoyaron esta hipoétesis en base a perfiles sismicos multicanal, los
cuales mostraban estructuras compresivas (Matthews y Holcombe, 1974; Ladd et al., 1977), en base
a la correlacion de las unidades sismicas submarinas con las unidades geoldgicas observadas en La

Espafiola (Biju-Duval et al., 1982), y también en base a datos sismologicos (Byrne et al., 1985).

Los trabajos posteriores, partiendo de una informacion sismolégica mas completa y precisa,
de nuevos perfiles sismicos multicanal, de sénar de barrido lateral (GLORIA side-scan sonar) y de
datos de velocidades derivadas de GPS, también han apoyado un proceso de subduccion activa
(Jany, 1989; Masson y Scanlon, 1991; Dillon et al., 1996; Dolan et al., 1998; van Gestel et al., 1998;
Driscoll y Diebold, 1998; Mann et al., 2002, 2005; McCann, 2007; Manaker et al., en prensa). La tasa
de convergencia estimada es de 3 mm/afo (Calais et al., 2002) o 7.7 mm/afo (Mann et al., 2002) al
S de Republica Dominicana, disminuyendo hacia el E. Algunos autores llegan a proponer una
componente de desgarre lateral izquierdo a lo largo del Borde de los Muertos, indicando una

deformacién compartimentada (Jansma et al., 2000; Mann et al., 2005).



I INTRODUCCION

* Obijetivos

El principal objetivo de este trabajo de investigacion es llevar cabo un estudio geodindmico del
Borde de los Muertos y discutir cual es su papel dentro del contexto regional del NE del Caribe. Para
alcanzar dicho objetivo se han seguido una metodologia y un desarrollo experimental en los cuales
se han integrado diferentes fuentes datos y técnicas: datos batimétricos multihaz, perfiles de sismica
de reflexion multicanal, datos gravimétricos y sismicidad instrumental. Los resultados proporcionados
por todas estas técnicas han permitido constrefiir una serie de modelos analogos y geofisicos para

contrastar diferentes hipotesis geodinamicas.

Como objetivos parciales destacan:

» Estudio de la morfoestructura del Borde de los Muertos y su variacion lateral.

» Analizar la estructura cortical a lo largo del borde de los Muertos integrando

datos geologicos y geofisicos.

= Obtener un modelo geodinamico que explique el origen del borde de los

muertos, asi como su evolucién cinematica y dinamica.
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ll. MARCO TECTONICO Y ANTECEDENTES

La zona de estudio se ubica en la region Antillas Mayores orientales, donde destacan
principalmente las islas de La Espafola y Puerto Rico asi como una gran cantidad de islas menores
entre las que se pueden citar las Islas Virgenes y St. Croix (Fig. 1.2). Tanto las Antillas Mayores
como las Antillas Menores forman parte del Gran Arco del Caribe (Mann, 1999), el cual es un
elemento fisiografico y tecténico de primer orden que forma parte de la placa del Caribe. Para
abordar el marco tecténico en el que se circunscribe nuestra zona de estudio comenzaremos por una
descripcion del contexto general de la placa del Caribe y mas concretamente de su borde N. Por
ultimo, nos centraremos en el area objeto de la investigacion, el borde NE de la placa del Caribe,

realizando una revision de los antecedentes y los modelos tectdnicos propuestos hasta la actualidad.

II.1 LA PLACA DEL CARIBE

I1.1.1 Localizacion geogréfica

La placa del Caribe se sitda aproximadamente entre las longitudes de 60°0 y 90°0 y entre las
latitudes de 10°N y 20°N (Fig. 11.2). Dentro del grupo de grandes placas litosféricas presentes en la
region, la placa del Caribe es una de las de menor entidad (~ 4 000 000 km?) (Fig. Il.1). Presenta una
forma aproximadamente rectangular y se extiende desde Centroamérica en su limite occidental hasta

las Antillas Menores en su limite oriental, desde el S de Cuba hasta el N de Sudamérica (Fig. 11.2).

Figura 1.1 Situacion de la placa del Caribe respecto a las placas
circundantes: Norteamericana (Limites N y NE), Sudamericana
(Limites S, E y SE), Cocos (Limite O) y Nazca (Limite SO).

-11 -
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Figura 11.2 Marco tecténico esquematico de la placa del Caribe (modificado de Case y Holcombe, 1980; Case et al., 1990; Dolan y Mann, 1998; ten Brink et
al., 2004, 2005; Mann et al., 2005) El color del fondo representa la altimetria derivada de datos de satélite iluminada desde el NO e interpolada a 2 minutos
(Smith y Sandwell, 1997). Las lineas rojas gruesas indican los bordes principales de la placa del Caribe. Se muestran las isocronas del Centro de Expansion
de las Caiman (Rosencrant et al., 1988). El globo en la parte inferior izquierda de la figura muestra la situacion geografica de la placa del Caribe. Nombres en
color rojo indican los diferentes bloques, microplacas y placas que se han descrito en la regiéon. ZFEPG= Zona de Falla de Enriquillo-Plantain Garden. ZFSO=
Zona de Falla Septentrional-Oriente. ZFMP= Zona de Falla Motagua-Polochic. FB= Falla de Bunce. SC= St. Croix. IV= Islas Virgenes.
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11.1.2 Fisiografia

Las unidades fisiograficas de la placa del Caribe se pueden clasificar y describir, a grandes
rasgos, en los siguientes grupos (Case et al., 1990; Fig. 11.2):

a) Areas emergidas marginales conforman la periferia de la placa y estan representadas en; el
margen N, principalmente por las Antillas Mayores (La Espafola, Puerto Rico y Jamaica), en el
margen oriental por las Antillas Menores, en el margen meridional por la estribacion N-NE del
continente sudamericano (Venezuela y Colombia), y en el margen occidental, por el arco de Panama
y parte de la region centroamericana (Costa Rica, Nicaragua, Honduras, El Salvador y Guatemala).

b) Principales depresiones (cuencas y surcos). La principal depresion corresponde al Surco
de las Caiman localizado en el extremo NO de la placa del Caribe. En el interior de la placa aparecen
extensas cuencas; Cuenca de Colombia en el sector occidental y Cuenca de Venezuela en el sector
oriental. La Cuenca de Granada, de menores dimensiones, esta localizada en el extremo oriental de
la placa.

c¢) Principales crestas y altos batimétricos: Las cuencas y surcos citados en el apartado b)
estan separados por crestas y altos batimétricos. Hacia el SO, una zona de gran extension coincide
con el Alto de Nicaragua. Este alto se subdivide en el septentrional, mas elevado, denominado Alto
Superior, y en el meridional y mas profundo denominado Alto Inferior. En el centro de la placa, la
Cresta de Beata alineada NE-SO es el elemento fisiografico que marca la separacion entre las
grandes cuencas de Colombia y Venezuela. Dicha cresta, que se conecta con la isla de La Espafiola,
se ensancha hacia el S ocupando una gran region dentro del interior de la placa. Al S de la Cresta de
Beata aparece el Hueco de Aruba (Aruba Gap) que permite la comunicacién abisal entre las cuencas
de Colombia y Venezuela. También al S de la Cresta de Beata, y de la Cuenca de Venezuela
aparece la Cresta de Curacao que constituye el limite entre estos dos elementos y el margen
septentrional del continente sudamericano. Por ultimo, en el extremo oriental de la placa se
identifican dos crestas de mayor rango, la Cresta de Aves alineada N-S, situada al O de la Cuenca
de Granada, y la Cresta de Barbados, constituida por el prisma de acrecion y situada en la parte

externa del arco volcanico de la Antillas Menores.

11.1.3 Limites

Sus limites principales, estan indicados bésicamente por la mayor concentracion de
terremotos en su periferia, por la zona de rift activo en el Surco de las Caiman y por los procesos de
vulcanismo activo calcoalcalino en sus limites oriental (arco volcanico de las Antillas Menores) y
occidental (zonas volcanicas de Centroamérica) (Dolan y Mann, 1998). Los limites Ny S no siempre
aparecen bien constrefiidos y son por tanto controvertidos debido a que la distribucién de terremotos

dibuja una franja ancha y difusa (Fig. 11.3).
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Figura 1.3 Sismicidad en el area del Atlantico (circulos rojos y morados) y vulcanismo calcoalcalino
activo en el Caribe (triangulos blancos). Los colores azules representan la batimetria y los colores
verdes-amarillos la topografia.

La placa del Caribe interacciona, con cuatro grandes placas rigidas: la placa Norteamericana
en los limites N y NE, la placa Sudamericana en los limites S y SE, la placa de Cocos en el limite O
y la placa de Nazca en el limite SO (Fig. 1l.1, 4). Los datos geoldgicos, geofisicos y geodésicos
indican que la placa del Caribe se esta moviendo principalmente hacia el E en relacién a las placas

Norteamericana y Sudamericana (Fig. 11.4).

A partir de velocidades derivadas de GPS (Global Positioning System), la placa del Caribe se
mueve con respecto a la placa Norteamericana a 18-20 mm/afio y con azimut medio 070° (Mann et
al., 2002). Con respecto a la placa Sudamericana, se mueve en la mayor parte del limite a 20
mm/afio y con azimut medio muy variable a lo largo del limite (090°-068°) (Weber et al., 2001). Las
tasas de movimiento que predice el modelo geodésico NUVEL-1A para las placas de Cocos y Nazca
con respecto a la placa del Caribe estan entre 59-74 mm/afio en sentido NE-E (DeMets et al., 1994;
Fig. 11.4).

La concentracion de la sismicidad en la periferia de la placa y la casi ausencia de sismicidad
intraplaca indica que el movimiento diferencial entre las placas se acomoda principalmente en las
zonas de borde placa con un interior “rigido” (Fig. I.3). Los principales limites de la placa del Caribe

los podemos clasificar grosso modo en (Dolan y Mann, 1998; Fig. I1.2):
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Figura Il.4 Representacion esquematica de los sentidos de desplazamiento de las placas en la region del
Atlantico Norte y Centroamérica respecto al ITRF-97 (basado en DeMets et al. (1994) y modificado de Mann
et al. (2002)). El color de fondo representa la altimetria de satélite.
a) Limites transcurrentes: Constituidos principalmente desgarres lateral izquierdos (e. g.,
Zona de Falla Septentrional-Oriente (ZFSO)) conjugados con zonas de transpresion (restraining; e.
g., isla de Jamaica) y transtension (releasing; e. g., Surco de las Caiméan) a lo largo del borde N
(limite entre las placas del Caribe y Norteamericana) y desgarres lateral derechos junto con zonas
transpresivas (transtensivas con menor entidad; e. g., Cuenca de Cariaco) a lo largo del borde S
(limite entre las placas del Caribe y Sudamericana). Estas estructuras se sitdan tanto dentro del
continente (e. g., en Centroamérica el Sistema de Fallas de Motagua-Polochic (ZFMP); en el borde N
de Sudamérica) como en arcos isla (e. g., La Espafiola y Jamaica) y también sobre corteza oceanica

(regién de las Islas Caiman).

b) Limites convergentes: Definidos por los procesos de subduccién de la litosfera oceanica
Atlantica que se esta consumiendo a lo largo del limite oriental de la placa del Caribe, en la zona de
subduccion de las Antillas Menores, y de la litosfera oceanica de la placa de Cocos y una porcién de
la placa de Nazca se estan consumiendo a lo largo del borde O de la placa del Caribe en la zona de
subduccion Centroamericana. En esta clasificacion entraria el sector N-NE de La Espafiola donde se
produce una convergencia oblicua que ha resultado en una colisién (Dolan et al., 1998; Pérez-Estaln
et al., 2007)

c) Limites divergentes: Muy localizados y de menor entidad, asociados principalmente a la
zona extensional en el Surco de las Caiman (Rosencrantz et al., 1988; ten Brink et al., 2002).
-15 -
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Concretamente, tanto el limite N como el S presentan un patrén de deformacion
compartimentada que se resuelve mediante la acomodacion a favor de desgarres y cabalgamientos,
con menor presencia de fallas normales. Esta compartimentacion ha dado lugar a la formacion de
microplacas y bloques corticales (Fig. 11.2). El la zona N se han descrito la microplaca de Gonave y
los bloques de La Espafiola y de Puerto Rico-Islas Virgenes (Byrne et al., 1985. Mann et al., 1995.
Jasnma et al., 2000). En la zona S los bloques de Maracaibo, Romeral, Santa Marta y Panama (Case
y Holcombe, 1980).

Los estudios sismologicos realizados en la zona del Caribe muestran que los grandes
terremotos (Ms>4.5) tienen lugar mas frecuentemente en contextos tectonicos de subduccion: las
Antillas Menores; y Centroamérica. Las placas litosféricas (subducted slabs) alcanzan en estas
regiones los 250 Km de profundidad. Estos grandes terremotos son menos frecuentes en limites

transcurrentes como al N y S de la Placa Caribe (Mann et al., 1999).

11.1.3.4 Estructura

La placa del Caribe se puede describir genéricamente como constituida por un anillo periférico
formado por terrenos de arcos isla “acrecionados” (accreted) fundamentalmente durante el intervalo
Cretécico-Paledgeno. Este anillo circunda una cuenca marina central cuyo espesor cortical es
intermedio entre el caracteristico de los océanos abiertos y el de los continentes (Mann et al., 1990).

Por otra parte desde el punto de vista genético se han diferenciado cuatro clases principales
de corteza constitutiva en la placa del Caribe: corteza oceanica, corteza continental, corteza
intermedia y corteza de acrecion (Case et al., 1990; Fig. 11.5).

Generalmente, la corteza oceanica se forma en las dorsales centro-oceénicas y puntos
calientes, y, en menor medida, a lo largo de fallas transformantes y en cuencas trasarco (Moores y
Twiss, 1995). Tiene altas densidades (2.85 -3.0 g/ cm®) y altas velocidades de ondas P (6.0-7.0 km/s)
(Case et al., 1990; Moores y Twiss, 1995). En la region del Caribe la corteza ocednica mas antigua
corresponde al Jurasico Superior (Donnelly et al., 1990). No obstante, el volumen principal de corteza
oceanica se encuentra como sustrato de las areas con batimetria mas deprimida que se
corresponden con las extensas cuencas interiores (Fig. 11.5). La profundidad estimada para la corteza
oceanica, mediante sismica de reflexion y refraccién, varia entre 12 y 15 km (Diebold et al., 1999;
Mauffret y Leroy, 1997). La “corteza oceénica caribefia” presenta un caracter intermedio y un
engrosamiento superior en 3 a 5 km respecto al espesor medio que caracteriza a las principales
cortezas oceanicas de edad similar. Dichas caracteristicas se han explicado por su proceso de
formacion mediante la emision masiva de flujos basalticos e intrusion a modo de sill entorno a los 80
Ma., y sobre ese basamento se depositaron >2 km de sedimentos (e. g., Cuencas de Colombia y
Venezuela). Estos rasgos de la corteza oceénica caribefia son similares a los de los plateau
ocedanicos del Pacifico (e. g., Manihiki y Ontong Java), tanto en extension, como en edad y en

geoquimica (Burke et al., 1978). Este argumento, como veremos en el Apartado 11.1.5 (Evolucion de
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la placa del Caribe), enlaza con la hipotesis del origen en la region del Pacifico de la placa del Caribe
(Pindell y Barret, 1990).

La corteza continental, se caracteriza por tener una composicion de tipo intermedio a siliceo,
al menos en su parte superior. Con espesores entre 25y 45 km, se formé por diferenciacion primitiva
del manto y mdltiples episodios de magmatismo, sedimentacién y metamorfismo (Moores y Twiss,
1995). Presenta densidades medias (2.7-2.9 g/cm®), y velocidades de las ondas P (5.5 a 7.0 km/seg)
(Case et al., 1990). En la region del Caribe la corteza continental s6lo se ha observado en el Bloque

de Chortis y en el Alto de Nicaragua (ver area 8 en Fig. I1.5).

Figura 1.5 Tipos de corteza en la regién del Caribe (tomado de Case et al., 1990).

La corteza de acrecion es la formada por acrecion de terrenos de diversos origenes: igneos,
sedimentarios 'y metamorficos, cuya estructura interna responde a procesos de
subduccion/obduccién o grandes desplazamientos laterales a lo largo de margenes activos de placas
convergentes o en direccion (Moores y Twiss, 1995). La corteza de acrecion se nutre tanto de
fragmentos de corteza ocednica como continental y por tanto la corteza resultante presenta las
caracteristicas fisicas de ambas; sus espesores son también muy variables, dependiendo del tipo de
proceso dominante que haya intervenido en la acrecion. La creacion de corteza de acrecion en el
Caribe comprende desde el Jurasico hasta el Holoceno aunque se contemplan dos episodios de
acrecion principales: Cretacico-Paleoceno y Eoceno-Mioceno (Case et al.,, 1990). La corteza de
acrecion esta asociada al arco isla de edad Cretacico-Eoceno que forma un cinturén semi-continuo

desde Cuba, pasando por las Antillas Menores hasta la costa N de Sudamérica. Debido a que todos
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los segmentos del arco generados durante el Cretacico tienen composicién geoquimica y litolégica
similar. Varios autores describen el arco como un cinturdén volcanico continuo que rodea la meseta
oceanica; Gran Arco del Caribe o Arco Circum-Caribefio (Pindell y Barret, 1990; Mann et al., 1995,
1999).

La figura 11.6 muestra una seccion cortical E-O esquematica de la regidén del Caribe entorno a
la latitud 15°N, en la que se pueden comparar los espesores relativos de los tres tipos de corteza y la

composicion supuesta de la corteza oceanica engrosada o plateau.

Figura 1.6 Seccion cortical esquematica E-O de la placa del Caribe (basado en Case et al., 1990; modificado
de Mauffret y Leroy, 1997).

La corteza continental esta representada en el Alto Superior de Nicaragua, y la corteza de
acrecion en la Cresta de Aves y en las Antillas Menores (Fig. 11.6). El resto seria corteza oceénica
tipo plateau (anormalmente engrosada) cuya composicién y principales reflectores sismicos se
muestran en la columna adjunta. El reflector B” se identifica con el techo de los flujos basalticos
masivos. Algunos reflectores inclinados y otros reflectores denominados V, se interpretan como sills
intercalados en un nivel sedimentario que debe existir por debajo de B”. El horizonte Sub-B” se
asimila al techo de la corteza oceanica original. La capa 3V corresponde esencialmente a la parte
engrosada por procesos de underplating, y en ella se distingue una parte superior gabroica y una

parte inferior “picritica” (picritic) y con acumulados méficos, separadas por el reflector R.
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11.1.5 Evolucién

Para poder situar espacial y temporalmente, al menos de forma aproximada, los
acontecimientos tectonicos que se discuten en los Capitulos V y VI, es conveniente dedicar un
apartado a la evolucion de la placa del Caribe.

Tradicionalmente, y adn en la actualidad, el origen y evolucion de la placa del Caribe es un
tema muy controvertido (James y James, 2006; Pindell et al., 2006). La controversia viene
principalmente porque la placa del Caribe no presenta una fabrica de apertura oceanica (e. g.,
Atlantico). Se barajan dos modelos evolutivos opuestos: Por un lado esta el modelo “autéctono” o
“fijista” que propone un formacién mas o menos in situ y por otro lado esta el modelo “al6ctono” o
“movilista” que propone una formacion en la region del Pacifico y una deriva hasta su posicion

actual.

El modelo autéctono propone que la region del Caribe se formé durante un periodo que va
desde los 130 Ma. hasta los 80 Ma., al mismo tiempo que Sudamérica se alejaba hacia el SE de
Norteamérica (i. e., en el espacio generado) (Frisch et al., 1992). El ascenso de material igneo entre
las dos grandes placas produjo el espesor andémalo de la meseta oceanica caribefia. Segun este
modelo la placa del Caribe presentaria una afinidad con la litosfera del sector occidental atlantico.
Aunque, esta hipétesis tiene menos aceptacion en la comunidad cientifica y ha ido quedando en un
segundo plano, en los ultimos afios adn se siguen realizando investigaciones en esta linea (James y
James, 2006)

Actualmente, la mayoria de los autores aceptan, aunque con matices, que la placa del Caribe
se generd en la region del Pacifico, posiblemente como litosfera oceanica de la placa de Farallon,
durante el proceso de separacion de las placas Norte y Sudamericanas, y se ha ido moviendo hacia
el E-NE hasta alcanzar su posicién actual (Wilson, 1966; Malfait y Dinkelman, 1972; Burke, 1988;
Donnelly, 1989; Pindell y Barret, 1990; Mann et al., 1999) (Fig. 11.7; 8).

Como evidencias de que la placa del Caribe tiene su origen en la region del Pacifico, se
pueden destacar los siguientes aspectos (Pindell y Barret, 1990):

a) La configuracion actual de los limites del Surco de las Caiman y las anomalias magnéticas
asociadas a la creacion de corteza oceéanica son conformes con el citado movimiento entre las placas
Norteamericana y Caribefia (McDonald y Holcombe, 1978; Ross et al.,, 1986), e implican una
traslaciéon de mas de 1 000 km desde el Eoceno. Si se supone un modelo similar de formacion para
el conjunto de la placa del Caribe, necesariamente sitlan a ésta originalmente en la region del
Pacifico oriental.

b) ElI magmatismo relacionado con la zona de subduccion de las Antillas Menores ha
funcionado desde el Eoceno y ello implica el desplazamiento de la placa del Caribe hacia el E entre

las placas Norte y Sudamericana durante, al menos durante el mismo periodo.
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c) En el Caribe coexisten dos conjuntos de rocas con la misma edad, Jurdsico-Cretacico
Superior/Paledgeno, pero genéticamente incompatibles, como son las secuencias terrigenas o
carbonatadas de plataforma y los complejos magmaticos y ultraméficos de arco isla. EI modo en el
gue actualmente el segundo de estos conjuntos se encuentra superpuesto al primero, permite inferir
gue se trata de una yuxtaposicion diacrénica por efectos tectonicos relacionada con la traslacion de

la placa del Caribe hacia el E.

Figura 1.7 Esquema del origen y evolucion de la placa del Caribe (tomado de Mann et al., 1999). La
meseta oceanica caribefia se forma por la deriva hacia el E de una corteza oceéanica “normal” desde el
Pacifico oriental. Al pasar por punto caliente (hot spot) de las Galapagos es engrosada y, a partir del
Cretacico Medio-Superior, atraviesa el estrecho existente entre Norte y Sudamérica. Los numeros dan las
sucesivas posiciones del frente del sistema arco-plateau oceéanico, segin Pindell y Barrett (1990). Es
preciso sefialar que las masas continentales de Norte y Sudamérica (con cruces) impiden (no free face) la
deriva libre de la placa, que se tiene que canalizar forzosamente hacia el E, (nica zona donde no
encuentra oposicion (free face).

La figura 1.8 (A-L) muestra la reconstruccion paleogeografica mas aceptada para la evolucion

de la placa del Caribe y que refina modelos previos (Pindell y Barret, 1990; Pindell, 1994).
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(Continda en la pagina siguiente)
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Figura 11.8 Etapas evolutivas principales del modelo de Pindell y Barret, (1990) y Pindell (1994)

Se consideran principalmente las siguientes etapas evolutivas (Fig. 11.8): 1) Rifting durante el
Jurasico Medio/Superior y separacion inicial entre Norteamérica, las Bahamas, el bloque de Yucatan

y el N de Sudamérica (Fig. 1.8 A-B); 2) Desde el Jurasico Superior al Cretacico Superior o Terciario
-2 .
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Inferior, desarrollandose margenes pasivos en las Bahamas, Yucatan y el N de Sudamérica durante
la separacion de las dos placas americanas y el ensanchamiento de la cuenca proto-caribefia (Fig.
[1.8 B-H); 3) Progresion hacia el E, de forma diacronica desde el Cretacico Superior a la Actualidad,
de la orogenia causada por la migracion hacia el E de la placa Caribefia y su colisién o transpresion
con los margenes estables (Fig. 1.8 E-L); 4) Desarrollo desde el Eoceno hasta la Actualidad de
complejas zonas de desgarre en los margenes N y S de la placa del Caribe como consecuencia del
citado desplazamiento hacia el E (Fig. 11.8 I-L); 5) Periodo neotectonico de deformacion en el
conjunto de la placa Caribefia, que resulta de su interaccion con las placas Norte y Sudamericana.
Esta deformacion se debe a los siguientes efectos: a) compresion derivada de la convergencia entre
Norte y Sudamérica, b) migracion hacia el NE de los terrenos andinos del N de Sudamérica y c)
convergencia en el escaldn transpresivo de La Espafiola situado a lo largo de la falla transformante
de Oriente-Fosa de Puerto Rico (Fig. 1.8 L).

II.2 EL BORDE NORTE DE LA PLACA DEL CARIBE
[1.2.1 Tectdnica de microplacas

La zona limite entre la placa del Caribe y la placa Norteamericana consiste en una franja
sismogénica de entre 100 y 250 km de ancho. La deformacion se desarrolla principalmente mediante
desgarres lateral izquierdos asociados con zonas transtensivas y transpresivas que se extienden
unos 2000 km a lo largo del borde N del Mar Caribe (Fig. 11.9).

El Surco de las Caimén es el elemento estructural dominante en la parte occidental del limite
N de la placa del Caribe (Holcombe y Sharman, 1983) (Fig. 1.2, 9). Se trata de una zona deprimida
situada entre fallas de desgarre generada por una dorsal oceénica de escasa longitud pero que ha
producido corteza oceanica en una banda de 100 km ancho y al menos 1 100 km de largo en
direccién E-O. Las anomalias magnéticas indican que este centro de expansion es activo desde el
Eoceno Medio y actualmente es la Unica zona con creacion de corteza ocednica en la region del
Caribe, con una velocidad media de expansion de 15 mm/afio en direccion E-O (Rosencrantz et al.,
1986, 1988; Dillon et al., 1996; ten Brink et al., 2002).

Al O del Surco de las Caiman, la banda ancha del limite de placas se constrifie y converge
hacia una franja estrecha de desgarres lateral izquierdos (e. g., Sistema de Fallas de Motagua-
Polochic) llegando posiblemente a conectar con la zona de subduccion de Centroamérica (Fig. 1.2,
9). Al E del Centro de Expansion de las Caiman; en Jamaica, La Espafola, Puerto Rico y las Islas
Virgenes, el limite de placas es se hace mas abierto dando una zona sismogénica de unos 250 km
de ancho. La anchura de este tramo del limite de placas se refleja en los siguientes aspectos (Dolan
y Mann, 1998; Fig. 11.9):

a) Una zona de tectdnica activa con varias ramas de desgarres lateral izquierdos y fallas de
componente inversa. En general, la franja de deformacion presenta unos gradientes batimétricos muy

acusados y esta separando las profundidades abisales del Mar Caribe y las del Océano Atlantico. En
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tierra se identifican dos grandes sistemas de desgarres, localizados al N y S de la franja de
deformacién que ocupan una posicion interior en las tierras altas y en las areas marinas someras. La
rama N se conoce como la Zona de Falla Septentrional-Oriente y el ramal S como la Zona de Falla
de Enriquillo-Plantain Garden. También se identifican cinturones de deformacioén con zonas plegadas

y fallas de componente inversa (e. g., Jamaica, Cordilleras Central y Septentrional en La Espafiola).

Figura 1.9 A) Sismicidad (1963-1992, M>4.5, fuente International Seismic Comission) del borde N de la placa
del Caribe (tomado de Mann et al., 1998). B) Mapa tecténico del N del Caribe mostrando las microplacas, las
mayores zonas de desgarre y el movimiento de las placa Norteamericana y Caribefia. MCSC, zona de creacion
de corteza en la dorsal media de las Caiman; NHDB, Cinturén deformado del N de La Espafiola. C) Zonas de
los sismos histdricos sentidos mas devastadores en la region septentrional del Caribe.

b) Hay dos bandas de sismicidad, una al N y otra al S. La franja sismica del N se sitia sobre la
Zona de Falla Septentrional-Oriente y en el contacto en el offshore entre los Bancos de las Bahamas
y La Espafiola, pasa a lo largo del N La Espafola y el S de Cuba. La franja sismica del S se

corresponde con la Zona de Falla Enriquillo-Plantain Garden al O de La Espafiola y con el Cinturén
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Deformado de los Muertos al SE de La Espafiola, pasa por el S de La Espafiola y por el centro de
Jamaica (Fig. 11.2).

Las investigaciones marinas han demostrado que la franja N de desgarres, Zona de Falla
Septentrional-Oriente, no se extiende hacia el E del Paso de Mona, sino que es reemplazada, por
otro sistema de desgarres lateral izquierdos el antearco de la Fosa de Puerto Rico (e. g., Falla de
Bunce (FB)) que alcanza la zona de subduccién de las Antillas Menores (ten Brink et al., 2004) (Fig.
[1.2). La franja de desgarres del S, Zona de Falla Enriquillo-Plantain Garden se termina en la parte
central de la isla de La Espafola (Hernaiz, P. P., 2006), aunque algunos autores proponen una
relacion de continuidad de estas estructuras con el proceso de convergencia en el Surco de los
Muertos (Biju-Duval et al., 1983; Jany, 1990; Heubeck y Mann, 1991; Fig. 11.2).

En resumen, el limite actual entre las placas Caribefia y Norteamericana esta controlado por un
régimen de desgarre que se caracteriza en gran parte por movimientos transcurrentes de carécter
sinistro que acomodan el desplazamiento hacia el E de la placa del Caribe respecto de la
Norteamericana. El segmento del arco correspondiente a La Espafiola y Puerto Rico se complica por
la existencia conjunta de desplazamientos en direccién y subduccién (al N y S del arco isla). La
presencia al S de Puerto Rico y del sector oriental de La Espafiola de otra zona de subduccion y de
su correspondiente prisma de acrecién (el Surco de Los Muertos) (Byrne et al., 1985; Jany, 1990), les
confiere a estas dos islas el caracter de microplaca (Dolan y Mann, 1998).

El modelo de tecténica en microplacas y bloques para la zona N de la placa del Caribe se
generalizd a partir de la propuesta de un proceso de doble subduccién o subduccion opuesta (Byrne
et al. (1985). Actualmente se acepta la existencia de la microplaca de Gonave (Mann et al., 1991,
1995), la microplaca de La Espafiola (Byrne et al., 1985) y el bloque de Puerto Rico-Islas Virgenes
(Jasnma et al., 2000) (Fig. 1.2, 9). Cada microplaca esta definida por unos limites activos y presenta
un movimiento diferencial significativo tanto en magnitud como en azimut de desplazamiento dentro

del ancho limite entre la placa del Caribe y la Norteamericana (Mann et al., 2002).

11.2.2 Evolucién

En el Apartado 11.1.5 se han expuesto los trabajos de Pindell y Barret (1990), sobre la evolucién
paleogeografica de la placa del Caribe. En el presente apartado hacemos una breve resefia sobre la
evolucién del marco tectonico para el borde N de la placa del Caribe desde el Cretacico Superior
hasta el Holoceno elaborado por Dolan y Mann (1998), el cual presenta especificaciones a tener en
cuenta para entender la configuracion actual de la tectdnica en microplacas para el borde N de la
placa del Caribe (Fig. 11.10).

Durante el Maastrichtiense (A) se produce la colision inicial de la proto-placa del Caribe
proveniente de la region del Pacifico con las placas Norte y Sudamericana, la colision tuvo lugar por

el movimiento hacia E de esta proto-placa colisionando en la zona de Centroamérica. Entre el
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Paleoceno tardio y el Eoceno temprano (B) continda el movimiento del arco hacia el NE colisionando
con los margenes pasivos del O de Cuba y con el N de Sudamérica. Al final del Eoceno temprano
(C), la colision migra desde el O al centro de Cuba, lo que da lugar a una rotacion horaria del margen
de colisiéon y el progreso del arco hacia el NE es interrumpido por la entrada del Banco de las
Bahamas en la zona de subduccién.
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Figura 11.10 Marco tectonico de la Placa Caribe desde el Maastrichtiense hasta el Holoceno (modificado de
Pindell y Barret, 1990 y de Mann et al., 1995; tomado de Dolan y Mann, 1998)

Como resultado, la Cuenca de Yucatan pasa de la placa del Caribe a la Norteamericana. Entre el
Eoceno Medio y el Mioceno Medio (D), la zona de colision no puede avanzar mas hacia el NE sobre
el Banco de las Bahamas, esto da lugar a la formacién de la Cuenca de las Caiman debido a que la
placa del Caribe rota en sentido horario y sigue su avance en una direccion mas hacia el E. Después
del Eoceno Medio (E), la colisién oblicua entre la placa del Caribe y el Banco de las Bahamas
produce una transpresion tectonica y el levantamiento de La Espafiola. En el N de Sudamérica, la
colisién oblicua continia migrando a lo largo del margen pasivo. Por ultimo, después del Eoceno
Medio, (F) la transpresién entre la placa del Caribe y el Banco de las Bahamas da lugar al despegue
de la microplaca de Gonave a lo largo de la Zona de Falla de Enriquillo-Plantain Graden. En
Sudamérica se observa una menor transpresion debido a que el movimiento de la placa del Caribe

es sub-paralelo al margen pasivo.
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Segun este modelo el segmento N de la placa del Caribe, desde Cuba hasta las Islas
Virgenes, ha estado inactivo desde la colision con los Bancos de las Bahamas entre el Paleoceno
tardio y Eoceno temprano. Los mayores pulsos de colisién fueron diacrénicos a lo largo del arco:
Paleoceno tardio a Eoceno temprano en O de Cuba, Eoceno temprano a medio en la parte central de
Cuba, Eoceno hasta la actualidad en La Espafiola y Eoceno tardio a Oligoceno temprano en la zona

de Puerto Rico-Islas Virgenes (Dolan y Mann, 1998).

II.3 EL BORDE NORESTE DE LA PLACA DEL CARIBE

El presente trabajo se ha desarrollado en el borde NE de la placa del Caribe. En esta region
se produce una gran interaccion de procesos tectdnicos en un area relativamente pequefia (Fig.
11.11).

Figura I1.11 Marco tectonico del borde NE de la placa del Caribe (modificado de Mann et al., 1999; ten Brink et
al., 2004; Mann et al., 2005. El color del fondo representa la altimetria derivada de datos de satélite interpolada
a 2 minutos, iluminacion desde el NE (Smith y Sandwell, 1997). La flecha roja grande indica el desplazamiento
de la placa Norteamericana respecto a la placa del Caribe. Linea de puntos indica el borde de la plataforma
carbonatada depositada sobre el arco isla. Las lineas rojas gruesas indican los bordes principales de la placa
del Caribe. ZFS= Zona de Falla Septentrional. ZFE= Zona de Falla de Enriquillo. CSP= Cuenca de San Pedro.;
CY= Cuenca de Yuma. ZFI= -Zona de Falla del Investigador. SRM= Sistema de Rifts de Mona, FB= Falla de
Bunce. MR= Main Ridge. CIV= Cuenca de Islas Virgenes. CS= -Cuenca de Sombrero. BS= Banco de Saba.
GZFS= Gran Zona de Falla del Sur de Puerto Rico. IV=lslas Virgenes. SC= St. Croix.

La zona tiene una gran complejidad estructural, la cual continlia en mayor o menor medida sin

estar resuelta a pesar del gran nimero de investigaciones desarrolladas. En este apartado se
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describe el marco geoldgico regional y los diferentes contextos locales a partir de varias fuentes de

datos. Finalmente, se realiza una revision de los antecedentes y los modelos tecténicos.

11.3.1 Fisiografia

La batimetria muestra unos gradientes muy acusados (Fig. 11.12). Las altas pendientes en las
zonas del arco isla contrastan con zonas completamente planas en las areas deprimidas de las
cuencas e incluso a techo del arco. Este hecho, evidencia la complejidad en este tramo del limite de
placas. Como datos de aproximacién, citaremos que en la Fosa de Puerto Rico se encuentra el punto
de mayor profundidad del Océano Atlantico con -8 340 m y en la cercana isla de La Espafiola, a sélo
unos 200 km de distancia hacia el este, la Cordillera Central supera los 3 000 m de altura (Fig. 11.11).
En una regién de extension relativamente pequefia, tenemos diferencias en cota de mas de 11 000
m.

En la figura 11.13 se identifican con un nimero los elementos fisiograficos mas destacables en
la zona: Como peculiaridades fisiograficas podemos sefalar:

-El Sistema de Rift de Mona (1), que consta de un rift principal mas somero a unos -5.000 my
dos rifts menores situados a mayor profundidad alcanzando los 8 000 m.

-La Fosa de Puerto Rico (2), se trata de una fosa inusualmente ancha y profunda, sin un eje
muy definido y de fondo plano.

¢) Los bancos carbonatados de las Bahamas (3) se caracterizan por un techo completamente
plano, muy someros llegando a emerger en algin caso. Estan surcados por profundos canales dando
escarpes y taludes con desniveles de -4.000 m;

d) Una plataforma carbonatada depositada sobre el arco-isla desde el E de La Espafiola hasta
las Islas Virgenes. En la costa N de Puerto Rico la plataforma presenta un basculamiento uniforme
hacia el N de unos 4° y alcanza el beril de -4 000 m.

e) Complejos sistemas de cuencas y crestas en la placa Norteamericana (5) resultado de la
subduccion y la flexion de la placa.

f) Presencia de relieves submarinos en el antearco de la Fosa de Puerto Rico (6). EI Main
Rigde que se eleva 2 000 m sobre la zona circundante (ten Brink et al., 2004).

g) El paso desde la Fosa de Puerto Rico a la Fosa de La Espafiola (7) se produce
bruscamente mediante un salto de 4 000 m.

h) Grandes cicatrices de deslizamientos submarinos originando zonas de fuertes escarpes
batimétricos (8) (Schawb et al., 1991; ten Brink et al., 2004).

i) Alineacion NE-SO de la Cresta de Beata (9) que separa las Cuencas de Colombia y
Venezuela.

) El Surco de los Muertos que termina bruscamente hacia el O en las inmediaciones de la
Cresta de Beata (Fig. 11.12).
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Figura 11.12 Mapa batimétrico con datos de satélite interpolados a 2 minutos (Smith y Sandwell, 1997).
Contornos cada 500 metros. Contorno de -8 000 m en la Fosa de Puerto Rico y contorno de -5 000 m en la
Surco de los Muertos. X marca la zona de mayor profundidad de la Fosa de Puerto Rico -8.340 m. X’ marca la
zona de mayor profundidad en el Surco de los Muertos -5 550. 1) Sistema de Rift de Mona. 2) La Fosa de
Puerto Rico. 3) Bancos de las Bahamas. 4) Plataforma carbonatada depositada sobre el arco-isla desde el E de
La Espafiola hasta las Islas Virgenes. 5) Sistemas de cuencas y crestas en la placa Norteamericana. 6) Main
Ridge. 7) Fosa de La Espafiola. 8) Grandes cicatrices de deslizamientos submarinos. 9) Cresta de Beata. 10)
Surco de los Muertos. 11) Cuenca de las Islas Virgenes. 12) Cuenca de Sombrero. 13) Paso de Anegada. 14)
Cuenca de Venezuela. 15) Cuenca de Yuma. 16) Llanura abisal Atlantica. 17) Cresta de Aves.

11.3.2 Gravimetria

Las anomalias gravimétricas de la zona también son muy acusadas, en la zona del antearco
de la Fosa de Puerto Rico se da la mayor anomalia de Aire Libre de la Tierra con un valor de -380
mGal.

Por definicién, las anomalias de aire libre registran el gradiente vertical de gravedad por lo
gue imitan con bastante fidelidad la batimetria y los gradientes batimétricos, pero este maximo
curiosamente no coincide con la mayor profundidad de la fosa. El origen de esta anomalia se ha
atribuido a la subsidencia y a un engrosamiento anormal de la corteza en el area, pero todavia sigue
generando controversia (ten Brink, 2005; Fig. 11.13). Se pueden observar las maximas anomalias en
el Surco de los Muertos (-100 mGal), en la Fosa de La Espafiola (-240 mGal) y en la Cuenca de
Sombrero (-240 mGal) y anomalias positivas los bancos de las Bahamas (+150 mGal), y el arco de
islas (+200 mGal).
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Figura 11.13 Mapa gravimétrico de anomalia de Aire Libre con datos derivados de satélite interpolados a 2
minutos, contornos cada 50 mGal (Sandwell y Smith, 1997).

11.3.3 Cinemaética

Esta zona ha sido muy estudiada desde el punto de vista geodésico. Los datos de GPS se
han registrado desde el afio 1986 hasta el 2007 (Mann et al., 2002; Manaker et al., en prensa), y la
red de estaciones de registro se ha mejorado hasta tener una buena distribucion y cobertura (Fig.
11.14).

Los datos geodésicos han aportado mucha informacion sobre la cinematica actual y la
neotectdnica de la zona (Jansma et al., 2000; Calais et al., 2002; Mann et al., 2002). Si consideramos
fija la placa Norteamericana el interior rigido de la placa del Caribe se mueve con una velocidad de
18-20 mm/afio en direccion 070°, y coherentemente con ella se mueve la isla de Puerto Rico, St.
Croix (CRO1), las Antillas Menores y la zona que queda al S de la Zona de Falla de Enriquillo (Sierra
de Bahoruco). Segun estos datos la Falla de Enriquillo podria constituir un limite de placas principal
(Calais et al., 2002) (Fig. 11.11, 14).

La Espafiola sufre un retraso en su desplazamiento hacia el E con respecto a la placa del
Caribe, probablemente debido a la colision con los Bancos de las Bahamas con el NE de la isla. La
parte central y septentrional de La Espafiola dan variaciones significativas tanto en azimut como en
tasa de movimiento. De N a S aumenta la tasa de movimiento y aumenta la componente de direccion
E, es decir, los vectores sufren un aumento en su médulo y su orientacién varia hacia el E. Con

respecto a la placa Norteamericana se mueve con una velocidades y sentidos muy variables,
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dependiendo del punto de medida, entre 4 y 17 mm/afio en sentidos desde 080° hasta 000°. Esta
variacion tanto en la magnitud del movimiento como en la direccidn nos indica que se trata de una
microplaca con la deformacion distribuida, en la cual de S a N se produce una disminucion en la
magnitud del desplazamiento y una desviacion en la direcciébn en sentido antihorario (Fig. 11.15).
Estas diferencias en los movimientos son acomodadas en el Paso de Mona donde se esta
produciendo un proceso de rifting E-O desde el Nedgeno, con una tasa de apertura de 5 mm/afio.
(Jansma et al., 2000) (Fig. 11.11, 14).

Figura 1.14 Mapa de tasa de movimiento relativo y azimut derivado de GPS (modificado de DeMets et al.
(2000) y Mann et al. (2002)). Se considera fija la placa Norteamericana. Las flechas indican el azimut y la
magnitud del movimiento en milimetros, ver escala. Las elipses nos dan el grado de incertidumbre en 2D con
un 95% de confianza.

11.3.4 Sismicidad

La region NE de la placa del Caribe es una zona tectbnicamente muy activa donde se han
producido grandes terremotos destructivos, documentados con registro historico (Ms~7.3 en el Paso
de Mona, Ms~7.3 en las Islas Virgenes; Reid y Taber, 1919) y con registro instrumental (Ms=7.6 en el
Paso de Mona (1943), Ms=8.1 en la costa NE de La Espafiola (1946), Dolan y Wald, 1998).

La sismicidad, no presenta una distribucion homogénea. Las mayor concentracion se produce
en las zonas de borde y sin apenas eventos intraplaca (Engdahl y Villasefior, 2002; Fig. 11.15). Las
méximas profundidades focales superan los 250 km en la zona de subduccion de las Antillas
Menores, pero también aparecen eventos profundos y aislados en el area de Puerto Rico y La
Espafiola. Sin embargo el grueso de los eventos no superan los 70 km de profundidad focal (Fig.
[1.15a, b).
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b)

Figura 11.15 a) Mapa de sismicidad de la parte NE y E de la placa del Caribe. Ms >4.5 (Engdahl y Villasefior,
2002). Batimetria satelital interpolada a 2 minutos (Smith y Sandwell, 1998).La linea negra indica el limite de
placas. b) Secciones de sismicidad. Ms >4.5. Representados los eventos de la figura 1l.15a situados a 50 km
a cada lado del perfil.

En el area de las Antillas Menores, se observa un aumento de la profundidad focal hacia el O

definiéndonos una zona de Wadati-Benioff buzando hacia el O que estaria representando la
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subduccion de la litosfera oceanica atlantica debajo del arco isla. Hacia la region de Puerto Rico y La
Espafiola la distribucion de la sismicidad ya no conserva este patron generando una distribucién mas
cadtica. Varios autores identificaron el bloque (slab) de litosfera atlantica que subduce hacia el S en
la Fosa de Puerto Rico, pero pierde definicién hacia la Fosa de La Espafiola (McCann y Sykes, 1984,
Dolan et al., 1998; Fig. 11.15b).

La distribucion en planta de la sismicidad, permite observar varias zonas de enjambres: en el
la zona NE de Puerto Rico, donde se ha propuesto una falla litosférica vertical (tear fault; ten Brink et
al., 2005); en el Cafion de Mona, donde esté relacionado con la apertura del rift; y uno muy profundo,
en el E de La Espafiola (70-150 km). Buena parte de los sismos mas superficiales se asocian
claramente con las grandes zonas de fallas de desgarre que se identifican en el Ny S La Espafiola
(Fig. Il.15a).

Figura I1.16 Mecanismos focales del catalogo sismico CMT (Centroid Moment Tensor) Universidad de Harvard.
Ms> 4.5 (Dziewonski y Woodhouse, 1983)

En general, los terremotos generados en la interfase de las zonas de subduccién, se
caracterizan por un mecanismo de falla inverso, donde un plano auxiliar es aproximadamente
paralelo a la tendencia de la fosa, con bajo buzamiento y otro con fuerte buzamiento hacia fuera de la
fosa, dicha situacion es la que se observa en el la zona de subduccion de las Antillas Menores (Fig.
11.16). Sin embargo este patron no se mantiene en el NE de la placa del Caribe, evidenciando una

mayor complejidad tectonica de la zona.
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Los mecanismos focales sobre los limites de desgarre, se caracterizan por planos auxiliares
subverticales. En el limite N de la placa del Caribe, son coherentes con mecanismos poco profundos
de desgarre lateral izquierdo, asociados a las zonas de Falla Septentrional-Oriente y Enriquillo-
Plantain Garden (Mann et al., 1999) (Fig. 11.16).

[1.3.5 Descripcion del contexto tectonico por sectores

A pesar de ser areas separadas solo por unos cientos de km o incluso menos, presentan
unos contextos tecténicos muy diferentes, como se deduce de la informacion bibliogréfica. Para una
mejor aproximacion a las caracteristicas locales, describiremos someramente el contexto por

sectores (ver sectores A-E en Fig. 11.18).

Figura I1.17 Localizacion de los diferentes sectores del borde NE de la placa del Caribe que se describen en el
Apartado 11.3.5. Ver figura 11.12 para interpretacion.

e Sector Ny NE de La Espafiola — Bahamas (A)

En el NE de La Espafiola se produce un giro hacia el NO del limite de placas principal con
tendencia E-O. Este cambio de orientacion en la traza del limite coincide con la entrada de los
Bancos de las Bahamas en la zona de subduccién como resultado del desplazamiento relativo de la
placa del Caribe hacia el E respecto a la placa Norteamericana (Fig. 11.17). Los Bancos de las
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Bahamas, estan formados por materiales carbonatados que se depositaron sobre la corteza oceanica
de la placa Norteamericana en un ambiente de margen pasivo, dando un espesor cortical estimado
de 22 a 27 km (Dolan et al., 1998), (Fig. 11.18). Los grandes bancos forman mesetas submarinas
extensas, muy someras y que en ocasiones llegan a emerger. Los bancos separados entre ellos por
profundos canales o surcos que provocan desniveles de hasta 4 000 m con la llanura abisal Atlantica
(Fig. 11.12). Como resultado del movimiento de placas, los bancos estan en colision con la region NE
de la isla de La Espafiola en un segmento de mas de 350 km. En esta zona se produce una
ralentizacion o interrupcion del proceso de subduccion ya que los bancos se comportan rigidamente
funcionando como una aspereza tectonica originando un margen de colision (Pérez-Estaun et al.,
2007). Desde su comienzo la colisién ha podido condicionar todas las caracteristicas estructurales,

sismolégicas y sedimentologicas del margen N de la placa del Caribe (Dolan et al., 1998).

La Fosa de La Espafiola es mucho mas estrecha, sinuosa y somera (-4 000 m) que la de
Puerto Rico (-8.300 m). Al sur de la fosa existe un cinturén de deformacién estrecho que conforma la
pendiente insular y donde se observa una deformacion compresiva con desarrollo de plegamientos y
cabalgamientos (Dillon et al.,, 1996; Dolan et al., 1998). Desde la Fosa de La Esparfiola hacia el
interior de la isla, se produce una acomodacion compartimentada de la deformacién. Dicha
acomodacion se resuelve mediante desgarres lateral izquierdos, sub-paralelos a la franja de colision
con los bancos (Zona de Falla Septentrional) que acomodan el movimiento paralelo al margen y
mediante fallas inversas que acomodan el movimiento perpendicular al margen (e. g., Falla Norte;
Mann et al., 1998; Dolan et al., 1998) (Fig. 11.18). Todos estos procesos tecténicos se manifiestan en
el interior de La Espafiola como estructuras transpresivas (restraining bends, e. g. Cordillera Central)

y transtensivas (releasing bends) (Mann et al., 2004; Hernaiz, P. P., 2006; Pérez Estaun et al., 2007).

Figura 11.19 Esquema tectonico del limite septentrional de la placa del Caribe (tomado de Dolan et al., 1998).
OFZ= Zona de Falla de Oriente. EPGFZ= Zona de Falla de Enriquillo. SFZ= Zona de la Falla Septentrional. H-
BCZ= Zona de colision de La Espafiola-Bahamas. PR= Puerto Rico. GBB= Banco de las Bahamas. CB=
Banco de Caicos. MB= Banco de Mouchoir. SB= Banco de Silver. NB=Banco de Navidad.
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» Sector del S-SE de La Espafiola-S de Puerto Rico (B)

Esta zona también se caracteriza principalmente por la interaccion de dos procesos
tectonicos: en la parte oriental tenemos el sistema de fallas de desgarre lateral izquierdo de
Enriquillo-Plantain Garden; y en la parte oriental, tenemos el Surco de los Muertos y el Cinturén
Deformado de los Muertos (Fig. 11.11, 17). La interseccién de la Cresta de Beata, alineada SO-NE,
con el Cinturén Deformado (E-O) provoca un cambio en el régimen tectonico de la zona (Hernaiz, P.
P., 2006). Este cinturdn se curva hacia el N y parece desaparecer, siendo relevado posiblemente por
el sistema de fallas en desgarre de Enriquillo (Biju-Duval et al., 1983). El relevo de un régimen
tecténico a otro se produce en la zona de influencia de la Cresta de Beata, la cual actuaria como un
cuerpo rigido que impide la subduccion por el S y se “indenta” hacia el NE (Mauffret y Leroy, 1999;
Hernaiz, P. P., 2006). La Cresta de Beata, constituye un vestigio estructural de antiguos limites de
placa. Actualmente se comporta como un cuerpo asismico y rigido frente a la deformacion, aunque
también se ha propuesto una tear fault asociada (Discroll y Diebold, 1998, 1999).

El Sistema de Falla de Enriquillo funciona como un desgarre lateral izquierdo que deja entre
las distintas ramas una zona deprimida donde se forman cuencas endorreicas (e. g., Lago de
Enriquillo) y a los lados zonas elevadas (e. g., Sierra de Neiba al N y Sierra de Bahoruco al S), la
tasa de desplazamiento estimada desde datos de GPS esté entorno a 8 mm/afo (Fig. 11.11; Mann et
al., 1998, 2002)

El Surco de los Muertos, supera los -5 550 m justo al S del Paso de Mona (Granja et al.,
2006), en su parte O termina en el area de influencia de la Cresta de Beata y hacia el E termina en
las inmediaciones de la Cresta de Aves (Fig. 11.11). Dicho surco, segun la bibliografia, se ha definido
como una zona de subduccién con un plano de Wadati-Benioff muy tendido, buzando unos 10° hacia
el N (Ladd et al., 1977 y Byrne et al., 1985). La maxima convergencia estimada se produce en el O,
llegando a ser de 3 mm/afio (Calais et al., 2002) o 7 mm/afio (Mann et al., 2002). La convergencia
disminuye desde el O hasta los 65°0, donde desaparece (Masson y Scanlon, 1991). Hay un cinturén
de deformacion compresivo asociado donde se observan pliegues y cabalgamientos (Cinturén
Deformado de los Muertos; Case y Holcombe, 1980; Ladd et al., 1977).

» Sector del Paso de Mona (C)

La plataforma carbonatada que corona la mayor parte del arco isla esta limitada en su parte
sumergida por el beril -1 000 m, excepto en la pendiente insular septentrional de Puerto Rico que
esta basculada, y se muestra muy fallada y deformada, con un arqueamiento N-S (van Gestel et al.,
1998). Interceptando transversalmente esta plataforma, existen varios valles tipo rifts: Mona, Yumay
Cabo Rojo. (Fig. 11.19a, b)
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En la pendiente N del arco isla aparece el Sistema de Rift de Mona con una tasa acumulada
de apertura E-O de 5mm/afio (Jansma et al., 2000) y actividad al menos desde hace 1.2 Ma. (Fig.
[1.20b; Larue y Ryan, 1990). El sistema de rifts esta compuesto por tres depresiones o valles
principales situados a diferentes profundidades (de S a N: 5 000 m, 7 800 m y 8 150 m) y sin
aparente comunicacion entre ellos (ten Brink et al., 2004). Esta seria la principal estructura que
acomodaria el desplazamiento diferencial entre La Espafiola y Puerto Rico observado desde datos
de GPS (Jansma et al., 2000).

Figura 11.19 a) Principales elementos fisiograficos del Paso de Mona. Mapa batimétrico con datos de satélite
interpolado a 1 minuto del entrono del Paso de Mona (Smith y Sandwell, 1997).
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Figura 11.19 b) Mapa Batimétrico multihaz interpolado a 150 m en codigo de color del Sistema de Rift de Mona,
ten Brink et al. (2004). Los trazos indican las distintas ramas de rift. La isla de Puerto Rico en color verde

oscuro. Datos cortesia de Uri ten Brink (USGS)
e Sector del Paso de Anegada (D)

El Paso de Anegada se situa al SE-E de la isla de Puerto Rico, entre las Islas Virgenes y St.
Croix (Fig. 11.11, 17, 20). Est& constituido por una alternancia de cuencas profundas y crestas que
fueron probablemente formadas por una combinacion de movimientos normales y de desgarre
(transtension) (Jany et al., 1990) (Fig. 11.20).

El paso de Anegada, se caracteriza grosso modo por un surco alineado NE-SO, conecta dos
depresiones mayores alineadas E-O, la Cuenca de las Islas Virgenes en el SO y la Cuenca de
Sombrero al NE. Varias reconstrucciones y analisis tectdnicos, proponen que este surco
posiblemente sea un limite cortical que comunica el Borde de los Muertos con la Fosa de Puerto Rico
(Jany et al., 1990; Masson y Scanlon, 1991). Sin embargo, los Ultimos mapas batimétricos de la
Fosa de Puerto Rico muestran que la estructura de Anegada termina en la Cuenca de Sombrero y no

continua hasta la Fosa de Puerto Rico (ten Brink et al., 2004).
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Figura 11.20 Mapa batimétrico con datos de satélite interpolado a 1 minuto del entorno del Paso de Anegada
(Smith y Sandwell, 1997). Indicadas las zonas de subduccién al Ny S del arco isla.

e Sector de la Fosa de Puerto Rico (E)

La Fosa de Puerto Rico es la parte mas profunda del Océano Atlantico (-8 340 m). Aqui se la
placa Norteamericana subduce por debajo de la placa del Caribe. Se trata de una fosa oceénica
atipica, en la cual se produce una subduccion muy oblicua al eje de la fosa (10°-20°) con una gran
componente de desgarre lateral izquierda (ten Brink y Lin, 2004). Ademas de esta inusual
profundidad del fondo oceénico también posee, como se ha citado anteriormente, la mayor anomalia
de Aire Libre de la Tierra (-350 mGal), localizado este minimo 50 km al S del eje de la fosa, y sobre el
antearco (Fig. 11.17, 21) (ten Brink, 2005).

La presencia de una plataforma carbonatada en la costa N de Puerto Rico, basculada
uniformemente hacia la fosa, da idea de la intensidad de las fuerzas verticales que actian en la zona
(Fig. 11.11). Esta plataforma comenz6 a depositarse horizontalmente en el Oligoceno tardio, sobre
unos depdsitos de arco volcanico formados desde el Cretacico al Terciario temprano. Por lo tanto,
hace unos 3.5 Ma. la plataforma se basculé uniformemente 4° hacia la fosa en un tramo de 250 km,
con un intervalo temporal estimado entre 14 y 40 mil afios (ten Brink, 2005). Actualmente, el borde N
de la plataforma est4 sumergido a -4 000 m y el borde S, reconstruido en la isla de Puerto Rico, a
+1.300 m.
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Figura 1.21 Mapa batimétrico multihaz de la Fosa de Puerto Rico (ten Brink et al., 2004). Interpretacién de las principales estructuras. Datos cortesia
de Uri ten Brink (USGS).
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La fosa, en concreto, se puede dividir en dos partes en torno a los 65°0-66°0 (Fig. 11.21). La
parte occidental, mas profunda es muy llana y esta asociada a una convergencia mas oblicua. Se
observan pocos rasgos de deformacion y esta cubierta por sedimentos pelédgicos (ten Brink et al.,
2004). Los perfiles sismicos muestran que debajo de los sedimentos hay bloques corticales de la
placa Norteamericana basculados hacia el S. Este basculamiento puede ser el responsable de la
anchura extrema de la fosa en esta zona (ten Brink, 2005). Este sector de inusual profundidad se
extiende hacia el S y cubre partes del antearco. El fondo de la fosa se estrecha hacia el O y se hace
bruscamente més somera hasta los 4.700 m pasando a la Fosa de La Espafiola, donde la

convergencia es menos oblicua generando un margen de colisién (Pérez-Estaun et al., 2007).

La parte oriental, de la fosa, es menos profunda y mas sinuosa (Fig. 11.21). Bajo el relleno
sedimentario las lineas sismicas muestran bloques de la placa Norteamericana con techo horizontal,
a diferencia de los bloques basculados de la parte occidental a los que se ha hecho referencia
anteriormente (Larue y Ryan, 1998, ten Brink, 2005). La pared N esté cortada por una serie de fallas
normales con salto vertical de hasta 1.500 m que dan lugar a la creacién de cuencas estrechas y
alargadas, dentro de la placa Norteamericana. Su génesis esta relacionada con la flexién de la Placa
Norteamericana al entrar en la zona de subduccion (bending). La deformacién secciona los
alineamientos de colinas abisales que se originaron presumiblemente en las dorsales centro-
atlanticas (ten Brink, 2005).

En la zona del antearco se identifica la Falla de Bunce (ten Brink et al., 2004) con ~535 km de
longitud que corta los relieves que conforman el pie del prisma de acrecion (Fig. 11.11, 21). Se ha
interpretado como un desgarre lateral izquierdo que funciona junto a la subduccion oblicua
(deformacion compartimentada).

Los datos de sismica de reflexion muestran que la falla penetra solo a través de los
sedimentos “acrecionados” (accreted), sin llegar a la interfase de subduccién situada a 5 km de
profundidad (ten Brink y Lin, 2004). La Falla de Bunce termina en el borde O de la fosa en varias
ramas. Esta falla parece ser el Unico desgarre activo a lo largo de la zona de subduccion oblicua. Su
proximidad a la fosa sugiere que el deslizamiento a lo largo de la interfase de subduccion es en
efecto oblicuo, lo que esta de acuerdo con medidas de GPS y mecanismos focales. La Falla de
Bunce es desviada hacia el S a unos 65°0, quizds porque su seccidn estd perturbada por la
subduccion oblicua del Main Ridge (Fig. 11.11, 21). La subduccion del Main Ridge (cresta) se
interpreta como la que ha generado fallas de desgarre con tendencia SO y fallas inversas con
buzamientos opuestos a ambos lados de la cresta (ten Brink, 2005). Mecanismos de terremotos y

perfiles sismicos transversales indican que estas fallas inversas son activas (ten Brink y Lin, 2004).
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11.3.6 Sintesis de la geologia de de Puerto Rico

La isla de Puerto Rico forma parte de un arco-isla complejo con un basamento de rocas

volcénicas, volcanoclasticas y sedimentarias las cuales van desde el Jurasico al Terciario Inferior.

Estas rocas representan una de las mayores secuencias preservadas de arco oceénico en el mundo.

Este basamento esta intruido por rocas pluténicas félsicas, y todo ello esta cubierto por rocas

sedimentarias y sedimentos desde el Oligoceno en adelante (Lidiak y Larue, 1998) (Fig. 11.22). En la

cartografia de la isla se observa que el tercio N esta cubierto por los depoésitos de una plataforma

sedimentaria post-volcénica sin apenas deformacion (Moussa et al., 1986) formada por carbonatos y

otros materiales detriticos, y en el centro y S de la isla aparecen los materiales igneos. Las rocas del

basamento fueron deformadas durante el periodo Eoceno tardio-Oligoceno temprano por fallas de

desgarre lateral izquierdo orientadas E-O a NO-SE (Dolan et al., 1991; Bawiec, 2001).

La isla esta dividida en tres provincias volcanicas (Jolly et al., 1998), se paradas por sistemas

de desgarre lateral izquierdos y a su vez intruidas por los materiales pluténicos. Las rocas pluténicas

se pueden subdividir en dos grupos en base a sus relaciones con las rocas volcanicas asociadas

(Smith et al., 1998). EIl primer grupo comprende pequefios stocks, los cuales tienen afinidades con

las rocas volcanicas circundantes de similar edad. El segundo grupo consiste en grandes cuerpos

batoliticos (200 km?) de granodiorita-cuarzomonzonita-gabro sin relacién con la actividad volcanica.

Figura 11.22 Mapa pseudo-geologico de Puerto Rico (tomado del Bawiec, 2001; USGS Open-File Report 98-38)

-42 -



II. MARCO TECTONICO Y ANTECEDENTES

[1.3.7 Sintesis de la geologia de La Espafiola

De entre todas las islas del Caribe, La Espafiola presenta el registro geoldgico mas completo,
desde el Juréasico Superior hasta el presente (Fig. 11.23). La geologia de la isla es el resultado del
proceso de convergencia oblicua entre las placas Norteamericana y Caribe (Pérez-Estaun et al.,
2007). La Espafiola esté constituida por varios dominios geo-estructurales separados por fallas de
desgarre que estan en intima relacion con los sistemas montafiosos de la isla. Dichos dominios
estan constituidos por rocas igneas, metamorficas y sedimentarias del periodo Jurasico-Cretacico
formadas en contexto intra-oceanico y de arco isla. Estas rocas aparecen cubiertas por rocas
principalmente sedimentarias del periodo Eoceno-Actualidad, que post-datan la actividad del arco
isla y registran un periodo de colision (transpresivo). Concretamente la Republica Dominicana
contiene rocas de arco-isla, del antearco y del trasarco, junto con rocas metamorficas de alta
presion y otras unidades de colisién. Los complejos de alta presidn con eclogitas, esquistos azules y
mezclas ofioliticas que afloran en la parte septentrional de la isla forman parte de la cufia de colision

extrusiva formada entre las placas Norteamericana y del Caribe (Pérez-Estaun et al., 2007).

Figura 11.23 Mapa geoldgico esquematico de la isla de La Espafiola actualizado con las cartografias del
proyecto SYSMIN (tomado de Pérez-Estauln et al., 2007 y modificado de Lewis y Draper, 1990).
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11.3.8 Antecedentes y revision de modelos tectonicos

La zona del NE de la placa del Caribe se ha estudiado ampliamente desde mediados del XX,
lo que nos da una idea del interés y expectacion que ha despertado. A pesar del gran volumen de
trabajo, alun hoy sigue dando lugar a controversias sobre aspectos tan fundamentales como el
contexto tecténico general, la evolucion geodindmica y la estructura cortical. Este hecho ha generado
cambios y revisiones constantes en los modelos tecténicos. El gran interés que suscita como hemos
descrito en el apartado anterior, se debe a determinadas peculiaridades como su elevada sismicidad,
profundas fosas o extremas anomalias gravimétricas.

El contexto tectonico del borde NE de la placa del Caribe se ha explicado mediante diversos
de modelos con una interaccion geodindmica de multitud de procesos: subduccion opuesta (Byrne et
al., 1985, Dillon et al., 1996; Dolan et al., 1998; Mann et al., 2002); deformacién compartimentada
(Calais et al., 2002; Mann et al., 2004; Hernaiz, P. P., 2006); arqueamiento cortical (van Gestel et al.,
1998; Mann et al., 2005); fallas litosféricas (Diebold et al., 1999; ten Brink, 2005) y tectonica de
microplacas (Byrne et al., 1985; Mann et al., 1996, Jansma et al., 2000). Asociado al modelo de
microplacas se han descrito modelos rotacion de bloques corticales (Reid et al., 1991; Masson y
Scanlon, 1991; Larue y Ryan, 1998) y de escape tectonico (Vogt et al.,, 1976; Jany et al., 1990).
Algunos modelos reemplazan o excluyen los anteriores y otros simplemente son complementarios
entre si.

En este apartado, se realiza una sintesis de los trabajos mas significativos en orden
cronolégico y que mas han aportado al conocimiento y entendimiento actual de la geodinamica de la
zona. De forma singular, daremos especial relevancia, a lo modelos tecténicos propuestos para

nuestra zona de estudio (Borde de los Muertos).

En los primeros estudios realizaron una descripcion fisica de grandes valles originados por la
actividad de fallas en las Antillas Mayores (e. g., el Valle del Cibao en La Espafiola, ubicado entre
dos ramas de la Falla Septentrional). En este trabajo se citan varios terremotos en el Cafién de Mona

y en las Islas Virgenes asociados con tsunamis. (Taber, S., 1922).

Los trabajos pioneros desde el punto de vista de la geofisica marina, realizados en la zona NE
del Caribe fueron llevados a cabo por Ewing y Worzel (1954), Worzel y Ewing (1954), Shubert y
Worzel (1956) y Officer et al. (1957). A partir de la adquisiciéon y procesado de datos gravimétricos y
sismicos, fueron pioneros al realizar los primeros modelos corticales. Como aspecto destacable, en

sus modelos ya consideraron un minimo de -100 mGal en el Surco de los Muertos.

Talwani et al. (1959a) realizaron un modelo cortical 2D transversal al limite de placas por la

isla de Puerto Rico (Fig. I1.24). En este estudio correlacionan la velocidad de las ondas sismicas con
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la densidad a partir de curvas de relaciones empiricas (Nafe y Drake, 1963). Determinaron la
variaciéon en la profundidad del Moho y de espesor de corteza a lo largo de toda la seccion,
observando las distintas naturalezas que presentan la region atlantica y la caribefia Como aspecto

destacable, en la fecha de la publicacion, la teoria de la Tectonica de Placas estaba en sus inicios.

Figura 11.24 Modelo cortical transversal al arco isla tomado de Talwani et al. (1959a).

Bunce y Fahlquist (1962) y Sykes y Ewing (1965) realizaron investigaciones geofisicas en
amplias zonas de la Fosa de Puerto Rico y en la placa Norteamericana. Propusieron un proceso de
subduccion oblicua entre la placa Norteamericana y la placa del Caribe a lo largo de la Fosa de

Puerto Rico.

Edgar et al. (1971), Ludwing et al. (1975) y posteriormente Burke et al. (1978) utilizan el
término bouyant ocean floor cuando se refieren al engrosamiento y flotabilidad positiva que tiene la
corteza de la placa del Caribe. Esta caracteristica le va a dar un comportamiento tecténico peculiar,
ya que se comportard de forma mas rigida frente a la deformacion tectonica y ofrecer4 una mayor
resistencia a la subduccion. Como consecuencia la placa del Caribe tenderia a comportarse como

una placa superior frente a la placa Norteamericana (corteza oceénica “normal” y edad jurasica).

Matthews y Holcombe (1974) a partir de perfiles simicos de reflexion en el area del Surco de
los Muertos proponen un proceso de underthrusting de la placa del Caribe por debajo de las Antillas
Mayores (Fig. 11.25). Proponen que la isla de La Espafiola representa un limite complejo entre las
placas de Norteamérica y Caribe, uniendo las zonas de la Fosa de Puerto Rico y el Surco de las

Caiman.
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Figura 11.25 Modelo tectonico para el NE del Caribe, propuesto por Matthews y Holcombe (1974)

Vogt et al. (1976) proponen un modelo de “escape tectdnico” de Puerto Rico con respecto a
La Espafiola (Fig. 11.26). La colision de los Bancos de las Bahamas por el NE y la Cresta de Beata
por el S impiden que la isla de La Espafiola se mueva a la par que isla de Puerto Rico y queda

retrasada. Esta diferencia de movimientos se acomodaria en el Paso de Mona.

Figura 11.26 Modelo geodinamico de Vogt et al. (1976) y Jany et al. (1990), modificados por Van Gestel et al.
(1999). La parte sombreada corresponde a la plataforma carbonatada depositada encima del arco islas. Las
flechas indican las direcciones y tasas relativas de movimiento.

Ladd et al. (1981), a partir de los rasgos de deformacion observados en perfiles sismicos de
reflexion en el sureste de La Espafiola proponen un modelo para el origen de la estructura en basin-
and-range que presenta la isla. Sugieren que la isla es el resultado de una compresion por el N

debido a los Bancos de las Bahamas y por el S de la Cresta de Beata (Fig. 11.27).
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Figura I1.27 Modelo interpretativo observado desde el E, la corteza oceanica de la placa
Norteamericana aparece a la derecha y la de la placa del Caribe a la izquierda, ambas
metiéndose debajo de la isla de La Espafola. Las flechas indican la convergencia

desde el S de la Cresta de Beata (izquierda) y de las Bahamas desde el N (derecha).

McCann y Sykes (1984) proponen un modelo que intenta resolver la extremada anchura y
profundidad que muestra la Fosa de Puerto Rico. Segun los autores, dicha fosa habria sufrido un
proceso de erosion tectonica producida por la subduccion oblicua de montes submarinos enraizados
en la placa Norteamericana (e. g., Main Ridge o el Banco de Navidad (Fig. 11.18, 21). La subduccion
de esas elevaciones y su migracion hacia el O por el movimiento relativo de la placa Norteamericana
podria dejar las areas del borde por las que pasaron sin soporte dando lugar a la subsidencia en el
region de la fosa y el antearco.

El proceso de subduccion activa en el Surco de los Muertos fue propuesto por Byrne et al.
(1985). La placa del Caribe en su movimiento relativo hacia el N subduce por debajo de la isla de
Puerto Rico (Fig. 11.28). Apoyan sus modelos principalmente en la deformacibn compresiva
observada en el Cinturon de Deformado de los Muertos y la continuacién de los reflectores de la
Cuenca de Venezuela debajo de la pendiente insular hasta unos 40 km (Ladd et al., 1977). Aportan
datos sismoldgicos que sugieren la subduccién por lo menos en la parte occidental del surco.
Basandose en terremotos historicos y estudiando el terremoto Ms=6.7 de 1984 de la Cuenca de San
Pedro, dedujeron que estos eventos no tienen relacion con la subduccién al N de la isla. EI mas
reciente presenta una componente inversa con un plano nodal buzando 10° hacia el N y una
profundidad focal de 32 km. Interpretan que el Surco de los Muertos es un limite de placas activo. A
partir de este trabajo cuando se comienza a hablar de un limite de placas anémalamente ancho al

norte de la placa del Caribe y una posible tectdnica de microplacas (Fig. 11.28).
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Caribbean plale

Figura 11.28 Modelo tecténico de microplacas para el NE del Caribe propuesto por Byrne et
al. (1985).

Masson y Scanlon (1991) a partir de nuevos datos de sismica, batimetria y reflectividad
proponen que el limite de placas entre la placa del Caribe y la placa Norteamericana seria una
banda de 100 a 250 Km de ancho con deformacion difusa con predominio en desgarres lateral
izquierdos. Sugieren que en la zona de la Fosa de Puerto Rico se produce un convergencia oblicua y
movimientos de desgarre en direccion E-O. Proponen que el Surco de los Muertos es el resultado
del movimiento de compresion de la placa del Caribe hacia el N. Dicho movimiento compresivo
disminuye hacia el E y pasa a ser un movimiento de extension en el Paso de Anegada (Fig. 11.29). A
partir de sus observaciones, y junto con los datos de paleomagnetismo que establecieron una
rotacion antihoraria de 25° de la isla de Puerto Rico entre 10 y 4.5 Ma. sobre un eje vertical ubicado
al SE de la isla (Reid et al., 1991), plantean un modelo que intenta explicar el resultado de la
rotacion. La rotacion implicaria una divergencia en la zona de las Islas Virgenes (Paso de Anegada) y
en el NO de Puerto Rico (Paso de Mona) y a su vez convergencia al NE (Fosa de Puerto Rico) vy al

SO de Puerto Rico (Surco de los Muertos).

Figura 11.29 Modelo de Masson y Scanlon (1991). Rotacién antihoraria de toda la esquina
noreste de la placa del Caribe formando dos cuadrantes de compresion y otros dos de
extension.
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Dillon et al. (1996) proponen un modelo tecténico de arqueamiento y acortamiento N-S en el
arco isla (Fig. 11.30). El arqueamiento es asimétrico y afecta a la plataforma carbonatada desde la
zona de La Espafiola a la zona de las Islas Virgenes, y en la isla de Puerto Rico aflora el nacleo del
arco, ya que se trata de la zona més erosionada y més elevada. Los autores sugieren como posible
mecanismo de formacién del arqueamiento un proceso de convergencia cortical N-S durante mas de
2 Ma. relacionado con la subduccion en la Fosa de Puerto Rico y en el Surco de los Muertos. En esta
subduccion bipolar la placa del Caribe en el Surco de los Muertos tendria menor angulo y en la zona
de contacto en profundidad ejerceria una carga sobre la placa Norteamericana provocando que esta
aumente su angulo de subduccién, como consecuencia se produce un desajuste isostatico que
causa la subsidencia de la fosa.

Figura 11.30 Bloque 3D con la batimetria y la distribucién en profundidad de los terremotos y las litosferas de
las placas Norteamericana y Caribe debajo del arco. El diagrama mas pequefio muestra la interaccion en
profundidad de las dos placas dentro de un régimen tecténico de desgarre (tomado del USGS Fact Sheet FS-
141-00, Dillon y Nealon, 2001).

Dolan et al. (1998) en la misma linea de investigacion que Dillon et al., (1996) propusieron un
modelo tridimensional para el borde N de la placa del Caribe en el cual se produce una colision en el
manto superior de las litosferas caribefia y norteamericana con vergencia opuesta (Fig. 11.31). Ellos
sugirieron una que el proceso de colision es activo entre la litosfera caribefia inclinada hacia el Ny la
litosfera norteamericana inclinada hacia el S, al menos desde el centro de Puerto Rico hasta el centro
del La Espafiola. Este choque en el manto superior generé una mayor inclinacién del la litosfera

norteamericana como resultado de la carga de la litosfera caribefia.
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Figura 11.31 Seccién cortical actual de La Espafiola segun una direccién NNE-SSO, deducida a partir de los
datos de sismicidad por Dolan y Wald (1998) y Dolan et al. (1998)

Larue y Ryan (1998), en la linea de Dillon et al., 1996 y Masson y Scanlon (1991), proponen
un acortamiento N-S actual entre la placa Norteamericana y la Caribe. Reafirman la rotacion
antihoraria de 25° entre los 11 y los 4.5 Ma. (Reid et al., 1991), pero solo del Blogue de Puerto Rico-
Islas Virgenes asociado a un régimen extensional transtensivo en la Fosa de Puerto Rico. Los
indicios de extension en la parte occidental de la Fosa de Puerto Rico se corresponden con una falla
normal listrica (Falla de Latitud 19°N) a la que se asociaria un roll-back causante de la subsidencia
de la fosa (Fig. 11.32).

N

Effects of the 259 Rotation of the Puerto Rico-
Virgin Islands terrane

d} Puero Rico Trench
-

-
19 2 Fault ____...--"
-

%b glﬂuertos Tren::h po

modified from Masson and Scanlon, 1991 MA- Mona extensional allochthon
based on Reid and others, 1991 and data presented here MC- Mona Canyon

Figura 11.32 Modelo de Larue y Ryan (1998). Rotacion antihoraria de 25° del Bloque de Puerto
Rico-Islas Virgenes. Con cuatro cuadrantes: dos de extension y dos de compresion.
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van Gestel et al. (1998), en la linea de trabajo de Dillon et al. (1996), mediante estudios
sismicos de reflexion en la plataforma carbonatada confirman que el area de Puerto Rico-Islas
Virgenes presenta un arqueamiento con tendencia E-O producido por un acortamiento N-S. El origen
del arco se debe a la interaccion en profundidad de las dos placas. La placa del Caribe subduce
desde el S con menor buzamiento que la placa Norteamericana por el N, de este modo las placas
interaccionan en profundidad y la placa del Caribe carga sobre la Norteamericana que se flexiona
mas, provocando la subsidencia de 4 km de la Fosa de Puerto Rico (Fig. 11.33).

PUERTO RICO CARBONATE

PLATFORM

CARIBBEAN
PLATE

Figura 11.33 Modelo de arqueamiento cortical propuesto por van Gestel et al. (1998).
Acortamiento N-S, arqueamiento asimétrico e interaccion en profundidad de las placas que
subducen en régimen transpresivo lateral izquierdo.

Jansma et al. (2000), a partir de datos de GPS, determinan para el Bloque de Puerto Rico-
Islas Virgenes un comportamiento rigido y un movimiento independiente, y de esta manera se
acomoda gran parte de la deformacion en la zona de la fosa. Los datos de GPS descartan una
rotacion antihoraria actual de 25° del Bloque Puerto Rico-Islas Virgenes (Masson y Scanlon, 1991) y
tampoco son consecuentes con la idea del escape tecténico de dicho bloque hacia el E (Vogt et al.,
1976; Jany et al., 1990). Los datos de GPS son consistentes con movimientos de transpresion lateral
izquierdo en la Surco de los Muertos y en la Fosa de Puerto Rico, transtension lateral izquierdo en el
Paso de Anegada y apertura E-O de unos 5 mm/afio en el Rift de Mona. Esta tasa de apertura
implica una edad para el rift de 2-3 Ma. lo cual se corrobora con datos geofisicos marinos (van Gestel
et al., 1998).

Mann et al. (2002) a partir de datos de GPS y observaciones geoldgicas de superficie estiman
una tasa de desplazamiento de la placa del Caribe en relacion a la placa Norteamericana de 18-20+
3 mm/afio con azimut medio 070°. Esto implica que en el borde N, se produce una colisién oblicua en
la zona de contacto de La Espafiola con los Bancos de las Bahamas. Los modelos elasticos para

esta zona favorecen una deformacion compartimentada (Calais et al., 2002), con un deslizamiento
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oblicuo en la zonas exteriores como fallas inversas de bajo angulo (e. g., Falla Norte de La Espafiola,
Surco de los Muertos) y desgarres subverticales en las zonas interiores del limite (e. g., Falla

Septentrional, Falla de Enriquillo) (Fig. 11.34).

Septentrional
Strike-Slip

OVERALL HISPANIOLA-NORTH
AMERICA RELATIVE
PLATE MOTION

DIRECTION OF
HISPANIOLA-SEPTENTRIONAL
TERRANE RELATIVE MOTION

Figura 11.34 Modelo cinematico propuesto por Mann et al. (1998) para el limite actual entre las
placas caribefia y atlantica en el segmento correspondiente a La Espafiola. EI N° 1 indica la
direccion de movimiento del fragmento de la isla comprendida entre la zona de subduccién y la
falla Septentrional respecto a la lamina que subduce (Atlantic Slab). EI N° 2 indica la direccion de
movimiento del resto de la isla respecto a la ldmina que subduce. ¥, marca el angulo entre el
vector de movimiento y la normal al frente de deformacién del N de La Espafiola

Mann et al. (2005) partiendo de datos geologia de superficie y perfiles sismicos en la
plataforma carbonatada reafirma el modelo de arqueamiento cortical alineado E-O en respuesta a
una compresion N-S (Fig. 11.35), propuesto previamente por Dillon et al. (1996) y van Gestel et al.

(1998).

Figura 11.35 Modelo de arqueamiento cortical asimétrico para el arco isla (tomado de Mann et al., 2005).
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ten Brink (2005) presenta un modelo alternativo para intentar explicar la gran profundidad de
la Fosa de Puerto Rico, su extrema anomalia de gravedad y la presencia de la plataforma
carbonatada basculada uniformemente 4° hacia la fosa (Fig. 11.36). Para ello parte de la existencia de
una falla vertical en la litosfera Norteamericana (tear fault), la cual daria lugar a un aumento en el
angulo de subduccién y con ello a la subsidencia de la placa, favoreciendo la formacion de una fosa
profunda y ancha, el basculamiento uniforme de la plataforma carbonatada hacia la fosa y el
levantamiento de la isla. El autor deduce la existencia de la tear fault a partir de observaciones
sismicas, morfologicas y gravimétricas, y la sitian en la fosa a unos 64.5°0 y orientada SO-NE. Los
esfuerzos necesarios para el desarrollo de esta falla vertical se podrian deber al aumento de
curvatura en la traza de la fosa siguiendo la rotacion antihoraria del bloque de Puerto Rico y las Islas

Virgenes oly también por la subduccion de un gran monte submarino (Main Ridge).

Figura 11.36 Propuesta de ten Brink (2005) A) Seccion litosférica donde se muestra el aumento en el angulo
de subduccién de la placa Norteamericana. B) Diagrama mostrando la formacion de la tear fault vertical,
debido a la subduccion de un monte submarino (azul) y al aumento del angulo de curvatura de la fosa.

Mann et al. (2005) hacen una revisién de los modelos geodinamicos propuestos para el Paso
de Anegada: Desgarre lateral izquierdo (Mann y Burke, 1984), desgarre lateral derecho con
desarrollo de cuencas pull-apart (Jany et al., 1990; Stephan et al., 1986; Masson y Scanlon, 1991),
y rifting SE-NO (Speed y Larue, 1991; Feuillet et al., 2002) (Fig. 11.37). La amplia variedad de
modelos, radica en la dificultad de constrefiir la cinematica, debido a la falta de grandes terremotos
en los afos recientes y los correspondientes estudios de mecanismos focales, la baja tasa de
apertura (<5 mm/afo; Jansma et al., 2000), y también la falta de estudios directos en planos de
fallas estriados en rocas nedgenas.

Hernaiz, P. P. (2006) partiendo de una cartografia geoldgica sistematica en el sector
meridional de la Republica Dominicana, propone un modelo en el cual la estructura cortical del

sector central de La Espafiola no se resuelve mediante la subduccién del plateau oceanico caribefio
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por debajo del basamento del arco isla. Segun el autor existe un transito gradual entre el basamento
del plateau caribefio y el basamento del arco. Este hecho descartaria para esta zona un proceso de
subduccion del plateau por debajo del arco isla al menos en el sector meridional de Republica

Dominicana.

Figura 11.37 Modelos geodinamicos propuestos para el Paso de Anegada (tomado de Mann et al., 2005). A)
Desgarre lateral izquierdo (Mann y Burke, 1984. B) Desgarre lateral derecho y pull-apart (Jany et al., 1990) y
sus variante: Escape Tectonico, Jany et al. (1990); Arqueamiento y plegamiento E-O, Stephan et al. (1986) y
Rotacidon antihoraria de microplacas, Masson y Scanlon (1991). C) Apertura SE-NO de un rift, Speed y Larue
(1991) y Feulliet et al. (2002).
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lll. METODOLOGIA Y TECNICAS

1.1 METODOLOGIA

El Método Cientifico estd constituido por el conjunto de procedimientos que permiten llegar
desde la formulacion de una pregunta hasta el desarrollo de una teoria. La pregunta que da

comienzo a nuestra investigacion es:

¢,Cudl es la geodinamica del Borde de los Muertos,

en el contexto del NE de la Placa Caribe?

El &rea geografica conocida como Caribe, ha generado un interés constante en innumerables
campos cientificos, interés que se remonta a la época del Descubrimiento. Sin embargo, es a partir
de la mitad del siglo XX, coincidiendo con el rapido desarrollo de las técnicas de prospeccion en
geofisica marina, cuando se producen los avances mas significativos en el conocimiento de su
tecténica. El extremo NE de la placa del Caribe es desde el punto de vista tectonico probablemente
una de las zonas méas complejas de la region del Caribe. En este &rea se desarrolla la transicion
entre un régimen de subduccion (Antillas Menores) a uno de colision/transcurrente (Antillas
Mayores).

El Borde de los Muertos, en el contexto tectdnico al que nos estamos refiriendo, desempefia,
a nuestro parecer, un papel importante. Este borde es uno de los elementos que vinculan los
dominios tecténicos de subduccioén y de colision/de desgarre. A todo ello hay que afadir que
precisamente sobre el citado borde, ignoramos porque motivo, existe un importante déficit de
informacion y no ha sido objeto de investigacion con campafas geofisicas desde los afios ochenta.
Este papel importante, en un contexto bastante complejo y todavia no claramente establecido, es el
motivo por el que planteamos la pregunta que da inicio a nuestra investigacion.

Para el NE de la placa del Caribe, no se ha conseguido un modelo tecténico integrador (Fig.
l11.1). A medida que progresan las investigaciones los modelos van evolucionado y cambiando. En
esta investigacion hemos seleccionado los modelos que a nuestro parecer tienen mas aceptacion en
la comunidad cientifica. Hasta el momento, existe una propuesta de modelo basico que tomaremos
como hipotesis principal, dado que la mayor parte de los modelos propuestos, son derivaciones de
ella o validos para esta propuesta.

El modelo bésico es el de doble subduccion o subduccion opuesta (Byrne et al., 1985, Dillon
et al., 1996; Dolan et al., 1998; Mann et al., 2002). Como se ha descrito en el Capitulo Il, este modelo
se fundamenta en informacién sismoldgica y en la existencia de estructuras de compresivas,
observables tanto al N del arco de islas (antearco), como al S en el Cinturon Deformado de los

Muertos (retroarco) y en la “sobre-subsidencia” localizada en la Fosa de Puerto Rico.
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Figura Ill.1 Esquema metodolégico seguido en la investigacion. Las referencias pueden ser consultadas en el
Capitulo II.
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A partir de esta hipotesis que hemos denominado principal, existen otras propuestas de
modelo local, en parte complementarias y no siempre excluyentes entre si. En esta investigacion
hemos seleccionado tres modelos locales por sus implicaciones sobre el area de estudio, que
tomaremos como hipotesis secundarias: deformacién compartimentada (Calais et al., 2002; Mann et
al., 2004); arqueamiento cortical (van Gestel et al., 1998); y tectonica de microplacas o bloques
corticales (Byrne et al., 1985; Mann et al., 1996, Jansma et al., 2000) de la que pueden derivar
desarrollos como la rotaciéon de bloques corticales (Reid et al., 1991; Masson y Scanlon, 1991; Larue
y Ryan, 1998) o el escape tectonico (Vogt et al., 1976; Jany et al., 1990).

En principio, son hipétesis regionales para el NE del Caribe, pero su formulacion tiene
implicaciones sobre nuestro area de investigacion, el Borde de los Muertos. Por lo tanto debemos
considerarlas y evaluarlas a la luz de la nueva informacién adquirida.

Una vez formulada pregunta y las hipétesis de partida, mediante las técnicas que a
continuacion se describen, la investigacion entra en el desarrollo experimental (Capitulo V).
Posteriormente pasamos al analisis, la interpretacién, discusion de los resultados y contraste con las
hipétesis previas (Capitulos V y VI). Finalmente, el Capitulo VII exponemos las conclusiones de
nuestro trabajo de investigacion.

En la figura lll.1 se expresa graficamente el esquema metodolégico seguido en la presente

investigacion.

1.2 TECNICAS ESPERIMENTALES

En este apartado se hace una descripcién de las distintas técnicas utilizadas centrandonos en
los aspectos mas importantes llevados a cabo en el desarrollo experimental (Capitulo 1V).

La obtencion de parte de la nueva informacién, se realiz6 en el afio 2005, a bordo del Barco
de Investigacion Oceanografica “Hespérides”, en el contexto del Proyecto del Plan Nacional de
Investigacion GEOPRICO (REN2003-08520) (Carbo et al., 2005).

De las diferentes técnicas desarrolladas en la campafia, para la presente investigacion se han
utilizado:
-Sistemas de navegacion y posicionamiento
-Batimetria multihaz

-Gravimetria

El resto de la informacién proviene de otras técnicas utilizadas en la fase experimental:
-Perfiles de sismica de reflexion multicanal facilitados por Marine Seismic Data Center
(Shipley et al., 2005).
-Modelacion analoga con cajas de arena (poco frecuente en el estudio de medios

marinos).
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De forma complementaria, se han utilizado otras fuentes de datos: Sismicidad (National
Earthquake Information Center; NEIC), datos de elevacion y gravimétricos de tierra (Puerto Rico y
Republica Dominicana) y derivados de altimetria satelital (Smith y Sandwell, 1997; Sandwell y Smith,
1997)

[11.2.1 Sistemas de navegacion y posicionamiento

Una de las caracteristicas esenciales en las investigaciones marinas, es la geo-
referenciacion. El posicionamiento en tiempo y espacio de toda la informacion adquirida, hace que
sean comparables los diversos experimentos y permita la repetitividad. El B.I.O. Hespérides, barco
con el que se han desarrollado las campafias de mar de la presente investigacién, utiliza el sistema
de navegacion Konmap (Foto. Ill.1). Dicho sistema combina los datos que le llegan de los diferentes
sensores y genera una representacion geo-referenciada de su posicion, que una vez determinada en
espacio y tiempo, es emitida cada segundo via telegrama y recibida en los diferentes sistemas e

instrumentos de adquisicibn embarcados.

EL sistema GPS (Global Positioning System) operando en modo auténomo sélo ofrece una
precision de 25 m, por lo tanto es necesario disponer de correcciones diferenciales de validez local.

El B.1.O. Hespérides utiliza los sistemas de GPS diferencial: Seapath 200L y Ashtech 3DF.
Estos sistemas GPS proporcionan simultdneamente, la informacién del cabeceo, velocidad, posicion
y tiempo. A dichos sistemas se le insertan correcciones diferenciales, de forma continuada, cada
segundo, utilizando una red de estaciones de referencia emplazadas en tierra, que transmiten sus
correcciones diferenciales a través de un satélite de comunicaciones geoestacionario (Fig. I1.2). Con
estas correcciones y de manera general, la precision en el posicionamiento de los datos adquiridos
de menos de 3m (Prades et al., 2005.Informe Técnico UTM Hel05).

Fotogr_aﬁa !Il.l Monitor de_l sistema Konmap Fotografia 11l.2 Parte del array de antenas
para visualizar la navegacion. de telecomunicaciones del B.1.O.
Hespérides.
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111.2.2 Batimetria

» Batimetria Multihaz: Fundamentos

Las ecosondas son instrumentos de investigacion oceanografica empleados para obtener datos
batimétricos de alta resolucion, y simultdneamente, valores de reflectividad acustica del fondo oceanico.
Basan su funcionamiento en la emision de un nimero variable de pulsos acusticos polarizados, que al
alcanzar el fondo marino son devueltos hacia la superficie y recibidos por los transductores situados en
el barco (Fig. 111.2; Foto. I1.3).

Figura 1.2 Haz de pulsos acusticos Fotografia Ill.3 La flecha blanca indica la
iluminando un sector del fondo oceénico. localizacion de los transductores de la
ecosonda multihaz (B.l.O. Hespérides).

A partir de la medida del tiempo de viaje empleado por los haces acusticos en recorrer la distancia
gue separa el barco del fondo del mar y de la velocidad de propagacion del sonido en el agua, se obtiene
la profundidad a la que se encuentra el fondo marino, en la franja iluminada por los haces de pulsos
acusticos emitidos, a medida que el barco avanza. Siguiendo derrotas paralelas, se consigue la
cobertura total del area prospectada, siempre que las franjas sean contiguas y se produzca un cierto

grado de solapamiento (Fig. 111.3).

LEVANTAMIENTO MULTIHAZ

COBERTURA 100 %

Figura II1.3 Procedimiento de adquisicion de datos con la ecosonda multihaz. La linea roja indica la derrota del
barco. Las lineas amarillas indican la proyeccion del haz central. El area gris muestra la cobertura y el solape con el
area previamente prospectada (naranja). 61
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* Instrumentacion: ecosonda multihaz

Para la obtencion de los datos de nuestra investigacion, el B.l.O. Hespérides operé con la
ecosonda multihaz EM-120. La Ecosonda multihaz EM-120 tiene capacidad oceéanica y esta disefiada
para operar en aguas profundas de hasta 11 000 metros de profundidad. Opera a una frecuencia de
emision de 13 kHz, presenta un rango una cobertura de ~3.5 veces la profundidad del agua, una
resolucion vertical entre 10 y 40 cm y una resolucion horizontal de 0.5-1% de la profundidad del agua. Va
montada fija en el casco del barco (Foto. 111.3) y dispone de dos transductores montados en forma de
cruz, uno para recepcion y el otro para transmision. La EM-120 es un sistema completo que incluye
desde los transductores hasta la el procesado final de los datos y su impresion final. El control, por parte
del operador, de la longitud del pulso permite mantener una resolucion adecuada a la profundidad

existente en el area de medida.

La ecosonda multihaz opera con el programa SYS que permite la visualizacion y control en
tiempo real (Foto. 1ll.4; 5). Los datos correspondientes a cada ciclo de medida incluyen: posicion del
barco, orientacion e inclinacion de la plataforma, asi como distancia transversal, profundidad e intensidad

del eco recibido en cada uno de los canales.

El calibrado de las ecosondas, previo a cada campafia, es un elemento esencial para asegurar la
calidad de los datos. Con ello es posible poner de manifiesto errores en el sistema tales como el
balanceo, la inclinacién, compensacion de cabeceo, retrasos de tiempo, determinando asi las
correcciones numéricas pertinentes. Para ello, al comienzo de las campafias se selecciona por un lado
una zona que tenga un fondo regular y plano, y por otro una zona con fuertes gradientes. La realizacion

de estas calibraciones sigue unas reglas estrictas de protocolo.

Fotografia Ill.4 Estacion de trabajo con un Fotografia III.5 Monitor principal donde se
triptico de monitores para el control de la representa en tiempo real la batimetria pre-
multihaz por el operador de guardia desde el procesada y la reflectividad del fondo.
laboratorio.
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111.2.3 Gravimetria
e« Fundamentos

El método gravimétrico detecta, analiza e interpreta las variaciones de la aceleracion de la

gravedad (g ), producidas por heterogeneidades en la distribucién de densidad en el interior de la

tierra. La diferencia, positiva o negativa, entre la g leida (g ) instrumentalmente en un punto de
coordenadas conocidas y la g tedrica (g,), calculada para un punto con esas mismas coordenadas,

pero situado sobre el elipsoide, constituye lo que se denomina “anomalia gravimétrica”, sin ningin

sobrenombre.

Para el calculo de la gravedad tedrica, o "normal” (g,), se ha utilizado el Geodetic Reference

System de 1967 (GRS 1967), que define la g,, a cualquier latitud (¢), sobre la superficie del

elipsoide.

g, =978031.846(1 +0.005278895sen> g+ 0.000002342sen* @)mGal

Antes de proceder a calcular por diferencias, las anomalias gravimétricas, tanto la g ,,s COMo
la g, calculada, deben ser corregidas, para que sus valores sean efectivamente comparables y

respondan unicamente a efectos debidos a variaciones de densidad. La g .ns, debe ser corregida de

cuatro efectos: transformacién de valores relativos a valores de gravedad absoluta; deriva
instrumental; marea terrestre y efecto E6tvos.

La transformacion en valores absolutos de gravedad, se realiza mediante el enlace, de los
valores relativos leidos, con los vértices que forman parte de las redes, en las que los servicios

especializados de cada pais, han establecido los valores absolutos de g .

El efecto gravitatorio que se genera por la variacion de las posiciones relativas entre la Tierra,
el Sol y la Luna (marea terrestre) debe calcularse para la posicién, fecha y hora de la medida, para

posteriormente eliminarlo, formulas propuestas por Longman (1959).

La repeticion de lecturas en un mismo punto, permite calcular la curva de deriva instrumental

y a partir de ella, descontar este efecto.
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Cuando las observaciones se obtienen sobre una plataforma movil, las lecturas deben ser

corregidas por la variacion que en g produce la aceleracion derivada del movimiento de dicha

plataforma (correccion de E6tvos).

d =7.508V cos @gena +0.0416V°

V', la velocidad del vehiculo en nudos,
¢, la latitud en grados y

a, el azimut en grados.

La gp tedrica, calculada sobre el elipsoide con la formula GRS1967, debe corregirse para

obtener su valor en el mismo punto de lectura. Este proceso se realiza en dos fases: Aire Libre y

Lamina de Bouguer.
« Anomalia de Aire Libre

Se trata de calcular y descontar el efecto de gradiente del campo gravitatorio terrestre, entre

el elipsoide y el punto de lectura, sin considerar ningun tipo de material entre dichos puntos.

a_g:i(—kﬂz):Zk%:—gg
OR OR R R R

Para latitudes medias, se acepta como valor promedio del gradiente:
0,3086 mGal/m

La denominada anomalia de Aire Libre (AAL), se calcula segun la relacion:
AAL =g, - (g, - (03086 x Cota))

0 bien en su formulacién mas clasica:

AAL=g, -g,+(0,3086x Cota)

* Anomalia de Lamina de Bouguer

La anomalia de Bouguer (AB), incorpora a la anomalia de Aire Libre la correccion debida al
efecto de una lamina de material, lateralmente infinita, con espesor igual a la distancia entre los dos

puntos considerados para la correccion de Aire Libre (Cota).

El efecto gravitatorio para la correccion de Lamina de Bouguer (CB) es:

CB =21G9o % Cota
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G constante de gravitacion (6.67 10% cm® g™ s?)

d densidad media del material (g/cm®)

La anomalia de Bouguer (AB) resulta de aplicar
4AB=g,, -(g,-(0.3086x Cota)+CB)
0 en su formulacion mas clasica:
AB=g, —g,+CAL-CB

Una vez conocida la anomalia de Bouguer, deberemos hacer sobre este valor, una nueva
correccion, pues la ldmina regular supuesta para la correccién, en realidad es morfolégicamente

irregular.
* Anomalia de Bouguer completa: Correcciones topografica y de fondo

Para su calculo, deben corregirse las heterogeneidades morfologicas, en el entorno de cada
punto de lectura, sobre la lamina regular considerada en la correccion de Bouguer.

Las formas normales de calculo de estas correcciones, se basan en la “discretizacién” de la
superficie, segun formas tridimensionales regulares, en el entorno de cada punto de observacion.
Estas formas estan definidas en altura, por las variaciones de cota, entre la superficie real y la cara
superior de la lamina de Bouguer. La correccién se define por la suma de los efectos gravitatorios
gue cada una de estas formas ejerce sobre el punto de lectura (Naggy, 1966).

En fondo oceanico, la idea general es la misma pero con sensibles variaciones. La lectura se
realiza en la superficie y las variaciones morfolégicas contempladas son las del fondo oceénico, con
respecto a la cara inferior de la lamina de Bouguer. Ademas y para mayor complejidad, los efectos
gravitatorios computados, son la suma de efectos de las formas del fondo, sobre el punto de lectura
gue se encuentra en la superficie del mar.

En areas ocednicas, es recomendable el uso de la anomalia de Bouguer, pues la anomalia de
Aire Libre, esta excesivamente influenciada por la batimetria. Bien es verdad que al referirnos a
anomalia de Bouguer, lo hacemos pensado en la correcciéon de fondo (Carb6 et al., 2003; Llanes,
2006). Sin esta correccion, los efectos laterales que pueden ser de gran importancia, no se tienen en
cuenta y eso en areas de batimetria no plana y con importantes variaciones laterales, puede ser
determinante.

La interpretacion, de las anomalias gravimétricas calculadas, una vez realizadas las
correcciones necesarias, nos permite conocer la distribucion de densidades en el interior de la Tierra
y si disponemos de otros datos geoldgicos y geofisicos, ademas de tener en cuenta las leyes

geoldgicas, podemos transferir la disposicidén de densidades a su estructuracién geoldgica.
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La figura lll.5 muestra los efectos de las distintas correcciones y céalculos de anomalias

gravimétricas.

Figura Ill.5 A) Seccién de corteza para describir las diferentes correcciones a la gravedad observada. La masa
de seccidn rectangular representa una variacion de densidad de acuerdo con la geologia de la corteza superior.
B) La misma seccién de corteza después de restar la gravedad tedrica a la observada y de aplicar la correccion
de Aire Libre.. La anomalia de Aire Libre esta fuertemente influenciada por el relieve; aunque la correccién de
Aire Libre tiene en cuenta la variacion en la cota de medida, no considera el efecto de la masa adicional del
edificio topogréfico. C) Anomalias de Bouguer y Bouguer Completa sobre la misma seccion cortical; la
anomalia de Bouguer refleja las masas andmalas, y en este caso incluye una componente negativa de gran
longitud de onda causada por la raiz que compensa isostaticamente la topografia y una componente positiva
de corta longitud de onda causada por el cuerpo de mayor densidad situado en la corteza superior (modificado

de Blakely, 1995; Druet, M., en preparacion).

* Instrumentacion: gravimetro marino

Las lecturas gravimétricas, estan realizadas, con el equipo que embarca el B.I.O. Hespérides.
Este barco oceanogréfico, estd dotado con un gravimetro marino Bell Aerospace TEXTRON BGM-3
(actualmente Lockheed Martin Federal Systems (Foto. 1ll.6a). El sensor del sistema se encuentra
montado en una plataforma giro-estabilizada situada en el local de gravimetria, préximo al centro de
gravedad del buque. Esta calibrado de fabrica, pero es conveniente una comprobacién periddica para
ajustar las posibles derivas, de ahi la necesidad del enlace con las redes terrestres. Los principales
elementos del sistema son:

a) Un sensor que consta de un rack con los dispositivos electronicos de alimentacion, de
acondicionamiento de sefal y baterias de emergencia. El sensor de gravedad genera un tren de

pulsos, cuya frecuencia es proporcional a la gravedad en el rango del instrumento, y una sefal de
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referencia para contarlos. Estos datos se introducen en el ordenador donde son almacenados con
una sefal que indica el status de funcionamiento.

b) Una plataforma estabilizada cuya funciébn es aislar el sensor de gravedad de los
movimientos del buque, minimizando las posibles influencias de los movimientos del buque y
asegurando en todo momento la alineacion del sensor con la vertical.

¢) Un sistema de adquisicion de datos, compuesto por un PC encargado del preprocesado de
la sefial que le llega del sensor, asi como del almacenamiento y distribucion por la red de estos

datos, para permitir el tratamiento en el laboratorio (Foto. Il.6b).

Fotografia 111.6 a) Foto del gravimetro marino Fotografia 111.6 b) Foto del puesto

Bell Aerospace TEXTRON BGM.-3. de guardia de la adquisicion de
datos gravimétricos en el laboratorio

del BIO Hespérides

I11.2.4 Sismica de reflexién

De acuerdo con los trabajos llevados a cabo con los datos sismicos en el desarrollo
experimental (Capitulo IV), en este apartado sélo se abordaran los aspectos técnicos, que a nuestro
entender, son mas significativos para justificar en nuestro trabajo el uso de esta técnica de

investigacion.
 Generalidades

El método sismico se basa en el estudio de: los tiempos de propagacion; la frecuencia y la
forma de onda; y las amplitudes de las ondas sismicas (pulsos). Las ondas sismicas son provocadas
por fuentes artificiales y se detectan por sensores especificos, situados a distancias variables de las
citadas fuentes.

Los tiempos de viaje de las ondas reflejadas/refractadas dependen de las propiedades

elasticas de las rocas y de la geometria de las diferentes unidades litologicas afectadas. Los
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espesores de cada una de ellas y los contrastes de impedancia acustica, se ponen de manifiesto en
los registros obtenidos en los sensores. Estos registros permiten deducir, tanto la distribucién de
velocidades, como la geometria en la zona del interior de la tierra afectada por el paso del tren de
ondas generado.

La energia al propagarse, se refleja, se refracta o se difracta, cuando incide sobre
discontinuidades que separan unidades litologicas, con distinta impedancia acustica. El trabajo con

uno u otro tipo de sefiales, da lugar la sismica de reflexion o a la sismica de refraccion (Fig. 111.6).

Figura 111.6 Esquema de los diferentes tipos de trayectorias de ondas sismicas al
propagarse e interaccionar con las discontinuidades por el interior de la Tierra (tomado de
Agudo, L. M., 2003). a) Trayectorias de ondas refractadas o diving waves. b) Trayectorias
de ondas refractadas con un angulo critico o head waves. c) Trayectorias de ondas
refleiadas.

La sismica de reflexion proporciona iméagenes de gran resolucion estructural para la parte
superior de la corteza. Sin embargo, a medida que el frente de ondas profundiza, la energia se
atenua y las ondas reflejadas regresan a la superficie con muy poca energia, confundiéndose con el
ruido lo que dificulta la interpretacion de las estructuras en profundidad (Fig. 111.7). Para resolver la
estructura de la corteza inferior y el manto superior, 1o cual no es el objetivo de la presente
investigacion, se utiliza la sismica de gran angulo, donde los frentes de onda inciden en un amplio
rango de angulos en las discontinuidades y permiten realizar un analisis de la distribucién de
velocidades en profundidad.
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El método sismico de reflexion se puede aplicar tanto en medios marinos como terrestres,
aunque su realizacion, es sustancialmente diferente. En esta memoria se desarrolla
fundamentalmente lo referente al medio marino, dado que la informacion utilizada en la fase

experimental (Capitulo IV), es de este tipo.

Figura lll.7 Esquema de los dispositivos de generacion, propagacion y registro de las sefiales sismicas
en medio marino segun el método de sismica de reflexion multicanal.

La utilizacién extensiva de la sismica de reflexion marina se produce en los afios 60,
impulsada fundamentalmente por la exploracion petrolera. A pesar de la hostilidad del medio, la
sismica de reflexiébn marina es del orden de un 80% mas barata que la sismica terrestre, de ahi su
masiva utilizacion en la prospeccion de hidrocarburos. Una de las grandes ventajas de la sismica de
reflexion marina es la posibilidad de realizar adquisicion de datos en contintio a lo largo de perfiles

previamente determinados.

* Instrumentacion, adquisicion y pre-procesado

El experimento de sismica de reflexion, de acuerdo con lo anteriormente expresado, consiste,
inicialmente, en la generacién de un frente de ondas desde una fuente acustica remolcada por un
buque oceanogréfico. En los dltimos afios se utilizan como fuentes acusticas los conocidos cafiones
de aire comprimido (airgun) (Foto. 111.7). Sin embargo se han utilizado y se siguen utilizando, pero
son menos habituales, diferentes métodos que van desde explosiones controladas, pasando por
inyeccion de vapor de agua (vaporchoc, steam gun), generacion de una diferencia de potencial
eléctrico elevada (sparker). Los cafiones de aire comprimido son los mas utilizados por su inocuidad

y eficacia.
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Fotografia IIl.7 Grupo de cafiones de aire comprimido
arriados.

En el uso de cafiones de aire (airgun) se ha pasado de la utilizacién de un Unico cafion, a usar
ristras de cafiones sincronizados (array), que permiten no s6lo aumentar la cantidad de energia sino
conseguir un pulso “estrecho” (quasi Delta de Dirac) que garantiza la utilizacion de los nodos
principales de la energia liberada. El disefio de estas ristras depende del tipo de experimento a
realizar, pero de manera genérica estos se disponen en la popa de buque a una cierta distancia (5-10
m) para evitar el ruido de cavitacion (Bartolomé, 2002) (Fig. 111.8). Al objeto de mejorar el contenido
de frecuencias se suelen utilizar cafiones con distintas camaras que proporcionan diferentes
capacidades de aire comprimido. Con la sincronizaciéon de los distintos cafiones se consigue una
interferencia constructiva de la sefial que nos permita una mayor energia y por tanto penetracion en

el subsuelo (Fig. I11.8)

Figura Ill.8 En la parte superior se muestra un esquema con la disposicion de los cafiones de aire
comprimido. La parte inferior muestra la configuracion de los cafiones y sus respectivas
capacidades (ci = cubic inches). Figura cortesia de Antonio Pazos.
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La sismica de reflexion, requiere un exhaustivo control del tiempo y de la posicion de disparo,
debido a que cualquier minimo error en el control de estos parametros puede dar lugar a la
inutilizacion de los datos adquiridos. En la figura I11.10, se muestra un esquema de un sistema de

control de hora y posicion de disparo.

Figura 111.10 Esquema de un sistema para el control y posicion de disparo (tomado de Agudo, L. M., 2003).

El otro elemento basico en la adquisicion de sismica de reflexibn marina es el cable

registrador conocido como streamer (Fig. 111.9).

2400 m

Figura II1.9 Esquema del dispositivo de adquisicién de sismica de reflexion marina. El streamer y el array de
cafiones largados por la popa del barco. El streamer para mantener la horizontalidad porta unos
estabilizadores indicados con color verde (birds) que funcionan automatica y/o interactivamente. Figura
cortesia de Antonio Pazos.
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El streamer consiste en una serie de grupos de hidréfonos (canales) convenientemente
espaciados que registran la sefial acustica procedente del suelo y subsuelo marino. Tanto el niUmero
de canales como el espaciado pueden ser variables dependiendo de los objetivos a alcanzar. Al
objeto de evitar ruidos superficiales, oleaje, motor, vibraciones del cable de arrastre, el cable

registrador se emplaza entre 5y 10 m por debajo de la superficie del mar (Fig. I11.9).

Mientras que en tierra se usan como detectores gedfonos que registran variaciones en el
movimiento del terreno que transforman en impulsos eléctricos, en mar el hidréfono registra
variaciones de la presion del agua. La variacion de presion resulta de la excitacion del medio acuoso,
debido a la inyeccion de energia acustica, liberada por los cafiones de aire u otro método que
produzca un frente de ondas. Estas variaciones de presion se convierten en pulsos eléctricos que a
través de pre-amplificadores vy filtros especificos proporcionan el registro de un evento sismico. Un
registro sismico completo, registra la energia liberada por un disparo (o varios) y la que una vez
reflejada en las distintas interfases, caracterizadas por variaciones de impedancia acustica, se recibe
en la ristra de hidréfobos (streamer). Asi pues, la sefial registrada por el sensor es una superposicion
de la energia liberada por el cafion de aire y la devuelta por el subsuelo.

Las sefiales analogicas registradas en los hidréfonos son preamplificadas y filtradas, para
posteriormente pasar a un A/D (Convertidor Analdgico-Digital) al objeto de obtener la sefial
“discretizada” a intervalos regulares de tiempo (normalmente entre 4 y 8 ms). Estos datos
generalmente estadn multiplexados (datos secuenciales en tiempo). Finalmente, se almacenan los
registros digitales en un soporte magnético o digital. El posterior procesado en la computadora
permite extraer la informacion significativa y representar visualmente los datos para efectuar una
interpretacion geologica.

La representacion de la variacion de presion en funcion del tiempo se le denomina
representacion espacio-temporal, y representa la evolucion de la energia (reflejada/refractada por el
subsuelo) en funcién del tiempo. Mientras que la representacion de las amplitudes en funcién de su
ciclicidad (de su repeticion), se denomina representacion en funcion de la frecuencia, o espectro de
amplitudes.

El tratamiento correcto de estas series de datos temporales es lo que conformara una imagen
del subsuelo marino. Los eventos registrados consisten en sefiales coherentes (sefiales sismicas) y
ruido que también puede ser coherente.

Una vez aplicados los oportunos filtros para realzar la relacién sefial/ruido, y después de
eliminar trazas erréneas, se analizan los datos en el dominio temporal y en el de frecuencias. Para
ello es necesario aplicar una transformada de Fourier al objeto de pasar del dominio de tiempos al
dominio de frecuencias, y aplicar una convolucién (que en el dominio de frecuencias es una simple
multiplicacién) o filtro lineal, entendiendo, para ello, que la Tierra actia de filtro para las ondas

sismicas.
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El registro sismico obtenido, serd el sumatorio de las sucesivas convoluciones entre el
disparo (o pulso sismico) y la respuesta del impulso de la tierra (distintas capas) a través de la cual
se propaga el frente de ondas. Para medir similitudes entre dos conjuntos de datos, se utiliza la
autocorrelaciéon que permite conocer la repeticion de una secuencia determinada de amplitudes
dentro de un mismo sismograma (respuesta combinada del terreno estratificado y del sistema de

registro a un pulso sismico).

» Generacién de puntos de profundidad comun (CDP)

En sismica de reflexion marina normalmente se utilizan métodos de cobertura mdltiple o
sistemas multicanal (varias trazas reflejadas en un mismo punto de profundidad comun) (Yilmaz,
1988). El significado del punto de profundidad comin o CDP (Common Depth Point) se basa en
registrar en los hidréfonos las reflexiones de diferentes disparos que corresponden a un mismo punto
del subsuelo. Las reflexiones perteneceran, pues, al mismo punto del subsuelo o de profundidad
comun (CDP) aunque vengan de disparos realizados desde diferentes angulos dentro del perfil. El
motivo de generar el CDP en la sismica multicanal es el de sumar (stack), convenientemente
corregidas, todas las sefiales que pertenecen a un CDP (y que corresponde al mismo punto fisico del
terreno) con la intencidon aumentar la relacion sefial/ruido. No obstante, para poder sumar las trazas
correctamente es necesario corregir previamente los tiempos de llegada de las reflexiones debidos a
las variaciones de distancia entre los pares disparos-hidréfonos. Esta correccion se denomina NMO
(Normal Moveout), y para aplicarla es necesario conocer la velocidad del medio en que se propagan.
Si colocamos las trazas que forman un CDP veremos que guardan una forma hiperbolica.

Una vez seleccionada la velocidad para corregir las trazas se pueden sumar las amplitudes
de todas ellas obteniendo una Unica traza para cada CDP con la consiguiente amplificacion de la
sefal y reduccion del ruido aleatorio. De este modo, tendremos una imagen cuyas coordenadas son
el tiempo de viaje doble en ordenadas y la distancia en abcisas. Este método es adecuado para un
modelo de capas plano-paralelas, pero la realidad estructural del subsuelo es bien distinta,
observandose desde planos inclinados, fallas, anticlinales, etc., por lo que tendremos efectos como

difracciones propias o adyacentes a nuestro perfil (Bartolomé, 2002).

* Migracién

Una operacién fundamental en el procesado de registros sismicos, es la migraciéon. Mediante
la migracién se corrigen los reflectores inclinados hacia su verdadera posicion y se colapsan
difracciones, dando como resultado una mayor definicion en los perfiles como es en el caso de
planos de falla. Es frecuente que los reflectores inclinados aparezcan desplazados de su localizacion
real, generando superficies codncavas o convexas (Fig. 1ll.12a), e incluso que den variaciones

respecto al tamarfio real (Fig. 111.12b). No es necesaria la existencia de estructuras complejas para
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garantizar la utilizacion de la migracion de una seccién apilada (stacked), sino que se puede aplicar
simplemente para eliminar interrupciones en la continuidad de un reflector debido por ejemplo a
difracciones. En este sentido, migrado seria sinénimo de “correctamente posicionado” (Hatton et al.,
1988), o mejor dicho, “reposicionado”, ya que para posicionarlo exactamente se deberia conocer v (X,

y, z) en todos los puntos de nuestra seccién sismica.

Figura I11.12 a) Registro de tip “bow tie” obtenido en la superficie de la tierra (plano x-t = distancia-tiempo)
originado por una estructura sinclinal en el plano x-z (distancia-profundidad). b) Variacién de tamafio. Mayor
tamafio de registro en el plano x-t de un elemento de menor tamafio en el plano x-z (modificado de Stolt et al.,
1986; tomado de Bartolomé, 2002).

Los datos registrados en sismica pertenecen al plano distancia-tiempo (x-t), mientras que la
seccion geologica se puede describir en funcion de la distancia (x) y de la profundidad (z). Para un
modelo unidimensional del subsuelo con velocidad constante (v) puede pasarse del sistema de
referencia x-t al x-z simplemente con la transformacion t=2z/v, siendo t el tiempo doble de recorrido,
pero para un modelo de velocidad que varia lateralmente no existe una relacion biunivoca entre t y z.
La migracién en 2-D es un proceso matematico por el que, a partir de una superficie bidimensional (x,

t, z = 0) se cartografia la superficie (x, t = 0, z) como se ve en la figura 111.13.

Figura Il1.13 Ejemplo de funcionamiento de la migracién para una fuente puntual en el subsuelo (plano x-z). El
proceso de migracion cartografia la respuesta hiperbdlica registrada en la superficie (plano x-t) y la devuelve al

plano x-z. (modificado de Stolt y Benson, 1986; tomado de Bartolomé, 2002).
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Las razones por las que se migran las secciones sismicas son muchas (Fig. 111.14), pero se

pueden enumerar las méas importantes (Yilmaz, 1988; Bartolome, 2002):

La migracién muestra los reflectores inclinados en su verdadera posicion.
Puede eliminar los efectos de curvatura del reflector.

Puede colapsar y focalizar difracciones provenientes de fallas y otras discontinuidades.

A w DN PRE

La migracion en profundidad puede eliminar distorsiones debido a variaciones laterales de
la velocidad.
Mejora la continuidad, coherencia y resolucion de los reflectores.

Recupera la estratigrafia colapsando difracciones y delineando fallas.

Figura Ill.14 Ejemplo de la mejora del proceso de migracién sobre un perfil simico en la region NE del Caribe.

a) Seccibén apilada/sumada (stacked). b) Seccion apilada/sumada y migrada (post-stacking migrated).

El principal objetivo de la migracidén es obtener una seccidon sumada (stacked) que represente
una seccion geoldgica en la misma direccion de la linea sismica. ldealmente, se desearia obtener
una seccién del subsuelo en profundidad. Sin embargo, la seccion migrada es comudnmente

mostrada en tiempo doble de recorrido (time migration).

Una de las razones es la falta de control de las velocidades en sismica de reflexion para
realizar una buena conversion de tiempo a profundidad. Otra razon es que a la hora de realizar las
interpretaciones se prefiere muchas veces tener tanto la seccibn sumada como la migrada en doble
tiempo para compararlas, ya que el proceso de migracion si no se ha realizado correctamente puede

llevar a interpretaciones erréneas (Fig. 111.15).
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Figura IIl.15 Ejemplos de los efectos del proceso de migracién con diferentes velocidades de migracion
(tomado de Yilmaz, 1988). a) Velocidades de migracion inferiores a las del medio (undermigration). b)
Velocidades de migracion superiores a las del medio dan lugar al efecto “smiles” (overmigration).

En general cuando los gradientes laterales de velocidad son muy altos la migracién temporal
no produce un buen resultado en la imagen final ya que se obtienen “sobremigraciones”, lo que
gradficamente serian reflectores en forma de sonrisa (smile). Deberemos aplicar entonces la
migracion en profundidad (depth migration). El tipico caso para la migracion en profundidad seria el
de diapiros de sales o topografia irregular del fondo oceénico, casos en los que el caracter de las
estructuras es tridimensional. En realidad, una seccidn sismica es la respuesta de una superficie 3-D

en un plano 2-D. De hecho, un analisis 2-D no deberia ser valido para este tipo de estructuras.

Existen muchos métodos para realizar el proceso de migracion tanto antes de la suma de
trazas (pre-stack migration) como después (post-stack migration) (Yilmaz, 1988). Muchos de ellos
han quedado en desuso y la utilizacion de unos u otos depende de muchos factores pero
principalmente de la calidad de los datos adquiridos, la estructura del subsuelo y los objetivos a

alcanzar.

» Reflexiones multiples

Una vez aplicadas esta serie de correcciones mencionadas, se esta en disposicion de mejorar
la sefal, eliminando las reflexiones multiples. Las mas frecuentes que se producen en superficies con
alto coeficiente de reflexién, y con amplitudes comparables a las de reflexiones primarias: reflexiones
fantasmas y reverberaciones de la lamina de agua. La reverberacion de la ldmina de agua es la mas
energética y procede de la discontinuidad aire-agua donde parte de la energia retorna a la superficie
y parte de nuevo al fondo marino produciendo una segunda reflexion que es captada por los
sensores. Estos efectos no siempre son faciles de detectar ya que la sefial (mdltiple) llega al sensor

con un tiempo doble, o triple respecto de las primeras llegadas, y con una amplitud y frecuencia.
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* Interpretacion

La interpretacion se realiza con el conjunto de sismogramas sumados (stack), un sismograma
por CDP, identificando y asociando los trenes de ondas (reflectores sismicos) provenientes de las
respectivas discontinuidades del subsuelo y las facies sismicas (Fig. 111.16) con la estructura
geoldgica en profundidad (véase McQuillin, 1984).

Figura IIl.16 Ejemplo de seccion sumada (stacked). Cada sismograma se corresponde
con un CDP. En el eje de abcisas se representa la distancia del receptor a la fuente y en
el eje de ordenadas representa el tiempo de viaje doble entre la fuente y el receptor.

» Sismica de reflexion de ultra-alta resolucion (TOPAS)

Este método sismico permite obtener registros del subsuelo marino de forma continua y con
una alta resolucion. La aplicacién principal de este perfilador es la realizacién de perfiles sismicos de
muy alta resolucion de las capas sedimentarias superficiales, asi como la deteccion de elementos
enterrados en el fondo marino.

Este sistema se basa en la aplicacion del efecto paramétrico para la emision y recepcion de

sefales sismicas de alta frecuencia. La sonda paramétrica genera ondas acusticas de baja
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frecuencia relativa a traves de la interaccion no lineal de dos haces de sonido de alta frecuencia, en
los primeros metros de la columna de agua (efecto paramétrico; Fig. 1l11.17). La interaccion entre
estos dos haces acusticos da lugar a dos frecuencias secundarias que son la suma vy la diferencia,
respectivamente, de las frecuencias primarias generadas por el emisor. La sefial resultante tiene una
banda de frecuencias relativamente amplia y un perfil de haces estrecho (proximo a las sefiales de
alta frecuencia transmitidas por los transductores) sin I6bulos laterales, que aumenta la resolucion del
sistema. Todo esto hace que la resolucion espacial en los perfiles de sedimento sea muy elevada.
Los haces estrechos también dan como resultado unos niveles de reverberacion bajo y, por tanto,

mayor capacidad de penetracion de la sefal.

Figura Ill.17 Esquema que muestra la generacion del efecto paramétrico.

El perfilador consta de un Unico transductor de pequefio tamafio para emision y recepcion
(Fig. 111.18). Se puede operar con distintos tipos de pulsos en funcién de lo que se quiera obtener:
alta resolucion o mayor penetracion (dentro del rango del sistema considerado como sismica de alta
resolucion). La sonda esté estabilizada electronicamente para los movimientos de cabeceo, balanceo

y bamboleo del buque.

La resolucion espacial del sistema es su habilidad para distinguir objetos préximos entre si, en
angulo y/o espacio. La resolucién espacial viene dada por dos parametros:
» Laresolucién angular viene dada por la geometria del array de transductores.

» Laresolucion de alcance viene dada por el ancho de banda de la sefial.

La tasa de emision esta relacionada con la velocidad del buque, cuanto mayor sea la tasa (o

menor la velocidad del buque) mayor sera la definicién horizontal del perfil.

En la campafia GEOPRICO se utilizé el perfilador paramétrico TOPAS PS18 (Topographic
Parametric Seismic System; Konsberg-Simrad) instalado en el BIO Hespérides (Fig. 111.18). Dicho
perfilador puede variar el modo de emision y propagacion de trenes ondas (burst, ricker, chirp),

segun el objetivo a conseguir.
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Figura 111.18 Esquema de la disposicion del Topas PS18 (modificado del Konsberg Simrad
TOPAS PS 018 sub-bottom Profiler Manual 2004).

En la campafa se utilizd6 principalmente el modo chirp con unas frecuencias primarias
centradas en 18 y 15 kHz. Las frecuencias secundarias resultantes son la suma (33 kHz), y la
diferencia ~3,5 kHz es la que se utiliza para prospeccion. Con esta configuracion, y una cadencia de
disparo de 5 segundos, se obtuvo una resolucion vertical de 0.2 milisegundos. Para esta frecuencia
secundaria el ancho de haz est& entre 4° y 6°, teniendo una resolucion sobre 0.3 m y una capacidad

de penetracion segun las propiedades acusticas del sedimento de 150 m.

El sistema aplica un filtro de paso alto de 1 kHz y los datos se graban en dos formatos: por
una parte los datos brutos en formato *.raw y por otra la sefial procesada se graba en formato
sismico *.seg-y (preprocesado). Ademas, la sefal procesada se imprime en papel térmico con una
anchura de traza de 400 milisegundos en una impresora Dowty 120 (Foto. 111.8). Para nuestra

investigacion hemos utilizado la sefal procesada impresa en papel térmico.
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Fotografia 111.8 Monitor de control del TOPAS PS 18. La parte que se
imprime aparece en el centro del monitor.

I11.2.5 Modelos anélogos de arena

En general la modelaciéon anéloga es una simplificacion de la naturaleza (Koyi, H., 1997). Este
método nos permite modelar e investigar las estructuras debidas a la deformacion de los materiales
de la corteza, cuyas propiedades in situ son poco conocidas. La falta de conocimiento de los
materiales “reales” es una de las mayores limitaciones en cualquier tipo de modelacion. Sin embargo,
a diferencia de sus homologos naturales, en las etapas iniciales (no deformadas) de los modelos
analogos se pueden estudiar facilmente y compararlas con las etapas tardias (deformadas). Esta
comparacion es esencial para entender la evolucion de las estructuras resultantes. La modelacion
analoga es una técnica relativamente simple y barata, que es muy Util siempre y cuando se conozcan
bien sus limitaciones.

Con respecto a nuestra investigacidbn, numerosos investigadores han usado modelos
analogos para simular el desarrollo de los sistemas de cabalgamientos (cinturones deformados) con
materiales no cohesivos tanto isétropos como anisétropos (e. g., Boyer y Elliott 1982; Davis et al.,
1983; Dahlen, 1984, 1990; Davis y von Huene 1987; Calassou et al., 1993; Mitra, 1997; Macedo y
Marshak, 1999; Dominguez et al., 2000; McClay et al., 2000; Marques y Cobbold, 2002; McClay et
al., 2004). Se han desarrollado muchos disefios experimentales e investigado sistematicamente los
parametros mas determinantes (e. g., variaciones en el espesor inicial de las capas, variaciones en la
friccion del detachment, introduccién anisotropias en las capas, variaciones en la geometria del
contrafuerte, ausencia de contrafuerte, variaciones en la geometria del antepais, utilizacion de

“indentores”, variaciones en la direccion y tasa de la convergencia).
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Los modelos de caja de arena pueden ser mas 0 menos sofisticados. Los mas avanzados
usan motores para proporcionar tasas de deformacion controlada, paquetes de arena estratificada
son sub-capas de colores, en la cual, sustratos de silicona que funcionan como materiales plasticos
apropiados a escala del modelo (Marques y Cobbold, 2002; McClay et al., 2004). Tales modelos
proporcionan imagenes en seccion en las cuales se puede observar el desarrollo de las fallas y

también pueden representar el comportamiento plastico de la corteza mas profunda.

* Materiales

En la mayoria de los modelos analogos se utiliza la arena como material de aproximacién
reologica a la corteza superior, pero a la escala de una mesa. A esta escala la resistencia cortical es
comparable a la cohesion de un agregado granular cumpliéndose la prediccion de la Teoria de Mohr-
Coulomb. Por lo tanto el uso de este material es un buen analogo para simular la deformacion fragil
gue tiene lugar en la corteza superior (Hubbert, 1937, 1951; Sandford, 1959; Byerlee, 1978; Krantz,
1991).

La arena cuarcitica utilizada en los modelos tiene un comportamiento reolégico Navier-
Coulomb con un angulo de friccion de 30°-36° similar a muchas de las rocas sedimentarias en la
corteza superior, aunque depende mucho del empaquetado, distribucion y tamafio de grano,
(McClay, 1990; Calassou et al., 1993; Marques y Cobbold, 2002). Este comportamiento implica una
resistencia pre-rotura alta y una resistencia post-rotura baja (Mandl et al., 1977; Lohrmann et al.,
2003). La arena no tiene cohesion pero sometida a bajas tasas de esfuerzo muestra una baja
cohesién debido a la rugosidad de la superficie de los granos (McClay, 1990). La arena se humedece
sensiblemente con agua (arena/agua=1cm*/2000cm?®) para facilitar la observacion de las estructuras
qgue se forman (Marshak y Wilkerson, 1992). El efecto de capilaridad de la pelicula de agua sobre los
granos de arena crea una presion de poros negativa que permite obtener una pequefa cohesion sin
modificar pendiente de la superficie de rotura (Terzaghi y Peck, 1948; Lambe y Whitman, 1979). El
cribado y esparcimiento de la arena durante la preparacion del modelo tiene una gran influencia en
los parametros internos de la misma, ya que se producen variaciones en la densidad de
empaguetado que condiciona la resistencia de cizalla de material (Krant, 1991).

Por otro lado, como superficie de detachment entre la arena y la base, se suelen utilizar
laminas de materiales con menor coeficiente de friccion que la arena, como el papel de arena
industrial, el acetato o el mylar. El papel de arena industrial presenta un coeficiente de friccién 0.55 y
el acetato 0.37. El material utilizado en nuestros experimentos es el mylar, el cual se trata de un
plastico de poliéster muy flexible, no deformable y con un coeficiente de friccion de 0.47, (McClay et
al., 2004; Hoth et al., 2007; Agarwal y Agrawal 2002).
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* Modelacion de sistemas de cabalgamientos

Los primeros trabajos modelaron un prisma de cabalgamientos imbricados tirando de una
capa de arena hacia un apoyo rigido (contrafuerte a modo de pared de madera o plastico) (Davis et
al., 1983). En estos trabajos la capa de arena esta depositada sobre una lamina de plastico de la cual
se tira por una ranura en la base del contrafuerte resultando en la construccion de un prisma mono-
vergente (vergencia hacia el antepais) (Fig. 111.19). Para producir un prisma de doble vergencia, se
tira de la ldmina de plastico por una ranura de salida situada en la base de la caja de arena, luego no
hay un contrafuerte fisico y rigido. En vez de eso, la arena que se queda quieta actla ensimisma
como un contrafuerte, y a medida que el prisma se engrosa, la carga gravitacional endurece la arena
del prisma por lo tanto la posicion efectiva del contrafuerte se mueve hacia el antepais (Marshak y
Wilkerson, 1992; McCaly et al., 2004) (Fig. 111.20, 21, 22).

Figura I11.19 Seccion transversal de un modelo de prisma mono-vergente hacia el antepais formado con un
paquete de arena en capas de colores contra un contrafuerte vertical (backstop) (Modificado de Agarwal y
Agrawal, 2002). La secuencia de fotografias (a-g) muestra la evolucion y el desarrollo sucesivo de los
cabalgamientos pro-vergentes en el prisma.
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(Continda en la pagina siguiente)
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Figura II1.20 Seccion transversal de un modelo de prisma con doble vergencia formado con un paquete de
arena en capas de colores e interpretacion (modificado de McClay et al., 2004). La secuencia de fotografias
muestra la evolucion de un cabalgamiento con doble vergencia con el desarrollo progresivo de un retro-
cabalgamiento (TR) y el desarrollo sucesivo de los cabalgamientos pro-vergentes de T1 a T6 en el pro-prisma.
Obsérvese la asimetria del prisma

Concretamente, en nuestra modelacion no se pretende simular modelos escalados, en el
sentido de considerar la arena como una aproximacion reolégica a la corteza (McClay, 1990). El
objetivo es conseguir representaciones cinematicas que nos permitan observar en planta (Fig.
111.20), los movimientos relativos entre los diferentes componentes del sistema modelado, la
geometria general del cinturon de pliegues y cabalgamientos y del desarrollo del acortamiento
mediante estructuras de doble vergencia. Esta simplificacion permite disefiar los diferentes sistemas
experimentales en poco tiempo y examinar las consecuencias de configuraciones cinematicas muy

variadas.
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Figura II1.21 Vista en planta de un modelo de convergencia ortogonal con el desarrollo de un prisma de doble
vergencia (modificado de McClay et al., 2004). a) Fotografia tomada con 70 cm de acortamiento (subduccion
de la lamina de mylar). El retro-prisma se desarrolla en la parte izquierda del modelo y esta caracterizado por
numerosos cabalgamientos, poco espaciados y con vergencia hacia el antepais que estan cabalgando a su vez
al retro-cabalgamiento (TR). El pro-prisma se desarrolla en la parte derecha y consiste en un abanico de cinco
cabalgamientos imbricados vergentes hacia el antepais y un retro-cabalgamiento de menor entidad. El sistema

muestra una marcada asimetria con un pro-prisma dos veces mas grande que el retro-prisma. La secuencia de
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nucleacion de los cabalgamientos se indica T1 a T5 en el tiempo. b) Interpretacion de (a) mostrando el
cabalgamiento principal retro-vergente, el levantamiento de | ndcleo central sobre la ranura de subduccion y el

pro-prisma formado por cinco cabalgamientos imbricados pro-vergentes T1-T5.

Nuestros modelos han generado una geometria de prisma de doble vergencia, la cual puede
ser entendida en el contexto de la teoria de Critical-Taper (Davis et al., 1983; Dahlen et al., 1984,
1990; Malavielle et al., 1984) (Fig. 111.20, 21, 22). Dicha teoria da una explicacién coherente para la
geometria y propagacién de las laminas de cabalgamientos en los sistemas imbricados (e. g.,
prismas de acrecién, cinturones de pliegues y cabalgamientos de antepais). La teoria establece que
el prisma se forma con el material depositado sobre un sustrato no deformable y de menor
coeficiente de friccion. La geometria del prisma refleja conjuntamente la resistencia del material que
forma el prisma y la resistencia del detachment. Segln esta teoria los cabalgamientos se propagan
secuencialmente hasta alcanzar un perfil critico de modo que la sucesiva deformacion implica el
transporte del prisma entero a lo largo del detachment basal (Fig. 111.22). En general, los sistemas de
laminas imbricadas que se forman son principalmente vergentes hacia el antepais y sus equivalentes
naturales son los prismas de acrecion y los cinturones de pliegues y cabalgamientos (e. g., Andes,
borde meridional de la placa del Caribe) (Fig. 111.21).

Figura 111.22 Esquema en perspectiva que muestra la seccion transversal y en planta de un
prisma de arena de doble vergencia generado sin utilizacion de un contrafuerte (modificado
de Marshak y Wilkerson, 1992). El prisma de arena tiene una estructura imbricada que se
forma cuando se arrastra la lamina de mylar (detachment) situada entre la arena y la mesa
a través de una ranura de salida (linea roja). La flecha indica la direccién de movimiento de
la lamina de mylar. Las lineas con tridngulos indican la interseccién las trazas de los

cabalgamientos con la superficie del prisma.
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111.2.6 Gravimetria y batimetria derivadas de altimetria de satélite

Los levantamientos batimétricos de alta resolucion, realizados con ecosonda multihaz y
cobertura del 100%, son sin duda el mejor método para obtener una precisa imagen de los fondos
oceanicos. Sin embargo, la cartografia batimétrica multihaz estd limitada geogréficamente por el
elevado coste y lentitud de las estas campafias. Son por tanto excepcionales las areas oceanicas
con levantamiento sistematico. La realizacion de estudios geofisicos y geoldgicos regionales, precisa
frecuentemente, de informacion sobre &reas muy extensas, y esto solo se puede conseguir gracias a
la altimetria satelital.

El fundamento de la batimetria derivada de la altimetria satelital radica en (Sandwell y Smith,
1997; Smith y Sandwell, 1997):

1. Considerar la superficie oceanica como una superficie equipotencial del campo gravitatorio
terrestre. Este campo gravitatorio terrestre como consecuencia de la accién conjunta de la atraccion
gravitatoria y del movimiento de rotacion de la Tierra, se adapta a un elipsoide de revolucion de dos
ejes (el didmetro polar es 43 km menor que el ecuatorial), considerando una distribucion lateral de
masas homogénea.

2. Detectar las pequefias variaciones de forma (undulaciones), positivas 0 negativas que
afectan al elipsoide tedrico. Estas undulaciones se deben a la variacion que producen
heterogeneidades de densidad (positivas o0 negativas) en el campo gravitatorio terrestre, y que se
localizan en extensas regiones terrestres. Esta nueva morfologia, con tenues variaciones sobre el
elipsoide, es lo que se conoce como geoide.

3. El estudio de las variaciones detectadas, permite calcular el efecto gravitatorio que las ha
generado, y por ultimo a partir de estos efectos gravitatorios, se puede deducir, la morfologia que da

origen a dicho efecto.

La informacion se adquiere por un radar-altimetro que va montado a bordo de un satélite
orbital (e. g., SEASAT). El satélite mide la elevacion del nivel del mar en la trayectoria de la 6rbita del
satélite, a su vez, el radar-altimetro, al pasar por estaciones fijas, de localizacién y elevacion

definidas, referencia todas las medidas a un mismo nivel estandar (Fig. 111.23).

El geoide, para cada posicidén, se obtiene utilizando la siguiente expresion (Tapley et al.,
1982):
N =h-(H + hc)
N altura del geoide
h altura del satélite sobre el elipsoide de referencia
H altura entre el satélite y el nivel del mar

hc componente oceanografica
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Figura 111.23 Esquema del método de la altimetria espacial. ‘H’ es la altura
del satélite respecto del nivel del mar, medida por el tiempo de viaje de un
pulso radar entre ambos, y ‘h’ es la altura del satélite respecto del elipsoide
de referencia (trazo rojo discontinuo). Se asume que las variaciones en la
altura de la superficie del mar respecto del elipsoide de referencia son
iguales a las variaciones de altura del geoide (modificado de Sandwell y

Smith, 1997; tomado de Druet, M., en preparacion)

El refuerzo del campo gravitatorio debido a un relieve positivo en el fondo del mar, provoca
alejamientos locales de corta longitud de onda en la superficie equipotencial o lo que se traduce
como elevaciones locales del nivel medio del mar. A partir de la pendiente detectada en el geoide, se
obtiene el gradiente vertical de gravedad, y por integracion la anomalia de Aire Libre. Posibles

variaciones se corrigen pasando varias veces por el mismo punto.

En sentido contrario, una vez conocido el refuerzo del campo gravitatorio que da origen a este
tipo de undulaciones de corta longitud de onda, podemos calcular la geometria del fondo oceanico

gue es causa de la desviacion.
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V. DESARROLLO EXPERIMENTAL

IV.1 NAVEGACION Y POSICIONAMIENTO

Los datos de navegacion y posicionamiento proporcionados por el sistema GPS diferencial
del B.1.O. Hespérides se extraen y procesan durante la campafia en los formatos adecuados, lo que
facilita el posterior tratamiento de los datos geofisicos. Con las correcciones diferenciales y de
manera general, la precision en el posicionamiento de los datos adquiridos es menor de 3 m. Este
sistema, por tanto, ha permitido geo-referenciar todas las observaciones con un alto grado de

precision.

V.2 BATIMETRIA

IV.2.1 Batimetria multihaz

En la campafia GEOPRICO, el B.l.O. Hespérides operd con tres tipos de ecosondas. La
ecosonda monohaz EA-600 (Foto. IV.1), y las ecosondas multihaz EM-120 y EM-1002. La ecosonda
multihaz EM-1002 esta disefiada para trabajar en aguas someras y durante la campafia GEOPRICO
sélo se utiliz6 en el area de las Islas Virgenes donde la profundidad llega a ser de sélo unas decenas
de metros (Fig. IV.1). Sin embargo, en la zona de estudio de la presente investigacion, sélo se ha
utilizado la ecosonda multihaz EM-120, cuyas caracteristicas técnicas se han tratado en el Capitulo
.

Fotografia IV.1 Registro en el monitor de la ecosonda monohaz a lo
largo de una linea de navegacién en la Fosa de Puerto Rico.
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» Calibracion de la ecosonda multihaz

El calibrado de las ecosondas, previo a cada campafa, es un elemento esencial para
asegurar la calidad de los datos. Con ello es posible poner de manifiesto errores en el sistema tales
como el balanceo, la inclinacién, compensacién de cabeceo, retrasos de tiempo, determinando asi
las correcciones numéricas pertinentes. Para ello, al comienzo de las camparfias se selecciona por un
lado una zona que tenga un fondo regular y plano, y por otro una zona con fuertes gradientes. La

realizacion de estas calibraciones sigue unas reglas estrictas de protocolo.

Es necesario, ademas, tener un buen control del perfil de la velocidad del sonido en el agua,
ya que a partir de este parametro la ecosonda va a transformar el tiempo en profundidad. Por este
motivo, durante la campafia, a intervalos regulares de tiempo, se lanzan sonadores de velocidad XBT
(expendable bathytermograh) y sonadores SV-02 que miden directamente la velocidad el sonido en
el agua. Ambos proporcionan el perfil de variacion de la velocidad de sonido en la columna de agua
hasta varios cientos de metros (Foto. 1V.2, 3). Posteriormente, los valores de velocidad del sonido en
el agua se convierten a profundidades teniendo implementado los valores de salinidad obtenidos con
la sonda XCTD, medida de temperatura, conductividad y salinidad. Los perfiles de velocidad de
sonido que se obtienen son transmitidos a la sonda multihaz, que los aplica automaticamente para

realizar la reducciéon de sus medidas.

En la campafia GEOPRICO se seleccion6 una zona situada en el Rift de Mona, que presenta
un fondo regular y plano, con fuertes gradientes en los flancos y de la que se tiene un conocimiento
bastante preciso de su batimetria (Fig. 1V.1). Para realizar la calibracion, se ejecutaron perfiles

transversales y longitudinales a dicha estructura.

Fotografia IV.2 Lanzamiento del sensor XBT Fotografia IV.3 Gréfico del XBT, en el eje horizontal
(batitermografo desechable). velocidad del sonido en la columna de agua (m/s) y
en eje vertical profundidad (m).
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» Adquisicion de informacion.

Como se ha referido en el Capitulo Ill, la ecosonda produce una emision de mdltiples haces
acusticos que hace posible cubrir una franja de fondo oceanico de anchura variable. La anchura de la
franja que se barre con la ecosonda depende del angulo de apertura de los haces y de la profundidad

a la que se encuentra el fondo.

En el levantamiento sistemético multihaz realizado en la zona que ocupa esta investigacion, el
barco navegd siguiendo 9 lineas paralelas E-O (lineas normales). Durante la campafa, ha sido
necesario calcular el espaciado entre lineas de navegacion para obtener un solape adecuado de los
haces entre lineas adyacentes. Ademas se realizaron dos lineas transversales (lineas de control)
para comprobar la calidad del levantamiento. Con todo ello se consiguio ejecutar un barrido con una
cobertura del fondo oceanico del 100% evitando realizar interpolaciones por falta de datos en el area
prospectada (ver area recuadrada en rojo y lineas de navegacion en Fig. 1V.1). El nimero de puntos

utilizados (soundings) fue de 3 865 410 proporcionado una densidad media de 170 puntos/km?.

Para su visualizacion y control en tiempo real de los datos adquiridos se emple6 el programa
SYS. Los datos correspondientes a cada ciclo de medida incluyen: posicion del barco, orientacion e
inclinacion de la plataforma, asi como distancia transversal, profundidad e intensidad del eco recibido
en cada uno de los canales. La informacion correspondiente a los ultimos ciclos de medida fue
procesada automaticamente, lo que permitid visualizar la batimetria del fondo de forma preliminar a

medida que se iba cubriendo el &rea de estudio.

Figura IV.1 Mapa de lineas de navegacion de la campafia GEOPRICO en color morado. El color de fondo y los
contornos, muestran la altimetria derivada de satélite (Smith y Sandwell, 1997). El circulo rojo muestra la zona
de calibracién (Rift de Mona). IV= Islas Virgenes. La zona recuadrada con color rojo es la zona del
levantamiento sistematico de multihaz. Las lineas E-O son las lineas normales y las transversales son las
lineas de control.
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« Procesado

El procesado de los datos batimétricos utilizados en este trabajo se realizé con el programa
Neptune, de Simrad. La secuencia detallada del proceso ha sido descrita por Mufioz et al. (1998).

Esta se puede sintetizar en los siguientes pasos principales (Fig. 1V.2):

1. Inspeccion interactiva de los datos de posicion procedentes de los sistemas de navegacion
gue llegan a la ecosonda. Se aplican una serie de criterios de calidad a los datos, que especifican
cuales se van a procesar y cudles van a ser desechados. La mejora de la precision de los sistemas
de posicionamiento en los Ultimos afios ha relativizado la importancia de este primer paso. Como
resultado de este proceso inicial, quedan eliminadas las partes de los ficheros de navegacion tales
como los giros del buque o errores en los ficheros de los sistemas de navegacién. Finalmente, se
integran los datos de posicion con los de profundidad obteniendo archivos *.xyz de formato ASCII, en

los que X’ e 'y’ representan la localizacion geogréfica de la medida y ‘'z’ es la profundidad.

2. Procesado de los errores sistematicos independientes de la posicion, tales como los debidos
a una mala calibracion de la elevacion, a las mareas y al movimiento del barco. La mayoria de estos
errores pueden ser compensados de forma casi automatica mediante la introduccion de ficheros de
marea, tiempos, balanceo, etc. También se eliminan aquellos datos procedentes de haces poco
fiables debido, por ejemplo, al mal estado de la mar o a su posicidn externa en el conjunto de haces
(esto suele producir una alta desviacion estandar, nunca deseable). A continuacién se aplica un
analisis estadistico, con objeto de terminar de limpiar y filtrar los datos, dando como resultado

ficheros *.xyz definitivos que pueden ser exportados para ser empleados en otras aplicaciones.

3. Construccion de modelos digitales del terreno (MDT) con el software especializado para los
datos de la ecosonda multihaz denominado IRAP-CFloor, de Smedvig AS., o con otros programas
como GMT (Generic Mapping Tools; Wessel y Smith, 1995), Surfer y Global Mapper. En este punto,

se realizan calculos de paso de malla, filtrado y suavizado de los datos.

4. De los MDT se pueden extraer mapas preliminares de isolineas o contornos. La elaboraciéon
de estos mapas son una buena herramienta ya que nos ponen de manifiesto algunos errores que no
han sido eliminados durante el procesado. A la vista de estos errores se realizan nuevamente
procesados no automaticos y se vuelven a representar los datos. Este proceso iterativo se prolonga
hasta que la calidad de los resultados permite considerarlos definitivos. Con los resultados
definitivos, se generan otros modos de visualizaciéon del MDT: mapas de isobatas, diagramas
tridimensionales, los mapas de gradientes, calculos de volimenes, mapas de profundidades

sombreados y mapas en cédigo de color.
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Figura IV.2 Procedimiento seguido para la adquisicién y el procesado de los datos batimétricos hasta la
elaboracién del MDT y productos derivados (modificado de Druet, M., en preparacion)
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IV.2.2 Batimetria derivada de altimetria satelital

Para llevar a cabo estudios regionales es necesario tener informacion de areas muy extensas,
y esto se puede conseguir gracias a la altimetria satelital (Fig. 1V.3). Los datos batimétricos derivados
de este método no son validos para la navegacion, pero son de gran utilidad para estudios geofisicos
y geodinamicos del fondo oceanico, si bien son de menor detalle que los obtenidos desde barco.
Estos datos nos permiten orlar las zonas de levantamiento multihaz y extrapolar nuestras

interpretaciones en areas mucho mas extensas.

Los datos batimétricos obtenidos por altimetria satelital y empleados en este trabajo,
proceden de los satélites ERS-1, Geosat y Topex-Poseidon y se obtuvieron de la base de datos
mundial, del NOAA Geosciences Laboratory y la Scripps Institution of Oceanography (Sandwell y

Smith, 1997).

Se han utilizado valores de profundidad del fondo oceanico regularizados en mallas de 2x2
minutos y de 1x1 minuto, cubriendo, la totalidad de la zona de estudio con datos batimétricos
multihaz y toda la region NE del Caribe (Fig. IV.3).

Figura IV.3 Mapa batimétrico del NE de la placa del Caribe. Areas emergidas en amarillo. La zona coloreada
muestra un MDT con los datos del levantamiento sistematico multihaz realizado en la campafia GEOPRICO.
Las isobatas muestran la altimetria satelital interpolada a 1 minuto (Smith y Sandwell, 1997).
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IV.3 SISMICA DE REFLEXION

IV.3.1 Origen de los datos

La mayor parte de los datos sismicos del presente trabajo han sido facilitados por el Marine
Seismic Data Center perteneciente a la University of Texas at Austin, (Shipley et al, 2005). Ademas
se ha utilizado el perfil sismico multicanal P66 procesado cortesia del Dr. Uri ten Brink (USGS) y un
perfil de sismica de ultra-alta resolucion (TOPAS) adquirido en la campafia GEOPRICO (Tabla IV.1y
Fig. IV.4).

Los perfiles sismicos disponibles en nuestra zona de investigacion, provenientes de Marine
Seismic Data Center, fueron adquiridos en tres camparfias geofisicas: 1G1503; 1G2408 y EW9501
(Tabla IV.1).

Camparfia 1G2408 EW9501 GEOPRICO
IG1503 (1975) PELICAN (2006)
(afio) (2977) (1995) (2005)

) vb-1nb, vb-1nc, vb-2na,
Perfiles sd-5b 1292 TOPAS P66
vb-2nb, vb-4na y vb-4nb.

Tabla IV.1 Campafias y perfiles utilizados en la investigacion. Ver localizacion en figura. 1V.4.

Figura IV.4 Mapa de isobatas con la localizacion de los perfiles de sismica de reflexién multicanal y de TOPAS.
El recuadro indica la zona del levantamiento multihaz. Las isobatas y el color de fondo sombreado muestran la
altimetria satelital interpolada a 1 minuto (Smith y Sandwell, 1997).
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IV.3.2 Procesado

Al tratarse de datos sismicos adquiridos en campafias separadas en mas de 30 afios, tanto
las técnicas de adquisiciéon como de posicionamiento han evolucionado significativamente, lo que ha
implicado variaciones a la hora de realizar el tratamiento de los perfiles. El procesado se ha realizado
en las dependencias del U.S. Geological Survey en su centro asociado a Woods Hole Oceanographic
Institution (EE.UU.). El tratamiento de los datos ha sido llevado a cabo en estaciones de trabajo (work
stations) bajo entornos Unix y Linux. El programa especifico para el procesado de la sismica de
reflexion ha sido el paquete de software comercial ProMAX de Landmark Graphics Corporation
(version 7.0) (Fig. 1V.5). Ademas, para la generacion de las imagenes de las distintas secciones, se

ha utilizado el programa especifico cgm2img.exe.

Figura IV.5 Sintesis del flujo de procesado realizado a los perfiles de
sismica de reflexion objeto de la investigacion. Detalles del procesado
en Anexos .1y |.2.

Los archivos del los perfiles sismicos de reflexion facilitados por el Marine Seismic Data

Center (MSDC) presentaban un procesado elemental. Este procesado consistia en la aplicacion de

-08 -



1V. DESARROLLO EXPERIMENTAL

filtros para mejorar la relacion sefial/ruido (mute), normal moveout (NMO), generacién de common
depth points (CDP) y suma o apilamiento de trazas (stacking). En el Anexo I.1 se muestra un ejemplo
de la informacion aportada por MSDC sobre el procesado preliminar de los perfiles sismicos y los
pardmetros de adquisicidon. A partir de la informacion de adquisicion y preprocesado, nuestro trabajo
se centré basicamente en la re-edicion y en un proceso detallado de migracién post-stacking de los
perfiles (Fig. IV.5) La secuencia completa del procesado y el historial se muestran respectivamente
en los Anexos 1.2y I.3.

En total se procesaron 8 perfiles completos. El resultado del procesado fue una notable
mejora en las secciones sismicas ya que se redujo la relacion sefial/ruido, se colapsaron la mayor
parte de difracciones y se corrigieron las posiciones de los reflectores inclinados a sus posiciones

originales.

* Migracién por Memory Stolt f-k

Existen muchos métodos para realizar el proceso de migracion tanto antes de la suma de
trazas (pre-stack migration) como después (post-stack migration) (Yilmaz, 1988). Muchos de ellos
han quedado en desuso y la utilizacion de unos u otos depende de muchos factores pero
principalmente de la calidad de los datos adquiridos, la estructura del subsuelo y los objetivos a

alcanzar.

En nuestro trabajo, partiendo del los perfiles sumados (stacked), hemos utilizado el método
de migracién Memory Stolt f-k (post-stacking) implementado en el paquete de software ProMAX 7.0.
Se decidié utilizar este método porque permite obtener resultados de buena calidad y a su vez
procesar una gran cantidad de informacion en un tiempo relativamente corto, evitando asi

prolongaciones innecesarias de tiempo en el tratamiento de los datos (Fig. I1V.6).

Mediante el método de migracion “frecuencia-nimero de onda (f-k)” de Stolt se convierte la
seccion de tiempo en una seccion aproximada de velocidad constante, utilizando el algoritmo de
velocidad constante de Stolt (Fig. VI.7; Stolt et al., 1978). Esta conversion es esencialmente un
estiramiento en el eje vertical (tiempo o frecuencia). Una vez que la seccion es migrada en el dominio
estirado (frecuencia), se convierte otra vez al dominio original (tiempo). El dominio del estiramiento
viene definido por el factor de estiramiento W. El rango tedrico de W esta entre 0 y 2. Cuando W =1
corresponde con el algoritmo exacto de velocidad constante de Stolt. En un medio de velocidad
constante, W < 1 implica migracion por defecto (undermigration) para buzamientos fuertes, mientras
W > 1 implica migracion en exceso (overmigration) para buzamientos fuertes. La experiencia ha
demostrado que el método de migraciébn Stolt genera resultados aceptables en medios con

variaciones de velocidad dentro de los limites del tiempo de migracion.
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Figura IV.6 Ejemplo del resultado de la migraciéon sobre un perfil simico procesado (stacked) en el presente
trabajo (Perfil 1292, campafia EW9501). Sector del frente de deformacion del Borde de los Muertos). a)
Seccion apilada/sumada (stacked). b) Seccién apilada/sumada y migrada (post-stacking migrated).
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Entrada seccion apilada
P(x,z=0,1)

U

Transformada de Fourier en 2D hacia delante
Pk, z=0, )

|l

Relacion ® con k, por la ecuacion:
2 i‘|
0=,k +l)’

I

Aplicacion de factor de escalado, ecuacion:
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22 +x2)

[

Transformada de Fourier en 2D inversa
P(x,z,t=0)

|l

Seccion Migrada

(0 frecuencia temporal  Uvelocidad K _ No onda vertical K . No onda horizontal

Figura IV.7 Esquema de la secuencia de procesado seguida mediante

el método de migracion Stolt -k implementado en ProMAX 7.0.
IV.3.3 Sismica de ultra-alta resolucion (TOPAS)

Durante la campafia GEOPRICO se adquirieron perfiles de ultra-alta resolucién de forma
continua. El sistema de adquisicion TOPAS esta disefiado para trabajar en areas sedimentarias y con
gradientes batimétricos muy bajos (<3°). Durante la campafia el sistema de adquisicion prioritario fue
la sonda multihaz, lo que determiné el area de investigacion y la disposicion de las lineas de
navegacion. Este hecho condicion la adquisicion 6ptima de los datos sismicos de ultra-alta resolucion
y solamente en zonas muy localizadas, como pequefias cuencas de pendiente, se han podido
aprovechar dichos perfiles sismicos. En nuestra investigacion, después de evaluar la calidad de la
informacion adquirida, hemos utilizado la sefial procesada impresa en papel térmico. Aunque la
informacion aprovechable es mayor, para la presente investigacion solamente hemos utilizado un
sector interesante de dichos perfiles sismicos que hemos escaneado posteriormente e interpretado

sin ningun procesado de sefal posterior.
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IV.4 MODELACION ANALOGA CON CAJA DE ARENA
IV.4.1 Montaje del modelo y procedimiento experimental

En este Apartado se describe el sistema o montaje del modelo simple de caja de arena
utilizado en este trabajo para la simulacion de diferentes situaciones geoldgicas para el Borde de los
Muertos. La construccion de la caja de arena y los distintos experimentos se llevaron a cabo en las

instalaciones del U. S. Geological Survey en Woods Hole (EE. UU.) (Foto. I1V.4).

Fotografia IV.4 Caja de arena donde se desarrollaron los experimentos de la presente investigacion
en las instalaciones del U.S. Geological Survey en Woods Hole (EE.UU.). También se muestran el
utillaje y los elementos necesarios para los diferentes disefios experimentales.

Los modelos de caja de arena pueden ser construidos con diversos grados de sofisticacion.
Los mas avanzados usan servo-motores para proporcionar tasas de deformacion constantes en una
capa de arena en la cual, ademas se simula una estratificacion mediante una alternancia de sub-
capas de arena con diferentes colores y/o se utilizan sustratos de silicona que funcionan como
materiales plasticos apropiados a escala del modelo (Marques y Cobbold, 2002: McClay et al., 2004).
Estos modelos proporcionan imagenes en corte/perfil en las cuales se puede observar el desarrollo

de las fallas y también pueden representar el comportamiento plastico de la corteza mas profunda.
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Figura. IV.8 Diagrama esquematico del aparato de modelizacion simple utilizado. a) Vista oblicua
mostrando la posicion del la ranura de salida y la configuracion de las hojas de mylar para simular la
convergencia frontal y oblicua, asi como el angulo de convergencia. b) Vista en seccién mostrando la
posicion de la ranura de salida. ¢) Detalle de la ranura de salida y la colocacién de la solapa.
También se muestra la posicién del pro-prisma y el retro-prisma. El Norte y Sur se han usado para
hacer facil la referencia con el contexto del NE del Caribe.
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En nuestro trabajo se usé un modelo muy simple de caja de arena sin un sustrato de material
plastico (e. g., silicona). EI material utilizado fue Unicamente arena de playa de composicion
cuarcitica (coeficiente de friccion ~0.55). El principal objetivo fue ganar percepcion en la distribuciéon
general de la deformacion, la posicion de las fallas, y la cinemética de las fallas en el prisma de arena

visto en planta (Fig. 1V.8; Foto. IV.4).

En las simulaciones no se pretendié que los modelos estuvieran escalados, en el sentido de
gue la arena puede ser considerada una aproximacion reolégica a la corteza (como factor de escala
se puede asumir ~10°, 1cm del modelo equivale 10 km). Como Ma&s bien, se pretendié que los
modelos fueran simplemente representaciones cinematicas, ilustrando los movimientos relativos
entre los diferentes componentes del sistema modelado. La simplicidad del modelo hizo posible
disefiar diferentes sistemas experimentales en poco tiempo, lo cual permitid6 examinar las
consecuencias de configuraciones cineméaticas muy variadas. A pesar de la simplicidad, el aparato
experimental produjo diversos resultados muy parecidos a los producidos con aparatos mucho mas

sofisticados.

El aparato experimental de caja de arena consiste en un tablero de madera (120 x 90 cm)
rodeado por paredes de plexiglas de 25 cm de alto (Fig. 1V.8). A una distancia de 46 cm de un
extremo S de la caja, se realizd un corte en la base de madera produciendo una ranura pasante de
60 cm de largo. Esta ranura pasante o de escape es paralela a los extremos Ny S de la caja, y
representa la singularidad cinematica de los modelos huméricos en cinturones de deformacion de
Willet et al. (1993) o la zona de subduccion en los modelos analogos con caja de arena de McClay et
al. (2004).

Para facilitar la comparacion con los rasgos tecténicos de la region del NE del Caribe, el

extremo mas cercano a la ranura es el borde S de la caja y al otro extremo es el borde N.

El primer paso fue colocar una hoja de mylar (hoja de poliéster muy fina y flexible con un
coeficiente de friccion 0.47) de 65 cm de largo por 3 cm de ancho sobre la ranura de escape, y la
pegamos a la base de madera por el borde S, quedando a modo de solapa y asi se evité que la
arena se colase por la ranura. Ademas se colocd una hoja transportadora de mylar a lo largo del
suelo de la caja, por debajo de la solapa de mylar y a través de la ranura, que funciona como

superficie de despegue (detachment).
Todo este dispositivo de la solapa y la hoja transportadora se enterr6 con capas de arena

tamizada (malla 18). Esta arena se allané para lograr una superficie plana y un espesor uniforme (de

2 a 3 cm de espesor, segun los distintos experimentos).
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En la ejecucién de los experimentos, la arena se humedecié ligeramente con agua para
producir algo de cohesidn, con el fin de resaltar mejor las trazas de las fallas y cabalgamientos. Con
el borde de una regla se hicieron incisiones equidistantes para producir una malla visible en la
superficie de la arena. Esta malla permiti6 estimar la cantidad del acortamiento en la direccion
perpendicular a la ranura y la cantidad del movimiento lateral paralelo a la ranura. Para una mejor
visualizacion de las estructuras formadas utilizd una fuente de iluminacién que se orienté segun la

mejor conveniencia.

Para generar deformacion en la capa de arena se tiron de la hoja de mylar hacia el S a través
de la ranura de salida desde debajo de la caja. En los modelos de convergencia frontal el vector de
desplazamiento es perpendicular a la ranura de salida. La hoja de transporte usada tenia 200 cm y
se paso a través de la abertura a lo largo de la base de la pared de plexiglas en el extremo N del a
caja. La arena situada sobre la hoja de transporte se movié perpendicularmente hacia la ranura y al
encontrarse con la arena estética se generd un prisma de arena de doble vergencia justo sobre la
ranura. Para modelos de convergencia oblicua se usé una hoja transportadora mas estrecha (30 cm
de ancho), y orientada con un determinado angulo respecto a la ranura de escape. El angulo
considerado es el menor entre la traza de la ranura de escape y el vector de convergencia. Con este
dispositivo se pudieron simular modelos de convergencia oblicua moderada (angulo de 60°) y de

convergencia muy oblicua (dngulo de 30°).

En un numero determinado de experimentos se simularon las consecuencias de tener
bloques corticales con comportamiento relativamente rigido en la parte axial del prisma de doble
vergencia. Los bloques consistieron simplemente en cajas de cartén o plastico rellenas de arena.
Las cajas se colocaron en el techo de la solapa de mylar cubriendo la ranura de escape y se
rodearon por la capa de arena al igual que todo el dispositivo. El bloque que representa La Espafiola
tiene unas dimensiones de 17x8 cm y el bloque que representa Puerto Rico tiene unas dimensiones

de 16x6 cm. Tales dimensiones son muy parecidas a las del arco isla en la region de estudio.

Finalmente, con el fin de investigar las consecuencias de un posible desplazamiento
diferencial del contrafuerte, simplemente se coloc6 un bloque rigido sobre la hoja de transporte y lo
desplazamos hasta chocar con los otros bloques rigidos colocados sobre la ranura, asi se generd un
prisma de cabalgamientos mono-vergente en el retroarco. En este experimento, ademas se afiadio
otro bloque rigido en el antepais del retro-prisma para simular la interaccion con obstaculos (e. g.,

montes submarinos). El resultado es estos experimentos se trata en el Apartado V.2.
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IV.5 GRAVIMETRIA
IV.5.1 Datos de la campafia embarcada

La nueva informacién gravimétrica se obtuvo en la campafia GEOPRICO (2005) a bordo del

B.I1.O. Hespérides.

+ Enlace con las redes terrestres

El gravimetro marino embarcado lee variaciones relativas de la componente vertical de la
gravedad, por lo que es necesario transformar las lecturas obtenidas en valores de gravedad
absoluta, mediante el enlace con un punto terrestre de gravedad absoluta conocida. Homogeneizar
los valores obtenidos en mar con los terrestres, permite que se puedan usar conjuntamente grupos
de datos correspondientes a tierra y a mar, de distintas procedencias, afios y campafas
oceanograficas.

En el muelle de atraque en San Juan de Puerto Rico, La Pinilla (U. S. Coast Guards), y en la
vertical de la posicion del gravimetro marino, se abri6 una base, mediante enlace con la base
gravimétrica absoluta de la red fija de Puerto Rico, localizada en el Capitolio de San Juan. El método
es el de repeticion de itinerarios y el gravimetro utilizado fue un gravimetro terrestre Worden Master
con precision de +0.01 mGal. Posteriormente se realizaron las correcciones debidas a la diferencia
de cota entre el muelle y la ubicacion del gravimetro en el barco, se calculé una diferencia de -2.38
mGal, entre la gravedad absoluta en esta posicion y la leida en el momento al que se refieren las
reducciones. Esta constante calculada, es la de transformacion utilizada para el levantamiento. En

las fotografias IV.5a y 5b, se muestran la base establecida en el muelle y la base fija terrestre.

Fotografia IV.5 Fotos del procedimiento de enlace del gravimetro marino con las redes terrestres mediante el
gravimetro portatil Worden. a) Medicién con gravimetro portatil en el muelle La Pinilla. b) Medicién con el
gravimetro portatil en la base gravimétrica absoluta en el Capitolio de San Juan de Puerto Rico.
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» Adquisicion y procesado

Durante la campafa de mar, el barco navega siguiendo una serie de derrotas o lineas de
navegacion, denominadas “lineas normales”, en las cuales se obtiene una lectura gravimétrica cada
~10 segundos (Fig. IV.9). También se realizan una serie de lineas transversales a las normales,
denominadas “lineas de control” y que sirven para realizar los controles de cruces y estimar el error

del levantamiento.

Toda la informacion llega a la unidad central de tratamiento de datos a traves de tres canales
independientes: gravimetro marino situado en el centro de gravedad del barco, instrumentos de
navegacion y posicionamiento localizados en el puente del barco, y el operador de guardia ubicado
en el laboratorio (Fig. 1V.10).

El operador de guardia es el encargado de controlar el correcto funcionamiento del
gravimetro, asi como las variaciones de rumbo, velocidad o cualquier otra circunstancia que pueda
afectar a la correcta toma de los datos; dichas variaciones son comunicadas al personal de guardia

desde el puente de navegacion del barco.

Figura IV.9 Mapa mostrando las fuentes de datos gravimétricos. La etiqueta marca la linea sobre la que se ha

llevado a cabo el andlisis de coherencia entre los datos de barco y de satélite
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Fig. IV.10 Sintesis del procedimiento seguido en la adquisicién y el procesado de los datos gravimétricos hasta

la elaboracién de los mapas (modificado de Llanes, P., 2006; Druet, M., en preparacién).
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La informacion adquirida se fragmenta en unidades de tamafo apropiado para su facil
manejo, supervision y correccion, denominadas ‘unidades temporales de adquisicion de datos’ que,
en nuestro caso, coinciden con la duracién de las guardias, 3 horas. De este modo, el periodo

maximo de posible pérdida de informacién es de 3 horas.

Con la informacién asi almacenada se sigue un procedimiento con distintas etapas (Fig.
IV.10), segun el programa Lanzada (Carbd et al., 1998) disefiado para obtener las anomalias
gravimétricas de cada linea, desechando la informacion fuera de ellas. El programa compone un
fichero de puntos de observacion, para cada linea, con las lecturas del gravimetro, posicién
geogréfica, profundidad (haz central de la ecosonda multihaz), rumbo y velocidad reales, lectura
transformada a gravedad absoluta, gravedad normal (GRS67), correcciones de marea terrestre, y
E6tvos, y por dltimo las anomalias de Aire Libre y de Bouguer calculadas. Esta Gltima como primera

aproximacion pues posteriormente debera sufrir la correccion de fondo (Fig. 1V.11).

Para la correccion de fondo, se ha utilizado el programa Lanzada F (Carbé et al., 2003) con
“discretizacion” del fondo segun prismas de 2 km y una zona de afectacion para cada punto de 22 km
de radio. Para orlar el modelo digital de elevacion del fondo marino se han utilizado los datos de

elevacién derivados de altimetria satelital (Sandwell y Smith, 1997)

Posteriormente, las lineas de navegacion asi procesadas, se integran en una base de datos
geo-referenciada mediante el sistema OASISMontaj, donde se corrigen mediante filtrado las lecturas
anomalas (spikes). Ademas, por aplicacién de un filtro de paso bajo, se eliminan las sefales con

longitud de onda inferior a 1000 m.

Finalmente, el conjunto de puntos con anomalia calculada y distribucion sensiblemente
homogénea son los que figuran en la tabla IV.2. El &rea cubierta depende del grado de interpolacién,
si bien se han usado interpolaciones de 2 y 4 minutos para los mapas realizados procurando un

solape adecuado entre lineas de navegacion.

Registros utilizados (anomalia de Bouger, posicidn, batimetria) 88400

Kilbmetros navegados ~4000

Tabla IV.2 Resumen de los datos gravimétricos de barco.

Para la realizacion de mapas, se interpola por kriging o minimun curvture, tomando un tamafio
de malla y espaciado de interpolacion adecuado en funcidon de la distancia entre las lineas de

navegacion seguidas durante la adquisicion de los datos y a las caracteristicas del area de estudio.
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De este modo, se obtuvieron finalmente mallas regulares para los valores de anomalia de Aire Libre
y de Bouguer en el &rea de estudio. En la figura IV.11 se muestra el mapa de anomalias de Bouguer

sin correccion de fondo.

Figura IV.11 Mapa de anomalias de Bouguer interpolado a 4 minutos y generado a partir de los datos de la

campafia GEOPRICO (2005) utilizados en la presente investigacion.

IV.5.2 Datos gravimétricos derivados de altimetria satelital

Los datos de gravimetria satelital son adquiridos por un radar-altimetro que va montado a
bordo de un satélite orbital. El satélite mide la elevacion del nivel del mar con mucha precision en la
trayectoria la Orbita del satélite. El radar-altimetro al pasar por estaciones fijas (i. e., localizacion y
elevacion definidas) referencia todas las medidas a un mismo nivel estandar. Los datos del nivel del
mar se correlacionan con las alturas del Geoide, el cual representa la desviacion de la aceleracion de

la gravedad respecto al elipsoide de referencia.
La pendiente del geoide en una localizacién dada se usa para calcular el gradiente vertical de

gravedad, el cual es integrado para calcular la anomalia de Aire Libre para ese punto. Las posibles

variaciones se corrigen pasando varias veces por el mismo punto.
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En estudios de geologia y geofisica marina, se acepta cominmente la utilizacion de la altura
del geoide para el célculo de anomalias gravimétricas (Sandwell, 1984). Los datos de satélite dan
mucha menor resolucion (1 dato cada ~1852 m) que los adquiridos en barco (1 dato cada ~50 m)
pero ofrecen una mayor cobertura, lo cual es interesante para orlar las areas de levantamientos
gravimétricos con barco y poder elaborar mapas regionales (Fig. 1V.12). Es posible encontrar de libre
distribucion valores de anomalia de Aire Libre regularizados en una malla de 2x2 minutos e incluso
recientemente a 1x1 minuto, para todas las areas oceanicas de la Tierra. Los datos que hemos

utilizado proceden de los satélites ERS-1, Geosat y Topex-Poseidon (Sandwell y Smith, 1997).

Dichos datos estan introducidos en la base de datos mundial del Laboratorio de Geociencias

del NOAA 'y la Institucion Oceanografica de Scripps. http://topex.ucsd.edu/marine_grav/mar_grav.htmi

Figura IV.12 Mapa de anomalias gravimétricas de Bouguer con datos de satélite de la region del NE del Caribe
(Sandwell y Smith, 1997)

A partir de los datos de anomalia de Aire Libre (AAL) y de batimetria obtenidos con satélite,
se ha calculado la anomalia de Bouguer (AB) a través de la sustraccion del efecto gravimétrico que
tendria una lamina de densidad constante y de altura igual a la de la lAmina de agua para cada punto
a calcular, lo que permite minimizar el efecto que el relieve del fondo tiene sobre la anomalia

3
gravimeétrica. Al calcular la anomalia de Bouguer se utiliza una densidad de reduccion de 2.67 g/cm
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3
en la lamina de agua la densidad real es de 1.03 g/cm , por lo que si queremos homogeneizar los
datos la densidad a utilizar para la Correccion de Bouguer serd la diferencia entre ambas, es decir,

3
1.64 g/cm . De este modo, se tiene que para los datos de satélite:
AB = AAL + 2noG - h)+ CF  (mGal)

siendo,

-8 2
G, la constante de gravitacion (6,67 10 cmgs )

0, la densidad (1.64 g/cms)

h, el espesor en metros de la lamina de agua en cada punto.

CF, correccion de fondo

Con el conjunto de anomalias de Bouguer calculadas y posicionadas, se realiza el mapa de
Anomalia de Bouguer para una extensa region, en la que se emplaza la zona investigada. Esta

imagen, proporciona una vision de conjunto enormemente util (Fig. IV.12).

IV.5.3 Datos de tierra

En esta investigacion se han incluido los datos gravimétricos de tierra en las islas de Puerto
Rico y de Republica Dominicana (Fig. 1V. 10). Estos datos aportan un criterio de calidad sobre el
levantamiento gravimétrico marino y de altimetria satelital para la region y ademas nos permiten
cubrir las &reas emergidas evitando usar la interpolacion de los datos de satélite o dejar espacios en
blanco. Los datos de Puerto Rico cubren la totalidad de la isla y han sido facilitados por el U. S.
Geological Survey mediante el Open-File Report 98-38 (Bawiec, 2001; Tabla V.3 y Fig. IV.13).

Figura IV.13 Mapa de anomalia gravimétrica de Bouguer de Puerto Rico (tomado de Bawiec et al. (2001). La

linea negra indica la costa. Los puntos negros corresponden con las estaciones de medida.
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Puntos de medida 4000
Area cubierta (Km?) 9104
Densidad (ptos/ Km?) ~0.45

Tabla 1V.3 Resumen de los datos gravimétricos
facilitados por el U. S. Geological Survey.

La Direccion General de Mineria (DGM) de la RepuUblica Dominicana, ha facilitado
directamente el mapa de anomalias de Bouguer del cual hemos digitalizado y extraido los datos (Fig.
IV.14).

Figura IV.14 Mapa de anomalia de Bouguer en La Espafiola y de anomalia de Aire Libre en mar (cedido por la
Direccién General de Mineria). Colores rojos mas intensos anomalia mas positiva. Colores azules mas intensos
anomalia mas negativa. La linea azul muestra la costa.

IV.5.4 Andlisis de coherencia

Nuestros mapas se han realizado mediante la interpolacion de datos gravimétricos
provenientes de distintas fuentes (Fig. 1V.10). Datos de tierra, de barco y de satélite. Con el fin de
conocer la precision y limitaciones tanto de los datos derivados de altimetria satelital, como de los
datos adquiridos en las campafas de barco, se ha realizado u andlisis de coherencia entre ambas

fuentes de datos a partir de un andlisis espectral. Mediante este analisis se calcula la precision y la
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existencia de una frecuencia de corte que marca el limite inferior de la precisién de los datos de
satélite. Para ello se ha seleccionado un perfil representativo de la campafa de barco (Fig. IV.9). A
lo largo de esta linea seleccionada se ha calculado el espectro cruzado de los valores de anomalia
de aire libre obtenidos de los datos de barco y de los datos de satélite. El intervalo de muestreo es
diferente en cada caso, el barco cada ~ 50 m y el satélite cada 2 minutos (~3704 m). Se ha elegido
un mismo intervalo de muestreo para el analisis y ha sido el mayor que corresponde con los datos

de satélite (Fig. 1V.15).

Figura IV.15 Analisis de la coherencia de los valores de Anomalia de Aire Libre calculados con datos de barco
y con altimetria satelital. Intervalo de muestreo cada 3500 m, “remuestreado” a 1000 m. a) Batimetria de la
linea de la figura, localizada en la b) Gréfica con los valores de Anomalia de Aire Libre obtenidos desde barco y
desde satélite para la linea indicada en la Figura 1V.14. c) Comparacion entre el espectro de potencia de los
datos de barco y satélite a lo largo de la linea seleccionada. d) Andlisis de la coherencia entre datos de barco y
satélite a lo largo de la linea.

El andlisis espectral se ha llevado a cabo mediante la aplicacion del método de Welch (1967).
Dicho método consiste en el ensamblaje de la media de mdltiples ventanas que se solapan tomando
la estimacion del error estandar de Bendat y Piersol (1986) y utilizando el procedimiento de Wessel y
Smith (1995). Finalmente nosotros hemos representado los valores de espectro para las dos fuentes
de datos y los valores de coherencia entre ellas (Fig. 1V.10). Los valores de potencia son
equivalentes en ambos tipos de datos hasta los 20 km de longitud de onda (Fig. IV.15c). La
coherencia tiene unos valores cercanos a 1 para las longitudes de onda > de 20 km, mientras que

para las <15 km hay una coherencia muy baja entre los dos tipos de datos, lo que también sugieren
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los valores de potencia (Fig. IV.15c, 15d). Estos resultados estdn en acuerdo con la resolucién de los
datos de satélite de 22-30 km establecida en trabajos previos (Yale et al., 1995; Llanes, 2006). El
espectro también indica que los datos de satélite muestran mucha dispersion por debajo de los 12
km de longitud de onda, luego por debajo de este valor sélo los datos de barco dan una sefial

adecuada.

Debido al caracter regional de la zona de estudio es posible utilizar ambos tipos de datos
para obtener mapas gravimétricos, pero considerado que en las zonas cubiertas exclusivamente
por los datos de satélite sélo se pueden interpretar anomalias con longitud de onda sea superior a
15 km. Los resultados del andlisis espectral de la coherencia indican que para estudios de mayor
resolucion (i. e., anomalias con longitud de onda <15 km) la utilizaciébn de gravimetria marina es

fundamental.

IV.5.5 Modelizacién Gravimétrica en 2+3/4D

En el presente trabajo de investigacion se llevaron a cabo varios modelos geostructurales a
transversales al Borde de los Muertos, uno en la region de Republica Dominicana y otro en el area de

Puerto Rico.

Figura IV.16 Parametros utilizados en la modelizacion 2+3/4D. Esta modelizacién incluye la posibilidad de
truncar individualmente los cuerpos, lateralmente y a distintas distancias segun los ejes +Y y —Y (modificado de
GMSYS User’s Guide, 2000; Llanes, P., 2006).
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La modelizacion gravimétrica consiste en crear un modelo geoestructural hipotético y calcular
la respuesta gravimétrica que dicho modelo supondria. Los modelos gravimétricos no aportan
soluciones unicas, ya que varios modelos geoldgicos distintos pueden producir la misma respuesta
gravimétrica. En la modelizacion gravimétrica en 2D se asume que los cuerpos tienen dos
dimensiones (X= distancia, Z= profundidad) y no se consideran cambios en la direccién perpendicular
al modelo. Por esto, los bloques y las superficies creadas en un modelo, se extenderan hasta el
infinito en la direccion Y (distancia). Un modelo 2D se puede visualizar como una serie de prismas
tabulares de extension infinita en Y, mientras que la modelizacion en 2+3/4 D permite truncar estos
prismas a las distancias elegidas en los sentidos del eje +Y y del eje -Y. Mé&s all4 de los prismas
truncados se situaran nuevos prismas de la misma seccion pero con densidades diferentes. Ademas,
la modelizacion 2+3/4 D, permite especificar a qué distancia se situaran los extremos de cada prisma
individualmente, pudiendo estar estos situados asimétricamente respecto a la direccion X en que se
estd realizando el modelo. En la figura V.17 se ha ilustrado un ejemplo de cdmo se podrian disponer
varios bloques en un modelo 2+3/4 D.

El calculo de la respuesta gravimétrica a los modelos geoestructurales planteados se ha
basado en los métodos de Talwani et al. (1959b) y Talwani y Heirtzler (1964), y los algoritmos
descritos por Won y Bevis (1987). En este trabajo hemos utilizado la version comercial 4.6 de la
aplicacion informatica GM-SYS. Para elaborar los modelos gravimétricos en 2+3/4 D, se ha
comparado la anomalia gravimétrica tedrica calculada para un modelo geoldgico, con la anomalia
gravimétrica observada en ese perfil, y se ha modificado el modelo geoestructural hasta que el error
entre ambas anomalias era minimo. Los valores de anomalia observada se situaron a cota 0 m (en el
mar) y a sus respectivas cotas en tierra.

Para la realizacion de los modelos geoestructurales se extrajeron perfiles de la anomalia de
Bouguer de una malla con un espaciado de 1 km mediante el software comercial OASISmotaj. Los
valores proceden de las siguientes fuentes:

-En Republica Dominicana se utilizaron los datos de levantamientos gravimétricos en tierra
facilitados por la Direccion General de Mineria.

-En Puerto Rico se utilizaron los datos de los levantamientos gravimétricos en tierra facilitados
por el U. S. Geological Survey.

-En mar se utilizaron los nuevos datos de barco (Fig. IV.9).

-En el resto de la region se utilizaron los datos gravimétricos de altimetria satelital.

A la hora de integrar todos los datos en una misma malla se ha dado prioridad a los datos de

tierra y barco frente a los derivados de satélite.
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Ademas de los valores de anomalia gravimétrica de Bouguer, para construir los modelos
geoestructurales se extrajeron los datos de altimetria con un intervalo de 1 km, también procedentes
de varias fuentes:

-Nuevos datos de batimetria multihaz adquiridos durante la campafia

GEOPRICO (Fig. IV.1). Modelo de Republica Dominicana.

-Malla de datos de elevacion derivados de altimetria satelital

interpolada a 1 minuto (Smith y Sandwell, 1997). En ambos modelos.

A la hora de integrar todos los datos en una misma malla se ha dado prioridad a los datos de

tierra y barco frente a los derivados de satélite.

V.6 SISMICIDAD

IV.6.1 Analisis de los hipocentros

El estudio de la sismicidad en nuestra zona de estudio se llevd a cabo mediante la evaluacion
las diferentes bases de datos y catdlogos de acceso publico. En un primer analisis se usaron
conjuntamente los datos todas las bases de datos disponibles para la region. Sin embargo,
observamos que debido a las variaciones en los modelos corticales utilizados por las distintas
instituciones para la relocalizacion, existen diferencias significativas en la relocalizacion absoluta de
los mismos eventos. Este hecho da lugar a la repeticion del dato de relocalizacion de un mismo
terremoto. Todo ello contribuye a crear en seccién cortical una nube difusa de sismicidad debajo del
arco isla sin ningun tipo de patrén (Fig. 1V.17).

Por otro lado, se intenté seleccionar para eventos repetidos la relocalizacion mas precisa
posible entre los diferentes bancos de datos, pero los distintos catalogos no siempre proporcionan el
rango de error en la localizacién, con lo cual resulta dificultoso decantarse por uno u otro. Finalmente,
todo ello desembocd, en la decision analizar cada base de datos por separado y utilizar, a nuestro
juicio, la més adecuada y fiable para alcanzar nuestros objetivos.

En la regién de estudio operan la Red Sismica de Puerto Rico conjuntamente con el Instituto
Sismologico Universitario-Universidad Autbnoma de S. Domingo. Dichas instituciones disponen un
catalogo actualizado de la sismicidad de la zona. Concretamente la Red Sismica de Puerto Rico
(http://redsismica.uprm.edu) mantiene un banco de informacion desde el afio 1986 hasta el presente,
tanto de los eventos locales como de telesismos. Esta base de datos ofrece una gran cantidad de
informacion tanto de su propia red de registro como de otras instrucciones. La mayoria de los datos
corresponden a eventos locales de magnitud inferior a 3.5, que son registrados en su propia red de
estaciones y buena parte del resto aparecen también en las otras bases de datos. Dicha red presenta
una clara limitacién en cuanto a su distribucién debido a la situacion de las islas, lo que conlleva a

disminuir la precision en la localizacion absoluta. Junto con esta limitacidbn y que para nuestros
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objetivos sdélo utilizamos los eventos con una magnitud superior a 3.5, hemos preferido utilizar otras

bases de datos.

Figura IV.17 Seccion cortical de sismicidad S-N con los datos de diferentes catalogos atravesando parte
oriental de a isla de La Espafiola. Hipocentros y los mecanismos focales localizados a 70 km y 100 km
respectivamente a cada lado del meridiano 69°0. El Catalogo NEIC M > 3.5. El Centennial Catalog de Engdahl
y Villasefior (2002) con M> 5.5. Los datos de la Red Sismica de Puerto Rico y de Republica Dominicana estan
filtrados segun: RMS<1.5, error horizontal <10 km y error vertical <20 km. Los mecanismos focales estan
proyectados en seccién y su tamafio es proporcional a la magnitud del evento. En la parte superior se muestra
la batimetria extraida de los datos de satélite.

El Centennial Catalog (http://earthquake.usgs.gov/research/data/centennial.php; Engdahl y
Villasefior, 2002) contiene las localizaciones globales y magnitudes de los terremotos registrados
instrumentalmente. Esta actualizado hasta 2002 pero para los eventos a partir de 1964 solo contiene
los de magnitud superior 5.5. En nuestra zona de estudio presenta un escaso nimero de eventos
para nuestros objetivos.

Los datos de hipocentros utilizados en nuestra investigacion pertenecen a la base de datos
del National Earthquake Information Center (NEIC; http://earthquake.usgs.gov/regional/neic),
perteneciente al U.S. Geological Survey. Dicho centro fue creado en 1925 y desde entonces ha
mantenido la publicacion de diferentes catalogos y boletines sismicos con diferentes escalas
temporales. La precision maxima en la localizacion absoluta de los eventos con un intervalo de

confianza del 90% ofrecida por esta base de datos, estd en unas decenas de grado para la
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localizacién epicentral y en menos de 25 km para la localizacién hipocentral. Dicha base de datos
proporciona la informacién en diferentes formatos y permite filtrados preliminares en funcién de la
localizacién, profundidad, magnitud e intensidad. Las magnitudes las proporciona en diferentes
escalas: Ms (magnitud de ondas superficiales), Ml (magnitud local), mb (magnitud de ondas de

volumen) y Md (magnitud de duracion).

De dicha base de datos hemos seleccionado los eventos de la regiobn comprendida entre las
latitudes de 15°N y 22°N vy las longitudes de 60°O y 80°0O, cubriendo ampliamente nuestra zona de
estudio. Dicha regién contiene 13 356 datos, con una ventana temporal entre febrero del afio 1973y
abril de 2008. Hemos seleccionado solamente los eventos a partir del afio 2000 para garantizar una
relocalizacion més fiable y con magnitudes por encima de 3.5 para representar solamente los
eventos mas significativos. Ademéas hemos suprimido manualmente la mayor parte de los eventos
cuyas profundidades son 10 km y 33 km, los cuales estan muy condicionadas por el modelo cortical
utilizado para la relocalizacién (Fig. IV.18). De esto modo hemos obtenido una poblacién
relativamente reducida de 2424 eventos, pero de este modo se garantiza una mayor precision en la

localizacion absoluta.

Figura V.18 Seccion cortical de sismicidad S-N con los datos del catalogo NEIC atravesando la parte
occidental de a isla de Puerto Rico. Hipocentros con M >3.5 y localizados a 70 km a cada lado del meridiano
67°0. En la parte superior se muestra la batimetria extraida de los datos de satélite. Se han indicado las
profundidades de 10 y 33 km asignadas por el modelo de corteza utilizado par la localizacién. La mayor parte

de los eventos localizados en estas profundidades han sido descartados para nuestro estudio.

-119 -



1V. DESARROLLO EXPERIMENTAL

IV.6.2 Andlisis de mecanismos focales

Para la realizacion de este trabajo se ha realizado una recopilacion de los datos de
mecanismos focales disponibles en el catalogo de Harvard (www.seismology.harvard.edu). El uso de
dicho catalogo garantiza un minimo de calidad y homogeneidad recogiendo los mecanismos focales
recalculados mediante el método del tensor de momento sismico (Centroid Moment Tensor;
Dziewonski et al., 1981), desde el aflo 1976 a escala planetaria a partir de magnitudes (m,) mayores
de 5.0.

De dicha base de datos hemos seleccionado los mecanismos de la regibn comprendida entre
las latitudes de 15°N y 21°N y las longitudes de 58°0 y 75°0, cubriendo ampliamente nuestra zona
de estudio. Dicha regién contiene 118 mecanismos focales hasta el 20 de julio de 2008.

De manera similar a los indicadores de calidad en las localizaciones de hipocentros, y de los
mecanismos focales de terremotos a partir de la polaridad de la onda P, existen otros pardmetros
para valorar la “calidad” de las determinaciones del método del tensor momento sismico. Frohlich y

Davis (1999) proponen dos estadisticas para estimar la calidad de las soluciones:

1. Error relativo (E ). Medida del tamafio relativo de M y sus errores estandar U.

Es el “momento escalar” de U, normalizado por el momento escalar de M. En muchos casos,

Eel €s un nimero entre 0 y 1y el valor medio del E; en para el catadlogo de Harvard es de 0.126.

2. Desviacion (€) del mecanismo de doble par de fuerzas. El tensor simétrico M tiene sé6lo dos

autovalores independientes E1 y E2; el tercer valor E3 puede ser —abs (E1 + E2). Si un terremoto
es del tipo doble par de fuerzas, la condicion es que E1 = - E2, pero esta condicién no se impone en
el procedimiento de inversién. Considerando en valores absolutos los autovalores, Enax €l mayor, y
Emin €l menor, la relaciéon € es una medida de la desviacién del tensor momento del mecanismo de

doble par de fuerzas:

El valor de € puede variar entre 0 (doble par) y 0.5 (vector dipolar linear), en el cual las
orientaciones de los ejes P, T y B son indeterminadas.

Nosotros hemos filtrado los mecanismos focales utilizando el método de desviacion del doble
par de fuerzas en el célculo del tensor momento sismico. Para ello, de los diferentes formatos que
facilita el catdlogo de Harvard hemos utilizado el formato completo que proporciona dicha base e

datos (full format; Tabla IV.4).
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A partir de esta informacién utilizamos método de desviaciéon del doble par de fuerzas en el
célculo del tensor momento sismico mediante el programa 2DC (Olaiz, 2006), que ademas permite
paralelamente homogeneizar los datos de los distintos catalogos. El programa utiliza los tres valores

de los vectores directores (Fig. 1V.18; eigenvalue=E;) segun el procedimiento descrito arriba y calcula
la desviacion (€) del mecanismo de doble par de fuerzas. Los valores de € entre 0 y 0.5 los convierte

a porcentaje (200x€). Este porcentaje se resta a 100 para obtener la desviacion respecto al doble par

de fuerzas.

Event name: 060677A

Region name: DOMINICAN REPUBLIC REG.

Date (y/m/d): 1977/6/6

Information on data used in inversion

Wave nsta nrec cutoff

Body 5 12 45

Mantle O O O

Surface 0 0 O

Timing and location information

hr min sec lat lon depth mb Ms

MLI 6 38 46.10 19.39 -69.48 49.0 49 4.2
CMT 6 38 5440 18.87 -70.42 69.9

Error 110 0.08 0.17 6.0

Assumed half duration: 1.5

Mechanism information

Exponent for moment tensor: 24 units: dyne-cm

Mrr Mtt Mpp Mrt Mrp  Mtp

CMT -0.251 -1.038 1.289 -0.164 0.257 -0.480
Error 0.069 0.123 0.165 0.062 0.078 0.090
Mw = 5.3 Scalar Moment = 1.29e+24

Fault plane: strike=34 dip=78 slip=2

Fault plane: strike=304 dip=88 slip=168
Eigenvector: eigenvalue: 1.43 plunge: 10 azimuth: 258
Eigenvector: eigenvalue: -0.28 plunge: 78 azimuth: 117

Eigenvector: eigenvalue: -1.15 plunge: 7 azimuth: 350

Tabla IV.4 Ejemplo de la informacion facilitada por el catalogo de

Harvard en full format para cada terremoto.

Nosotros hemos seleccionado aquellos mecanismos focales con un porcentaje de ajuste =
75%, de modo que los mecanismos con porcentaje de ajuste menor son descartados. Se evalué
utilizar porcentajes de ajuste superiores al 75% pero se reducia drasticamente el nimero de los
mecanismos utilizables. Al final del proceso hemos obtenido un total de 67 mecanismos que
cumplian la condicion del filtro aplicado y son los que hemos usado en nuestro trabajo, ya que hemos

priorizado la calidad de los mecanismos focales frente a la cantidad.
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V. ANALISIS, INTERPRETACION Y DISCUSION PARCIAL

El presente Capitulo se ha dividido en tres Apartados que corresponden con diferentes
aproximaciones al estudio geodinAmico del Borde de los Muertos. Los apartados son: V.1
Morfotectdnica, V.2 Modelacion analoga y V.3 Estructura profunda. En cada apartado se desarrolla
un andlisis e interpretacion de los datos obtenidos a partir de las técnicas y el desarrollo experimental
descritos en los Capitulos Il y IV. Al final de cada Apartado, se realiza una discusion parcial sobre los
aspectos mas relevantes derivados del analisis y la interpretacion. La discusion general e integradora

de todos los resultados, que aborda el contexto regional, se desarrolla en el Capitulo VI.
V.1 MORFOTECTONICA

La morfotecténica trata del estudio de las evidencias superficiales debidas a la actividad
tectonica a corto y a largo plazo. Dichas evidencias dependen principalmente de la relacién dinamica
existente entre los procesos sedimentarios y de deformacion (Underwood y Moore, 1995; Smoot et
al., 2001; Kukoswki et al., 2001). Los estudios morfotectonicos en medios oceanicos, ya sean en
zonas de borde de placas activos 0 zonas intraplaca, estan muy condicionados por los procesos
sedimentarios. Los medios oceanicos son las zonas topograficamente mas deprimidas donde se
produce la acumulacién de sedimentos y la formacion de cuencas o cubetas sedimentarias. Por lo
tanto la evidencias de la deformaciéon quedan frecuente enterradas o difuminadas por los procesos y
depdsitos sedimentarios. De este hecho viene la necesidad de una utilizacién conjunta de diferentes
fuentes de datos; principalmente los datos de batimetria multihaz y los datos sismicos de reflexién
(véanse Capitulos Il y V).

Los procesos sedimentarios dominantes en ambientes ocednicos son: la sedimentacion
pelagica (decantacién vertical de los detritos en suspension), la re-movilizacion lenta de las capas
sedimentarias del lecho marino por las corrientes de fondo y la sedimentacién por flujos
gravitacionales. En los bordes de placas los procesos sedimentarios que cobran mas importancia son
los flujos gravitacionales. Dentro de los flujos gravitacionales se engloban: los deslizamientos
submarinos, flujos de derrubios, flujos granulares y las corrientes de turbidez. En el caso de procesos
sedimentarios mixtos donde aparecen una mezcla de facies sedimentarias procedentes de fuentes
diferentes se denomina sedimentacién hemipelagica (Middleton y Hampton, 1976; Stow y Lovell,
1979; Gorsline, 1984;).

En el caso concreto que nos ocupa, los procesos de deformacion dominantes en el Borde de
los Muertos, estan relacionados principalmente con el proceso de acrecion y construccion de un
cinturén deformado o prisma de acrecion (Matthews y Holcombe, 1974; Ladd et al., 1977; Jany,

1989). Sin embargo, los procesos de caracter extensional son importantes en la parte alta de la
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pendiente insular, donde aparece una plataforma carbonatada tapizando el arco isla (van Gestel et
al., 1998, Mann et al., 2005). En casos concretos de contextos de convergencia muy oblicua (>45°),
como también se ha propuesto para el Borde de los Muertos (van Gestel et al., 1998; Jansma et al.,
2000), se suele manifestar una particibn de la deformacion mediante sistemas de desgarre y
cabalgamientos (McClay et al., 2004). Dicha particién de la deformacion también se ha observado en
buena parte del borde NE de la placa del Caribe: en la isla de La Espafiola (Mann et al., 2002, 2004,
Pérez Estadn et al., 2002; Hernaiz, P. P., 2006;) y en la Fosa de Puerto Rico (ten Brink et al., 2004;
ten Brink y Lin, 2004) (Fig. V.1).

Figura V.1 Marco tecténico del borde NE de la placa del Caribe. El color del fondo representa la elevacion
(Smith y Sandwell, 1997). La flecha roja grande indica el desplazamiento de la placa Norteamericana respecto
a la placa del Caribe. La linea de puntos delimita el limite norte en la zona de Puerto Rico de la plataforma
carbonatada que esta depositada sobre el arco de islas. ZFS= Zona de Falla Septentrional, ZFE= Zona de Falla
de Enriquillo, CSP= Cuenca de San Pedro, CY= Cuenca de Yuma, ZFI= Zona de Falla del Investigador, SRM=
Sistema de Rift de Mona, FB= Falla de Bunce, MR= Main Ridge, CIB= Cuenca de Islas Virgenes, CS= Cuenca
de Sombrero, BS= Banco de Saba, GZFS= Gran Zona de Falla del Sur de Puerto Rico. IV= Islas Virgenes.
SC= St. Croix. La zona recuadrada en blanco corresponde con la region del levantamiento multihaz.

Los perfiles sismicos realizados transversalmente en los margenes convergentes, tanto en
cinturones de pliegues y cabalgamientos en ambientes continentales, como en zonas de subduccién
(e. g., Barbados, Westbrook et al., 1988; Cascadia, Davis y Hyndman, 1989; Makran, Kopp et al.,
2000; Costa Rica, Shipley et al., 1992) proporcionan una idea del proceso de deformacién que los ha
construido. Las secciones sismicas muestran que, una parte o la totalidad de los sedimentos que se
encuentran sobre la region del antepais o la placa que subduce y en el relleno sedimentario de la

cuenca de antepais o fosa oceanica, son apilados de mdultiples modos (e. g., frontal accretion,
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offscraping, underplating) formando un cinturén deformado o prisma de acrecion con una estructura

imbricada de laminas de cabalgamiento (Scholl et al., 1980, von Huene y Scholl, 1991; Moores y

Twiss, 1995).
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Desde el punto de vista morfolégico, el Surco o Fosa de los Muertos es una depresion
batimétrica alargada y estrecha localizada al pié de la pendiente insular meridional de las Antillas
Mayores orientales (Case y Holcombe, 1980) (Fig. V.1, 2). En la bibliografia que versa sobre el borde
NE de la placa del Caribe se han usado indistintamente los términos surco (trough) y fosa (trench)
para referirse a la depresion oceanica de los Muertos, tanto en contextos de subduccion (Biju-Duval
et al., 1983; Byrne et al., 1985; Dillon et al., 1996; Dolan et al., 1998; Mann et al., 2002) como de
underthrusting (Matthews y Holcombe, 1974; Case y Holcombe; 1980; Forsthoff y Holcombe, 1983)

del plateau caribefio debajo del arco isla.

Nosotros, en el presente trabajo de investigacion, preferimos el usar la expresion Surco de los
Muertos (Muertos Trough) como se describio originalmente, en lugar de la expresion Fosa de los
Muertos (Muertos Trench). El principal motivo es que el término fosa se usa frecuentemente asociado
a contextos de subduccion (Kearey, 2001; Allaby, 2008), y en el Borde de los Muertos el proceso de
subduccion es muy controvertido. Ladd et al. (1977) observaron mediante perfiles sismicos de
reflexion que los horizontes reflectivos de la Cuenca de Venezuela, se podian identificar debajo del
relleno sedimentario del Surco de los Muertos y que continuaban debajo de la pendiente insular
formada principalmente por el cinturén deformado. Del mismo modo, en la presente investigacion
usaremos la expresiéon “Cinturén Deformado de los Muertos” en lugar de “Prisma de Acrecién de los

Muertos”, para evitar hacer alusién a un proceso de subduccién (Kearey, 2001; Allaby, 2008).

El cinturon deformado esta constituido por los materiales de la Cuenca de Venezuela y los
provenientes del arco isla. En el contexto tectonico de la regibn NE del Caribe, el Borde de los
Muertos es el resultado de la convergencia entre las placas Norteamericana y del Caribe (Fig. V.1).
La tasa actual de convergencia entre dichas placas, estimada a partir de datos de GPS, es de 18-20
mm/afio con un azimut medio de 070° (Mann et al., 2002; ver Fig. 11.14 en Capitulo Il). El Borde de
los Muertos, situado en la region trasera del arco (retroarco, trasarco), se puede considerar como un
limite secundario, debido a que el margen principal entre las placas Norteamericana y del Caribe se
sitla en la Fosa de Puerto Rico (Bird et al., 2003; ten Brink, 2005). En dicha fosa se produce una
convergencia muy oblicua con el desarrollo de grandes sistemas de desgarre lateral izquierdo y una

componente de subduccion muy pequefia de la placa Norteamericana debajo de la placa del Caribe.

El objetivo de este Apartado es llevar a cabo un analisis detallado, una interpretacion y una
discusion desde el punto de vista morfoestructural del Borde de los Muertos (Fig. V.1). La
investigacion se desarrolla a lo largo del Borde de de los Muertos pero principalmente se centra en la
zona de levantamiento sistematico con batimetria multihaz de la campafia GEOPRICO (Carbo et al.,
2005). Dicho levantamiento cubre un area de ~23000 km?, aportando informacién de las regiones de
pendiente insular al S del Paso de Mona, al SO de Puerto Rico y al SE de Republica Dominicana y
una pequefia parte del Surco de los Muertos y la Cuenca de Venezuela (Fig. V.1, 3).
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Figura V.3 a) Mapa de isobatas de la regién del meridional de las Antillas Mayores orientales. La zona
coloreada muestra la batimetria multihaz (~23 000 kmz). Los datos multihaz estan interpolados a 150 m y la
equidistancia es de 200 m. Las isobatas del resto de la regiébn muestran la elevacion derivada de datos de
satélite interpolada a 1 minuto (Smith y Sandwell, 1997). La equidistancia es de 500 m. El cuadro marca la
localizacion de la figura 3b. Las lineas rojas muestran la localizacion de los perfiles sismicos de reflexion
mostrados en la figura 10. Perfiles de la campafia 1G1503: vb-2na, vb-2nb, vb-1nb, vb-1nc, vb-4na y vb-4nb.
Perfil de la campafa 1G2408: sd-5b. Perfil de la campafia EW9501: 1292. Perfil de la campafia Pelican: P66.
Perfil de la campafia GEOPRICO: TOPAS (ultra-alta resolucién en la figura 19). La linea discontinua de color
naranja indica la extensién de los niveles turbiditicos horizontalesdel surco (Matthews y Holcombe, 1974;
Forsthoff y Holcombe, 1983; Presente Investigacion). b) Mapa batimétrico multihaz de detalle Ver localizacion
en la figura 3a. La region con las isobatas mas juntas muestra de la zona del levantamiento batimétrico
multihaz de la campafia GEOPRICO. Los datos estan interpolados a 150 m y la equidistancia es de 100 m. La
region con las isobatas orlando la batimetria multihaz muestra datos de satélite. Equidistancia 200 m. La
isobata -5 500 m de color naranja indica de forma aproximada la extension del relleno turbiditico del en esa
region del surco.

La mayoria de los perfiles sismicos de reflexibn multicanal se localizan en la region del
levantamiento multihaz, aunque se han utilizado varios localizados al O de esta zona, que muestran
una informacion muy valiosa sobre la continuidad lateral de la estructura del borde (Fig. V.3a). Los
perfiles sismicos aportan informacion desde la parte alta de la pendiente insular, pasando por el
Cinturon Deformado de los Muertos, el Surco de los Muertos y alcanzan buena parte de la vertiente

septentrional de la Cuenca de Venezuela.

V.1.1 Estratigrafia sismica de la Cuenca de Venezuela

La region de la Cuenca de Venezuela ha sido estudiada ampliamente mediante métodos
sismicos, pero también cuenta con varios sondeos profundos del programa Deep Sea Drilling Poject
(DSDP; Edgar et al., 1971, 1973; Diebold et al., 1981; Driscoll y Diebold, 1999; Mauffret y Leroy,
1999). Por lo tanto, las facies sismicas de la parte superior de la corteza estan relativamente bien
estudiadas. Dichas facies han sido correlacionadas con las litologias y sus respectivas edades a
partir de la informacién de los sondeos profundos. Las facies sismicas presentan gran continuidad
por toda la region de la Cuenca de Venezuela y por lo tanto nos van a servir como nivel de referencia

para calibrar la interpretacion de nuestros perfiles sismicos en el Borde de los Muertos.

» Reflectores caracteristicos

Dentro de la Cuenca de Venezuela se han identificado clasicamente dos reflectores sismicos
principales que tienen gran continuidad lateral: el reflector B” mas profundo y por encima el reflector
A” (Ewing et al., 1967, 1968). Los materiales que aparecen por encima del reflector B” se han
denominado como los Carib beds, y se definieron originalmente como un 1 segundo (tiempo de viaje
doble, twit en adelante) de sedimentos cubriendo un nivel de basaltos del Coniaciense (Edgar et al.,
1971, 1973) (Fig. V.4a).
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Figura V.4 a) Estratigrafia sismica caracteristica de la Cuenca de Venezuela. Se especifican las litologias, las
relaciones de yacencia y las edades de los reflectores, asi como el basamento y la cobertera (Carib beds). El
espesor de las unidades sismicas es relativo. b) Interpretacién esquematica de la estratigrafia sismica en el
Borde de los Muertos. Sector del perfil sismico multicanal vb-2na a su paso por el Surco de los Muertos. Ver la

localizacion en figura V.3a.

Los Carib beds muestran unos niveles reflectantes sub-paralelos de fuertes amplitudes con
gran continuidad en la region de la Cuenca de Venezuela (Fig. V.4b). El horizonte sismico B” es el
nivel reflectante mas profundo que se ha identificado en los sondeos del programa DSDP (legs
146/149). Dicho horizonte ha sido correlacionado con sills de doleritas interestratificados con calizas
del Coniaciense (Cretacico Superior) y se ha interpretado como el techo del plateau caribefio (i. e.,

techo del basamento). Desde el punto de vista sismico este reflector marca el cambio neto en las
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velocidades de propagacion, siendo inferiores a 5 km/s en los materiales suprayacentes (Carib beds)
y superiores en los materiales infrayacentes. Mas localmente y con menor continuidad se han
documentado reflectores infrayacentes al reflector B”, que se denominan como sub-B” y comprenden
la Unidad Sismica VB4 (Ladd y Watkins, 1980) (Fig. V.4a, b). Estos reflectores sub-B son
concordantes o localmente discordantes con el reflector B” y también se les ha atribuido un origen
intrusivo de tipo sill. Sobre el reflector B” y dentro de los Carib beds aparece el reflector A" que se
corresponde con un nivel interestratificado de calizas siliceas y cherts del Eoceno Medio (Fig. V.4a).
El reflector A", se muestra como una reflexion de fuerte amplitud, es algo discontinuo y en promedio
se sitta a unos 0.5 segundos (twtt) debajo del fondo oceéanico (Fig. 4b). Otro horizonte reflectante
caracteristico de los Carib beds identificable en gran parte del la Cuenca de Venezuela, y que se ha
documentado en trabajos posteriores, es el reflector a. Este reflector, se sita por encima del
reflector A", y ha sido correlacionado mediante las perforaciones profundas (DSDP) con cambios
litoldégicos de facies margosas mas profundas hacia mas arcillosas con una edad estimada en el

Mioceno Inferior.

» Facies sismicas

Entre los citados reflectores se han definido diferentes facies o unidades sismicas que
muestran gran continuidad en toda la regién de la Cuenca de Venezuela. Desde abajo hacia arriba
son las siguientes:

La Unidad Sismica VB3 esta comprendida entre los reflectores A” y B”, y muestra unas
amplitudes medias con un espesor variable entre 0.3 a 0.5 segundos (twtt). Los materiales que
constituyen dicha unidad son principalmente calizas, cherts y cretas.

Encima, aparecen unas facies mas margosas que constituyen la Unidad Sismica VB2. Esta
unidad esta comprendida entre los reflectores a y A” y muestra un espesor medio entre 0.1 y 0.2
segundos (twtt). La configuracion de reflectores es mas caodtica e hiperbdlica (Fig. V.4b) y las
amplitudes son medias o fuertes, aunque localmente muestra facies transparentes. En general su
aspecto indica una deposicion en ambientes de fuertes corrientes de profundidad (Matthews vy
Holcombe, 1985). El espesor medio en la Cuenca de Venezuela presenta fuertes variaciones en las
inmediaciones de los montes y crestas submarinos.

La Unidad Sismica VB1 es la mas superficial y esta constituida principalmente por arcillas.
Esta unidad muestra un aspecto transparente hacia su parte alta y un espesor variable entre 0.2 y
0.3 segundos (twtt).

En la mayor parte del Surco de los Muertos aparecen unidades sismicas caracteristicas de
facies de turbiditas. Estas unidades presentan un espesor muy variable y dan una geometria de
prisma sedimentario asociado al relleno del surco. Los reflectores son de fuertes amplitudes y con
poco espaciado. En la parte central del surco dichos reflectores se disponen horizontales y son
progresivamente deformados hacia los bordes. Las turbiditas del Surco de los Muertos, depositadas
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sobre materiales post-a (Mioceno Inferior), se han datado desde el Plioceno al Pleistoceno (Jany,
1989).

Resulta interesante destacar la presencia de “volcanes” que aparecen en muchos de los
perfiles simicos de la Cuenca de Venezuela (Fig. V.4b). Dichos “volcanes” no siempre alcanzan el
fondo marino originando montes submarinos (conos o crestas), sino que aparecen en continuidad
desde el basamento acustico y estan distorsionando y/o modificando la continuidad normal de los
Carib beds. Estos volcanes se ponen de manifiesto en los perfiles sismicos como zonas de
morfologias diversas (e. g., secciones coOnicas y démicas), en cuyo interior aparecen reflexiones
is6tropas como en el basamento acustico. Los datos geomagnéticos indican un origen volcanico y las
relaciones de corte con las series sedimentarias de los Carib beds sugieren un origen intrusivo para
tales edificios (Jany, 1989; Driscoll y Diebold, 1999).

V.1.2. Morfologia del Borde de los Muertos: Provincias morfotecténicas

Nuestra investigacion se centra principalmente en la region cubierta por la batimetria multihaz,
que es la zona central del Borde de los Muertos (Fig. V.3). Sin embargo, hemos extrapolado
lateralmente nuestra interpretacion a traves del borde S de las Antillas Mayores orientales debido a la
mayor cobertura que nos ofrecen los perfiles sismicos.

En base a los criterios morfologicos, sedimentarios y de deformacién establecidos a partir de
los datos de batimetria multihaz y de sismica de reflexibn multicanal se ha dividido la zona de estudio
en cinco provincias morfotectdnicas. Dichas provincias muestran gran variaciéon en su desarrollo
lateral por lo que su continuidad resulta, a veces, dificultosa de establecer fuera de la region del
levantamiento batimétrico multihaz y de los perfiles sismicos, ya que los datos de satélite no ofrecen
la resolucion suficiente. Desde el S hacia el N, las provincias morfotectonicas son las siguientes (Fig.
V.54, b): Cuenca de Venezuela; Surco de los Muertos; Provincia Inferior; Provincia Media y Provincia
Superior. En dicha clasificacién los términos inferior, medio y superior hacen referencia a la posiciéon
de las provincias respecto a su localizacién en la pendiente insular regional, y no al mayor o menor
grado pendiente. Si bien la Provincia Media desde el punto de vista de la pendiente, implica una

disminucion de la pendiente con respecto a las otras provincias.

En la tabla V.1 se muestran las pendientes promedio de las diferentes provincias y del borde
en general. La interpretacion morfotecténica de la zona de batimetria multihaz y las secciones
corticales “tipo” para la parte central del Borde de los Muertos se muestran en las figuras V.5b y V.6

respectivamente.
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Pendientes medias (°)
Localizacion del Perfil
Batimétrico N-S Perfil Provincia | Provincia | Provincia
Insular Inferior Media Superior
-69,35 3,5 7,1 6,6 4,0
-69,10 2,3 4,1 1,9 5,7
-68,70 2,6 4.8 3.8 5,7
-68,50 2,7 4.4 2,6 12,8
-68,20 2,2 51 2,1 8,5
-67,85 2,2 5,3 2,1 9,9
-67,60 2,9 6,4 2,4 6,4
-67,35 2,1 8,3 3,0
-67,22 2,8 9,3 7,0 4.4
-67,05 3,3 8,2 1,3 6,3
-66,80 3,5 51 29 6,8

Tabla V.1 Pendientes promedias de las diferentes provincias
morfotectonicas y del perfil insular general, obtenidas de la
batimetria multihaz. Localizacién de los perfiles en la figura V.5a

» Surco de los Muertos y Cuenca de Venezuela

El Surco de los Muertos se localiza a lo largo de la base de la pendiente insular meridional de
Republica Dominicana, Puerto Rico y St. Croix, y marca el limite septentrional de la Cuenca de
Venezuela (Fig. V.1). Tiene una longitud aproximada de 750 km y se extiende desde los 71°O en su
limite occidental, en las inmediaciones de Cresta de Beata, hasta los 64.2°0, en su limite oriental en
las estribaciones de la Cresta de Aves (Fig. V.1, 3a). El surco muestra, en su mayor parte, una
orientacion E-O, con una ligera curvatura convexa hacia el S. Entre los 64°0 y los 67.8°0 presenta
una pendiente de la zona axial hacia el O (Fig. V.7a). Entre los 67.8°0 y los 69.8°0 aparece una
zona mas deprimida, limitada lateralmente por gradientes batimétricos mayores, donde se da la
mayor profundidad del surco (-5 580 m) (ver area eliptica en Fig. V.5a). Desde los 69.3°0 hacia el O,
la pendiente de la zona axial se invierte y el surco se hace mas somero y estrecho, hasta alcanzar
los 70.8°0 donde desaparece (Fig. V.3a, 7a). Ademas, en este ultimo tramo occidental, desde los
70°0 hasta los 70.8°0 el surco experimenta un giro significativo en su orientacion hacia el NNO.
Desde el punto de vista fisiografico el surco es facilmente identificable a lo largo de la ruptura de
pendiente entre la vertiente septentrional de la Cuenca de Venezuela y la pendiente insular. Sin
embargo, desde el punto de vista sedimentario, entendido como la extension ocupada por del relleno
turbiditico horizontal, muestra una anchura muy variable (ver extensién de turbiditas en la figura
V.3a).
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Figura V.7 a) Perfil batimétrico a lo largo de la zona axial del Surco de los Muertos extraido de la topografia
derivada de datos de satélite interpolada a 1 minuto (Smith y Sandwell, 1997). Las flechas delimitan la zona
mas profunda del surco. b) Perfil batimétrico a lo largo del Surco de los Muertos extraido de la batimetria
multihaz interpolada a 150 m. Localizacion en la figura V.5a. Las flechas azules indican la regién de
correspondencia entre perfiles.

Las secciones sismicas, tanto del presente trabajo, como de los estudios de Matthews y
Holcombe (1974) y Forsthoff y Holcombe (1983), permiten cartografiar el area con presencia de
sedimentos turbiditicos en el surco (Fig. V.3a). En funcion de esta cartografia, el surco se puede
dividir en dos sectores separados por un gap abisal (Forsthoff y Holcombe, 1983), asociado con un
“escalon” batimétrico entorno a los 67.8°0 y los 68°0 (Fig. V.3b, 7a). De este modo, el sector
occidental se encuentra delimitado por la isobata -5 500 m y presenta un relleno turbiditico mas
estrecho y alargado. Por el contrario, el sector oriental es mas somero, esta delimitado grosso modo
por la isobata de -5 200 m (Fig. V.3a) y el &rea que cubren las turbiditas es notablemente méas ancha
e irregular. Las variaciones laterales en el area ocupada por relleno turbiditico, la orientacién del
surco en el extremo occidental, y los cambios en los gradientes batimétricos de la parte axial,
sugieren una gran variacién morfoestructural a lo largo del borde.

La Provincia del Surco de los Muertos limita al N con los sedimentos deformados del cinturon
de deformacion (Fig. V.5a). En nuestro caso la identificacion del frente de deformacion no siempre es
sencilla desde los mapas batimétricos, ya que en los perfiles sismicos se observa una progradacion
de la deformacién compresiva hacia el relleno del surco mediante cabalgamientos frontales
incipientes. Algunos de estos cabalgamientos ciegos llegan a deformar el fondo oceénico a modo de
crestas anticlinales. Un ejemplo que ilustra este hecho, tanto con datos sismicos como batimétricos,
se muestra en las figuras V.14 y V.16 (descritas con mas detalle mas adelante). Esta cresta es
paralela al frente de deformacion y es el resultado de la progradacion del cinturén de pliegues y

cabalgamientos hacia la Cuenca de Venezuela (antepais) mediante la superficie de detachment.
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Figura V.5 a) Division de las diferentes provincias morfotecténicas para el Borde de los Muertos en la region de
la batimetria multihaz. Ver en Anexo IV esta figura agrandada y la localizacion en la figura V.3. Modelo digital
de elevacion en tonos de gris con una iluminacion desde el SO. Interpolacion a 150 m. Las lineas de puntos
muestran los limites de las diferentes provincias. La linea gruesa con tridngulos indica el frente de deformacion
(triangulos sobre el bloque de techo). Las lineas continuas N-S muestran la localizaciéon de los perfiles
batimétricos de las figuras V.10a y V.10b. La linea continua E-O muestra la localizacién del perfil batimétrico de
la figura 7b. El area eliptica rallada indica la zona de mayor profundidad. El recuadro de la parte inferior indica
los dos sectores del surco y la zona del “escal6n” batimétrico de 300 m. GC= Sistema de Cafiones de
Guayanilla JS= Jaguey Spur. Las areas con trama de rallas en el frente de deformacién indican los entrantes
(recesses). b) Interpretacién morfotectonica de la zona de multihaz. TZ= Zona Transfer. CH= Canal de Mona.

AUF= Area de cabalgamiento de fallas normales. B= Cuenca de pendiente referenciada en el texto.

El detachment o superficie de despegue separa los materiales del cinturon deformado
(reflectores muy inclinados) de los materiales sub-horizontales de la Cuenca de Venezuela (Fig. V.8).

De todo ello, se deduce que serian indispensables perfiles sismicos seriados a lo largo de
todo el borde para poder cartografiar lateralmente la separacion entre los reflectores deformados y
los no deformados. En este trabajo como en la mayor parte de la bibliografia se ha tomado como
frente de deformacion la base de la pendiente insular, que se corresponde grosso modo con la parte
frontal del detachment (Fig. V.5a, b).

En el area del levantamiento batimétrico multihaz, el surco muestra una cuenca sedimentaria
alargada y con un fondo muy plano (pendientes entre 0° y 1°) (Fig. V.9a). Esta cuenca se ha
originado entre la pendiente insular y la suave pendiente topografica de la Cuenca de Venezuela
(Fig. V.3a; 8d, f). En esta regién los perfiles simicos muestran que el surco esté relleno por un prisma
de turbiditas, caracterizado por reflectores poco espaciados y con geometrias horizontales suaves
(Fig. v.8d, f). Este prisma sedimentario es discordante con los Carib beds de la Cuenca de
Venezuela (onlap o contacto mecanico). Las muestras recogidas del lecho marino (core samples)
indican que los sedimentos en el area del surco son principalmente pelagicos interestratificados con
niveles turbiditicos y en el &rea de la Cuenca de Venezuela son fangos pelagicos de composicion
principalmente carbonatada (Forsthoff y Holcombe, 1983).

La Provincia definida como Cuenca de Venezuela se sitla al S del Surco de Los Muertos y
esta constituida solo por los Carib beds buzando ligeramente hacia el N (Fig. V.5a, 8b). Hacia el S se
extiende hasta las estribaciones septentrionales del continente suramericano, fuera de nuestra regién
de estudio. El limite con el Surco de los Muertos se establece mediante el contacto discordante o
mecéanico entre los reflectores horizontales del relleno turbiditico del surco y los Carib beds buzando
suavemente hacia el N. Este limite resulta dificil de establecer en el &rea oriental del surco, ya que el
relleno turbiditico horizontal se hace notablemente mas ancho y se extiende mas hacia el S a modo
de onlap sobre los Carib beds de la Cuenca de Venezuela (Fig. V.3a, 6, 8h). Nuestros datos sismicos
y de batimétrica multihaz no ofrecen suficiente cobertura en esta region oriental para constrefiir con

precision este limite.
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Figura V.6 Comparacion de los cortes esquematicos “tipo” a escala que resume la estructura transversal del Borde de los Muertos en la region
multihaz. a) Corte tipo para la parte occidental del borde. b) Corte tipo para la parte oriental del borde. B indica el angulo del detachment
restituido a profundidad (Vp de 2500 m/s; Yuan et al, 1994).

VOINOLDHLOAION ['A



V. ANALISIS, INTERPRETACION Y DISCUSION PARCIAL

En la parte central del surco, entre los 67.8°0 y los 69.6°0, aparecen una serie de escarpes
batimétricos sub-paralelos al borde de deformacién que confinan el relleno turbiditico del mismo vy
gue constituyen el limite con la Provincia del Surco de los Muertos (Fig. V.5b, 6; 8d, f). En las zonas
del surco al O de los 69.6°0 y en el gap abisal localizado entre los 67.7°0 y los 68.1°0 (Fig. V.3a,
7a), los perfiles sismicos muestran un surco morfoldgico sin relleno o con escaso relleno turbiditico.
En estas zonas los materiales del cinturon deformado llegan a situarse directamente por encima de

los reflectores de la Cuenca de Venezuela (Fig. V.8a, b).

Iticanal migrada sd-5b. Ver figura V.3a para

s

on sismica mu

7

la localizacion. En la parte inferior se muestra la interpretacion. Ver Anexo I1.2.

Figura V.8 a) En la parte superior se muestra la secci
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Figura V.8 b) En la parte superior se muestra la seccién sismica multicanal migrada vb-4nb. Ver figura V.3a para la localizacion. En la parte inferior se

muestra la interpretacion. Ver Anexo 11.3.
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Figura V.8 c) En la parte superior se muestra la seccion sismica multicanal migrada vb-4na de la campafia 1IG1503. Ver figura V.3a para la localizacion.

En la parte inferior se muestra la interpretacion. Ver Anexo I1.4.
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Figura V.8 d) En la parte superior se muestra la seccion sismica multicanal migrada vb-2na. Ver figura V.3a para la localizacion. El recuadro marca el

solape con la batimetria multihaz. En la parte inferior se muestra la interpretacion. Ver Anexo I1.5.
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Figura V.8 e) En la parte superior se muestra la seccidn sismica multicanal migrada vb-2nb. Ver figura V.3a para la localizacion. En la parte inferior se

muestra la interpretacion. Ver Anexo I1.6.
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Figura V.8 f) En la parte superior se muestra la seccion sismica multicanal migrada vb-1nc. Ver figura V.3a para la localizacién. El recuadro marca el

solape con la batimetria multihaz. En la parte inferior se muestra la interpretacion. Ver Anexo Il.7.
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Figura V.8 g) En la parte superior se muestra la seccién sismica multicanal migrada vb-1nb. Ver figura V.3a para la localizacion. El recuadro marca el

solape con la batimetria multihaz. En la parte inferior se muestra la interpretacion. Ver Anexo 11.8.
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Figura V.8 h) En la parte superior se muestra la seccion sismica multicanal migrada 1292. Ver figura V.3a para la localizacion. El recuadro marca el

solape con la batimetria multihaz. En la parte inferior se muestra la interpretacion. Ver Anexo 11.9.
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Entre 67.8°0 y los 69.3°0, la batimetria multihaz muestra en la pared externa del surco una
serie de escarpes sub-paralelos al borde (Fig. V.5b). Estos escarpes, como se deduce de los perfiles
sismicos, corresponden a fallas normales y confinan el surco (Fig. V.8d, f). Estas fallas parecen ser
activas ya que deforman los niveles turbiditicos mas superficiales. Mas hacia el O los perfiles
sismicos muestran un surco morfolégico pero sin prisma sedimentario (Fig. V.8a) o muy poco
desarrollado (Fig. V.8b), y la ausencia de las citadas fallas normales en la pared externa.

Los escarpes en la pared externa han dado lugar a un sector de surco en el que se ha
formado una cuenca aislada estructuralmente (Fig. 3a; 8d, f). En esta zona la anchura del surco
confinado esta determinada por la disposicion de los escarpes de falla al S y la morfologia del frente
de deformacion. Los escarpes son sub-paralelos a dicho frente, sin embargo, en su desarrollo hacia
el E y a partir de los 65.5°0, giran progresivamente hacia el NNE e intersectan la zona axial del
surco, desapareciendo por debajo del frente de deformacién (AUF en Fig. V.5b). En su desarrollo
hacia el O, no disponemos de datos batimétricos multihaz, pero posiblemente, por la morfologia de
los contornos batimétricos satelitales y la informacion de los perfiles sismicos, se orientardn
progresivamente hacia el NO y desapareceran debajo del frente de deformacién antes de los 69.6°0
(Fig. V.3a, 8b).

En el perfil batimétrico longitudinal realizado en el surco se localizan escalones batimétricos
en el area comprendida entre 68°0 y 67.8°0 (Fig. V.7b). El conjunto de estos escalones produce un
desnivel acumulado de 300 m. Este desnivel marca la separacién entre un sector oriental del surco
con fondo ondulado y profundidades medias de 5 220 m y un sector occidental con fondo muy plano
y profundidades medias de 5 550 m.

En buena parte del area estudiada, las fallas normales se disponen paralelas o sub-paralelas
al cinturon de deformacion, con gran continuidad lateral y buzamiento hacia el N. Dichas fallas so6lo
se observan en las cercanias del Borde de los Muertos, y afectan principalmente a los Carib beds.
Sin embargo, las de mayor entidad, localizadas en las zonas del surco, parecen afectar al techo del
basamento indicado por el reflector B” (Fig. V.8d, f). Por debajo de la superficie de detachment del
prisma deformado los perfiles sismicos ofrecen poca informacion y no se observan las citadas fallas

normales, pero no se puede descartar su presencia.

Localmente aparecen pequeias crestas emergiendo del relleno sedimentario del surco que
producen morfologias suaves y tienen poca continuidad lateral (Fig. V.5b). El perfil sismico vb-1nc
corta una de estas crestas (Fig. V.8f), localizada a 9.7 km de la base de la pendiente insular, que se
ha interpretado como el resultado de una falla normal que buza hacia el S y que afecta al techo del
basamento. Entre esta falla normal buzando hacia el S y las fallas normales buzando hacia el N

aparece una graben relleno por los sedimentos turbiditicos.
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Figura V.9 a) Mapa de pendientes elaborado a partir de los datos multihaz interpolados a 150 m. Los rangos de pendiente se han establecido
mediante un analisis estadistico con el fin de resaltar los rasgos fisiograficos de la region. b) Mapa de red de drenaje a partir de la batimetria multihaz
interpolada a 150 m. En el fondo un modelo digital con los datos multihaz en tonos de gris iluminado desde el NO. Se indica la Zona de Falla del

Investigador para facilitar la observacion del efecto sobre las lineas de drenaje. GC= Sistema de Cafiones de Guayanilla.
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En el perfil sismico 1292 (Fig. V.8h), transversal al borde oriental del surco, y en perfiles
situados mas al S (Driscoll y Diebold, 1999), no aparecen escarpes de fallas normales en el antepais.
En profundidad debajo del Surco de los Muertos se observan algunas fallas normales de poca
entidad cortando s6lo a los niveles mas profundos de los Carib beds. El relleno turbiditico mas
reciente se extiende hacia el S, y esta depositado por encima de unidades previas de relleno
turbiditico menos extensas. Los datos batimétricos muestran una suave pendiente (<1°) desde el pie
del frente de deformacion hasta unos 15 km hacia el S (Fig. V.3b). Sin embargo, en areas localizadas
mas hacia el E y mediante sonar de barrido lateral, se ha documentado un escarpe de falla en la
parte externa del surco (Masson y Scanlon, 1991), equivalente a los observados en nuestra

investigacion.

e Provincia Inferior

Esta provincia ocupa la parte baja de la pendiente insular, desde el pie del frente de
deformacién hasta la ruptura de pendiente convexa (Fig. V.5a, 6). La ruptura de pendiente convexa
esta grosso modo indicada por la isobata -4 000 m excepto en la parte occidental, donde el cinturén
de deformaciéon se hace mas ancho y alcanza una segunda de ruptura de pendiente convexa en
torno a los -3 000 m (Fig. V.8c).

La Provincia Inferior muestra un mayor desarrollo en la parte occidental, con una anchura de
45 km, y se hace mas estrecha hacia el E, alcanzando 14 km de anchura en la terminacion oriental
de la zona con cobertura multihaz. La variacién lateral en el desarrollo del cinturén deformado
también fue observada por Masson y Scanlon (1991) mediante sonar de barrido lateral. Estos
autores documentaron que el cinturén deformado desaparecia a los 65°0, fuera de nuestro
levantamiento al S de St. Croix. Sin embargo, el Surco de los Muertos morfolégicamente continta
hacia el E hasta las inmediaciones de la Cresta de Aves, aunque no muestre un cinturon deformado

asociado (Fig. V.1).

La Provincia Inferior presenta una pendiente regional muy escalonada (Fig. 11, 9a,) con
gradientes entre 4° y 9°, y localmente >20° asociados a cresta anticlinales. Estas crestas presentan
unas trazas de escasa continuidad lateral (< 30 km) y una orientacion general E-O, paralela al frente
de deformacion (Fig. V.5b). Las trazas muestran relevos entre ellas, y bandas de orientacion oblicua,
gue sugieren la presencia de zonas de transferencia. Los perfiles batimétricos N-S muestran una

clara vergencia hacia el S (Fig. V.10a, b).
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Figura V.10 Perfiles batimétricos N-S seriados a lo largo del Borde de los Muertos. Localizacion en la figura
V.5a a) Sector occidental del levantamiento multihaz. Surco es mas profundo y confinado por escarpes
batimétricos. Se ha indicado el perfil tedrico promedio y la vergencia hacia el S que presentan las crestas. b)
Sector oriental. Surco mas somero y no confinado. Localizacién de la Zona de Falla del Investigador y el
Jaguey Spur.

El espaciado entre crestas es mas estrecho cerca del pie del frente de deformacion (1-2 km)
llegando a alcanzar los 4 km hacia las partes mas altas de la provincia (Fig. V.5b). Este aumento del
espaciado esta en relacion con el aumento relativo de tamafio y de continuidad de las crestas
anticlinales.

La integracion de la batimetria multihaz y los datos sismicos indica que estas crestas son el
resultado de una estructura imbricada de ldminas de cabalgamiento con vergencia hacia el S, que

constituye un prisma de deformacion de piel fina (thin-skin tectonics, Fig. V.11).
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Figura V.11 Bloques diagrama mostrando una perspectiva del Borde de los Muertos. Modelo digital multihaz.
lluminaciéon desde el NO. La simbologia es equivalente a las figuras V.5 y V.8. Frente de deformacion. Fallas
normales. Interpretacion de la estructura transversal deducida a partir de las secciones sismicas. a) Vista
desde el O del sector occidental. Surco mas profundo y confinado. b) Vista desde el E del sector oriental. Surco

mas somero y no confinado (no morfoldgico).

Entre las distintas laminas imbricadas, se forman surcos o depresiones alargados que

constituyen las cuencas de pendiente (Fig. V.8a, e). La cuenca mas desarrollada alcanza unas
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dimensiones de 25 x 2.5 km (B en Fig. V.5b). Los perfiles sismicos muestran la estructura interna y la
profundidad de dichas cuencas de pendiente, con un desarrollo muy variable y profundidades

maximas de ~0.4 segundos (twtt) (~400 m para una Vp= 2km/s; Yuan et al., 1994) (Fig. V.12).

Figura V.12 Interpretacion de la imagen ampliada de un sector del perfil sismico vb-2nb en la Provincia Inferior.
Ver la figura V.8e para la localizacion.

Estos tipos de cuencas que aparecen entre las laminas de cabalgamiento imbricadas durante
el proceso de acrecion y construccion del cinturén deformado, se denominan trench slope basins o
syn-tectonic interfold basins, y sus equivalentes en ambientes continentales son las piggy-back
basins (Charvet y Ogawa, 1994; Underwood y Moore, 1995) (Fig. V.13).

Figura V.13 Diagrama esquematico que muestra el sistema de pliegues y cabalgamientos imbricado y su
expresién superficial; asi las variaciones posibles en la geometria del detachment (modificado de Masclé et al.,

1986)
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A raiz de la variada nomenclatura, en el presente trabajo de investigacién utilizamos la
expresion “cuenca de pendiente” (slope basin) en lugar de “cuenca de la pendiente de fosa” (trench
slope basin) para evitar hacer referencias a la existencia de una fosa y un consiguiente proceso de
subduccion. En este trabajo diferenciamos las cuencas de pendiente en dos tipos: cerradas o
endorreicas; y en terrazas. La expresion “terraza” la utilizamos cuando las cuencas estan colmatadas
y tapizan las crestas

Debido al movimiento diferencial de las hojas de cabalgamiento durante el proceso de
acrecion estas cuencas se caracterizan por rellenos sedimentarios basculados, donde los reflectores
sedimentarios mas profundos muestran buzamientos altos hacia el arco y los méas superficiales se
disponen sub-horizontalmente e incluso basculados hacia el surco (Fig. V.8e, 12). La estructura
imbricada de la Provincia Inferior da lugar a un fondo oceanico muy escalonado, donde se forman
frecuentemente cuencas de pendiente aisladas. Dichas cuencas aisladas o endorreicas (immature
slope basins; Underwood y Moore, 1995) solo reciben aporte sedimentario de tipo pelégico y flujos

locales desde las crestas circundantes (Fig. V.5b, 8b).

Los perfiles simicos multicanal muestran que los reflectores de la Cuenca de Venezuela
continian por debajo del prisma sedimentario en el Surco de los Muertos y bajo el cinturén de
pliegues y cabalgamientos (Fig. V.8). Dichos perfiles también muestran informacién sobre la
estructura mas superficial del sistema de laminas imbricadas. Sin embargo, en las zonas internas del
cinturén deformado, las secciones simicas proporcionan escasa informacién y pocas reflexiones
coherentes. Este hecho probablemente sea debido a la extrema deformacion del cinturén, que ha
dado lugar a una melange tectdnica.

En las secciones sismicas se pueden inferir planos de cabalgamiento imbricados asociados
con las cuencas de pendiente (Fig. 8). Esos planos de falla generalmente tienen marcada vergencia
hacia el S y son sintéticos con el plano de cabalgamiento principal (detachment). Por analogia con
otros complejos de acrecion, ya sean prismas de acrecidon sumergidos o cinturones de pliegues y
cabalgamientos (e. g., Barbados. Westbrook et al., 1988; Makran, Kukowski et al., 2001; Kopp et al.,
2000), la parte baja de la pendiente (i. e., nuestra Provincia Inferior) se interpreta como un complejo
de acrecion mas activo. Dicho complejo estd formado por un conjunto de sedimentos pelégicos,
hemi-pelagicos y turbiditicos, que son delaminados del bloque inferior y apilados en el bloque

superior, dando lugar a una secuencia imbricada de laminas de cabalgamiento (Fig. V.5b, 11).

La continuidad de los horizontes sedimentarios de la Cuenca de Venezuela por debajo de la
pendiente insular, medidos transversalmente al borde, es variable. Alcanza los 27-28 km en la parte
occidental (Fig. V.8a), y disminuye ligeramente hacia el E, donde los reflectores se contindan 25 km
debajo del prisma deformado (Fig. V.8h, ver comparativa en Fig. V.6). Estas cifran indican un

acortamiento minimo transversal acumulado de 25 km en el cinturén deformado de Los Muertos.
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Figura V.14 Detalle de la Provincia Inferior, del frente de deformacion y de un pliegue de propagacion de falla.
Ver localizacién en figura 5a. a) Modelo digital con datos multihaz interpolados a 50 m. Los sombreados
muestran un mapa de pendientes en escala de grises donde blanco indica 0° y negro >30°. b) Interpretacion.
Localizacién del perfil sismico 1292.

El limite entre los reflectores de la Cuenca de Venezuela y los materiales del cinturdn
deformado lo constituye la superficie de detachment o decollement. Los materiales del cinturén
deformado, situados en el bloque superior, muestran una gran deformacién con reflectores
inclinados, mientras que los materiales de a Cuenca de Venezuela, situados en el bloque inferior
presentan reflectores sub-horizontales. En las secciones sismicas en tiempos dobles (twtt) aparece

como un nivel bastante horizontal, pero mediante la conversién a profundidades de los reflectores de
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la Cuenca de Venezuela debajo del cinturén deformado (Vp estimada de 2500 m/s; Ladd et al., 1977;

Yuan et al., 1994), el angulo del detachment estaria buzando entre 8° y 10° hacia el N (Fig. V.8h, 15).

Figura V.15 Interpretacion de dos perfiles sismicos multicanal migrados con la misma escala que permiten
observar la variacién lateral del cinturén deformado. Ver la figura 3a para la localizacion. En la parte superior se
muestra la interpretacién del perfil sismico multicanal migrado P66 de la campafia Pelican 2006, cortesia del
Dr. ten Brink (USGS). En la parte inferior se muestra la interpretacion del perfiles vb-1nc+1nb en la zona de
solape con la batimetria multihaz. Ver Anexo 11.10

El detachment, comienza en el prisma turbiditico del surco y a techo de los Carib beds (Fig.
V.8b, f, h), y se prolonga en profundidad hacia el N por debajo del prisma deformado, delaminando
frontalmente a dichas unidades. Los ultimos reflectores de la Cuenca de Venezuela que se identifican
debajo del cinturén de deformacion se pueden corresponder con el reflector B” o incluso sub-B”.
Dichos reflectores marcan el techo del plateau caribefio (basamento) y por tanto son niveles més
competentes que los Carib beds. La interfase entre este nivel mas competente del basamento y los

Carib beds constituye, probablemente, la superficie de despegue (detachment).

En el perfil sd-5 se observan estructuras de tipo duplex por debajo del nivel de detachment
gue afectan incluso al techo del basamento (B” y sub-B”") (Fig. V.8a, 13). Este tipo de estructuras
indican una alta tasa de acortamiento frontal en el techo del basamento del plateau caribefio.

El detachment se propaga hacia el relleno turbiditico horizontal del surco a modo de
cabalgamientos ciegos, con el desarrollo de pliegues de propagacién asociados (fault-propagation-
fold) (Fig. V.16). Estas evidencias de deformacion recientes, junto con la propagacion del
detachment, indican que se esta produciendo una propagacion hacia el S, tanto del cinturén de
pliegues y cabalgamientos como del surco, y por tanto consideramos que el proceso de acrecién es

activo.
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Figura V.16 Interpretacion de la imagen ampliada de un sector del perfil sismico de reflexion 1292 en la zona
del frente de deformacion. Ver figura 10h para localizacién. Correlacién con la figura V.14.

En la batimetria multihaz observan varias zonas transfer con una tendencia ortogonal o
ligeramente oblicua respecto a la tendencia E-O que muestra el frente de deformacion (TZ en Fig.
V.5b). Estas zonas de fallas zonas comienzan justo en el pie del frente de deformacion y solo se
identifican en la parte baja de la pendiente insular. Las de mayor entidad estdn asociadas con
entrantes (recesses) en el pie del frente de deformacion (Marshak, 2004) (ver las areas con trama de
rayas en Fig. V.5a). Estos entrantes implican un retraso del pie del frente de deformacion en la
direccién del transporte. El receso mas significativo muestra un retraso del pie del frente de
deformacién de unos 6 km (Fig. V.17). En las zonas transfer la laminas de cabalgamiento convergen
y se truncan unas con otras (interferencia de rampas laterales y oblicuas) (Fig. V.14, 17). Estas
zonas de transferencia producen pequefias segmentaciones en la fabrica E-O del cinturén de

pliegues y cabalgamientos con tendencia E-O (Fig. V.5b).

Los perfiles sismicos de la region mas occidental, muestran varios cuerpos que distorsionan
la continuidad “normal” de los Carib beds, y algunos de ellos llegan a deformar el fondo marino. En la
region de la Cuenca de Venezuela se han documentado gran cantidad de montes submarinos y
cuerpos intrusivos a partir de perfiles de sismica de reflexibn multicanal y datos geomagnéticos, que
se han interpretado como de origen volcanico (Jany, 1989; Driscoll y Diebold, 1999; Mauffret y Leroy,
1999). En el perfil sismico sd-5b aparece una zona donde el basamento esté elevado de unos 15 km
de ancho (Fig. V.8a). En el perfil vb-2na aparece un cuerpo de 2.5 km de ancho cerca del surco que
llega a deformar ligeramente el fondo oceanico y tiene caracter intrusivo (Fig. V.8d). En los perfiles
vb-4nb y vb-2na (Fig. V.8b, d), también se observan varios cuerpos intrusivos debajo del prisma

turbiditico, incluso debajo del cinturon deformado. Por otro lado en los perfiles P66 y vb-2na
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aparecen pequefias zonas verticales donde los reflectores horizontales turbiditicos muestran
pequefias disrupciones (Fig. V.8d, 15). Dichas disrupciones se pueden interpretar como conductos

verticales de escape de fluidos.

Figura V.17 Detalle de un entrante (recess). Ver la localizacién en figura V.5a. a) Entrante visto en la batimetria
multihaz interpolada a 50 m. lluminacién desde el NE. La linea roja indica la localizacion del perfil batimétrico
transversal a receso mostrado en la figura inferior. b) Perfil batimétrico indicado en la figura superior

* Provincia Media

Esta provincia se extiende desde la zona ruptura de pendiente cdncava hasta la zona ruptura
de pendiente convexa (Fig. V.5a, 6; 10a, b). EIl limite con la Provincia Superior, no siempre queda
bien constrefiido debido a que en las partes mas altas de la pendiente insular los procesos
sedimentarios cobran mayor relevancia que los de acrecién, suavizando sustancialmente el perfil
morfoestructural. Como se deduce de la figura V.5a, tanto la ruptura de pendiente cdncava como la

pendiente convexa son mas someras en la parte occidental, donde el cinturén deformado es mas
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ancho. Para definir la ruptura de pendiente céncava han resultado Utiles criterios tales como la
presencia de extensas terrazas, de movimientos gravitacionales y de fallas normales; todos ellos

caracteristicos del dominio morfoestructural de la Provincia Superior.

La Provincia Media se caracteriza por una fabrica imbricada al igual que la Provincia Inferior
(Fig. V.6, 11). Sin embargo, aqui la estructura imbricada aparece enterrada en buena parte por
cuencas de pendiente, mas potentes y extensas. Este hecho puede indicar por un lado que la
estructura imbricada es menos activa y por tanto la acrecibn menos importante, y por otro lado que
los procesos sedimentarios cobran mayor importancia. El perfil morfoldégico sigue dando una
pendiente escalonada pero méas suavizada, con la presencia de crestas mas redondeadas y extensas
cuencas de pendiente (Fig. V.5b, 6). Por regla general las crestas que se identifican en esta provincia
muestran una morfologia mas suave debido la delgada capa de sedimentos que las cubren (Fig.
V.18), pero localmente pueden alcanzar pendientes de 7° (Fig. V.9a). Las cuencas de pendiente
tienen una forma en planta mas amplia e irregular a diferencia de las formas muy alargadas de las
cuencas de la Provincia Inferior, las cuales estdn asociadas con un menor espaciado entre laminas
imbricadas activas (Fig. V.5b). De este hecho se deduce que el tamafio de las cuencas esta muy
condicionado principalmente por el espacio generado entre las laminas de cabalgamiento activas y

también de su localizacion respecto al aporte turbiditico (Fig. V.8b).

Figura V.18 Interpretacién de un sector ampliado del perfil sismico 1292 en la Provincias Media e Inferior. Ver
figura V.8h para localizacion.

Las cuencas de esta provincia debido a su localizacién en la pendiente y a su mayor tamafio
deben jugar un papel importante atrapando los flujos turbiditicos canalizados desde las areas fuentes
situadas en la parte alta de la pendiente y en areas emergidas (Forsthoff y Holcombe, 1983). La
mayoria de las cuencas presentan directa o indirectamente conexién con la red de drenaje de la
parte alta de la pendiente que a su vez esta conectada con la plataforma y las islas (Fig. V.9b). Las
evidencias de flujos canalizados en la Provincia Media no se pueden establecer Unicamente
mediante la batimetria multihaz por falta de resolucion vertical. Sin embargo, se puede inferir
mediante la integracién de los datos multihaz y los perfiles de sismica de ultra-alta resolucién (Fig.

V.19). El espesor de las cuencas es muy variable alcanzando en promedio varios cientos de metros.
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Como una excepcidn a estos valores se puede citar la cuenca de pendiente situada en la esquina NO
del &rea cubierta por la batimetria multihaz y observable en los perfiles vb-2nb y vb-4na. Dicha
cuenca muestra mas de 2 segundos (twtt) de horizontes sedimentarios (~2000 m a partir de una Vp=
2 km/s; Yuan et al., 1994) (Fig. V.5b; 10c, e). Ladd et al. (1977) identificaron errbneamente dicha
cuenca como la Cuenca de San Pedro que esta situada mas hacia el NNO y todavia es de mayor
entidad (Fig. V.1).

Figura V.19 Interpretacion de perfil sismico de ultra-alta resolucién (TOPAS) de una cuenca de pendiente
localizada en la Provincia Media. Ver la localizacion en la figura V.3a. Escalas vertical y horizontal
aproximadas. En esta figura el Este (E) y el Oeste (O) estan invertidos. Se identifican las marcas de las
corrientes de turbidez y las secuencias de relleno de cuenca y de canal.

Estas cuencas muestran una seccion basal asimétrica caracteristica de las cuencas formadas
sobre estructuras imbricadas, con la pared N o interna con mayor pendiente, y la pared S o externa
con pendiente mas suave (Fig. 8g) (Moore y Karig, 1976; Sholl et al., 1980; Charvet y Ogawa, 1994).
Los reflectores sedimentarios mas profundos también muestran discordancias progresivas (i. e.,
formacion sin-tectonica), pero generalmente estan cubiertos por niveles horizontales post-tectonicos
(Fig. V.18, 20). Los reflectores mas profundos estan basculados y progresivamente los mas
superficiales mas horizontales. Una buena parte de las cuencas de pendiente dan lugar a
morfologias de terraza indicando que para esos casos la tasa de sedimentacion supera
sustancialmente la tasa de deformacidén. Los reflectores mas superficiales de las terrazas se
disponen horizontalmente o ligeramente inclinados hacia el S redefiniendo el perfil de pendiente. De
este modo se originan formas muy suaves y continuas que entierran buena parte de las crestas de la
estructura imbricada.

La presencia de la estructura imbricada en profundidad compuesta por bloques limitados por
cabalgamientos se manifiesta en la batimetria multihaz mediante pendientes escalonadas con
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crestas y surcos (Fig. V.11). En general, la estructura imbricada se puede interpretar como el
proceso de raspado (offscraping) y apilamiento de los sedimentos del antepais en el frente de
deformacién en respuesta a la compresion (Scholl et al., 1980). Este proceso se esta produciendo en
la Provincia Inferior pero en etapas mas tempranas del proceso de construccién del cinturén
deformado. Las cuencas de pendiente se comienzan a formar en la base de la pared interna donde
los sedimentos se van acumulando en los surcos formados entre laminas de cabalgamiento
adyacentes y van incrementando su tamafio hacia las partes altas de la pendiente (Fig. V.5b, 15).

Moore y Karig (1976) y Sholl et al., (1980) explican este aumento de tamafo de las cuencas
a medida que se sube en la pendiente insular como el resultado de la acreciébn de méas material en la
base del prisma dando lugar al levantamiento y rotacion de las hojas de cabalgamiento junto con los
sedimentos depositados en las cuencas de pendiente (Fig. V.20). El continuo proceso de la acrecion
y la consecuente rotacion de los blogues imbricados dan lugar a planos de cabalgamiento mas
verticales. Los planos mas verticales ya no son mecéanicamente tan favorables bajo el régimen de
compresion y dejan de ser activos, quedando enterrados por los sedimentos de pendiente.

Sin embargo, a nuestro parecer este mecanismo no tiene en cuenta la presencia de
cabalgamientos fuera de secuencia, los cuales trastocan toda la fabrica imbricada previa (Fig. V.8a).
Dichos cabalgamientos fuera de secuencia tienen buzamientos mas bajos e indican que el proceso
de acrecion sigue siendo mas o menos efectivo en las partes altas del complejo de acrecion (e. g.,
Barbados; Westbrook et al., 1988).

Figura V.20 Diagrama esquematico de un modelo de formacién de las cuencas de pendiente en la base de la
Provincia Inferior y su evolucion en la Provincia Media (modificado de Moore et al., 1980).

La mayoria de los lineamientos estructurales, asociados principalmente con las crestas
anticlinales de la estructura imbricada, mantienen cierto paralelismo con la alineacion E-O de la
fabrica de la Provincia Inferior, indicando que responden al mismo vector de compresion. Sin
embargo, localmente aparecen alineaciones estructurales asociadas también con la estructura
imbricada con un azimut 110° (entre 65.5°0 y 68°0), lo que implica una diferencia de 20° respecto a
la orientacion general 090° (Fig. V.5b). Esta variacién en la orientaciéon podria tener relacién con
cambios en la direccion de compresion en etapas primarias del proceso de acrecién. Actualmente
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estas estructuras presentan poca actividad jugando un papel menor en la acomodacion de la
deformacién compresiva.

Cabe sefialar la zona transfer con tendencia N-S localizada en 67.30°0 y 17.3°N, la cual se
origina al pie del cabalgamiento principal (Fig. V.14). En esta zona se produce la segmentacion de
toda la fabrica imbricada de la Provincia Inferior y alcanza la Provincia Media aunque aqui aparece

cubierta por los sedimentos de pendiente.

* Provincia Superior

Esta provincia ocupa la parte alta de la pendiente insular, desde la ruptura de pendiente
concava por el S hasta el borde de la plataforma carbonatada en su limite N, fuera ya de nuestra
region del levantamiento batimétrico (Ver extension de la plataforma en Fig. V.1; Fig. V.5a, 6). La
Provincia Superior se caracteriza por la presencia del talud de la plataforma y extensas areas de
terrazas con pendientes suaves (Fig. V.9a). En esta provincia los procesos sedimentarios cobran
mayor relevancia generando unas pendientes mas continuas, a diferencia de pendientes

escalonadas que aparecen en las otras provincias.

La Provincia Superior presenta una marcada escorrentia que fluye principalmente hacia el S,
al contrario que en las Provincias Media e Inferior, donde la pendiente escalonada da lugar en
algunos casos a regiones de escorrentia local hacia el N y formacién de zonas endorreicas. La mayor
relevancia de los procesos sedimentarios se observa en los mayores tamafios de las cuencas de
pendiente y terrazas, y en las numerosas evidencias de flujos gravitacionales y movimientos en masa
(Fig. V.21). Los movimientos en masa tipo slump o slide son frecuentes en amplias regiones y estan
asociados principalmente con areas de fuertes gradientes batimétricos (talud, crestas y montes
submarinos) y/o con zonas de falla (Fig. V.22, 26). La inestabilidad necesaria para generar
movimientos gravitacionales en el caso de montes submarinos estaria principalmente controlada por
la presencia de materiales de menor cohesion, como en el monte submarino situado dentro del
cinturén deformado en 68.2°0 y 17.6°N (Fig. 5b, 22b). La cartografia de las areas de movimientos
gravitacionales se basa fundamentalmente en la identificacion de grietas y escarpes de cabecera. Si
el material deslizado no presenta cohesion las zonas de depoésito no siempre son identificables. Los

sucesivos movimientos gravitacionales y las corrientes de fondo redistribuyen el material movilizado.

Por otro lado, las terrazas ocupan extensas regiones; parten del pie del talud con suaves
pendientes hacia el S (0.5°-5°) y finalizan en un escarpe estructural o en una suave ruptura de
pendiente convexa (Fig. 8g, h; 9a). El espesor maximo de dichas terrazas alcanza 1 segundo (twtt)
(~1000 m para una Vp de propagacion de 2 Km/s). En estas terrazas se observan los niveles
sedimentarios superficiales en posicion horizontal o sub-horizontal (con un suave buzamiento hacia

el S), que estan enterrando depdsitos sin-tectonicos previos, evidencias de una estructura imbricada

- 161 -



V.1 MORFOTECTONICA A

(i. e., basamento imbricado) y también basamento acustico (i. e., basamento del arco isla?). La
estructura imbricada no parece activa y corresponderia a etapas primarias de acrecion. Este hecho
da una buena idea de la extensién que ocupa el cinturén de compresivo. De estas observaciones
junto con la localizacién del detachment descrita en el Apartado 3.1 se puede inferir la posicion del
respaldo (backstop, buttress) contra el que se construyd el cinturon deformado, que estaria
constituido por las rocas del basamento del arco isla, el equivalente en cadenas de montafias seria el

nucleo del orégeno (Fig. 6, 11).

Figura 21. Cartografia de las areas con evidencias movimientos gravitacionales en la regién del levantamiento
batimétrico multihaz. Ver en el Anexo IV esta la figura agrandada. Las lineas rojas indican las grietas y
escarpes de cabecera. La linea amarilla discontinua indica la separacion entre las Provincias Superior y Media.
La linea azul indica el alcance del detachment debajo del cinturén deformado. Ver Anexo 11.11

Fuera de la region del levantamiento multihaz, el perfil sismico vb-1nb nos permite observar
una seccioén longitudinal la Cuenca de Yuma (Fig. V.8g). Dicha cuenca se ha formado en la parte alta

del arco isla como resultado de la apertura E-O de un rift (Rift de Yuma: Case y Holcombe, 1980).

Entre los flancos del Rift de Yuma se ha desarrollado una cuenca muy extensa y con un
depésito sedimentario que supera los 1000 m de espesor (Fig. V.8g). Los horizontes sedimentarios
no muestran ninguna evidencia de deformacion reciente en el rift, como también documentaron
Grindlay et al. (1997) y Dolan et al. (1998) mediante perfiles de reflexion transversales a la estructura.
Esta cuenca forma una extensa terraza en la parte alta del arco isla, fuera de la influencia del
cinturén deformado. Sin embargo, la seccién de la cuenca es similar a las terrazas y cuencas de
pendiente observadas en el cinturon deformado, aunque no se observa ninguna evidencia de que
esté enterrando una estructura imbricada. Su formacidén no parece estar relacionada con el proceso

de acrecion y construccion del cinturdn de pliegues y cabalgamientos.

La Provincia Superior presenta la estructura enterrada o muy suavizada. Los depdsitos
sedimentarios en general son mas potentes y entierran en buena parte la estructura imbricada y el
basamento del arco isla. Las lineaciones estructurales identificadas en esta provincia presentan
orientaciones muy variables. Generalmente son muy oblicuas e incluso ortogonales a la fébrica

estructural E-O del cinturon deformado activo (Fig. V.5b).
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Figura V.22 Mapas batimétricos multihaz. Ver la localizacion en la figura V.21. Interpolacion a 150m. a) Mapa
de isobatas del sector central de la Provincia Superior. Equidistancia 25 m. b) Modelo digital iluminado desde el
NE. Interpretacion morfotectonica esquematica. Se han indicado las zonas de deslizamientos relacionadas con
el talud, un monte submarino y una cresta. Los niimeros indican la localizacion de los perfiles batimétricos que
se muestran en la figura V.23.

Las lineaciones muestran mayor continuidad y dan, frecuentemente, escarpes rectos, los
cuales se asocian a fallas normales, que cortan los materiales del talud y la plataforma (Fig. V.89, h).
Por tanto, en esta provincia predomina un régimen tectonico extensional. Dicho régimen debe estar
en relacién con las fallas normales identificadas en las parte alta del arco isla asociadas a la
plataforma carbonatada (van Gestel et al., 1998; Mann et al.,, 2005). Sin embargo, en la region
meridional de la Provincia Superior también se identifica una estructura imbricada totalmente
enterrada por las cuencas de pendiente. Esta estructura imbricada, por su localizacion elevada en la
pendiente insular, ya no debe ser muy efectiva en la acomodacion de la deformacion compresiva.
Este hecho indica que la Provincia Superior, al menos la parte meridional, se corresponde con una

etapa temprana del proceso de acrecidn en el Borde de los Muertos, inactiva actualmente.

En esta provincia las areas de talud dan las mayores pendientes con valores entre 4° y 7°
alcanzando localmente >15° en los cafiones (Fig. V.9a). En la presente investigacion utilizamos la
expresion “talud” para referirnos a la region de alta pendiente comprendida entre el borde de la

plataforma carbonatada y las terrazas. En la regién estudiada con la batimetria multihaz, el talud
- 163 -



V.1 MORFOTECTONICA A

s6lo aparece en la parte oriental y en algunas areas centrales. Este hecho puede ser debido a estar

localizado mas arriba en la pendiente insular o simplemente que no existe.

El talud estd surcado por una densa red de drenaje compuesta por gullies y cafiones con
seccion en “V” (Fig. V.9b, 23). En la confluencia de varios cafiones se forman canalizaciones de
mayor entidad, con secciones de valle mas profundas y anchas. Estos valles se forman por la
canalizacion de las corrientes de turbidez que transportan material desde la plataforma carbonatada
y desde las areas emergidas (e. g., La Espafiola y Puerto Rico). En nuestra investigacion usamos la
expresion “cafion” cuando nos referimos a valles escarpados que aparecen en el talud con unas
pendientes de fondo de valle >4.5° (Allaby, 2008). Por otro lado hablamos de “canal” cuando nos
referimos valles localizados en la parte baja del talud y las terrazas, que suelen mostrar secciones

mas anchas, de fondo plano y unas pendientes de fondo de valle mas suaves.

La mayoria de los valles son muy escarpados en la region del talud y pierden definicién en
profundidad. Desembocan en las cuencas de pendiente y terrazas localizadas al pié del talud y pocos

alcanzan la Provincia Media (Fig. V.5b, 9b).

Hemos seleccionado una regién representativa de la Provincia Superior para un andlisis mas
detallado de la red de drenaje (Fig. V.22, 23).

La batimetria multihaz muestra un gran canal submarino fluyendo por la pendiente insular
desde la Isla de Mona. Dicho canal fue identificado previamente mediante sonar de barrido lateral
por Masson y Scanlon (1991). Nosotros nos referimos a dicho canal como “Canal de Mona” (CH en
Fig. V.5b; Fig. V.22b). Este canal fluye hacia el S en la region del talud y al entrar en una zona de
terraza cambia hacia el SO. El cambio de orientacion en el curso esta posiblemente condicionado por
la interaccion con bloques elevados del basamento o relieves relictos. Los perfiles batimétricos
transversales al canal muestran un valle ancho y escarpado que alcanza los 100m de incision y
refleja una seccion en forma de “V” (perfiles 1-4 en la Fig. V.23). Estas caracteristicas evidencian que
el proceso de erosion es activo a lo largo del canal (Underwood, 1991; Kukowski et al., 2001). Este
presenta una sinuosidad muy suave (1.09= longitud del canal en linea recta/longitud real medida
sobre el thalweg), condicionada por los numerosos deslizamientos y colapsos que presentan los
flancos (Fig. 22b). Concretamente, los perfiles 1 y 3 muestran que los procesos de slump en los
flancos son muy importantes modificando significativamente la seccion del canal. EI Canal de Mona
desaparece bruscamente cuando abandona la terraza, desembocando en un abanico bien

desarrollado, el cual ocupa un area >40 km?.
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Figura V.23 Perfiles batimétricos. Ver la localizacion en figura V.22b. Los perfiles del 1 al 7 estan realizados en
el Canal de Mona. T= Thalweg. Se han indicado las zonas de deslizamientos asociada al flanco del canal
(Slump). Se han indicado las zonas de canal y abanico.
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Los perfiles batimétricos transversales al abanico muestran una “clasica” seccion convexa
con una densa red de canales distributarios. Varios canales incisivos con seccién en “V" podrian
indicar las lineas de flujo mas activas (perfiles 5 y 6). El perfil 7 realizado a lo largo del thalweg del
canal y por la zona central del abanico muestra una pendiente muy suave (~1.7°). En dicho perfil se
identifica una suave ruptura de pendiente concava que nos separa la zona de canal donde la erosion
es activa de la zona de abanico donde domina la sedimentacion. El perfil 8 nos permite comparar los
dos procesos dominantes en el talud: erosion y sedimentacion. La seccién en “V” de los cafiones y
los gullies indica un proceso de erosion activa, mientras que la seccion en “U” del canal indica una
sedimentacion. El canal del perfil 8 muestra un valle profundo y ancho que se difumina cuando
abandona el talud y entra en la zona de terraza. Aqui no aparece ningun abanico; la sedimentacion

se produce a lo largo del fondo del valle.

Ademas del Canal de Mona, como ejemplo significativo de los sistemas canalizados de la
zona de estudio, cabe sefialar el Cafion de Guayanilla (la expresién rigurosa seria sistema de
cafiones), localizado en la pendiente insular de Puerto Rico (GC en Fig. V.5a, 25). Este cafion tiene
conexion con los rios de la vertiente S de Puerto Rico, y ademas muestra un area extensa de
captacion desde le borde de la plataforma y a lo largo del talud. Todo ello contribuye a una gran
capacidad de trasporte. Sin embargo, a pesar de que en la batimetria multihaz aparezca como la
canalizacibn méas desarrollada de la region, sélo alcanza las terrazas de Provincia Superior (Fig.
V.9b). Por otro lado, en las imagenes de sonar de barrido lateral (GLORIA side-scan: Fig. V.24), los
depadsitos turbiditicos (alta reflectividad) asociados a este sistema canalizado muestran continuidad a
lo largo de la pendiente insular, pudiendo alcanzar el Surco de los Muertos (Masson y Scanlon,
1991). Las areas mas claras indican depdsitos de turbiditas; con alto contenido en terrigenos

provenientes del la plataforma y de Puerto Rico.

Debido al considerable tamafio que presentan los canales y cafiones analizados, junto con
algunas otras canalizaciones de menor entidad, deben jugar un papel muy importante en el
transporte de la carga turbiditica y aporte de sedimentos a las cuencas de pendiente e incluso al
propio surco (Fig. V.5b).

En la pendiente insular de Puerto Rico se observa una zona de falla que da marcados
escarpes transversales a la pendiente del talud (Fig. V.25). En la parte oriental la zona de falla
presenta una orientacion E-O, y varia a NE-SO en su prolongacion hacia el O (Fig. V.5b). La rama de
falla principal muestra unas trazas muy rectas en su interseccion con los valles, lo cual define planos
verticales o sub-verticales. Por otro lado, los diferentes escalones y rellanos que se producen en la
region del talud indican una cierta componente vertical y de extensidbn N-S. Nosotros hemos
interpretado que esta zona de falla estd marcando la terminacion occidental de la Zona de Falla del
Investigador (Investigator Fault, Surveyor Fault; Garrison, 1969, 1972; Case y Holcombe, 1980; Mann
et al., 2005) (ZFI en Fig.1).
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Figura V.24 Modelo de sonar de barrido lateral GLORIA (side-scan sonar) (modificado Masson y Scanlon,
1991; cortesia de Dr. U. S. ten Brink y Dr. K. Scanlon (USGS)). Ver localizacién en figura 21. Las lineas de
color azul indican la localizacion de cafiones y canales. Se ha realizado una interpretacion tecténica del
cinturén deformado y de la Zona de Falla del Investigador.

Algunos investigadores han considerado la Zona de Falla del Investigador como una falla de
desgarre que acomoda el desplazamiento lateral izquierdo resultante de una subduccion oblicua en
el Surco de los Muertos (van Gestel et al., 1998; Mann et al., 2005). Este hecho implicaria que dicha
falla actta transfiriendo la convergencia desde el Surco de los Muertos a la zona transtensiva del
Paso de Anegada (Masson y Scanlon, 1991; van Gestel et al., 1998). Sin embargo, en la batimetria
multihaz no se observa ninguna evidencia de desplazamiento lateral a lo largo de la falla. Los valles
de los cafiones son continuos a lo largo del talud y los que presentan deflexiones son debidas a los
rellanos que se han formado a favor de la componente de extension N-S en las fallas normales (Fig.
9b, 15, 25). La actividad de dicha falla es dificil de establecer. En los rellanos formados en la traza de
la falla principal se han formado pequefias cuencas. Las cuencas no llegan a colmatar el rellano lo

gue puede indicar que la falla tiene cierta actividad.
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Figura V.25 Modelo digital de batimetria multihaz iluminado desde el NO (datos cortesia de U. ten Brink.
USGS). Interpolacién 150 m. Ver localizacion en figura V.21. Las flechas rojas indican la direccion de las trazas
de falla pertenecientes a la Zona de Falla del Investigador. GC= Cafién de Guayanilla.

En los datos batimétricos multihaz se identifica el alto batimétrico conocido como Jaguey Spur
(Case y Holcombe, 1980) (JS en Fig. V.5a). Este alto batimétrico o monte submarino se localiza en
la pendiente insular del SO de Puerto Rico, y no presenta relacion con nuestra clasificacion
morfotectonica de provincias. Aunque mantendria mayor afinidad con la Provincia Superior ya que se
observa un régimen tectdnico extensional y movimientos gravitacionales. Ademds, este alto
batimétrico muestra marcadas anomalias de Bouguer y geomagnéticas lo que incluso lo diferencia
aun mas de la Provincia Superior (Granja et al., 2008; Catalan et al., 2008). El Jaguey Spur presenta
una extensa terraza en el flanco N y en la parte alta, por donde atraviesan varias ramas de la Falla
del Investigador. Dichas fallas probablemente han sido la causa de los enormes deslizamientos que
se pueden observan en el flanco S del Jaguey Spur (Fig. V.26). La cabecera principal de los
deslizamientos se identifica mediante una serie de marcados escarpes semicirculares. El material
deslizado ocupa una region de >300 km? y presenta a su vez deslizamientos menores generados por

la inestabilidad de la pendiente.
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Figura V.26. a) Modelo digital de batimetria multihaz en perspectiva 3D visto desde el SE. lluminado desde el
NO. Interpolacién 50 m. Ver localizacion en figura V.21. b) Interpretacion morfotecténica del la region del
Jaguey Spur.
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V.1.3 Discusion

El estudio mofotectdnico indica que el Borde de los Muertos esta formado principalmente por
cinturén deformado compresivo con una tecténica de piel fina (thin-skin tectonics). Este cinturén esta
constituido un prisma deformado muy asimétrico lateralmente y con una estructura imbricada de
laminas de cabalgamiento con vergencia preferente hacia el S. Estas laminas de cabalgamiento se
han generado a partir de un detachment basal. Este detachment delamina los materiales
sedimentarios del anteapais (e. g., Carib beds, prisma turbiditico) y los apila en el cinturdn
deformado. Las evidencias de deformacion recientes, junto con la propagacion del detachment,
indican que se estd produciendo una propagacion hacia el S, tanto del cinturon de pliegues y
cabalgamientos como del propio surco, y por tanto consideramos que el proceso de acrecion es
activo.

Durante la formacién del Cinturon Deformado de los Muertos, como minimo se ha producido
un acortamiento en la horizontal de 25 km en la mayor parte del borde, aunque el desarrollo lateral
del cinturén imbricado es muy asimétrico.

A pesar de que la fabrica estructural parece clara, quedan varios aspectos que pueden llevar

a discusion.

* Régimen extensional en el borde N de la Cuenca de Venezuela y Surco de los Muertos

En el borde N de la Cuenca de Venezuela y debajo del prisma turbiditico del Surco de los
Muertos se observan fallas normales (Fig. V.5b). Estas fallas se pueden cartografiar a lo largo de 200
km en la parte central de Borde de los Muertos, muestran una tendencia sub-paralela al frente de
deformacion y estan asociadas a la zona de maxima profundidad en el Surco de los Muertos.
Lateralmente hacia el O y el E, dichas fallas se curvan progresivamente hacia el N y desaparecen
debajo del cinturon de deformacion. La fallas normales solo se localizan en las inmediaciones del
surco, a una distancia maxima del frente de deformacién de <30 km y cobran mayor entidad cerca
del frente de deformacion (Fig. V.8d, f). Tanto nuestros perfiles sismicos como los estudios
sistematicos con sismica multicanal realizados en la Cuenca de Venezuela, confirman que no
aparecen fallas normales similares en la region central de la cuenca (Driscoll y Diebold, 1999). Por lo
tanto, estas fallas normales estan relacionadas con el proceso de deformaciéon que se desarrolla en

el Borde de los Muertos.

A partir de trabajos previos con sismica monocanal y sin el beneficio de la batimetria multihaz,
se ha intentado explicar el origen de las fallas normales como resultado de un proceso de
subsidencia local (Forsthoff y Holcombe, 1983). Los citados autores proponen que los escarpes
batimétricos en la pared S del surco funcionan como barreras topogréficas para los flujos de
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turbiditas provenientes de la pendiente insular. Tales barreras evitarian la dispersion de las turbiditas
hacia la Cuenca de Venezuela y la acumulacién en la zona del surco confinado. De este modo, en
esta zona habria una mayor concentracion de terrigenos y un consiguiente mayor volumen del
prisma turbiditico del surco. Tal acumulacion podria resultar en un mayor efecto de subsidencia, y de
ahi la mayor profundidad observada en la zona.

Desde nuestro punto de vista esta hipdtesis requiere una existencia previa de los escarpes
batimétricos (i. e., fallas normales), los cuales funcionasen como barreras para las corrientes de
turbidez. Por lo tanto esta teoria no explica el origen del régimen extensional. Ademas, los perfiles
sismicos muestran un mayor espesor del prisma sedimentario del surco en el sector oriental donde el
surco es mas somero y sin fallas normales; no en el sector occidental donde el surco es mas
profundo (Fig. V.8d, h). De este modo la acumulacion de sedimento, y por consiguiente el mayor
efecto de subsidencia no explica la génesis de este régimen extensional localizado en las
inmediaciones del Surco de los Muertos. Sin embargo, la mayor profundidad que presenta el surco
en esta zona indica un efecto local de subsidencia, posiblemente favorecido por las fallas normales

pero no por la mayor acumulacion de turbiditas.

En principio en funcion de la orientacion que muestren las estructuras en el antepais/pared
externa se podrian discriminar las estructuras preexistentes de las estructuras neo-formadas
asociadas al proceso de deformacién del borde. Esencialmente, las estructuras relacionadas con la
actividad en el margen deberian ser paralelas o sub-paralelas al frente de deformacion, mientras que
las estructuras preexistentes no tienen porque tener una orientacién paralela o sub-paralela con el
borde (Lallemand et al., 1986). Por lo tanto, la orientacién sub-paralela al frente de deformacién y la
localizacion solo en las proximidades del borde que muestran las fallas normales observadas, indica
un origen relacionado con el proceso de compresion en el borde, y no heredadas de una fabrica
tecténica previa del plateau caribefio.

La fabrica tecténica del plateau caribefio es un tema controvertido. A partir de estudios
geomagnéticos se interpretado diferentes isocronas orientadas sub-paralelamente a la Cresta de
Beata (NNE-SSO) (Donelly, 1973; Donelly et al, 1990). Trabajos posteriores, ya considerando el
interior de la placa del Caribe como un plateau, han atribuido dichas anomalias geomagnéticas (no
del todo definidas) con lineaciones estructurales y fallas, sin relacion con una fabrica oceénica
(Driscoll y Diebold, 1999). De un modo u otro la posible fabrica que presenta el plateau caribefio en la

region de la Cuenca de Venezuela (NNE-SSO) es transversal al Borde de los Muertos (E-O).

Generalmente, en contextos de subduccion, las fallas normales que aparecen en las paredes
externas de las fosas se suelen explicar mediante el modelo de “hoja de sierra” (Horst and Graben
chain-saw model; Hilde, 1983). Tales fallas se han documentado en muchas placas que subducen
(corteza oceanica) a unas distancias entre 50-60 km desde el frente de deformacién y se han
interpretado como el resultado de la reactivacibn de la fabrica oceanica sometida al régimen
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extensional causado por la flexion litosférica (elastic bending) de la placa que subduce (Charvet y
Ogawa, 1994; Ranero et al., 2005). La flexion de la placa se mantiene principalmente por la rigidez
gue ésta experimenta frente al tiron de la palca que subduce (slab pull), y no por la sobrecarga
litéstatica de la placa cabalgante (Bodine y Watts, 1979).

El plateau oceanico caribefio de Cuenca de Venezuela presenta un suave abombamiento con
unos flancos muy tendidos y con un eje ~E-O, (Driscoll y Diebold, 1999). El abombamiento se podria
deber a la componente de compresion que sufre la palca del Caribe por el N mediante la placa
Norteamericana y por el S mediante la placa Sudamericana. El hecho de que el abombamiento sea
muy suave se puede explicar por el espesor anomalamente alto de la corteza del plateau caribefio lo
cual dificultaria la flexion (Burke et al., 1978). El la maxima curvatura se produce en la region central
de la cuenca generando la maxima flexion y por tanto el mayor régimen extensional (Bodine y Watts,
1979), Sin embargo, en dicha region solo se han identificado varias fallas normales inactivas de poca
entidad afectando al techo del plateau (i. e., reflector B"). Al contrario de lo que cabia esperar, en
lugar de manifestarse el régimen extensional en la region central (maxima flexion), aparece en las

zonas de los bordes N y S (presente investigacion, Ladd y Watkins, 1978).

De todo esto se deduce que el efecto de slap pull en la cuenca de Venezuela, tanto generado
en el borde S (borde de Venezuela) como en el Borde de los Muertos, o no funciona actualmente o
es muy poco efectivo.

El abombamiento es generalizado en toda la Cuenca de Venezuela, pero la localizacion de
dichas fallas normales so6lo aparece en la parte central del Borde de los Muertos, asociada con el
mayor desarrollo del cinturon deformado (45 km de ancho). A medida que cinturon deformado se
estrecha lateralmente hacia el E y el O, las fallas normales desaparecen gradualmente debajo del
cinturén. El abombamiento del plateau se observa en toda la Cuenca de Venezuela. En caso de que
dichas fallas normales estuvieran relacionadas con un posible efecto del slab pull en el Borde de los
Muertos (i. e., subduccion), estas deberian aparecer a lo largo de todo el Borde de los Muertos, no

sélo localmente.

Todas estas observaciones y deducciones implican que dicho régimen extensional no es
resultado de la flexion litosférica del plateau caribefio causado por el slab pull, sino mas bien el
resultado de la sobrecarga litostatica local por un mayor desarrollo del cinturén deformado. Dicha
carga litostatica resulta en un efecto local de subsidencia y en la formacion de una zona confinada en
la parte central del Surco de los Muertos con una maxima profundidad. Ademas de dicho factor
litostatico habria que tener en cuenta posibles variaciones de la estructura de la Cuenca de

Venezuela a lo largo del borde que favorezcan dicho régimen extensional.
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* Aporte sedimentario al Surco de los Muertos

El Surco de los Muertos, exceptuando las zonas de escalones batimétricos, muestra un fondo
muy suavizado, con ligeras ondulaciones, que da extensas planicies (Fig. V.3a). Este hecho se
puede deber por un lado a una tasa de sedimentacion importante que inhiba en buena parte la tasa
de deformacion del borde, y por otro a la redistribucion de los sedimentos por las corrientes
oceanicas de fondo, las cuales nivelan el la morfologia.

Los perfiles sismicos muestran un prisma turbiditico con mayores espesores en la parte
oriental donde el surco no esta confinado. El perfil simico localizado en la parte oriental del surco
donde éste muestra un prisma sedimentario con un espesor maximo de 1.25 segundos (twtt) (medido
en las unidades supra-A”, y considerando el espesor del intervalo A”-a constate). Por otro lado los
perfiles sismicos localizados en la parte occidental donde el surco esta confinado muestran

espesores maximos entre 0.83 y 0.87 segundos (twtt). ¢ A qué se pueden deber tales diferencias?

Las muestras de fondo ocednico recogidas en el area del surco indican que en la parte del
surco confinado aparecen facies de sedimentos pelagicos interestratificadas con terrigenos, mientras
gue las muestras tomadas en la parte oriental son facies principalmente bioclasticas con aumento del

contenido en terrigenos hacia el O (Forsthoff y Holcombe,1983).

Desde el punto de vista batimétrico, los aportes tubiditicos al surco deben provenir
principalmente desde la pendiente insular y desde la Cuenca de Venezuela. Aunque no se puede
descartar que el surco pueda funcionar como un eje de transporte, debido a que muestra presenta
gradientes hacia la parte confinada. (Fig. V.7). Luego las diferencias de composicion de las turbiditas
del surco deben estar condicionadas por la mayor o menor influencia de unas areas fuentes u otras,

y también por la redistribucion mediante las corrientes oceéanicas a lo largo del surco.

El aporte turbiditico desde la Cuenca de Venezuela debe ser relativamente menor. No aparecen
areas fuentes emergidas, presenta unos gradientes muy suaves hacia el surco y en la batimetria
multihaz no se observan importantes sistemas canalizados. El aporte debe ser principalmente de
composicion arcillosa 0 margosa, debido al caracter pelagico de los niveles superiores de los Carib
beds.

El aporte turbiditico al surco desde la pendiente insular debe ser el mas importante, debido a
gue las areas fuentes son las zonas emergidas y la plataforma carbonatada, pero con diferencias

significativas a lo largo del borde.

-La pendiente insular al S del Paso de Mona y de Republica Dominicana muestra un mayor
desarrollo del cinturén de deformacion (>35 km de ancho). Este mayor desarrollo implica una regién
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con una pendiente escalonada méas ancha, con crestas y surcos donde se forman las cuencas de
pendiente. Estas cuencas funcionan como trampas para los flujos turbiditicos provenientes de la
parte superior dando lugar a que una menor cantidad de sedimento pueda alcanzar el Surco de los
Muertos. Aparecen cuencas de pendiente con gran desarrollo (e. g., Cuenca de San Pedro, Cuenca
de Yuma). Ademas las lineas de flujo canalizadas no presentan gran continuidad hacia las partes
bajas, se difuminan a lo largo de la pendiente desembocando en las cuencas y terrazas sin alcanzar
directamente el area del surco (Fig. V.9b). Las facies de las turbiditas cuaternarias en la region del
surco al S del Paso de Mona y de Republica Dominicana son principalmente sedimentos pelagicos
interestratificadas con terrigenos (Forsthoff y Holcombe, 1983), lo cual indica un aporte desde la

Cuenca de Venezuela y localmente desde la parte baja de la pendiente insular.

-La pendiente insular de Puerto Rico es mas estrecha y existe una menor separacion entre la
isla y el surco, ademas el cinturon de deformacion esta significativamente menos desarrollado (<25
km de ancho). Por lo tanto, la regién con pendiente escalonada es mas estrecha, (i. e., con menos
cuencas y terrazas). Aqui se observa un talud con una red de drenaje muy densa y con
canalizaciones de gran entidad (e. g., Cafidn de Guayanilla) contadas con los rios de la vertiente S
de Puerto Rico. Estos factores facilitan que una mayor cantidad de sedimentos turbiditicos puedan
alcanzar el surco y generar un mayor espesor del prisma sedimentario. Ademas, en esta region, el
surco no estd confinado por escarpes estructurales en la pared externa (foreland), de modo que los
sedimentos turbiditicos lo colmatan y se extienden mas hacia el S depositdndose sobre una region
mas amplia de la Cuenca de Venezuela. Las facies de las turbiditas cuaternarias son principalmente
bioclasticas con contenidos menores de terrigenos (Forsthoff y Holcombe, 1983), lo cual indica al

aporte “directo” desde las areas fuente emergidas y de plataforma.

A todo ello no se puede descartar la redistribucion de los sedimentos a lo largo del eje del
surco. El surco muestra en su mayor parte un suave gradiente del E hacia el O, hasta alcanzar la
zona confinada (Fig. V.7a). Sin embargo, siendo esta parte la zona de recepcion principal no es la
gue acumula las mayores potencias sedimentarias (i. e., depocentro). Luego el trasporte a lo largo
del surco de E hacia O no debe ser muy efectivo o el sedimento se deposita antes de llegar a la zona
confinada. El transporte axial podria ser mas efectivo en los extremos del surco donde los gradientes
batimétricos son mayores y se han identificado megariples (comunicacion personal U. S. ten Brink).
Los aportes desde la parte O del surco deben ser significativos debido al mayor gradiente del eje del
surco en esta regién y que los principales rios del SO de la Rep. Dominicana (e. g., Yaque del Sur)
desembocan en las Bahias de Azua y Ocoa. Los datos batimétricos de satélite muestran una
aparente comunicacion batimétrica de dichas bahias con el surco, pero seria necesaria una
batimetria multihaz que ofrezca una mayor resolucion para confirmar dicha canalizacion de flujos
hacia el surco. Por otro lado nuestros perfiles sismicos localizados cerca de esta region muestran un
surco morfolégico, sin apenas relleno turbiditico e incluso sin relleno (Fig. V.8a, b). Luego ese aporte
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sedimentario se debe depositar en las zonas mas occidentales sin alcanzar la zona del surco
confinado. Tales zonas pueden esta relacionadazas con la estructura de crestas y surcos que se ha
descrito en la parte septentrional del el flanco oriental de la Cresta de Beata (Ladd et al., 1981; Jany,
1989).

» Constricciones sobre el origen de la asimetria lateral del cinturon deformado

En nuestra clasificacion morfotectonica, el Cinturén Deformado de los Muertos presenta en la
parte occidental de nuestra zona de batimetria multihaz una anchura de 45-40 km, que disminuye

gradualmente hacia el E llegando a valores de <25 km en el extremo oriental (Fig. V.5b).

Con el fin de simular las variaciones en el desarrollo de los cinturones de cabalgamientos,
varios autores han utilizado modelos analogos con caja de arena a partir de los cuales se deduce
gue el tamafio y la forma del prisma de acrecion depende de multiples factores (Marshak vy
Wilkerson, 1992; Calassou et al., 1993; McClay et al., 2004): volumen de sedimento apilado,
cabalgamiento de “escalones”, friccion del detachment y geometria del backstop,

-La variacion lateral del volumen de sedimento que es apilado influye significativamente en la
anchura del prisma deformado, de modo que a mas volumen mayor desarrollo del prisma. En el
Borde de los Muertos, los Carib beds muestran un espesor muy constante, las principales
variaciones de sedimento en el antepais vienen del prisma turbiditico. Los perfiles sismicos muestran
mayor volumen sedimentario en la parte occidental del surco donde el cinturén deformado es mas
estrecho. Luego el volumen de sedimento susceptible de ser apilado no parece ser un factor
determinante para el desarrollo asimétrico del Cinturén Deformado de los Muertos.

-La existencia de “escalones” situados en el basamento del antepais da lugar a diferencias
significativas en el desarrollo del prisma deformado a ambos lados del “escalon” (Calassou et al.,
1993). Generalmente la parte mas somera del escalon presenta menor espesor de material
susceptible de ser apilado y el cinturobn deformado da menor espaciado entre los planos de
cabalgamiento y menor desarrollo tamafio. En la zona de influencia del “escalén” se forma una zona
transfer. En el &rea del Surco de los Muertos aparece un “escalon” batimétrico de 300 m que nos
separa el surco en un sector oriental mas somero y otro occidental mas profundo. Dicho “escalon”
presenta continuidad hacia debajo del cinturon deformado. Sin embargo, en la zona de influencia del
escalon no se observan cambios sustanciales en la fabrica del cinturon deformado. Solamente se
observan pequefas zonas transfer oblicuas que apenas trastocan la estructura imbricada. No existen
variaciones en la anchura del prisma deformado, ni en la estructura imbricada y tampoco del perfil
insular en ambos lados del “escalon”. Por lo tanto el cabalgamiento de dicho “escaldn” batimétrico no
parece tener mucha influencia sobre el desarrollo del cinturén de pliegues y cabalgamientos.

-Las variaciones en la friccion del detachment a lo largo del borde originan diferencias en la
anchura del cinturon deformado. Una mayor friccion da lugar a la formacién de un prisma mas
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estrecho y viceversa. En el Borde de los Muertos, los perfiles sismicos muestran que el detachment
se ha desarrollado muy homogéneamente a lo largo del frente de deformacion. Mantiene un angulo
similar y lamina los mismos materiales. Por otro lado la Cuenca de Venezuela, y mas concretamente
los Carib beds muestran unas caracteristicas muy similares a lo largo del borde. Por lo tanto es de
esperar que el detachment no presente diferencias significativas en el grado de friccion a lo largo del
Borde de los Muertos. Las Unicas diferencias significativas en relaciéon al grado de friccion del
detachment vendrian de la presencia de montes submarinos y elevaciones relativas del basamento,
pero como hemos observado en la batimetria multihaz tienen una influencia muy localizada sobre el
cinturon deformado.

-Un vector de convergencia oblicua también puede dar lugar a la generacién de cinturones de
deformacién con una marcada asimetria (Marshak, 2004). Suponiendo un frente de deformacién E-O
(e. g., Borde de los Muertos), una convergencia hacia el NO resulta en una pequefia componente de
cizalla lateral izquierda que acumula material hacia el O. El exceso de volumen en el O da lugar a un
prisma mas ancho, como observamos en el Cinturon Deformado de los Muertos. Este hecho
descartaria la convergencia (oblicua) hacia el NE que han propuesto para el Borde de los Muertos
diversos autores a partir de velocidades derivadas de GPS (Jansma et al, 2000). Por otro lado la
componente de cizalla lateral izquierda deberia resultar en la formacion de desgarres lateral
izquierdos sub-paralelos al frente de deformacion. Nuestros datos no muestran la existencia de
estructuras de desgarre y sugieren que en el Borde de los Muertos se esta produciendo una
compresion N-S. Por lo tanto, se podria descartar que la convergencia oblicua como causa del
desarrollo asimétrico del Cinturon Deformado de los Muertos.

-Otra posible causa para la generacion de cinturones deformados con un desarrollo lateral
asimétrico es la geometria y la localizacion del backstop (Calassou et al, 1993). Nuestros datos
sismicos no muestran informacién directa sobre la localizacién y la geometria del backstop (i. e.,
basamento del arco isla), pero podemos hacer ciertas inferencias y constricciones a partir de la
geometria del detachment y de la anchura del cinturén deformado (Fig. V.6). A lo largo del borde, el
detachment muestra una geometria muy constante (inclinado entre 8° y 10° hacia el N), y el alcance
debajo del cinturén deformado también varia pocos kilbmetros. Sin embargo, la achura del prisma
deformado varia mucho. Si unimos la parte mas interna del detachment con la zona mas trasera
donde se observan evidencias de una estructura imbricada se obtiene una estimacion de la
inclinacion y localizacion del backstop. El cinturén deformado al S de Puerto Rico es mas estrecho
gue en la regién del S del Paso de Mona y de Republica Dominicana. Por lo tanto, en el S de Puerto
Rico el backstop es mas corto e inclinado, y desarrolla un cinturon deformado mas estrecho (Fig.
V.11). Al S del Paso de Mona y de Republica Dominicana el backstop es mas largo y menos
inclinado, y desarrolla un cinturon deformado mas ancho. Existe mucha controversia en la bibliografia
sobre la geometria de los backstops (Silver et al., 1985, 1986; Brandon, 1986). A partir de nuestro
analisis geométrico e interpretacion, un backstop vertical o inclinado hacia N el implicaria que el
detachment deberia tener mucha mayor continuidad debajo del cinturon deformado, pero ninguno de
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los perfiles sismicos muestran esta situacion. Tales variaciones en la geometria del backstop pueden
estar en relacién con la tectonica de bloques que se ha documentado en el arco isla a partir de datos
derivados de GPS (Jansma et al, 2000; Mann et al, 2002). Sin embargo, la variacion progresiva en la
anchura del cinturén deformado implica también una variacion progresiva de la inclinacion del
backstop. Una fuerte variacion en la inclinacion del backstop resultaria en el desarrollo de una zona

transfer (Calassou et al., 1993).

Las variaciones en las condiciones geoldgicas de la region del antepais no parecen ser
determinantes para la asimetria del Cinturén Deformado de los Muertos. Por lo tanto, la variacion en
la geometria del backstop parece ser la causa de dicha asimetria, aunque se necesita mas

investigacion al respecto.

« Entrantes en el frente de deformacioén

A lo largo del frente de deformacion y también de la parte baja de la Provincia Inferior se
observan varios entrantes (recesses) asociados a zonas transfer (recess; Marshak, 2004). En los
entrantes la traza del frente de deformacion se curva hacia dentro, dando una forma simétrica
convexa hacia el N. La forma convexa se continda en la parte baja de la pendiente desarrollando una
zona transfer. El origen mas comuan para la formacién de entrantes en los frentes de deformacion se
asocia la influencia de relieves positivos del basamento que son cabalgados por el cinturén de
deformacién (Marshak, 2004; Dominguez et al., 2000). En nuestro caso dichos relieves positivos del
basamento estarian asociados principalmente con montes submarinos y crestas asi como partes
topograficamente mas elevadas del plateau caribefio.

En los estudios sisteméticos con métodos sismicos llevados a cabo en la Cuenca de
Venezuela se han observado gran cantidad de montes submarinos y crestas de origen volcénico,
tanto emergidas en el fondo oceanico como enterradas por los Carib beds (Driscoll y Diebold, 1999).
A partir de datos geomagnéticos también se ha documentado un monte submarino debajo del
cinturén deformado en las inmediaciones de la Cresta de Beata (Mauffret y Leroy, 1999). En nuestros
perfiles sismicos hemos observado cuerpos intrusivos y zonas elevadas del plateau en las
inmediaciones del Borde de los Muertos (Fig. v.8a, d), e incluso ya debajo del cinturon deformado
(Fig. v.8b). Por lo tanto, es necesario considerar la posible influencia de esos cuerpos sobre el
desarrollo del cinturén deformado. La progradacién del Cinturén de Deformado de los Muertos hacia
el S se veria alterada por la presencia de dichos cuerpos, provocando la geometria de entrantes y
salientes observada.

Tomando como referencia el receso con mayor entidad, localizado en 68.55°0 (Fig. V.17), se
observa solamente en la base de la Provincia Inferior indicando por lo tanto un efecto muy localizado
sobre el frente de deformacién. Tiene una forma convexa hacia el N y muy simétrica indicando de
alguna manera que un vector de convergencia ortogonal respecto al frente de deformacién. Esta
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observacion descarta la convergencia oblicua hacia el NE propuesta por otros autores para el Borde
de los Muertos (van Gestel et al., 1998; Jansma et al., 2000).

Por otro lado, si se asume que dichos entrantes son causados por cuerpos volcanicos o
intrusivos al igual que los que aparecen en toda la Cuenca de Venezuela, ni los datos gravimétricos
ni geomagnéticos (Granja et al., 2008; Catalan et al., 2008) adquiridos sistematicamente en el Borde
de los Muertos durante la campafia GEOPRICO muestran anomalias localizadas sobre las zonas de
receso. El tamafio que presentan algunos entrantes implicaria cuerpos causativos de un tamafio

significativo que de alguna manera deberian dar anomalias locales en los campos potenciales.

Figura V.27. Diagrama esquematico mostrando la evolucién del efecto de la erosidn tecténica sobre la
estructura de un prisma de acrecién en una zona de subduccidn (a-d) (modificado de von Huene y Lallemand,
1990). La erosién tectonica (frontal y basal) se produce por el cabalgamiento/subduccion de monte submarino
de acuerdo con la Teoria de Mohr-Coulomb. Escala vertical doble. Comparar las similitudes entre el perfil
topogréafico de la figura V.17b y el perfil d) de la presente figura.
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El efecto que pueden causar dichos montes submarinos o elevaciones topograficas del
basamento sobre cinturén de deformacion es doble. Por un lado sobre de dichos cuerpos no se
acumula o se acumula relativamente menos sedimento susceptible de ser apilado, luego en estas
areas se aporta menos volumen de material al prisma de deformado. Por otro lado estos cuerpos
funcionan como asperezas y pueden sustraer (i. e., raspar) material del cinturén deformado mediante
el proceso de “erosion tecténica” (Scholl et al., 1980). Estos dos efectos sumados producen el
colapso del prisma deformado en su area de influencia dando un perfil topografico transversal
caracteristico (Fig. V.27). Podemos observar las evidentes similitudes entre los perfiles topograficos
de la figura V.17b (nuestros datos) y la figura V.27d (von Huene y Lallemand, 1990), que dan idea del

proceso tecténico formativo.

Todas estas observaciones indican que la mayor parte de los entrantes y las zonas transfer
asociadas, sino todos, que se observan en el frente de deformacion de los Muertos estan asociados

con el cabalgamiento de variaciones topograficas locales del plateau caribefio (i. e., montes, crestas).

» Perfil de equilibrio de la pendiente insular

La pendiente de los cinturones de pliegues y cabalgamientos/prismas de acrecién refleja los
continuos ajustes de espesor y anchura del prisma deformado que se producen durante su
formacion. El prisma mantiene su perfil de equilibrio (critical taper) establecido de acuerdo con la
Teoria de Mohr-Coulomb en funcion de los materiales implicados (Davis et al., 1983, Dahlem et al.,
1990). Los sedimentos incorporados al cinturén de deformacion se deforman hasta que la pendiente
del prisma alcanaza su geometria o pendiente de equilibrio. En este punto el prisma crece (i. e.,
prograda) hacia el antepais de forma estable a lo largo del despegue basal (i. e., detachment) y
generando nuevos cabalgamientos en la parte frontal (i. e., frente de deformacion). La tasa de
deformacion y los parametros hidrolégicos (i. e., presion de poros) tienen mucha influencia sobre la
resistencia del prisma de acrecion y por lo tanto determinan la pendiente de equilibrio. Por ejemplo,
una baja permeabilidad y rapida convergencia dan lugar a presiones de poro que exceden la presion
litostatica formando prismas con pendientes bajas, mientras que en el caso contrario se originan

prismas de pendientes abruptas.

En el Borde de los Muertos, la estructura imbricada activa se manifiesta principalmente en las
Provincias Media e Inferior, luego segun la Teoria del Mohr-Coulomb el proceso de acrecion sigue
siendo efectivo. En estas provincias se produce la mayor parte de la acomodaciéon de la compresion
y la construccién del cinturén de pliegues y cabalgamientos activa, pero dicho grado de actividad
puede variar lateralmente. Donde la acrecion sea menos efectiva el prisma debe tener una pendiente
regional muy cercana a la pendiente de equilibrio. En las zonas donde el proceso de acrecion es mas
evidente el prisma esta reajustando su perfil regional.
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Por otro lado, la manifestacion de un régimen tecténico extensional (i. e., fallas normales) en
la parte alta de la pendiente al menos en parte también se podria explicar desde el punto de0 vista
de la Teoria del Critical Taper Wedge. A medida que continGa la construccion del cinturdn
deformado, los planos de cabalgamiento se vuelven mas verticales y se forman nuevos
cabalgamientos en la parte baja de la pendiente y el prisma deformado prograda, asi se consigue
rebajar el perfil morfolégico. En algin punto de este proceso, la pendiente morfolégica se hace
demasiado empinada para que el prisma deformado continte creciendo de forma estable y regulando
su perfil morfolégico. Entonces, se manifiestan dos procesos para alcanzar el perfil de equilibrio:
movimientos gravitacionales y desarrollo de fallas normales. Nuestros datos muestran que ambos

procesos son dominantes en la parte alta de la pendiente.
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V.2 MODELACION ANALOGA CON CAJA DE ARENA

Como se ha citado en los capitulos anteriores, en el NE de la placa del Caribe se han
observado dos sistemas de cabalgamientos con doble vergencia o vergencia opuesta (Ladd et al.,
1977; Dillon et al., 1996; Dolan et al., 1998; ten Brink, 2005). Un sistema desarrollado a lo largo de la
parte N del arco isla (Cinturon Deformado Septentrional de La Espafiola-Prisma de Acrecion de
Puerto Rico) y otro a lo largo de la parte S de las Antillas Mayores orientales (Cinturén Deformado de
los Muertos) (Fig. V.27). Este sistema de vergencia opuesta se desarrolla en un contexto donde la
convergencia relativa entre las placas del Caribe y Norteamericana es muy oblicua. Ademas, este
sistema esta asociado con profundas fosas y surcos, y donde se produce la colisién de la corteza

engrosada de los Bancos de las Bahamas con el extremo N-NE de La Espaiiola (Fig. V.27, 28).

Figura V.27 Marco tectonico esquematico del borde NE de la placa del Caribe. El color del fondo y las isobatas
representan la elevacion derivada de datos de satélite interpolada a 2 minutos e iluminada desde el NE (Smith
y Sandwell, 1997). Las flechas negras indican el desplazamiento de la placa Norteamericana respecto a la
placa del Caribe. Las flechas rojas indican las velocidades de GPS con respecto a la placa Norteamericana. La
elipse representa el error del cada vector en 2D, con un 95% de confianza (Manaker et al., en prensa).CRO1=
Estacion GPS; ZFS= Zona de Falla Septentrional; ZFE= Zona de Falla de Enriquillo; CSP= Cuenca de San
Pedro; CY= Cuenca de Yuma; ZFI= Zona de Falla del Investigador; SRM= Sistema de Rift de Mona; FB= Falla
de Bunce; MR= Main Ridge; CIB= Cuenca de Islas Virgenes; CS= Cuenca de Sombrero.

Generalmente el desarrollo de geometrias de prisma cortical con doble vergencia se ha
asociado a la convergencia en los margenes de subduccién tipo “Chileno” y en las zonas de colisién
continente-continente (Willet et al., 1993; Kay et al., 2005). El concepto de doble vergencia o

vergencia opuesta se refiere a que la direccién de transporte en un cinturén de cabalgamientos de
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un lado de una cordillera es la contraria a la del otro lado, como consecuencia de la transferencia de
esfuerzos a través de la corteza. En general los ordgenos de doble vergencia constan de un pro-
prisma consistente en un sistema de cabalgamientos sobre la placa que subduce (i. e., placa
inferior), un retro-prisma que prograda hacia el antepais consistente en sistema de cabalgamientos
sobre la placa que cabalga (i. e., placa superior), y una region central levantada entre los dos prismas
(Willet et al., 1993).

Sin embargo, existen ejemplos de arcos isla que también aparecen bordeados por sistemas
de cabalgamientos con vergencia opuesta, entre otros el caso del NE del Caribe (Fig. V.28). Algunos
de estos arcos se han descrito como prismas de doble vergencia; con un prisma de acrecion en el
papel del pro-prisma y un cinturon de cabalgamientos en el papel de retro-prisma (Silver y Reed,
1988). Otros autores han interpretado la existencia de las dos zonas compresivas; una en el
antearco y otra en el retroarco, como consecuencia de la existencia de zonas de subduccion a
ambos lados del arco (NE del Caribe; Byrne et al., 1985). Esta configuracion de doble vergencia
también se ha propuesto como el resultado de un cambio incipiente en la polaridad de la subduccion
debido a que la zona de subduccion principal se atasca por la entrada de una corteza de alta
flotabilidad (bouyant crust) (Dewey y Bird, 1970), o debido a la convergencia del flujo mantélico
debajo del arco (Conrad et al., 2004).

Figura V.28 Diagramas esquematicos de dos secciones corticales N-S en el NE del Caribe a partir de la
informacion obtenida de los antecedentes (Capitulo II) y del estudio morfotectonico de la presente
investigacion. La elevacion se ha extraido de los datos de satélite interpolados a 2 minutos (Smith y Sandwell,
1997). a) Seccioén cortical N-S a través de Puerto Rico en los 66.5°0. b) Seccion cortical N-S a través de la
parte oriental de La Espafiola en los 69.5°0. En esta seccién, se identifica en el N, la colisién de los Bancos de
las Bahamas con la el arco isla.

Cabe seialar que los modelos de arena, ayudan a entender el desarrollo de los sistemas de
cabalgamientos de doble vergencia en contextos de arco isla, pero limitados a las interacciones a
nivel cortical (Willet et al., 1993; McClay et al., 2004), sin considerar el flujo mantélico como

mecanismo conductor (Dewey y Bird, 1970; Conrad et al., 2004)
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V.2.1 Geometrias de doble vergencia observadas en otros arcos isla

En general las regiones de trasarco o retroarco de la mayoria del de los arcos oceanicos y
continentales estan caracterizadas por un régimen tecténico extensional (e. g., Marina, Bonin;
Moores y Twiss, 1995). Sin embargo, como hemos citado previamente, existen excepciones
significativas con estructuras compresivas desarrolladas en las regiones de retroarco (e. g., Los
Andes, Las Rocosas). En el caso de arcos isla también existen varios ejemplos a lo largo del mundo

que, al igual que el NE del Caribe, muestran geometrias de cabalgamiento de doble vergencia.

» Zona de Subduccién de las Nuevas Hébridas (Vanuatu)

Dentro de la zona de subduccion de las Nuevas Hébridas se ha documentado un pequefio
segmento que muestra una deformacion compresiva con doble vergencia (Fig. V.29a, b). Este
segmento tiene una longitud de 250 km de largo. En su parte occidental aparece la Zona de
Subduccién de Vanuatu donde se produce la convergencia de la Cresta d’Entrecasteaux en su
movimiento hacia el E contra el arco. En la parte oriental (i. e., regién del retroarco) se han observado
sistemas de cabalgamientos con vergencia opuesta a la zona de subduccion y también se han
relocalizado grandes terremotos con componente inversa (Lagabrielle et al., 2003). Los analisis de
los levantamientos rapidos de las playas, arrecifes y acantilados en las islas mas orientales del grupo
de Vanuatu muestran que el sistema de cabalgamientos del retro-arco esté progradando hacia el E y
que la mayor parte de la convergencia en el area se esta produciendo en el retroarco, no en el
antearco. El mecanismo focal y el levantamiento co-sismico del terremoto Mw 7.5 de 1999 indican
que los cabalgamientos en el cinturon de deformacion del retroarco alcanzan al menos unos 16-18
km de profundidad (Lagabrielle et al., 2003).

« Sector Oriental del Arco de Sunda

En la regién de retroarco de la Fosa de Java y del Surco de Timor aparecen de forma
intermitentemente (20-30km) cabalgamientos con vergencia opuesta a la zona de subduccién (i. e.,
retro-cabalgamientos) (Fig. V.30a; Silver et al., 1983). Estos cabalgamientos se observan a lo largo
de un tramo de 500 km en la parte N del arco (retroarco), concretamente detras de las islas de
Sumbawa y de Flores, y detras de la linea de volcanes activos (Silver et al., 1986b). Los mecanismos
focales en la regidén presentan una componente inversa y una profundidad focal maxima de 26 km
(McCaffrey, 1988).
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Figura V.29 a) Localizacion y contexto tectonico del la Zona de Subduccion de Vanuatu (tomado de Lagabrielle
et al., 2003). Au= Australia. F= Fiji. NZ= Nueva Zelanda. PNG=Papua Nueva Guinea, S= Islas Salomén, TT =
Fosa de Tonga. La estrella roja muestra la localizacion del terremoto Mw 7.5 de 1999 con un mecanismo de
componete inversa casi pura. b) Seccion cortical simplificada (AB) a través del margen de doble vergencia.

La zona de cabalgamientos de retroarco no se extiende hacia el O de Java donde la corteza
del arco pasa a tener un cardcter continental. El retro-cabalgamiento del N de la isla de Flores hacia
el E esta separado por un hueco del retro-cabalgamiento de las islas de Alor y Wetar (Fig. V. 30a). El
retro-cabalgamiento de Savu situado al S de la isla de Flores se ha desarrollado en parte en el
antearco y coincide con el citado hueco (Silver et al., 1983). Los retro-cabalgamientos de Alor y
Wetar estan situados en el N del Surco de Timor donde la parte de caracter continental de la placa
Australiana esta colisionando o intentando subducir debajo del arco isla. En esta region no hay

actividad volcénica y las medidas con GPS indican que la mayor parte de la convergencia entre
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placas se produce en la region del retroarco (Genrich et al.,, 1996). Los retro-cabalgamientos son
discontinuos y a menudo estan orientados paralelamente con la pendiente insular local de las islas;
sin relacion con el vector de convergencia general entre placas (Breen et al., 1989). No se han
identificado fallas de desgarre en el cinturén deformado del retroarco; los Unicos desgarres estan
asociados con movimientos relativos entre los bloques constituyentes del arco isla (Breen et al.,
1989). Los ejes-P de los terremotos asociados al retroarco también muestran en la region del retro-
cabalgamiento de Flores una orientacion perpendicular a la Fosa de Java-Surco de Timor y estan
confinados a la corteza (McCaffrey, 1988). Los retro-cabalgamientos coinciden principalmente con
los segmentos donde la placa que subduce por el S presenta una topografia elevada, pero también
con segmentos del Roo Rise que presenta una topografia abisal profunda, suave y plana (Fig.
V.30a).

Figura V.30 a) Localizacion y contexto tectonico del prisma de vergencia doble en la zona oriental del Arco de
Sunda (modificado de Silver et al., 1983). b) Perfil sismico de reflexion mostrando el area del cabalgamiento de
retroarco de Flores. Ver la localizacion en color azul en la figura V.30a.
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* Cintur6n Deformando Septentrional de Panama

Este cinturon deformando consiste en un cinturén de pliegues y cabalgamientos situado en el
offshore al N de Panama y E de Costa Rica (Fig. V.31a; Silver et al., 1995). La forma del cinturén
sigue generalmente la curvatura convexa hacia el N del Arco de Panam4a, pero en su borde
occidental se extiende hacia tierra. Aunque, el Arco de Panama no es un arco isla sensu stricto nos
sirve como ejemplo porque guarda muchas similitudes con el contexto del NE del Caribe (e. g.,
presencia de un plateau oceéanico). El cinturon incluye cabalgamientos con vergencia hacia el Sy
hacia el N, y una gran cuenca interna, la Cuenca San Blas (Reed y Silver, 1995) (ver Perfil 66 en Fig.
V.31a).

Figura V.31 a) Localizacion y contexto tectonico del offshore de Panama (modificado de Silver et al., 1995).
Las estrellas rojas indican la localizaron de los terremotos del Limén y de San Blas. CR-Cresta de Cocos, CRF-
Abanicos de Costa Rica, CZ-Zona de del Canal, GU-Golfo de Uraba, LB-Cuenca del Limén, MAT-Fosa de
Centroamérica, MF-Abanico del Magdalena, MR-Mono Rise, PFZ-Zona de Fractura de Panama. b) Diagrama
de vectores de los movimientos relativos entre las placas del Caribe (CAR), Nazca (NAZ) y Cocos (COC) y el
Arco de Panama (PAN) (modificado de Silver et al., 1990). c) Perfil sismico de reflexion transversal al Cinturon
Deformado Septentrional de Panama (BB’). Ver localizacion en figura V.31a

- 186 -



V. ANALISIS, INTERPRETACION Y DISCUSION PARCIAL

La subduccion hacia el N de las placas de Cocos y Nazca ocurre al S de Panaméa mas al O
de 80°0 (Moore y Sender, 1995) y coincide con la existencia de volcanes activos en el arco. El fondo
ocednico que subduce alli tiene relieves significativos que van desde zonas de fractura hasta crestas
de menor entidad. No est4 claro si la subduccion también ocurre al E de 80°0 (Westbrook et al.,
1995). La subduccion hacia el N de la Cresta de Cocos debajo de América Central parece afectar al
borde occidental del cinturén de deformacion septentrional de Panama y los ejes-P del terremoto de
Limon en 1991 de M,, 7.7 también siguen el mismo patrén de la curvatura del arco. Los movimientos
relativos entre las placas de Nazca y del Caribe pueden ser totalmente absorbidas a lo largo del
Cinturén Deformando Septentrional de Panama, pero no hay ninguna indicacion de una zona de
subduccion inclinada hacia el S bajo América Central (Suéarez et al., 1995). En 1882 tuvo lugar un
terremoto devastador con un tsunami asociado en la parte oriental del cinturén deformando del N de
Panama indicando que el cinturdn entero presenta actividad (Mendoza y Nishenko, 1989). A pesar de
que la convergencia es muy oblicua s6lo aparecen unos pequefios desgarres con escaso

desplazamiento.

V.2.2 Modelos analogos con cajas de arena en el NE del Caribe

Los modelos analogos con cajas de arena, como ya se ha comentado en los Capitulos 11l y 1V,
pueden aportar informacién sobre el desarrollo del los sistemas de cabalgamientos con doble
vergencia en el NE del Caribe (Fig. V.27). Nuestro interés se centra en el desarrollo del Cinturon

Deformado de los Muertos (retro-prisma) (Fig. V.32).

Figura V.32 Diagramas esquematicos de dos secciones corticales N-S en el NE del Caribe y sus equivalentes
en el disefio del modelo experimental con caja de arena. La elevacién proviene de los datos de satélite
interpolados a 2 minutos (Smith y Sandwell, 1997). a) Seccion cortical N-S a través de Puerto Rico. b) Seccion
cortical N-S a través de la parte oriental de La Espafiola. Colision de los Bancos de las Bahamas con la el arco
isla. En ese caso el interés se centra principalmente en el desarrollo del retro-prisma.
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En los siguientes apartados describiremos los resultados obtenidos a partir de la modelacién analoga

con arena en funcion de diferentes configuraciones cinematicas.

a) Desarrollo de un prisma frontal- Sin bloques rigidos

El prisma frontal se formé mediante un vector de convergencia perpendicular a la ranura de
salida (RS en Fig. V.33). Para simular dicho prisma frontal se tir6 de la ldmina de transporte
lentamente hacia el S a través de la ranura de salida (Fig. V.33; ver Fig. IV.8 en Capitulo 1V). La
arena situada en la parte S del la ranura no se movié, de modo que actué como un contrafuerte
efectivo impidiendo que la arena situada sobre la lamina de transporte no se moviera hacia el S'y
sobrepasase del ranura de escape/salida. Como consecuencia de que el sistema conserva su
volumen constante, la arena generé un prisma a lo largo de toda la ranura. El prisma generado
presentd doble vergencia y una asimetria neta, como también observaron anteriores investigadores
en sus modelaciones (ver Fig. 111.20 en Capitulo Ill; McClay et al., 2004; Storti et al., 2001). La
convergencia continuada genero una sucesion de cabalgamientos paralelos a la ranura de salida en
el N dando lugar a un pro-prisma relativamente ancho con una suave pendiente de equilibrio (critical
taper) hacia el N. En el S de la ranura sé6lo se desarrollé6 un Unico cabalgamiento, y un retro-prisma
relativamente estrecho. Este Unico cabalgamiento da lugar a un escarpe acentuado que limita el
retro-prisma. En este escarpe se produjeron constantes movimientos gravitacionales a modo de
deslizamientos y desmoronamientos durante el desarrollo del experimento evidenciando una

pendiente muy inestable (overcritical taper).

Figura V.33 Foto interpretada del modelo de caja de arena visto en
planta donde se muestra desarrollo de un prisma frontal en una zona de
subduccion. RS= Ranura de Salida.
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b) Desarrollo de un prisma oblicuo- Sin bloques rigidos

Para generar un prisma oblicuo orientamos el vector de convergencia a 35° respecto a la
ranura de salida. El desplazamiento de la lamina de transporte hacia el S generd a una transpresion
con una componente lateral izquierda (Fig. V.34). Cabe destacar que al igual que el caso de la
convergencia frontal, el prisma desarrollado inicialmente con doble vergencia se formé paralelo a la
ranura de salida, pero en este caso ha generado a una estructura en flor positiva, véase McClay et al.
(2004) (Fig. V.35). La distorsion de las lineas de la malla de superficie permite observar el desarrollo
de una cizalla lateral izquierda penetrativa a través del prisma en la parte N de la ranura (antearco).
Como consecuencia de esta cizalla, la arena se movié progresivamente hacia el extremo O de la

ranura de salida.

Figura V.34 Foto interpretadas de un modelo de caja de arena visto en planta donde se muestra
desarrollo de un prisma en una zona de subduccion. (Ver Fig. IV.8 en Capitulo 1V). La forma y el
tamafio del prisma de doble vergencia refleja la oblicuidad y duracion de la convergencia .RS=
Ranura de Salida. Esta figura refleja una etapa temprana de una convergencia oblicua a 35° La
distorsion de la malla de referencia indica que tan pronto como se inicia la convergencia se inicia
una componente de cizalla paralela a la ranura en el pro-prisma
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Figura V.35 Foto de la seccién transversal interpretada de la geometria interna de un prisma de doble vergencia
generado en modelos de arena mediante convergencia oblicua 30°. 30 cm de acortamiento (modificado de
McClay et al., 2004). T1 y T2 (Thrust)= Cabalgamientos secuenciales pro-vergentes. TR= cabalgamiento
principal retro-vergente cubierto por material caido. S (Strike-slip)= desgarres.

El exceso de volumen de arena causé un incremento en la anchura le prisma de
cabalgamientos en la parte O respecto a la parte E. El prisma creci6 con cada cabalgamiento
sucesivo y la parte frontal del pro-prisma roté progresivamente en sentido horario (Fig. V.36a, b; 37)
hasta que el borde frontal (frente de deformacion) se dispuso totalmente perpendicular a la direccion
de convergencia. En este punto, el mayor crecimiento el pro-prisma ya ignora la orientacién original
de la ranura de salida y crece en la direccion de convergencia. Este fenbmeno no ocurrio en el lado
del retro-prisma, debido a que la componente de cizalla lateral izquierda no se transfirié a través de la

ranura de salida.

(Continda en la pagina siguiente)
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Figura V.36 Fotos interpretadas de un modelo de caja de arena donde se muestra desarrollo de un prisma en
una zona de subduccién. a) Igual que la figura V.34, pero en una etapa tardia. Destacar que el borde frontal del
pro-prisma (frente de deformacion del antearco) pasa a desarrollarse y evolucionar de forma independiente
respecto a la orientacion de la ranura (RS), y los cabalgamientos pierden el paralelismo con la ranura de salida
y se ponen perpendiculares a la direccion de convergencia. b) Igual que a) pero en vista oblicua.

Figura V.37 Fotos interpretadas de los modelos de caja de arena igual que las figuras V.34 y V.36, pero aqui
el angulo de convergencia es mas oblicuo (569, el prisma de doble vergencia es una estructura en flor
positiva y casi simétrica en relacion a la ranura de salida. Observaciones similares fueron puestas de
manifiesto por McClay et al. (2004).
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c¢) Convergencia frontal con bloque rigido

En un arco isla maduro (mature) la formacion de plutones y rocas metamorficas (e. g., La
Espafiola y Puerto Rico) da lugar a la consolidacion general del cinturon de corteza respecto a los
sedimentos no consolidados o parcialmente litificados de un prisma de acrecion.

La existencia de un arco maduro se ha simulado situado una caja de cartdn rellena de arena
(bloque rigido) en el techo de la solapa de mylar sobre la ranura de subduccion. Una vez colocada la
caja de carton, se roded por la misma capa de arena y se procedio a tirar de la hoja de transporte
perpendicularmente a la ranura de escape. El pro-prisma se desarrollé en la parte frontal del bloque
rigido (cara N o cara de antearco), mostrando una forma y una pendiente de equilibrio (critical taper)
similares a los casos en los que no utilizamos bloque (Fig. V.38b). En este caso la cara de antearco
del bloque jugo el papel de contrafuerte. Sin embargo y al contrario que en las ejecuciones sin un
bloque rigido que actue de contrafuerte, con la deformacion progresiva se llego finalmente al
desarrollo de un retro-prisma consistente en diferentes laminas imbricadas. El borde frontal de este
sistema de cabalgamientos del retro-prisma se propagd mas lejos hacia la region del retroarco que

cuando no habia bloque rigido en el experimento (Fig. V.38a, b).

Figura V.38 Comparacion de la deformacién producida en prismas de doble vergencia en modelos con y sin
un bloque rigido. RS=Ranura de Salida. a) Vista en planta del un prisma de doble vergencia frontal consistente
s6lo en arena. (La flecha indica la direccion de convergencia). El retro-prisma no muestra evidencias de
imbricacion. b) Vista oblicua de un prisma de doble vergencia formado durante la convergencia frontal en
presencia de un bloque rigido (rectangulo amarillo). El retro-prisma muestra evidencias de imbricacion. (La
flecha indica la direccién de convergencia).

Aunque el retro-prisma continué siendo mas estrecho que el pro-prisma como en los

experimentos sin bloque. El desarrollo de un retro-prisma méas ancho se debe al ligero
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desplazamiento (traslacion) del bloque rigido hacia el retroarco (hacia el S) cuando se alcanza un
mayor crecimiento del pro-prisma. Este mayor volumen del pro-prisma se alcanza en las etapas
tardias de la convergencia y empuja al bloque rigido hacia la regién del retroarco. Mediante este
proceso la cara de retroarco del bloque rigido (cara S) actué como un contrafuerte rigido para el

retro-prisma.

d) Convergencia oblicua con bloque rigido

El montaje para este experimento es idéntico que en caso c), excepto en que la hoja de
transporte se movié oblicuamente, en un dngulo moderado (30°) respecto a la ranura de subduccion
(Fig. V.39b, 40b). En este caso, al igual que en el caso de convergencia oblicua sin bloque rigido, se
observé una cierta componente de cizalla lateral izquierda que afecté al pro-prisma y la arena fue
transportada hacia el extremo O del bloque. Como en caso b), las sucesivas laminas de
cabalgamiento se hicieron mas anchas en el extremo O del pro-prisma. Entonces a medida que
crecio el pro-prisma, su borde frontal roté en sentido horario hasta que se puso perpendicular a la
direccion de transporte. En la regidén del retroarco crecidé un retro-prisma de cabalgamientos
imbricados. La direccidn de transporte en este retro-prisma de cabalgamientos fue generalmente

perpendicular a la cara del blogue rigido.

Figura V.39 Comparacion de la deformacion producida en prismas de doble vergencia en modelos con y sin un
bloque rigido. RS=Ranura de Salida. a) Vista en planta del un prisma de doble vergencia consistente
solamente en arena formado mediante convergencia oblicua. El retro-prisma no muestra evidencias de
imbricacién. b) Vista oblicua de un prisma de doble vergencia durante la convergencia oblicua en presencia de
un bloque rigido. Debido a la acumulacién de masa en el extremo O del bloque se produce una ligera rotacion
antihoraria del bloque. Se observan evidencias de imbricacion en el retro-prisma y la anchura del retro-prisma
disminuye ligeramente hacia el E.
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Cabe sefalar que durante la etapa mas tardia de convergencia, el exceso de volumen de
arena acumulada por la cizalla lateral izquierda en el margen O del pro-prisma empujo ligeramente el
blogue hacia el S. Este empuje dio lugar a una pequefa rotacion del blogque en sentido antihorario y
por consiguiente el retro-prisma se hizo mas ancho hacia el O (Fig. V.39b, 40b). No se observan
procesos de cizalla lateral izquierda en el retro-prisma, lo que sugiere que la componente lateral
izquierda de deformacién fue asimilada totalmente en la deformacion del pro-prisma. Por lo tanto, la
deformacion del retro-prisma fue debida solamente al empuje del bloque rigido hacia el retro-arco. La
rotacion se produce debido a las variaciones en la tasa de empuje a lo largo del borde de choque.

Las dimensiones del retro-prisma son muy sensibles a la cantidad de rotacion.

Figura V.40 Comparacion de la deformacién producida en prismas de doble vergencia en modelos con y sin
un bloque rigido. RS=Ranura de Salida. a) Igual que figura V.39a pero en vista oblicua. b) Igual que figura
V.39b pero en vista oblicua.

e) Colision de bloques (frontal y oblicua)

En el borde NE de la placa del Caribe se produce una transicion desde una subduccion
oblicua en el E (desde las Islas Virgenes, a lo largo de Puerto Rico y de La Espafiola oriental), a un
borde de colision en el O (desde la parte central de La Espafiola hacia el O) (Fig. V.27). Este borde
de colision resulta del choque del arco isla caribefio contra la Plataforma Carbonatada de las
Bahamas. Para simular esta situacion, se colocaron dos bloques rigidos estrechos representando los
blogues tectbénicos constituyentes del arco caribefio (e. g., Microplaca de La Espafiola y Bloque de
Puerto Rico-Islas Virgenes) sobre la solapa de mylar en la ranura de subduccién. También se coloco
sobre la hoja de transporte un bloque rigido extenso que representa la Plataforma de las Bahamas
colisionando con el N-NE de La Espafiola. Al tirar de la hoja de transporte hacia el S el bloque de las

Bahamas colisiono con el bloque occidental del arco (Fig. V.32b, 41a, 42).
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Figura V.41. Colisién de un bloque rigido con el pro-prisma. a) En este modelo, el bloque H (Espafiola) y el
bloque P (Puerto Rico) representan bloques rigidos dentro del prisma de doble vergencia. La colision frontal de
un bloque rigido (bloque B = Bahamas) con el bloque H, causa que el bloque H se mueva hacia el retro-arco en
relacion al bloque P. Las flechas indican la direccion del desplazamiento son proporcionales a la magnitud del
desplazamiento. b) Vista oblicua del modelo mostrado en a), resaltando el aumento en anchura a lo largo del
margen del retro-prisma debido a la colision parcial en el pro-prisma.
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En los casos donde la lamina de transporte se movié perpendicularmente a la ranura de
subduccion (i. e., convergencia frontal), la colision dio lugar a un cambio sustancial en el caracter del
retro-prisma a lo largo del margen. Especificamente, el retro-prisma desarrolld6 mayor anchura y
espesor en la parte O, donde el bloque del arco fue “impactado” por el bloque de las Bahamas, que
donde no hubo colisién (parte oriental del arco) (Fig. V.41a, b). La colisién dio lugar a un ligero
desplazamiento de los bloques en colision hacia el S. Entre la parte del retro-prisma que estuvo
implicada en la colision y la parte no implicada se desarroll6 una zona transfer (Calassou et al.,
1993). El cabalgamiento frontal del retro-prisma continu6 hacia el E donde se encuentra el bloque
gue no estuvo implicado en la colision (P).

En los casos donde la lamina de transporte se movié oblicuamente la ranura de subduccién (.
e., convergencia oblicua), la colisidbn dio lugar a la rotacion del bloque de arco occidental (La
Espafiola), y esto causoé incluso mas ensanchamiento del retro-prisma al S del blogue rotante y una

apertura entre los bloques del arco (Fig. V.42).

Figura V.42. Colisién de un bloque rigido con el pro-prisma. Igual que la figura V.36a pero la convergencia es
oblicua. Se produce la rotacion del bloque que choca (H) y una mayor rotacion del bloque H, con lo cual de
lugar a la formacion de dos sectores muy diferenciados de retro-prisma. Se produce una apertura entre los
bloque “H" y “P”.
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f) Presencia de un obstaculo delante del retro-prisma

En la region del NE del Caribe, la Cresta de Beata actia como bloque rigido (obstaculo) en la
region del antepais del sistema de cabalgamientos de los Muertos (retro-prisma). El crecimiento del
cinturén de cabalgamientos de los Muertos se simulé con la presencia de la Cresta de Beata. Un
blogue rigido se coloc6 delante de un retro-prisma de cabalgamientos producido por el empuje de
otro bloque rigido en el hinterland a través de la capa de arena (Espafola). El efecto de la Cresta de
Beata se simulé sobre la propagacion del retro-prisma, al disefio experimental del caso e), se le
afiadié otro bloque rigido representando la Cresta de Beata. Este bloque rigido se coloco en el
antepais del retro-prisma, en el extremo occidental segun el contexto tecténico regional. Cuando el
prisma de cabalgamientos alcanzé el obstaculo, las trazas de los cabalgamientos pre-existentes se
doblaron de modo oroclinal (Marshak, 2004), y se generaron nuevos cabalgamientos con una
curvatura orientada hacia el punto de colision (Fig. V.43). El resultado fue una curva “syntaxial” en el

prisma de cabalgamientos (c. f., Paulsen y Marshak, 1999).

Figura V.43 Colisién de un bloque rigido con el pro-prisma. En el modelo de caja de arena, la Cresta de Beata
puede ser representada como un obstaculo que aparece en el antepais del Cinturén de Cabalgamientos de los
Muertos. Como resultado las trazas de los cabalgamientos del cinturdn se curvan en el borde de la cresta.
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V.2.3 Discusion de los modelos y su relacion con el contexto del NE del Caribe

e Estructura imbricada en el retro-prisma

En el disefio experimental de los modelos, la deformacién se produjo tirando de la lamina de
mylar a través de una ranura de subduccion, con lo cual se consiguid el desarrollo de prismas de
doble vergencia. En los casos donde el modelo incluia sélo arena se desarroll6 un retro-prisma
estrecho y sin una estructura de cabalgamientos imbricados; s6lo se formé Unico cabalgamiento (Fig.
V.33, 34, 36, 37). Sin embargo, cuando se incluyeron bloques rigidos en el disefio experimental el
retro-prisma que se desarrollé fue mas ancho y con retro-cabalgamientos imbricados. Aunque en
este Ultimo caso, se mantuvo la asimetria acusada del prisma, de modo que el retro-prisma siguio
siendo mucho mas estrecho que el pro-prisma (Fig. V.38, 39, 40). Por lo tanto del desarrollo de un
sistema imbricado en el retro-prisma se debe a la inclusiéon de dichos bloques rigidos sobre la ranura
de salida.

Estas observaciones, ponen de manifiesto el papel que juegan los bloques rigidos en el
desarrollo del modelo. Los bloques rigidos (i. e., basamento del arco isla) ofrecen una mayor
resistencia a la deformacion con respecto a la arena (i. e., principalmente rocas sedimentarias y
sedimentos), lo cual permite la transferencia de los esfuerzos compresivos a la region del retroarco.

Si se aplica este caso al NE del Caribe, el arco inactivo que constituye las Antillas Mayores
orientales se comportaria de un modo mas competente frente a la deformacién compresiva que los
sedimentos que estan siendo incorporados a ambos prismas deformados. Por lo tanto el proceso de
subduccion que tiene lugar en la Fosa de Puerto Rico, donde la placa Norteamericana subduce por
debajo del arco isla, produce esfuerzos compresivos que se transmiten a través del arco isla “rigido”
contribuyendo a la formacion de un sistema imbricado en la zona del retroarco, el Cinturdn
Deformado de los Muertos. Estas observaciones, consideramos que también son aplicables a los

ejemplos de otros arcos isla descritos en el Apartado V.2.1.

» Deformacién compartimentada

En los disefios experimentales donde se simuld una convergencia oblicua, tanto con bloques
rigidos como con arena, Unicamente, el retro-prisma se desarroll6 mediante cabalgamientos frontales
y no se observo el desarrollo de estructuras con componente de desgarre (Fig. V.36¢-36f). La
componente de desgarre solo se desarroll6 en el antearco.

Para el caso del NE del Caribe, en la Fosa de Puerto Rico se produce la subduccion muy
oblicua de la placa Norteamericana debajo del arco isla (Fig. V.27). En la zona del antearco, junto
con el sistema imbricado el prisma de acrecion se han desarrollados grandes sistemas de desgarres

(e. g., Falla de Bunce) generando una deformacion compartimentada. Este hecho encaja con la

- 198 -



V. ANALISIS, INTERPRETACION Y DISCUSION PARCIAL

observacion de la cizalla lateral izquierda observada en el pro-prisma de los modelos de arena. Para
el caso del retroarco, la deformacién en el Cinturon Deformado de los Muertos se produce mediante
cabalgamientos frontales y ausencia de desgarres (Apartado V.1), lo cual también encaja con las
observaciones en los modelos. Este hecho sugiere, que la componente de desgarre se acomoda en
el antearco y que el que el cinturén de pliegues y cabalgamientos de retroarco se produce solamente

por el pequefio desplazamiento del bloque rigido del arco hacia el S.

» Colision entre bloques rigidos

La colision de un bloque rigido “B” contra una parte del arco (rigido) empuja relativamente ese
sector de arco mas hacia la region del retroarco (hacia el S). Como consecuencia de este choque
detras de ese sector de arco en colisién se desarrolla de un retro-prisma méas ancho y grueso que en
el sector sin colision. En el caso de la convergencia frontal, el paso del retro-prisma mas desarrollado
al mas estrecho se produce de forma gradual, con el desarrollo de una zona transfer en la parte mas
alta del prisma (Fig. V.41a, 41b). En el caso de la convergencia oblicua, se produce una rotacion de
los bloques en colisién, y el paso del retro-prisma mas desarrollado al mas estrecho se produce
netamente mediante una zona transfer que divide el retro-prisma en dos partes (Fig. V.42).

Para el caso del NE del Caribe, el desarrollo de un prisma mas ancho en S de La Espafiola
gue en S de Puerto Rico se puede explicar mediante la colisién del la Plataforma de las Bahamas
con La Espafola. Del mismo modo, la colisibn de la Cresta d’Entrecasteaux con la zona de
subduccion de Vanuatu, es probablemente el motivo del desarrollo del retro-prisma de Vanuatu y la
colision de la corteza continental de Australia a lo largo del Surco de Timor, puede ser la responsable
en buena parte de la formacion del Cabalgamiento de Flores (Fig. V.29, 30).

Los modelos de caja de arena para simular sistemas imbricados mono-vergentes, realizados
con la utilizacion de un contrafuerte rigido, muestran que el aporte de sedimento y el incremento de
la friccion del detachment pueden también desarrollar zonas con variaciones netas en el tamafio del
prisma separadas por una zona transfer (Calassou et al., 1993; Marshak, 2004).

En el Borde de los Muertos los materiales que estan siendo delaminados (offscraped) y
apilados (accreted) son los Carib beds y el relleno turbiditico del Surco de los Muertos. El espesor los
Carib beds no varia sustancialmente a lo largo del borde, pero el prisma sedimentario turbiditico del
Surco de los Muertos, como ya se ha citado Apartado V.1, tiene mucho mas espesor al S de Puerto
Rico. Este hecho parece indicar que las variaciones de anchura a lo largo del Cinturén Deformado de
los Muertos no tienen mucha relacion con el espesor del material que se esta “acrecionando”.

Por otro lado, en la mayoria de los perfiles sismicos se observa, a lo largo del Borde de los
Muertos que el detachment activo sigue una pauta muy similar. La parte frontal del detachment
comienza en la base del prisma turbiditico y se prolonga hacia debajo de la pendiente insular, con
bajo buzamiento (8°-10°), raspando y laminando los Carib beds, desde los mas niveles mas
superficiales hasta el reflector B” (techo del plateau caribefio). Debido a la homogeneidad litolégica y
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estratigrafica que presentan los Carib beds, tampoco es de esperar variaciones significativas en el la
fricciobn del detachment a lo largo del borde, que puedan tener influencia sobre la anchura regional
del retro-prisma.

Por lo tanto las grandes diferencias de achura observadas del retro-prisma en el Borde de los
Muertos no parecen estar condicionadas por variaciones en los materiales que estan siendo apilados
0 en la variacién del grado de friccion del detachment. Estas diferencias de anchura del Cinturén
Deformado de los Muertos deben estar relacionadas con la colision de la Plataforma de las Bahamas
(corteza engrosada) contra la parte occidental del arco.

En relacidon con las zonas transfer observadas en los modelos de arena, en el Cinturén
Deformado de los Muertos también se han observado en la Provincia Inferior. Como se ha discutido
en el Apartado V.1, la localizacion de las zonas transfer, principalmente en la parte baja de la
pendiente, puede estar asociada a variaciones locales en la profundidad del basamento en relacion a
intrusiones volcanicas en la cuenca de Venezuela que ya han quedado debajo del retro-prisma. Sin
embargo, la zona transfer localizada en 67.25°0 tiene una mayor entidad y alcanza la Provincia
Media. Dicha zona transfer esta alineada N-S con la costa occidental de la Isla de Puerto Rico y si
podria estar relacionada con el movimiento diferencial de los bloques rigidos del arco durante la

colision con la Plataforma de las Bahamas.

* Rotacion de bloques rigidos

En las etapas mas evolucionadas del desarrollo experimental con convergencia oblicua se
produce la rotacion del blogque rigido occidental produciendo un mayor desarrollo aun del retro-prisma
en el extremo occidental (Fig. V.39b, 42). Esta rotacion genera aun mayores cambios significativos
en la anchura del retro-prisma y en la orientacién del cabalgamiento frontal y de la estructura
imbricada. Estos cambios también han sido observados en los retro-prismas de Wetar, Alor, Norte de
Panama y los Muertos.

En el Cinturon Deformado de los Muertos se observa un sistema imbricado parcialmente
enterrado en la parte media y superior de la pendiente insular, al S del Paso de Mona. En la
batimetria multihaz se observa que dicho sistema imbricado muestra una lineaciones estructurales
rotadas entre 20° y 40° en sentido horario respecto a la trazas del la estructura imbricada actual en la
parte inferior de la pendiente (Fig. V.5 en Apartado V.1). Este sistema imbricado corresponde con
etapas tempranas de la formacion del cinturon deformado y actualmente es relativamente inactivo.
Este hecho puede indicar que desde que comenzo6 a funcionar el Borde de los Muertos en la zona de
retroarco como consecuencia del choque de la Plataforma de las Bahamas, se ha producido una
rotacion antihoraria de los bloques rigidos del arco. Las posibles variaciones del vector de
convergencia segun el resultado de los modelos de arena no afectarian al retro-prisma. Hay que

tener en cuenta que dicho choque se produjo de O a E de forma diacronica (desde el Eoceno) a lo
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largo del margen N del arco, y actualmente solo se produce en la parte N-NE de La Espafiola (Mann,
1999; Escuder Viruete y Pérez-Estaun, 2006).

» Efecto de un obstéculo sobre la progradacién del retro-prisma

La colocacion de un bloque rigido a modo de obstaculo en el antepais del retro-prisma ha
dado lugar a una curvatura pronunciada en la orientacion de la estructura (Fig. V.43). Este hecho se
puede observar en la curvatura que sufre la estructura imbricada del Cinturon Deformado de los
Muertos en su extremo occidental. La estructura imbricada se curva hacia el NE e incluso se llega a
alinear N-S. Aqui la Cresta de Beata actia como un obstaculo para el movimiento hacia el S del
bloque de La Espafiola y por consiguiente para la migracion del Cinturon Deformado de los Muertos
hacia S (Fig. V.27).

» Comportamiento rigido del arco isla

En los disefios experimentales con modelos de arena se han incluido necesariamente bloques
rigidos para que la deformacion en el retro-prisma fuese similar a la que se observa en el los retro-
prismas asociados en los diferentes arcos isla analizados. Estos bloques rigidos que simulan el
comportamiento mecanico del arco transfieren los esfuerzos compresivos desde el antearco hacia el
retroarco. Ademas, la existencia de un arco rigido implica que no hay una transferencia de material
desde el antearco hacia el arco y ni hacia el retroarco (Willet et al., 1993).

El basamento de los arcos isla esta compuesto principalmente por corteza oceénica y rocas
bésicas y ultra-basicas (Holbrook et al., 1999). Dentro de los arcos isla la deformacion se produce
principalmente mediante una tectonica de blogues discretos no mediante una deformacién continua a
través de la placa superior. El arco isla de las Antillas Mayores orientales dej6 de ser un arco
volcanico activo en el Eoceno coincidiendo méas o menos con el choque con la Plataforma de las
Bahamas (Mann, 1999). Su basamento estd constituido por rocas magmaticas, metamorficas y
sedimentarias de edad jurasica y cretécica formadas en un contexto intraoceanico y de arco isla
(Pérez-Estaun et al., 2007). Estos materiales aparecen cubiertas por rocas sedimentarias de edad
eocena a la actualidad, que posdatan la actividad del arco isla y registran el periodo de colisién

transpresivo.

» Condicionantes mecéanicos de la placa que subduce (placa inferior) sobre la formacion

de los retro-prismas

Las condiciones mecénicas necesarias para el desarrollo de los retro-prismas en contextos de
arcos isla y por extension en contextos de margenes convergentes tipo “Chilenos” todavia no estan

muy claras (Moores y Twiss, 1995). Los modelos numéricos indican que se pueden generar prismas
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de doble vergencia mediante un incremento de la flotabilidad (bouyancy) de la litosfera que subduce
(Beaumont et al., 1996). Un incremento en la flotabilidad de la zona de subduccion puede ser
causado por la entrada de un margen continental en la fosa o simplemente por una rotura y desgaje
del slab “subducido”.

Algunos de los retro-prismas asociados a arcos isla se han desarrollado en las areas de
entrada en la zona de subduccién de crestas asismicas (e. g., La Cresta d’Entrecasteaux cerca de
Vanuatu, Fig. V.30), corteza engrosada (e. g., Plataforma de las Bahamas en el N de La Espafiola,
Fig. V.27) e incluso un margen continental (e. g., corteza continental australiana en el Surco de
Timor, Fig. V.29). El incremento de la flotabilidad de la litosfera que subduce da lugar a una mayor
resistencia a la subduccion. Esta mayor resistencia produce un mayor estado de esfuerzos
compresivos que puede alcanzar mejor la zona del retroarco. Por lo tanto estas litosferas engrosadas
deben jugar un papel importante en el desarrollo de los sistemas de retro-cabalgamientos en las
regiones de retro-arco.

Por otro lado, algunos sistemas de retro-cabalgamientos en el retroarco también se han
desarrollado en zonas donde la litosfera que subduce muestra un fondo oceanico suave y profundo.
Luego esta litosfera no esta engrosada ni tiene alta flotabilidad relativa. La litosfera que subduce en
la Fosa de Java al E del Roo Rise muestra una topografia suave y profunda (Fig. V.29). En el
Cinturon Deformado Septentrional de Panama al E de los 80°0 esta localizado al N de un limite de
placas donde no hay cabalgamientos en el antearco (Fig. V.31). Para el caso concreto de la Fosa de
Puerto Rico, la litosfera que subduce es inusualmente profunda (Fig. V.27). Aqui la convergencia
entre las placas Norteamericana y del Caribe se produce de forma muy oblicua, el choque de la
Plataforma de las Bahamas ha sido progresivo a lo largo del borde (Mann et al., 2002), y actualmente
ya no estan en colisién. Sin embargo, estas regiones del retro-prisma que no estan enfrentadas con
esas litosferas de alta flotabilidad o con crestas asismicas, sino en las cuales la litosfera que subduce
se muestra muy profunda y suave, son zonas activas como evidencian los terremotos documentados
en Flores (1992, M7.9; Beckers y Lay, 1995) y en San Blas (1882 y el Limén 1991; Mendoza y
Nishenko, 1989). El Cinturén Deformado de los Muertos también es activo como indican sus
cabalgamientos deformando el fondo marino al S de Puerto Rico.

Una posible explicacion para estas observaciones es que los esfuerzos compresivos que se
transmiten desde la region del antearco donde se produce la subduccién o colision de esa litosfera
flotante/cresta asismica a la region del retro-arco abarquen una regiébn mucho mas extensa que la
region que esta directamente implicada en el choque. Las observaciones en los arcos isla de las
Nuevas Hébridas y Tonga muestran el efecto de la entrada de estas litosferas flotantes que se
extienden a lo largo de 500 km en el arco isla (Geist et al., 1993). El basamento de arco isla en la
Antillas Mayores orientales mantiene su rigidez a lo largo del margen con sélo un movimiento
diferencial menor entre diferentes bloques del arco en el Paso de Mona (Fig. V.27). En el citado paso

se produce la acomodacioén del movimiento diferencial entre los bloques corticales de La Espafiola y
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Puerto Rico-Islas Virgenes (Jansma et al.,, 2000), pero algunos de los esfuerzos compresivos

debidos al choque de la Plataforma de las Bahamas se deben transmitir hasta Puerto Rico.

* Asimetria del Cinturén Deformado de los Muertos

La discusion de los resultados obtenidos del estudio morfotecténico, ha evidenciado que las
variaciones en la geologia del antepais no parecen ser muy determinantes para la asimetria del
Cinturén Deformado de los Muertos, y que la variacion en la geometria del backstop (i. e., parte
interna del arco isla) parece ser la causa principal.

En la ejecucion de los modelos analogos se ha visto que la presencia de un uUnico bloque
rigido o también la colision de bloques en el antearco, generd una variacion en la anchura del
cinturén deformado (retro-prisma). En el caso de los modelos analogos, el papel de backstop vertical
recae sobre el bloque que funciona como el ndcleo rigido del arco isla. Una minima rotacion o
traslaciéon de dicho bloque rigido hacia el retroarco produce variaciones muy significativas en la
anchura del retro-prisma (i. e., Cinturon Deformado de los Muertos). El retro-prisma formado fue mas
ancho en el O que en E como ocurre en el Borde de los Muertos. El bloque rigido que rota o se
traslada ligeramente hacia el S corresponderia con la microplaca de La Espafiola. Debido a que
dicho desplazamiento es minimo no se forman zonas transfer entre la microplaca de La Espafola y el
Blogue de Puerto Rico-Islas Virgenes.

Las velocidades derivadas de GPS apoyan un desplazamiento relativo del bloque de La

Espafiola hacia el S respecto al de Puerto Rico-Islas Virgenes.

Figura V.44 Mapa de velocidades derivadas de GPS (datos cortesia de E. Calais. Manaker et al., en prensa)
respecto a la placa Norteamericana, para el NE del Caribe. Las flechas azules indican el azimut. El tamafio de
la flecha es y las elipses es proporcional al modulo de la velocidad (ver leyenda). Las elipses muestran el
intervalo de error en 2D con el 95% de confianza.
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La region occidental de Puerto Rico y St. Croix, junto con el interior estable de placa del
Caribe se mueven con la misma tasa y direccidén con respecto a la placa Norteamericana, dentro del
error de las medidas (Jansma et al., 2000). Usando las medidas mas fiables (Error +1.2 mm/a,
Manaker et al., en prensa), la tasa de movimiento del S de Republica Dominicana (Santo Domingo,
SDOM, Fig. V.27) en relacién a la region occidental de Puerto Rico (PUR3 y PARA, Fig. V.27) es
~2.9 mm/a en azimut 180° (Fig. V.44). Si ademas incluimos 3 estaciones de Republica Dominicana
con errores un poco mayores (SPED, CONS, VIAL) localizadas entre las regiones de la Cordillera
Central y Punta Cana (i. e., fuera de las fallas mas activas), las diferencias en las tasas de
movimiento van de 2.4 a 4.25 mm/a en azimut 180°. Si Puerto Rico se mueve a la vez que el interior
de la placa del Caribe, la parte SE de Republica Dominicana se mueve relativamente méas hacia el S
(i. e., 180°) que la region de Puerto Rico.

Por lo tanto, tanto las variaciones de posicion (modelos analogos) como la geometria (estudio
morfotectonico) del backstop parecen ser las causas probables de la acusada asimetria que muestra

el Cinturé6n Deformado de los Muertos.
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V.3 ESTRUCTURA PROFUNDA: ANALISIS DE LA SISMICIDAD Y MODELOS GRAVIMETRICOS

A partir de los resultados obtenidos del estudio morfotectonico y de la modelizacion anéloga,
se plantea el estudio de la estructura profunda del Borde de los Muertos. Este estudio se realiza
mediante la realizacion de modelos gravimétricos transversales al borde. El objetivo de estos
modelos es evaluar el posible proceso de subduccion/underthrusting en el Borde de los Muertos que
han propuesto algunos autores (Matthews y Holcombe, 1974; Byrne et al., 1985; Dillon et al., 1996;
Mann et al., 2002). En la bibliografia aparecen varios trabajos que abordan la estructura profunda en
la zona de estudio mediante la realizacion de modelos gravimétricos en el NE del Caribe (Talwani et
al.,, 1959a; Vegas et al., 2003; ten Brink, 2005). Sin embargo, estos modelos se centran

principalmente en el Fosa de Puerto Rico.

De un modo previo a la modelizacion se realiza un andlisis de los antecedentes en los cuales
se propone un proceso de subduccion/underthrusting activo desde el punto de vista de la sismicidad

reciente.

Como se ha referido anteriormente en el presente trabajo, durante las tres Ultimas décadas la
bibliografia que versa sobre el borde NE de la placa del Caribe ha considerado el Surco de los
Muertos como una zona de subduccién o de underthrusting (Fig. V.45). De acuerdo con esta
hipétesis, el plateau caribefio, concretamente la litosfera de la Cuenca de Venezuela, subduce por
debajo del arco isla a lo largo del Surco de los Muertos. La subduccién tendria lugar al menos desde
la Cresta de Beata en el O hasta el S de St. Croix en el E, y seria el resultado del proceso de la
convergencia del plateau caribefio hacia el NE, dando lugar al Cinturén Deformado y el Surco de los
Muertos. Los investigadores que propusieron la hipétesis de subduccion se basaron en fuentes de
datos que proporcionan una informacion parcial de la estructura del Borde de los Muertos:

a) Secciones sismicas de reflexion con evidencias de deformacion compresiva (Matthews
y Holcombe, 1974; Ladd et al., 1977; 1978; 1981). Estas secciones sismicas sélo proporcionan
informacion de los primeros kilometros de la corteza (i. e., estructura superficial).

b) Correlacién entre las unidades geoldgicas submarinas del Borde de los Muertos y las
unidades observadas en la parte meridional de La Espafiola (Biju-Duval et al., 1982; Heubeck et
al., 1991). Esta correlacion se ha llevado a cabo sin un conocimiento detallado de la edad de
parte sumergida (i. e, no hay sondeos profundos). Concretamente, la correlacion se ha realizado
mediante perfiles sismicos multicanal en la Cuenca de San Pedro, al S de La Espafiola.

c¢) Distribucion de la sismicidad y andlisis de mecanismos focales (Teoria de Microplacas;
Byrne et al., 1985). Todos los autores sugieren, en base a la distribucion de los hipocentros, una
zona de Wadati-Benioff debajo del arco isla inclinada hacia el N, pero matizan que esta muy poco

constrefiida o definida. Ademas, los escasos mecanismos focales utilizados no son
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determinantes. La componente inversa que muestran con un plano nodal buzando suavemente
hacia el N es compatible con un proceso de compresion y no nhecesariamente con una

subduccion.

Algunos trabajos posteriores también han refrendado un proceso de subduccion activa a lo
largo del Borde de los Muertos (Jany, 1989; Masson y Scanlon, 1991; Dillon et al., 1996; Dolan et al.,
1998; van Gestel et al., 1998; Driscoll y Diebold, 1998; Mann et al., 2002, 2005; McCann, 2007), y se
apoyan en: una informacion sismolégica mas completa y precisa, una mayor cobertura con perfiles
sismicos multicanal, medidas de imagenes de sonar de barrido lateral (GLORIA side-scan sonar) y

de velocidades relativas derivadas de datos de GPS.

Figura V.45 Marco tecténico del NE de la placa del Caribe. Fuentes de datos y la situacién de los modelos
(recuadro amarillo). El area coloreada muestra la batimetria multihaz. Los contornos muestran la batimetria
derivada de satélite. La estrella indica la localizacién del terremoto M=6.7 (Byrne et al., 1985). Perfiles de
sismica de refraccion (lineas rojas): Perfiles 34 y 33 (Officer et al., 1957), Perfiles 9 y 10 (Officer et al., 1959),
Perfiles 37e y 11 (Ewing et al., 1960), L8 (Cérdoba et al., 2008). 146/149 (Cruise report Sites 146/149; Edgar et
al. 1973). Se ha indicado la localizacion del modelo gravimétrico (Talwani et al., 1959a). Perfiles de reflexion
(Ladd et al., 1978; 1981; Presente trabajo). ZFS= Zona de Falla Septentrional. ZFE= Zona de Falla de
Enriquillo. CSP= Cuenca de San Pedro. CY= Cuenca de Yuma. SRM= Sistema de Rift de Mona. FB= Falla de
Bunce. MR= Main Ridge. CIV= Cuenca de Islas Virgenes. CS= Cuenca de Sombrero. BS= Banco de Saba. IV=
Islas Virgenes. SC= St. Croix.
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Las velocidades derivadas de datos de GPS indican que la tasa maxima de convergencia
varia entre 3 mm/afio (Calais et al., 2002) y 7.7 mm/afio (Mann et al., 2002) al S de Republica
Dominicana (ver Fig. 11.14 en Capitulo I). Esta tasa disminuye progresivamente hacia el E hasta
llegar al S de St. Croix donde el frente de deformacion desaparece (Masson y Scanlon, 1991). Este
hecho, junto con algunos mecanismos focales, han sido la base para que se haya propuesto, incluso,
una componente de desgarre lateral izquierdo a lo largo del Borde de los Muertos (Huérfano, V.,
1995; Jansma et al., 2000).

Sin embargo, tanto el analisis morfotectonico en el Borde de los Muertos (Apartado V.1),
como los resultados obtenidos en los modelos de caja de arena (Apartado V.2), nos indican que en
dicho borde esta teniendo lugar un proceso simple de compresion N-S entre el plateau caribefio
(Cuenca de Venezuela) y el arco isla. Este proceso de compresion, tal y como hemos discutido en
los Apartados V.1y V.2, es el resultado de la transferencia de las esfuerzos compresivos resultantes
convergencia oblicua en la region el antearco (Fosa de Puerto Rico), mediante un basamento de arco
isla rigido, a la region del retroarco (Borde de los Muertos). Por lo tanto, este proceso no requiere una
subduccion del plateau caribefio (placa inferior) debajo del arco isla (placa superior) y sin embargo,
los modelos analogos simulan la formacién de un cinturén de pliegues y cabalgamientos equivalente

al observado en el Borde de los Muertos.

Considerando nuestros resultados y analizando las fuentes de datos en las que se basan los
defensores del modelo de subduccion para el Borde de los Muertos, hemos realizado nuevamente un
analisis de la distribucién de la sismicidad, ya que ésta es la Unica fuente de datos utilizada por los
citados autores que proporciona informacion a cerca de la estructura profunda. En nuestro analisis de
la sismicidad hemos utilizando diferentes catalogos sismicos, a los que hemos aplicado filtros para

tener en cuenta los datos sismoldgicos de mayor calidad (ver Capitulo V).

Posteriormente hemos realizado modelos gravimétricos transversales al Borde de los Muertos
para contrastar diferentes hipotesis sobre la estructura del borde: subduccion vs. compresion simple.
Estos modelos se basan esencialmente en los nuevos datos gravimétricos y batimétricos multihaz del
proyecto GEOPRICO y en los perfiles sismicos reprocesados. Las constricciones adicionales
provienen de la implementacion de algunos datos de sismica profunda de Cordoba et al. (2008) y de

los antecedentes.
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V.3.1 Andlisis de la distribucién espacial de la sismicidad

Los diferentes investigadores que han apoyado al modelo de subduccién en del Borde de los
Muertos, han utilizado los datos sismologicos como las pruebas mas determinantes.

La sismicidad es uno de los criterios mas importantes para estudiar las zonas de subduccion
activa ya que nos proporciona informacion sobre la geometria en profundidad de las placas
litosféricas (Stern, 2002). La sismicidad superficial (<50-70 km) se produce en cualquier contexto
tectonico con deformacion fragil afectando a la corteza o a la litosfera. Por el contrario, la presencia
de terremotos mas profundos (>100-150 km) indica la localizacion de zonas donde existe una
litosfera fragil que se dispone a modo de lamina inclinada y que se introduce en el manto superior
(zonas de Wadati-Benioff). Por lo tanto, la presencia de bandas de concentracion de hipocentros en
forma de lamina inclinada, es una herramienta muy utilizada para interpretar la geometria del techo

de la litosfera que subduce.

* Antecedentes

Byrne et al. (1985) basaron su hipétesis de subduccion principalmente a partir del estudio del
terremoto del 24 de junio de 1984. Este terremoto tuvo una Ms=6.7, epicentro en la region de la
Cuenca de San Pedro y una profundidad de 32 km (ver estrella en Fig. V.45). La solucion focal
muestra un plano nodal buzando 10° hacia el N con una componente inversa casi pura. Ademas de
este evento, los citados autores calcularon el mecanismo focal de otros dos terremotos mucho mas
profundos (~80 km) con un plano nodal buzando suavemente hacia el N. El evento del 1984 junto
con estos dos mas profundos son las pruebas que aportan dichos autores para proponer una
subduccion activa plateau caribefio debajo del arco isla (i. e., modelo de doble subduccién o
subduccion opuesta). La subduccion doble implica que la litosfera caribefia a lo largo del Surco de
los Muertos esté representada por una zona de sismicidad inclinada 15° hacia el N (67.5°0). Esta
litosfera incide directamente sobre la litosfera de la placa Norteamericana inclinada hacia el S
(McCann y Sykes, 1984). Sin embargo, los citados autores matizan que no existe una zona de
Wadati-Benioff inclinada hacia el N bien definida y concluyeron que esto se podria explicar con una

baja tasa de subduccion.

Dillon et al. (1996) representaron la distribucion de la sismicidad a lo largo del borde N de la
placa del Caribe. Estos autores identificaron la zona de sismicidad inclinada hacia el SO (i. e., la
litosfera Norteamericana propuesta por McCann y Sykes, 1984) (Figura V.46). Por otro lado, a partir
de varios eventos mas someros localizados al S en el arco isla, infirieron una zona de sismicidad
inclinada hacia el N. Esta zona de sismicidad esta definida pobremente y la interpretaron como la
litosfera caribefia debajo del limite de placas, al menos desde St. Croix hasta la Cresta de Beata.

Estos autores propusieron que las litosferas caribefia y norteamericana estan en colision al S del
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Paso de Mona y al O del la isla de Puerto Rico. Los citados autores asociaron nubes discretas de
sismicidad a fragmentos desgajados de ambas litosferas. Como resultado de la interaccion/colision
en profundidad, la litosfera Caribefia, con un menor buzamiento, cargaria y empujaria la litosfera
Norteamericana generando la sobre-subsidencia de la Fosa de Puerto Rico. Sin embargo existen
modelos alternativos para dicha subsidencia en los cuales no es necesaria dicha interaccion en
profundidad de las litosferas (ten Brink, 2005).

Figura V.46 Secciones corticales transversales al borde de placas mostrando la sismicidad a lo largo del NE de
la placa Caribe, desde las Antillas Menores (H) hasta La Espafiola (A) (tomado de Dillon et al., 1996). Los
eventos estan representados con diferentes simbolos en funcion de su profundidad. Catalogo NEIC. CARIB,
litosfera del Caribe. NOAM, litosfera Norteamericana. Bearing, indica el azimut de la seccién representada.

Dolan et al. (1998) en la misma linea que Dillon et al. (1996), propusieron un modelo
tridimensional para el borde NE de la placa del Caribe. En este modelo se reafirma una colision en el
manto superior de las litosferas caribefia y norteamericana con vergencia opuesta (Fig. V.47). Estos
autores proponen que el proceso de colision es activo al menos desde el centro de Puerto Rico hasta
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el centro de La Espafiola. Diversos enjambres de terremotos someros (<50 km) en la regién del
Surco de los Muertos se interpretaron como el resultado de la subduccion de la litosfera caribefia
debajo de La Espafola. Los citados autores propusieron una zona de sismicidad inclinada unos 15°
hacia el N en los 67.5°0 que incide o choca directamente sobre la litosfera norteamericana. Este
choque en el manto superior generaria un aumento del angulo de subduccion de la litosfera
norteamericana. Sin embargo, Dolan et al. también matizaron que la zona de sismicidad somera e
inclinada hacia el N (i. e., litosfera caribefia) esta poco constrefiida en la zona del Paso de Mona y se

muestra difusa al S de Puerto Rico.

Figura V.47 Seccion cortical transversal al borde de placas en la region del Paso de Mona (tomado de Dolan et
al., 1998). Los eventos corresponden al catdlogo NEIC (1962-1992). Se muestra la interpretacion de las
distintas litosferas en funcion de la distribuciéon de la sismicidad en profundidad. Los autores proponen un
choque de las distintas litosferas en el manto superior.

Los citados autores deducen, a partir de una zona de sismicidad somera en al regién del
Surco de los Muertos, un proceso de subduccion activa de la litosfera caribefia hacia el N, por debajo
del arco isla. Sin embargo, todos coinciden en la mala o escasa definicion de esta zona a partir de la

sismicidad.

-210 -



V. ANALISIS, INTERPRETACION Y DISCUSION

* Andlisis de la sismicidad reciente (2000-2008)

El la misma linea de trabajo que Dillon et al. (1996) y Dolan et al. (1998), hemos representado
secciones corticales de sismicidad en el NE de la placa del Caribe. Estas secciones cubren toda la
region del Borde de los Muertos (Fig. V.48). Los hipocentros representados han sido extraidos de la
base de datos del NEIC con los criterios de calidad descritos en el Capitulo 1V, y abarcan desde el
afio 2000 al 2008, con magnitudes superiores a 3.5. Los datos de mecanismos focales del catélogo
de Harvard-CMT estan actualizados hasta 2008 y han sido filtrados en funcion de su calidad
(Capitulo V). Las secciones estan orientadas N-S, transversales al Surco de los Muertos, y cada una
incluye los hipocentros y los mecanismos focales situados lateralmente hasta 70 km a cada lado del
perfil.

Figura V.48 Mapa de sismicidad de NE de la placa del Caribe. Los terremotos pertenecen al catdlogo NEIC,
M>3, entre 2000 y 2008. Los mecanismos focales pertenecen al Catalogo de Harvard actualizado a 2008, y
presentan un ajuste a un modelo de doble par de fuerzas = 75 %. En color se indica el cuadrante de
compresion; color rojo componente inversa y color azul componente normal. Se han representado los
compartimentos de sismicidad de las figuras V.49, 50, 51, 52. La linea N-S en el centro del compartimento
muestra la localizacion de los perfiles topograficos de las figuras V.49 y V.50. El color verde muestra la zona
donde esta constrefiido mediante sismica de reflexién el alcance del detachment por debajo del cinturén
deformado.
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El mapa de sismicidad muestra que los eventos se a lo largo de una banda ancha entre el
Fosa de Puerto Rico-Espafiola y el Surco de los Muertos (Fig. V.48). Tanto al N como al S de la
region del Arco-Isla (llanura abisal Atlantica-Bahamas e interior de la placa del Caribe), apenas hay
eventos intraplaca. Los terremotos muestran un amplio rango de profundidades alcanzando los 200
km, pero presentan una mayor concentraciéon en los primeros 100 km. Los mecanismos focales se
corresponden principalmente con los eventos de mayor magnitud y muestran mayoritariamente una
componente inversa y direccional, lo que evidencia el régimen transpresivo que se desarrolla en el
NE de la placa del Caribe, en relacién con la convergencia oblicua entre las placas Norteamericana y
Caribefia. La distribucion horizontal de la sismicidad indica que no hay una distribucion homogénea
de los eventos en la region, y permite identificar dos zonas con una mayor concentracion de
terremotos.

a) Una poblacion localizada en la parte oriental el antearco, en la zona conocida como
Sombrero (NE de Puerto Rico). La mayor parte de estos eventos corresponden a dos crisis sismicas
(2001 y 2003) y no superan los 100 km de profundidad focal (fuente: Red Sismica de Puerto Rico
http://redsismica.uprm.edu/). Esta poblacion se ha utilizado como uno de los argumentos bésicos
para justificar la presencia de una falla vertical que afectaria a la litosfera Norteamericana (vertical
tearing o tear fault; ten Brink, 2005), y acomodaria el cambio en el angulo de subduccién entre la
region de las Antillas Menores y la Fosa de Puerto Rico, donde se pone mas vertical.

b) La otra poblacion, situada en la parte oriental de La Espafiola, es mas dispersa y se
concentra una banda ancha N-S, desde la Fosa de La Espafiola-Puerto Rico hasta la vertiente S del
arco isla, sin llegar al Surco de los Muertos. Dicha poblacidon presenta las mayores profundidades
focales de la region, superando los 200 km. Hacia el O de esta poblacion la sismicidad es mucho

mas escasa y se hace mas somera, debido al mayor predominio del régimen transcurrente.

En general existe muy poca sismicidad asociada a la region del Borde los Muertos,
destacando solamente una mayor concentracion relativa en la region de Isla Saona (SE de La
Espafiola, 18°N, 68.5°0).

Para el estudio de la distribucion de la sismicidad en profundidad hemos realizado varias
secciones transversales al limite de placas, cubriendo toda la region del Borde de los Muertos. Estas
secciones recogen los hipocentros localizados a 70 km a cada lado del perfil topografico (Fig. V.48),
por lo tanto es méas correcto hablar de compartimentos de sismicidad en lugar de secciones. Los
distintos compartimentos muestran la transicion entre la zona de subduccién de las Antillas Menores
y la Fosa de Puerto Rico (65°0), la parte central del arco isla (67°0) y la transicion hacia la zona de
colision de La Espafiola. Estos compartimentos nos permiten, a partir de los patrones de sismicidad,
realizar una aproximacion a la geometria en profundidad de las placas. Para una mejor geo-

referenciacion se ha representado el perfil de elevacion localizado en la parte central del
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compartimento. La descripcion e interpretacion de los distintos compartimentos de sismicidad se

realiza de E a O.

El compartimento 65°0 , localizado en la parte oriental de nuestra zona de estudio (Fig.
V.48), muestra un patrén de sismicidad relativamente simple. Se identifican dos poblaciones
separadas por un hueco: La mas importante se sitla en la parte N del arco isla, y la otra en la parte S
(Fig. V.48, 49).

Figura V.49 Secciones corticales S-N representando la sismicidad incluida en los compartimentos 65°0 y 67°0
mostrados en la V.48. Solo se representan los hipocentros con M>3.5. Los mecanismos focales del Centroid
Moment Tensor catalog estan vistos en posicién lateral (Dziewonski et al. 1981). En la parte superior se
representa los datos de elevacion en la parte central del compartimento, asi como la identificacion de los
principales elementos fisiograficos del borde de placas, asi como el régimen tecténico predominante en cada
regiébn. Hemos indicado nuestra interpretacion de la localizacion y la geometria del techo de la litosfera
Norteamericana. Se ha indicado la localizacion del detachment en el Borde de los Muertos; con su alcance y

buzamiento en las regiones donde esta constrefiido con nuestros datos de sismica de reflexion.

La poblacion del N del arco isla representa la litosfera atlantica que subduce hacia el S por
debajo de la caribefia (McCann y Sykes, 1984; Dillon et al., 1996). En esta regién se esta
produciendo la transicion entre el régimen de subduccién de las Antillas Menores y el régimen
predominantemente transcurrente de las Antillas Mayores. Observando el patron de sismicidad se
puede inferir la zona de Wadati-Benioff buzando hacia debajo del arco isla en continuidad con la
litosfera Norteamericana. Dicha poblacion muestra una mayor concentracion hasta los 100 km y
contindia en profundidad con un patrén mucho mas disperso, inclinado hacia el S que alcanza los 150
km. La alta densidad de eventos que muestra en la parte alta, debajo del antearco, es el resultado de
las crisis sismicas ocurridas en 2001 y 2003 (ten Brink, 2005). Los mecanismos focales asociados a

esta poblacion, muestran basicamente componentes inversas en relacion con la convergencia entre
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las placas Norteamericana y del Caribe, y una cierta componente en direccion asociada al régimen
transcurrente que se desarrolla en el antearco. La poblacion del S no supera los 30 km de
profundidad y muestra la sismicidad relacionada con la zona transtensiva de Anegada-Islas Virgenes.
Solo hay un mecanismo focal seleccionado, con una componente normal casi pura, lo que concuerda
con la presencia de las fallas normales observadas en la regién del Paso de Anegada (Jany et al.,
1989). La orientacién de los planos de falla (ENE-OSQO) podria corresponder a estructuras que
afecten al plateau, o bien a la zona del Paso de Anegada, aunque la localizacion epicentral queda al

S, fuera de esta zona transtensiva de Anegada.

El compartimento de sismicidad 67°O es muy parecido al 65°0, mostrando las dos
poblaciones claramente diferenciadas (Fig. V.48, 50). La poblacién localizada al N muestra la

localizacion del techo de la litosfera atlantica que subduce por debajo del arco isla hasta los 150 km.

Figura V.50 Seccion cortical S-N que representa la sismicidad incluida en el compartimento 67°0 mostrado en

la V.48.Ver descripcion en el pie de figura V.49

En los primeros 60 km muestra una mayor concentracion de eventos, con una distribucion
dispersa y sin un patron claro. Esta de sismicidad mas somera puede estar asociada con la
deformacién que se desarrolla en la region debajo del antearco en relacion con el proceso de
subduccion oblicua, con la actividad de los sistemas de desgarre (e. g., Falla de Bunce) y la actividad
del Rift de Mona. En profundidad también se podria inferir una zona de Wadati-Benioff buzando hacia
el S, que representaria el techo de la litosfera Norteamericana, y que alcanza los 150 km. El
mecanismo focal con componente normal puede estar asociado con la actividad extensional del Rift
de Mona. La poblacion del S aparece algo mas dispersa, apenas supera los 50 km y representaria la
deformacién que se produce en la parte interna del arco isla. Esta poblacion queda un poco alejada

de la zona de méxima deformacién compresiva del Borde de los Muertos, y debe estar asociada con

_214-



V. ANALISIS, INTERPRETACION Y DISCUSION

deformacién fragil en la corteza (y quizas el manto superior) de Puerto Rico. Mas concretamente, en
la zona del O de Puerto Rico se ha descrito una alta actividad sismica superficial en relaciébn con
fallas de desgarre cartografiadas en tierra (Mann et al., 2005) y caracterizadas mediante mecanismos

focales en direccion (Huérfano et al., 2005).

El compartimento 69°0O muestra una distribucion de sismicidad muy difusa, pero asociada al
entorno del borde de placas, entre el Borde de los Muertos y la Fosa de La Espafola-Puerto Rico
(Fig. V.48; 51). Los eventos alcanzan los 200 km de profundidad focal, y muestran una zona menos
densa en la parte central por debajo de La Espafiola. En esta region es donde, agrupando eventos
en poblaciones de mayor concentracion relativa, los diferentes autores proponen el choque de las
litosferas norteamericana y caribefia en el manto superior, e incluso, la existencia de bloques
desgajados de ambas litosferas. A la vista de la figura V.51, resulta muy dificil agrupar y clasificar
diferentes poblaciones y relacionarlas a su vez con las distintas litosferas. Las poblaciones mas
someras (<50 km) en el borde N pueden estar asociadas con el proceso de colision de los Bancos de
las Bahamas con la isla de La Espafiola y/o algunas fallas de desgarre asociadas. La poblacion del
borde S esta localizada por debajo del Cinturon Deformado de los Muertos, y parece estar asociada
al proceso de compresion en el Borde de los Muertos. Aqui ya aparecen mecanismos focales en la
parte interna y meridional del arco isla, que muestran una clara componente inversa. Un plano nodal
presenta muy poco buzamiento y estad orientado paralelamente con las estructuras compresivas
observadas en el Cinturon Deformado de los Muertos. En esta poblacion estd incluido el evento de
Magnitud 6.4 analizado por Byrne et al. (1985) (Fig. V.51).

Figura V.51 Seccion cortical S-N que representa la sismicidad incluida en el compartimento 69°0O mostrado en

la V.48.Ver descripcion en el pie de figura V.49
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En el compartimento 70°0O volvemos a encontrarnos con una situacién parecida a los
compartimentos mas orientales, pero con una menor concentracién de sismicidad (Fig. V.48; 52). En
€l se observa una zona de sismicidad en el N que comienza en la Fosa de La Espafiola y se inclina
hacia el S, que estaria marcando la subduccién de la litosfera Norteamericana por debajo del arco
isla hasta los 120 km de profundidad. Esta sismicidad somera estaria en relacién con el proceso de
colision de los bancos de las Bahamas con el arco isla en la regién de La Espafiola, y la actividad de
los sistemas de desgarre del N de la isla (e. g., Zona de Falla Septentrional). Los mecanismos
focales del borde N estan asociados a los sistemas de desgarre. En el borde S la sismicidad es
escasa, superficial, y muestran una componente inversa. Estos terremotos se ajustarian a
estructuras compresivas del extremo occidental del Cinturon Deformado de los Muertos y con

deformacion transpresiva del S de La Espafiola bajo la influencia de la Cresta de Beata.

Figura V.52 Seccion cortical S-N que representa la sismicidad incluida en el compartimento 70°0 mostrado en
la V.48.Ver descripcion en el pie de figura V.49

V.3.2 Andlisis de mapas gravimétricos

El andlisis de los mapas de anomalias gravimétricas, ademas de localizar cartograficamente
las principales anomalias y gradientes, resultan muy utiles para elegir la posicion de los modelos
transversales en 2D. A continuacion se describen brevemente las principales caracteristicas de los
mapas de anomalias de Aire Libre y Bouguer, destacando los elementos de mayor relevancia desde

el punto de vista geodinamico.
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* Mapa de anomalias de Aire Libre

Las anomalia de Aire Libre muestran una clara correlacién con la batimetria, tal y como
demuestra el que los valores de anomalia positivos estdn asociados al arco isla y a zonas
relativamente mas elevadas, mientras que los valores negativos lo estan a las areas sumergidas y
relativamente mas deprimidas (Fig. V.53). Este hecho se debe a que la anomalia de Aire Libre
representa el gradiente vertical de la gravedad y por lo tanto estd dominada principalmente por el
contraste de densidad que supone el fondo oceanico (Lin et al., 1990).

Los valores de anomalia positivos estan relacionados con la parte alta del arco isla, la Cresta
de Beata (9) y las areas emergidas. Se observan los maximos relativos de Islas Virgenes (3), St.
Croix (4), Isla de Mona (5), Isla Saona (6), Espafiola (7), Isla Beata y Sierra de Bahoruco (8). El
maximo absoluto en la region cartografiada es +170 mGal, estéa orientado E-O y corresponde la
parte mas elevada isla de Puerto Rico (2).

El valor de 0 mGal representa principalmente el fondo oceanico con menor influencia del arco

isla (e. g., interior de la Cuenca de Venezuela (10)).

El Surco de los Muertos estd caracterizado por una zona de minimos E-O, ligeramente
convexa hacia el S, emulando el frente de deformacién observado en la batimetria y la zona axial del
surco. Worzel y Ewing (1954), ya documentaron la existencia de esta region de minimos y

propusieron que se debia a un desequilibrio isostatico asociado una gran estructura cortical.

Existen dos minimos absolutos (-150 mGal), uno en el extremo occidental del Surco de los
Muertos (1) y otro en la Cuenca de islas Virgenes (13). Curiosamente estos minimos no coinciden las
zonas de maxima profundidad localizada en la parte central del Surco de los Muertos (X). Este hecho
se puede deber a la presencia de un gran espesor de sedimentos en la Cuenca de Islas Virgenes
(Jany et al., 1990) y a la influencia de la Cresta de Beata en el extremo occidental del surco. Los
valores de minimos relativos estan asociados con las principales cuencas y depresiones
topogréficas: Cuenca de lIslas Virgenes (13), Cuenca de San Pedro (14), Cuenca de Yuma (11),

Cuenca de St. Croix (15), Paso de Anegada (16) y las estribaciones de la Cresta de Aves (17).

La Cresta de Beata (9) se caracteriza por una alternancia de maximos y minimos relativos de
corta longitud de onda orientados NE-SO que son el reflejo de la estructura superficial en horst y
graben (Diebold et al., 1999; Driscoll y Diebold, 1999). Es de destacar el maximo relativo localizado
en la pendiente insular, asociado con el Jaguey Spur y con la ruptura de pendiente convexa (12). El
Jaguey Spur se caracterizé en el estudio morfotecténico como un terreno elevado (seamount) que no

tenia relacion con el cinturén deformado.
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Figura V.53 Mapa de anomalias de Aire Libre interpolado a 2 minutos. Equidistancia 10 mGal. El mapa integra los datos de la campafia GEOPRICO
(enlazados con las redes terrestres), datos de tierra de Republica Dominicana y de Puerto Rico, y datos de satélite (Sandwell y Smith, 1997). Los

ndmeros en blanco indican gradientes y maximos/minimos referidos en el texto.
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* Mapa de anomalias de Bouguer

Los valores de Anomalia de Aire Libre tienen mucha dependencia de la topografia y la
batimetria, entonces no es posible hacer una interpretacion independientemente de la batimetria. Por
lo tanto para las interpretaciones geoldgicas, la anomalia de Bouguer es mas util, especialmente
cuando se ha aplicado la correccion de fondo (Fig. V.54). Asi las anomalias pueden ser interpretadas
en términos de variaciones de densidad debajo de la lamina de agua y la profundidad de las fuentes

gue causan tales variaciones (Carbo et al., 2003; Llanes, P., 2006).

El rasgo mas importante es la presencia de un fuerte gradiente regional de 2mGal/km
orientado E-O, que sigue la pendiente insular y que separa la region interna del arco isla del plateau
oceénico. La méxima diferencia entre los valores del plateau y del arco islas se sitia al S de
Republica Dominicana y alcanza 210 mGal. Este gradiente es mas ancho y acentuado en la region
occidental y se estrecha progresivamente hacia el E, tal y como hacen las respectivas anchuras de la
pendiente insular y del Cinturon de Deformacion de los Muertos. Este fuerte gradiente debe estar
relacionado con el alto contraste de densidad entre la regidén del arco isla donde aparecen las rocas
del basamento y el plateau caribefio (i. e., region de la Cuenca de Venezuela), asi como variaciones

en el espesor de ambas unidades tecténicas.

La region del arco isla se caracteriza por una zona de minimos relativos lo que implica una
menor densidad y/o un mayor espesor de la corteza del arco isla respecto al plateau. La corteza del
arco-isla ha sido modificada por la tecténica transcurrente a la que ha estado sometida el borde N de
la placa del Caribe desde el Eoceno, dando lugar a la acrecidn de diferentes materiales y provocando
un engrosamiento de la corteza (>30km en la regién de La Espafiola; Case et al., 1990; Pérez-
Estadn et al., 2007; Cérdoba el al, 2008).

En la region de La Espafiola se identifican claramente los principales dominios geologicos del
S de laisla: Sierra de Bahoruco (2), Valle de Enriquillo (1) y la terminacion SE de la Cordillera Central
(3). Las anomalias de Bouguer en la isla de Puerto Rico (4) estan condicionadas por la presencia de
los cuerpos volcanicos y volcanoclasticos, que estan a su vez estan intruidos por plutones félsicos, y

recubiertos en parte por la plataforma carbonatada.
En la parte interna del arco isla son identificables los maximos relativos asociados a la Isla de

Mona (5), a Isla Saona (6), al Jaguey Spur (7) y a la Cuenca de Islas Virgenes (8). En la pendiente

insular se identifican los minimos relativos asociados con las Cuencas de San Pedro (9) y Yuma (10).
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Figura V.54 Mapa de anomalias de Bouguer interpolado a 2 minutos. Equidistancia 10 mGal. El mapa integra los datos de la campafia GEOPRICO
(enlazados con las redes terrestres), datos de tierra de Republica Dominicana y de Puerto Rico, y datos de satélite (Sandwell y Smith, 1997). Los

nameros en color blanco indican gradientes y maximos/minimos referidos en el texto. Se ha indicado la localizacion de los modelos.
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La region de la Cuenca de Venezuela (11) muestra valores que alcanzan los +350 mGal. Son
valores muy elevados, aunque sustancialmente menores que los observados en la cercana placa
Norteamericana en la region de la Fosa de Puerto Rico (>400 mGal; Granja et al., 2008). El motivo
de sus menores valores de anomalia de Bouguer se debe a que el basamento de la regién de la
Cuenca de Venezuela forma parte de un plateau oceanico (Burke et al., 1978), no una corteza
ocednica generada en una dorsal centro-oceanica. Desde su origen en el Jurdsico ha sufrido
intrusiones masivas a modo de sills y flujos basalticos que la han engrosado y modificado su
composicion (Pindell y Dewey, 1982). Tanto su origen como su posterior evolucion la hacen
sustancialmente diferente desde el punto de vista reoldgico de una corteza oceanica sensu stricto.
Esta corteza esta relativamente engrosada y muestra flotabilidad positiva (bouyant oceanic crust:
Burke et al., 1978). Los datos sismicos indican que el Moho en la parte central de la Cuenca de
Venezuela se encuentra a unos 13-15 km de profundidad media (Edgar et al., 1971; Diebold et al.,
1981; Driscoll y Diebold, 1999). La cobertera sedimentaria (Carib beds: Edgar et al., 1973) tiene un
espesor medio bastante constante de ~1 segundo (ttwt), pero que puede alcanzar los ~2 segundos

(ttwt) en la regidn del Surco de los Muertos por la presencia del prisma turbiditico (Apartado V.1).

La Cresta de Beata (12) muestra también fuertes gradientes alineados NE-SO imitando la
macro-estructura identificada en la batimetria. Los valores de la Cresta de Beata son intermedios
entre los valores propios del plateau oceanico y los del arco isla. Los datos sismicos profundos
indican gque la cresta presenta una raiz que alcanza los 25 km, por lo que presenta un engrosamiento
relativo de mas de 10 km respecto a la corteza de la Cuenca de Venezuela. El origen mas aceptado
por la comunidad cientifica para la Cresta de Beata es que se trata del flanco oriental de un antiguo

rift abortado, siendo el Escarpe de Hess el flanco occidental (ver Fig. I1.2 en Capitulo II).

V.3.3 Eleccion del emplazamiento de los modelos

Como se ha explicado previamente el objetivo del presiente apartado es evaluar un posible
proceso de subduccion/underthrusting en el Borde de los Muertos mediante la realizacion de
modelos gravimétricos para estudiar la estructura profundad. EI modelo principal se ha construido en
el S de Republica Dominicana (Modelo RD), donde el plateau caribefio est4 debajo del arco isla y
existe la posibilidad de una colisién con la litosfera norteamericana (Dillon et al., 1996; Dolan et al.,
1998). En esta region, como hemos visto en el andlisis de la sismicidad, la distribuciébn de los
hipocentros debajo del arco isla es muy difusa. Resulta dificil identificar algun patrén y asociarlo a
las diferentes litosferas.

Como consecuencia de los resultado obtenidos en el modelo del S de Republica Dominicana
y las variaciones en el desarrollo lateral del Borde de los Muertos se ha estimado conveniente la
realizacion otro modelo gravimétrico al S de Puerto Rico (Modelo PR) para estudiar la variacién de la

estructura trasversal a lo largo del dicho borde (Fig. V.45, 52). Ademas, la eleccion del
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emplazamiento de los modelos gravimétricos ha estado condicionada por la disponibilidad de datos
geofisicos de alta calidad y de perfiles de refraccion en las inmediaciones (Fig. V.45). En las zonas
donde no existe cobertura de datos de barco se han utilizado los datos derivados de altimetria

satelital.

Los modelos estan orientados N-S, son transversales al Borde de los Muertos y abarcan
desde las areas del plateau hasta las parte internas del arco isla (Fig. V.45, 54). El Modelo RD se
localiza donde el cinturon deformado y la zona de alto gradiente de anomalia de Bouguer son mas
anchos, mientras que el Modelo PR se sitia donde el cinturén deformado apenas alcanza los 25 km

de ancho, y la zona gradiente de anomalia de Bouguer se estrecha significativamente.

En el Modelo DR tenemos un mayor conocimiento de la estructura y estd mejor constrefiido
por los datos geofisicos (Fig. V.45). La localizacion de dicho modelo coincide con el perfil sismico
profundo L8 (Cdrdoba et al., 2008), con lo cual se puede deducir y constrefiir mejor la estructura
profunda. El Modelo PR presenta un hueco en los datos entre los 52 y 77 km, debido a la mala

calidad de los datos de satélite en el sector situado entre los datos de tierra y los de barco.

V.3.4 Datos utilizados para constrefiir los modelos gravimétricos

Los modelos se han construido implementado los datos de gravimetria y batimetria multihaz
de la campafia GEOPRICO. Los perfiles sismicos multicanal migrados nos aportan informacion sobre
la estructura superficial de la Cuenca de Venezuela, el Surco de los Muertos, y la geometria del
prisma de acrecién y el alcance del detachment. Ademas, los modelos se han alargado por los

extremos integrando los datos de elevacion y gravimetria derivados de satélite.

* Region de la Cuenca de Venezuela

La corteza de la region de la Cuenca de Venezuela se considera como un plateau oceanico
(bouyant ocean plateau; Burke et al., 1978). La estimacion de la profundidad del Moho mediante
estudios sismicos de refraccion y reflexion varia entre 13 y 15 km (Officer et al., 1957, 1959; Ewing et
al., 1957; Saunders, 1973; Diebold et al, 1981; Diebold y Driscoll, 1999). También hemos
considerado e implementado la informacion de los sondeos profundos (DSDP sites 146/149; Edgar et
al., 1973) y la informacién general sobre la estructura cortical en la region de la Cuenca de
Venezuela en Edgar et al. (1971), Diebold el al. (1981), Mauffret y Leroy (1999) y Diebold et al.
(1999) (Fig. V. 45, 55, 56).
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Figura V.55 Columnas “tipo” de velocidades sismicas. A) Corteza oceanica (Saunders et al., 1973). B) y C)
Cuenca de Venezuela (Officer et al., 1957, 1959). D) Cuenca de Venezuela (Edgar et al., 1971). E) Cresta de
Beata (Edgar et al., 1971).

Para la modelacion gravimétrica se ha considerado que el plateau oceanico, debido a su
controvertido origen y posterior evolucidon, no muestra la clasica estructuracion vertical y espesor de
la corteza oceanica sensu stricto. Los modelos simplemente se han realizado suponiendo un
incremento natural de la densidad con la profundidad y segun la seccién cortical promedia propuesta
por Case et al. (1990) y Mauffret y Leroy, (1997) (ver Fig. 1.6 en Capitulo 11). De este modo, se han
estimado dos unidades de corteza oceanica: el plateau oceénico superior (capa grabroica) y el
plateau oceanico inferior (alcanza los 14-15 km de profundidad maxima y se corresponde con la capa
picritica y de cumulado maficos). En la tabla V.2 se resumen las principales unidades modeladas con

sus estimaciones de velocidad y densidad.

UNIDADES MODELADAS Velocidad sismica Densidaad
(km/s) (g/cm”)
Plateau caribefio 6.5-7.9 2.8-2.9
Prisma turbiditico 1.8-1.9 2-2.1
Cintur6n deformado 255 2.1-2.3
Arco isla 2.3-7 2.65-2.8
Cuenca de san Pedro 1.8 2
Manto litosférico 8.2-8.3 3.35
Cuerpo de alta densidad 7.5-79 3.1-3.2

Tabla V.2 Velocidades y densidades promedio estimadas a partir de los perfiles de reflexion del presente

trabajo, del perfil sismico profundo de Cérdoba et al. (2008) y de los antecedentes.
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La region de la Cuenca de Venezuela presenta una cobertera sedimentaria identificada
clasicamente en la bibliografia como los Carib beds (Deep Sea Drilling Project, sites 146/149; Edgar
el al, 1971; 1973). El espesor de los Carib beds en el area de investigacién observado en los perfiles
de sismica de reflexion varia entre los 600 y 800 m (estimando una velocidad de propagacion

promedia de 2000 m/s), y muestra un ligero aumento hacia el surco (Apartado V.1).

Figura V.56 Seccion cortical esquematica transversal al Borde de los Muertos (tomado de Edgar el al., 1971)

El Surco de los Muertos presenta un prisma turbiditico depositado de forma discordante sobre
los Carib beds. Este prisma turbiditico no siempre esta presente a largo del surco y su volumen es
muy variable lateralmente. El espesor de las turbiditas en la regién de nuestro modelos observado en
los perfiles de reflexion alcanza los 360 m en el Modelo RD y los 700 m en el Modelo PR (estimando
una velocidad de propagacion promedia de 1800 m/s; Yuan et al., 1994). De todas maneras el efecto

de la unidad de prisma turbiditico es de poca importancia en el ajuste del modelo.

* Region de la pendiente Insular

La superficie de detachment observada en los perfiles de reflexién alcanza unos 27-28 km en
el S de Republica Dominicana y menos de 25 al S de Puerto Rico, con una inclinacion entre 8°y 10°.

El Modelo RD atraviesa la Cuenca de San Pedro, la cual presenta un basamento muy
variable con profundidades que alcanzan los 2 300 m (Ladd et al., 1981). El Modelo PR atraviesa la
zona de la plataforma carbonatada del S de Puerto Rico (Mann et al., 2005). La geometria y la
posicién del backstop se han estimado a partir de los perfiles de reflexion (Apartado V.1). Esta
geometria esta inclinada hacia el arco isla, en principio, es mas favorable para el desarrollo de
grandes cuencas de pendiente (e. g., San Pedro, Yuma). Sin embargo la geometria del backstop
aparece como un tema controvertido en la bibliografia (Silver et al., 1985, 1986a; Brandon, 1986). En
los modelos hemos incluido dos unidades de prisma deformado con densidad creciente en

profundidad: prisma superior y prisma inferior.
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Los perfiles sismicos profundos indican que el Moho esta entre los 33 y 35 km debajo de
Republica Dominicana, y la parte S del arco isla estd compuesta por una estructura en bloques
corticales inclinados hacia el N (Cérdoba et al., 2008). Esta observacién de bloques corticales
inclinados esta en relacion con el origen propuesto para el arco isla del NE del Caribe. El arco isla
actual consiste en un apilamiento horizontal de terrenos de arco isla e intra-oceanicos que se
acumularon durante el régimen transcurrente y de acortamiento N-S (Mann et al., 1991; Pérez-
Estaln et al., 2007). Por otro lado, Talwani et al. (1959a) también mediante una modelizacion
gravimétrica estimaron una profundidad del Moho de 30 km debajo de la isla de Puerto Rico. La
corteza del arco isla se ha modelado suponiendo un incremento natural del la densidad con la

profundidad: corteza de arco isla superior, media e inferior.

V.3.5 Resultados y discusion de los modelos gravimétricos

» Hipotesis de subduccion/ underthrusting

El Modelo RD de subduccion se ha elaborado asumiendo la subduccion del plateau caribefio
por debajo del arco isla a los largo del Surco de los Muertos (Fig. V.57). Este modelo muestra un
buen ajuste en la region interna de la Cuenca de Venezuela con una corteza de ~10 km de espesor
y el Moho localizado a ~15 km de profundidad, dentro del rango de los datos sismicos (Diebold et al.,
1999). La profundidad del Moho debajo de La Espafiola se ha situado entorno a 33 km contrastado
con datos sismicos profundos (Cdérdoba et al., 2008).

Entre los 175 y 225 km existe un defecto de masa genera un desajuste maximo de ~45 mGal.
Este defecto de masa afecta al borde N de la Cuenca de Venezuela, al surco y a la parte frontal del
cinturon deformado.

Entre los 0 y 175 km la tendencia del gradiente regional esté ajustada, pero existe un exceso
de masa generalizado que produce un desajuste maximo de ~50 mGal. Este exceso de masa se
sitda en la region media y alta de la pendiente insular. Hacia tierra se vuelve a recuperar el ajuste del
modelo.

Tanto el defecto como el exceso de masa son de caracter regional (gran longitud de onda), y
se deben al enorme gradiente de anomalia de Bouguer entre los valores correspondientes a la
Cuenca de Venezuela y a al arco isla. Los efectos acumulados del exceso y el defecto de masa
generan un suavizado el gradiente gravimétrico regional de modo que no se puede ajustar ni la
longitud de onda ni la amplitud del mismo. El exceso de masa en la region de la pendiente insular
parece estar condicionado por la presencia del plateau caribefio debajo del arco isla. Este plateau
presenta densidades entre 2.8 y 2.9 g/cm® que contribuyen al exceso de masa debajo de la
pendiente insular. Este hecho descartaria la existencia de los materiales constituyentes del plateau

caribefio por debajo del arco isla.
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Figura V.57 Modelo gravimétrico para un proceso de subduccion del plateau caribefio por debajo del arco isla.

Ver la localizacion en la figura V.45.

El plateau caribefio se ha modelado hacia debajo del arco isla hasta los 30 km de profundidad
para simular la subduccion/underthrusting. Este hecho, como hemos citado previamente impide
ajustar el modelo en la zona del gradiente fuerte, pues el efecto gravimétrico de la lamina de plateau
genera un gradiente menor en la zona de transicion entre la corteza de Venezuela y el arco isla. Sin
embargo, si se consideraran algunas interpretaciones sismoldgicas (e. g., Dillon et al., 1996; Dolan et
al., 1998) la el plateau caribefio deberia superar los 100 km de profundidad por debajo del arco isla.

Se han llevado a cabo diferentes pruebas variando el angulo de subduccion, las cuales
tampoco consiguen ajustar el exceso de masa debajo del arco isla. Un angulo de subduccién méas

suave implica que el plateau y el manto litosférico estén mas arriba produciendo un mayor exceso de
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masa. El incremento significativo del dngulo de subducciéon genera una ligera compensacion del
exceso de masa, pero implica doblar el plateau caribefio en exceso, lo que se opone a la reologia y
el espesor del plateau caribefio, que no son consecuentes con angulos de subduccién elevados. Los
angulos estimados para la subduccién del plateau no superan los 15° (Dolan et al., 1998). Por otro
lado, un alcance mayor del plateau caribefio por debajo del arco isla implica también un mayor

exceso de masa en la region del arco.

» Hipotesis de transicién de corteza

El Modelo RD de transicion ha sido construido a partir de los resultados obtenidos de la
modelacion analoga con arena. Los modelos andlogos sugieren que la formacion del Cinturén
Deformado de los Muertos se deriva de la transferencia de la compresion desde el antearco a través
de un arco rigido al retroarco. La acomodacion de la compresion en la parte superficial sigue el
modelo de piel fina. La construccion de este modelo requiere una zona de transicion entre el plateau
caribefio y la corteza del arco isla (Fig. V.58). A partir de la cartografia geologica sistemética en la
Republica Dominicana se ha propuesto una transicién gradual entre la corteza del plateau caribefio y
basamento del arco isla en la regién meridional de La Espafiola, (Hernaiz, P. P., 2006) evidenciando,

también en esta zona, la ausencia de subduccion del plateau por debajo del arco isla.

El modelo muestra un buen ajuste del gradiente regional en la region interna de la Cuenca de
Venezuela y en la parte alta-media de la pendiente insular. A diferencia del modelo de subduccién,
con el modelo de transicion de corteza se ha conseguido un mejor ajuste en la mayor parte de la
region del arco isla. Sin embargo, sigue existiendo un defecto de masa significativo en la region del
Surco de los Muertos, entre 165 y 230 km, y genera un desajuste maximo de ~ 50 mGal, incluso mas
que en el modelo de subduccion y/o underthrusting. Estos resultados sugieren que no existe un
plateau caribefio debajo del arco isla, y sugieren la existencia de materiales de mayor densidad en la

region del Surco de los Muertos.

Se han llevado a cabo diferentes pruebas variando la localizacion de zona de transicion neta
entre el plateau y el arco isla, siempre dentro del rango de error que proporcionan los datos sismicos
sobre el tamafio del cinturén deformado y el alcance del detachment. Una zona de transicion neta
mas cerca del arco isla implica un exceso de masa equivalente al del modelo previo. Una zona de
transicion neta mas alejada del arco isla y implica aumentar el defecto de masa localizado sobre el
surco. Una zona de transicion gradual entre ambas cortezas dificulta el ajuste del modelo en la zona

de dicha transicion debido a que suaviza aun mas el gradiente regional.
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Figura V.58 Modelo gravimétrico para un proceso de compresion en el retroarco. Ver la localizacién en la figura
V.45.

* Modelo ajustado

El Modelo RD ajustado (error promedio del 3.2%) requiere una de corteza de transicion neta
en el Borde de los Muertos equivalente al modelo previo, y ademas, la existencia de un cuerpo de
alta densidad (3.15+0.05 g/cm®) en la regién del Surco de los Muertos (Fig. V.59). Este cuerpo esté
enraizado en la base del plateau, presenta una forma superior convexa, con la parte apical muy
cerca de la superficie justo debajo del surco. Este cuerpo abarca desde la base (i. e., Moho) hasta
cerca del techo del plateau. El efecto de este cuerpo de alta densidad consigue ajustar el fuerte
cambio de gradiente gravimétrico entre la region del plateau y el arco isla, y con ello se compensa el

defecto de masa observado en los modelos previos. En la zona donde se sitla este cuerpo de alta
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densidad, Cérdoba et al. (2008) a partir de datos de sismica profunda, identificaron una zona
anomala de alta velocidad (Vp= 7.5-7.9 km/s). Esta zona de velocidad anémala se extiende desde el
Moho (8.3 km/s) hasta cerca de la superficie. Este hecho es coherente con el tamafio y la alta
densidad del cuerpo modelado con datos gravimétricos.

El mapa de anomalias de Bouguer muestra que el gradiente asociado a la pendiente insular,
asi como el brusco cambio de gradiente entre la zona del plateau y la pendiente insular tiene mucha
continuidad lateral (Fig. V.54). Este gradiente define una banda E-O por todo el borde S de las
Antillas Mayores orientales que se estrecha progresivamente hacia el E. Esto implica que el cuerpo
de alta densidad presenta una orientacion E-O siguiendo el gradiente gravimétrico y probablemente

disminuya de entidad hacia la region de Puerto Rico.

Figura V.59 Modelo gravimétrico RD ajustado para el Borde de los Muertos. Ver la localizacion en la figura
V.45,
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El Modelo PR confirma la continuidad lateral cuerpo de alta densidad a lo largo del Borde de
los Muertos (Fig. V.58). Este modelo esta peor constrefiido por los datos sismicos y se ha modelado
suponiendo una estructura similar al Modelo RD. El Modelo PR presenta un hueco entre los 52 y 77
km debido a la mala calidad de los datos de satélite. El citado hueco influye sobre el ajuste del
modelo e implica modelar un cuerpo de densidad 2.1 g/cm?® hasta 7.5 km de profundidad, el cual es
un artifacto. En efecto, el ajuste del modelo implica incluir un cuerpo de alta densidad en la region del
Surco de los Muertos. El plateau caribefio presenta un espesor de ~8.3 km y el Moho esté situado a
unos 13 km. Esta observacién esta en relacion con la disminucion de espesor del plateau hacia el E
observado con estudio sismicos (Mauffret y Leroy, 1997). En el arco isla el Moho se sitia entorno a

los 27 km. El modelo ajusta con un cinturon deformado sustancialmente menor que en el Modelo RD.

Figura V.60 Modelo gravimétrico PR ajustado para el Borde de los Muertos. Ver la localizaciéon en la figura
V.45,
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El perfil sismico de reflexion sd-5b muestra una zona de basamento elevada de unos 15 km
de ancho justo en la regién del surco y debajo del cinturon deformado (ver Fig. V.8a en Apartado
V.1). Esta zona de basamento elevado esta muy cerca de la superficie e incluso produce elevacion
en el fondo marino evitando la formacién del prisma turbiditico. La forma convexa de esta zona de
basamento elevado refleja en cierta medida la forma del cuerpo de alta densidad de los modelos
gravimétricos. Cabe la posibilidad de que esta zona de basamento elevado podria corresponder con
la parte apical del cuerpo de alta densidad de los modelos gravimétricos, aunque se necesita mas

investigacion para confirmar este hecho.

La geometria del cuerpo anémalo sugiere que se puede tratar de un cuerpo que ha intruido
desde el manto (acrecion desde abajo, underplating). La parte inferior del plateau se ha estimado que
esta constituida por cumulados méficos (Mauffret y Leroy, 1997), pero se desconoce su estructura.
Debido al origen y evolucion controvertidos del plateau caribefio resulta dificil proponer un contexto
tectonico para situar dicho cuerpo. Sin embargo, su localizacion a lo largo del Borde de los Muertos
podria tener alguna relacion con los diferentes episodios de subduccion propuestos para la placa del
Caribe por debajo de la placa Norteamericana.

A partir del estudio de rocas ofioliticas, volcanicas y metamoérficas en las Antillas Mayores se
han propuesto dos episodios de subduccion antes de 127 Ma de la placa del Caribe debajo de la
placa Norteamericana (Mattson y Pessagno, 1979). Pindell y Barret (1990) en su modelo evolutivo de
la placa del Caribe infirieron que la inversibn de la polaridad del arco tuvo lugar sobre el
Cenomaniense (aprox. 95 Ma.). Los datos estratigraficos y geoquimicos de las rocas de arco isla del
NE del Caribe apoyan el modelo de subduccion del plateau caribefio por debajo del arco isla antes
del Aptiense (119 Ma.).

Estas observaciones sugieren que la presencia de un cuerpo andmalo de alta densidad
debajo del Surco de los Muertos podria estar relacionado con los cambios de polaridad de
subduccion que han tenido lugar durante la evolucion geodinamica de la placa del Caribe durante el

Cretécico, sin embargo no encaja con el contexto geodinamico actual.

V.3.6 Sumario de los resultados del estudio de la estructura profunda

Del analisis de la sismicidad se puede concluir que:

e Existe una gran variacién lateral en la geometria del limite de placas que se
puede inferir a partir de la distribucion de hipocentros, lo cual esta en relacion con la
interaccion en la regién de regimenes tectonicos de subduccién, de transcurrencia y de

colision. Lo cambios mas importantes se observan en la parte oriental asociados con la
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transicion entre el régimen de subduccién y de transcurrencia, y en la parte E de La

Espafola asociados con la transicion entre el proceso de subduccion y colision.

« Se puede identificar en la mayor parte del borde de placas la litosfera
Norteamericana buzando hacia el S y que subduce por debajo del arco isla (McCann y
Sykes, 1984; Dillon et al., 1996; Dolan et al., 1998), aun asumiendo los errores en la

localizacién epi- e hipocentrales.

» Resulta dificil identificar una litosfera caribefia que subduce por debajo del arco
isla. Las poblaciones de sismicidad que se pueden asociar con fiabilidad al régimen
tectonico del borde S, y de la parte interna del arco isla, no superan los 50 km de
profundidad. En la parte oriental del borde de placas se relacionan con la zona trastensiva
de Anegada, mientras que hacia el O lo hacen con el proceso de deformacion interna del
arco (que afecta a la corteza y al techo del manto), y a la compresion en el cinturén

deformado de los Muertos y la Cresta de Beata.

Del andlisis gravimétrico se puede concluir que:

» EIl Borde de los Muertos se caracteriza por presentar una banda E-O con un
fuerte gradiente de anomalia de Bouguer (2.5 mGals/km), que indica de alguna
manera la transicion neta (i. e., alto contraste de densidad) entre plateau oceénico

caribefio y la corteza de arco isla.

* La realizacion de dos modelos gravimétricos, uno en la zona de Republica
Dominicana y otro en Puerto Rico, ha permitido observar las variaciones de la
estructura profunda del Borde de los Muertos. La profundidad del Moho debajo del
arco isla varia desde los 33 km en R. Dominicana a los 26 km en Puerto Rico. El
espesor del plateau en la region septentrional de la Cuenca de Venezuela disminuye
hacia el E, desde los 10 km al S de Republica Dominicana a los 8 km al S de Puerto
Rico. Existe por tanto un adelgazamiento del plateau y de la corteza del arco isla hacia
el E.

» A partir de la modelizacién gravimétrica 2+3/4D hemos contrastado la hip6tesis

de subduccion y la transicion de corteza:

a) El modelo de subduccién del plateau genera un exceso de masa en la
region del arco isla y un suavizado del gradiente regional. Los cambios en la
geometria de la subduccion no corrigen el desajuste. Este hecho descartaria la
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existencia de los materiales constituyentes del plateau caribefio (i. e., mayor densidad

relativa) por debajo del arco isla.

b) EI modelo de transicidn ajusta en la regién del arco isla mediante un
contacto neto entre el plateau y la corteza del arco isla. Este modelo también ajusta en
la parte interna de la Cuenca de Venezuela, sin embargo existe un importante defecto

de masa debajo del Surco de los Muertos.

c) El modelo ajustado requiere la existencia de un cuerpo de alta densidad
(3.1520.05 g/cm?®), con forma de domo situado en la base del plateau caribefio en la
region del Surco de los Muertos. La existencia de este cuerpo esta condicionada por el
fuerte gradiente E-O que tiene continuidad por todo el borde S. El modelo gravimétrico
realizado en Puerto Rico también requiere la inclusién del citado cuerpo de alta
densidad, si bien de menor tamafio. Esto implica que el cuerpo anémalo estaria
orientado E-O siguiendo el gradiente, y hacia el E perderia cierta entidad. La
geometria del cuerpo andmalo implica que se puede tratar de un cuerpo de origen
mantélico generado a partir de las intrusiones que ha sufrido el plateau durante su
evolucién (underplating). Por otro lado, la localizacion y orientacién del cuerpo pueden
indicar una relacion con los cambios en la polaridad de subduccién entre las placas
Norteamericana y del Caribe. La presencia de este cuerpo aflade otro factor de

complejidad a la estructura del limite entre el plateau y el arco isla.

A la vista de estos resultados, es evidente la necesidad de investigaciones de la estructura
profunda en la regiébn del Surco de los Muertos, principalmente mediante estudios sismicos
profundos. Los modelos gravimétricos descartan el proceso de subduccién o underthrusting del
plateau caribefio debajo del arco isla, y sugieren un transito neto entre la corteza del arco isla y el

plateau.
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VI. DISCUSION CONJUNTA

En este Capitulo se desarrolla una discusion integradora sobre el conjunto de resultados
obtenidos en el Capitulo V. Esta discusién esta orientada hacia el principal objetivo de nuestra
investigacion, que como se ha referido con anterioridad, es conocer y entender la funcion
desempefiada por el Borde de los Muertos, dentro del contexto tecténico del NE del Caribe. Ademas,
los resultados de la discusion, son confrontados con las hipotesis de partida, enunciadas al principio
del trabajo (Capitulo Ill) para poder establecer nuestras conclusiones finales sobre la geodinamica y

el origen del Borde de los Muertos.

VI.1 PAPEL DEL BORDE DE LOS MUERTOS EN RELACION CON LOS MODELOS TECTONICOS
DEL NE DEL CARIBE

En el NE del Caribe se acepta que existe una doble subduccién mediante la cual la placas
Norteamericana y del Caribe se interaccionan por debajo del arco isla. En la zona del arco isla
comprendida entre ambas zonas de subduccién con vergencia opuesta (opposing subducted slabs)
se han propuesto varios modelos tectonicos locales, en parte complementarios y no siempre
excluyentes entre si. A nuestro parecer y en relacion con nuestra investigacion, los mas destacados

son: deformacion compartimentada, arqueamiento cortical y tecténica de microplacas.

» Particion de la deformacién (  strain partitioning)

El modelo de particion de la deformacion para el NE del Caribe implica que, la convergencia
oblicua entre las placas (el interior “rigido” de la placa del Caribe (i. e., plateau caribefio) se mueve
hacia 070° respecto a la placa Norteamericana; Mann et al., 2002), se acomoda principalmente en la
zona del arco isla mediante dos sistemas de fallas. La componente normal del vector de
convergencia, la cual es significativamente menor, se acomoda mediante estructuras de
acortamiento N-S, y la componente en direccion (E-O) se acomoda mediante fallas de desgarre
lateral izquierdas sub-paralelas al borde de placas. Este modelo se basa en las observaciones
estructurales en la isla de La Espafola y en las velocidades derivadas de GPS (Mann et al., 1995;
Calais et al., 2002; Mann et al., 2002; Hernaiz, P. P., 2006; Pérez-Estaun et al., 2007).

Concretamente, en el segmento NE de La Espafiola, la colision de los Bancos de las
Bahamas con la isla, ha resultado en la acomodacién de la deformacion compresiva mediante el
Cinturon Deformado del NE de La Espafiola (Dolan et al., 1998) y la Zona de Falla Septentrional
(desgarre lateral izquierdo; Mann et al., 1995; Mann et al., 2004) (Fig. 1l. 34 en el Capitulo Il). En la

parte interna de la isla la deformacion también se acomoda mediante estructuras de acortamiento N-
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S (e. g., Cinturdn de Peralta) y sistemas en direccién (i. e., Zona de Falla de Enriquillo) (Hernaiz, P.
P., 2006; Pérez-Estaun et al., 2007).

En la region de la Fosa de Puerto Rico se produce una subduccién muy oblicua (en la mayor
parte de la fosa el angulo entre el vector perpendicular a la fosa y el vector de convergencia es ~ 80°;
ten Brink y Lin, 2004; ten Brink, 2005). Esta convergencia se resuelve mediante una componente de
subduccion muy pequefia y el desarrollo de extensos sistemas de desgarre lateral izquierdo (e. g.,
Falla de Bunce).

Las modelaciones elasticas de la corteza realizadas a partir de velocidades derivadas de GPS
apoyan un modelo de deformacién compartimentada aplicable toda la region NE del Caribe (Mann et
al.,, 2002). Segun este modelo regional, de forma simplificada, la acomodacion de la componente
normal tiene lugar en los cinturones deformados del N y S del arco isla y de la componente lateral en
sistemas de fallas de desgarre.

Los resultados del andlisis morfotectonico y de la modelacion analoga con arena sugieren que
el modelo de deformacion compartimentada no es aplicable al retroarco. En el Borde de los Muertos
se produce una compresion N-S, que se resuelve mediante un cinturon de pliegues y cabalgamientos
E-O que prograda hacia el S, sin fallas en direccion. Estas observaciones también descartan el
modelo neotecténico propuesto por Jansma et al. (2000) a partir de datos de GPS, en el cual
proponen una convergencia oblicua entre el plateau y el arco isla, y que genera una componente
lateral izquierda a lo largo del Surco de los Muertos.

De todo esto se deduce que la acomodacién de la convergencia oblicua mediante
deformacién compartimentada en el NE del Caribe esta presente principalmente en toda la zona del
antearco. Incluso se manifiesta en las partes internas del arco isla (e. g., La Espafiola). Sin embargo,
los resultados de nuestro trabajo indican que el modelo de deformacién compartimentada no se
puede generalizar a toda la region NE del arco isla. Este modelo no es aplicable a la zona del
retroarco (Borde de los Muertos), y probablemente a las partes internas del arco isla desde el Paso
de Mona hasta el Paso de Anegada, donde la deformacién es muy difusa.

Por otro lado, las recientes modelaciones cineméticas a partir de datos de GPS y vectores de
deslizamiento obtenidos de mecanismos focales también sugieren que en Borde de los Muertos no
se produce una particion de la deformacion (Manaker et al., en prensa), y lo hacen extensivo incluso
a la Fosa de Puerto Rico. En esta fosa esta bien documentada la coexistencia de fallas de desgarre y
estructuras compresivas (Larue y Ryan, 1998; ten Brink, 2005; ver Fig. 1.21 en Capitulo 1l) al

contrario que en el Borde de los Muertos donde no se observan fallas de desgarre.

e Arqueamiento cortical ( crustal arching)

Este modelo supone la existencia de un arqueamiento cortical a lo largo de un eje E-O en la
region mas oriental del NE del Caribe (van Gestel et al., 1988; Mann et al., 2005). El arqgueamiento

seria el resultado de la componente de convergencia N-S entre las palcas del Caribe y la
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Norteamericana. Esta componente se resuelve mediante la doble subduccién y el choque de placas
en profundidad con el consiguiente acortamiento cortical N-S y elevacién de los terrenos del arco isla
(Dillon et al., 1996).

El modelo de arqueamiento cortical se basa en las evidencias de deformacion observadas en
ambos lados del arco isla: en el N el Cinturén Deformado de La Espafiola-Prisma de Acrecién de
Puerto Rico y en el S el Cinturon Deformado de los Muertos. Ademas, este modelo ha sido
reafirmado a partir del estudio de la plataforma carbonatada depositada sobre el arco isla en la region
de Puerto Rico e Islas Virgenes (van Gestel et al., 1998; Mann et al., 2005). Segun los citados
autores, la plataforma presenta un arqueamiento muy asimeétrico; el flanco N con un buzamiento muy
suave y el flanco S muy escalonado. La acomodacion del arqueamiento se produce principalmente
mediante fallas normales con tendencia E-O (Fig. Il. 33 y 11.35 en el Capitulo II).

La modelacién con caja de arena simula los dos prismas de deformacion compresivos en
ambos lados del arco isla y también la elevacion de la parte central del arco. Por tanto, a partir de los
resultados de la modelacion anéloga el arqueamiento cortical a lo largo de un eje E-O es factible para
la regién NE del Caribe.

Por otro lado, el estudio morfotectonico pone de manifiesto la existencia de un régimen
extensional en la parte alta de la pendiente insular, en relacidon con los materiales de la plataforma
carbonatada (i. e., talud). En el modelo de arqueamiento, esta zona estudiada corresponde con el
flanco S. La orientacion de las fallas normales observadas, es E-O en la pendiente S de Puerto Rico
(e. g., Zona de Falla del Investigador), pero es muy variable en la regiéon del Paso de Mona y de R.
Dominicana. De este hecho se deduce que de existir un arqueamiento, éste presenta mucha
variabilidad lateral. EI modelo arqueamiento cortical con un eje E-O tal y como esta propuesto, es
posible en la regién de Puerto Rico, pero poco probable hacia el Paso de Mona y La Espafiola. Los
cinturones de deformacién compresivos en ambos lados del arco tienen mucha continuidad lateral,
pero el arqueamiento parece estar restringido a la zona de Puerto Rico-Islas Virgenes. Recientes
trabajos con sismica de reflexion y batimetria multihaz cuestionan la existencia da tal arqueamiento
en la plataforma carbonatada en la region del Paso de Mona (Chaytor y ten Brink, comunicacion

personal).

e Tectbnica de microplacas

-Limite entre el bloque de Puerto Rico-Islas Virgenes y la microplaca de La Espafiola en

el area de los Muertos

Dentro del limite ancho y difuso entre las placas del Caribe y Norteamericana, se ha
propuesto un modelo de neotectdnico de microplacas y bloques corticales. Desde el Surco de las
Caiman hacia el O se han descrito: la microplaca de Gonave (Mann et al., 1995), la microplaca de La

Espafiola (Byrne et al., 1985; Mann et al., 1995) y el bloque de Puerto Rico-Islas Virgenes (Jansma
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et al., 2000). Algunos autores también hablan de la microplaca del Seibo que comprende desde la
region mas oriental de La Espafiola hasta el Paso de Mona (McCann et al., 2007). Teo6ricamente
cada microplaca o bloque cortical presentaria unos limites activos y movimiento diferencial dentro del
borde entre las placas. El Surco de los Muertos constituye un limite comun, en la parte meridional del
arco isla, para la microplaca de La Espafiola y del blogque de Puerto Rico-Islas Virgenes (Byrne et al.,
1985; Mann et al., 1995; Jansma et al., 2000).

El borde entre la microplaca de La Espafiola y el bloque de Puerto Rico-Islas Virgenes se ha
propuesto (sin investigaciones directas) que estaria situado en un limite cortical N-S en la region del
Paso de Mona (Byrne et al., 1985; Jansma et al., 2000). En este limite se produce la acomodacion
del movimiento diferencial entre la microplaca de La Espafiola (relativamente mas lenta) y el bloque
de Puerto Rico-Islas Virgenes, que se mueve mas rapido conjuntamente con plateau caribefio
(movimientos respecto a la placa Norteamericana). En el Paso de Mona, mas concretamente en el
Sistema de Rift de Mona en la vertiente N del arco isla, se produce desde el Nedgeno tardio una
extension E-O de 5 mm/afio (Jansma et al., 2000). Este sistema de rift no tiene continuidad hacia la
parte alta el arco isla (ten Brink et al., 2004).

La batimetria multihaz no muestra ninguna estructura en el Borde de los Muertos de entidad
similar o equivalente al Sistema de Rift de Mona. En la parte alta del arco isla, concretamente en el
area del Paso de Mona, Case y Holcombe (1980) documentaron a partir la batimetria el Rift de Yuma
y el Rift de Cabo Rojo (ver Fig. 11.19 en Capitulo Il). Los mapas batimétricos de satélite muestran que
estas estructuras extensionales se caracterizan por dos escarpes principales orientados ~N-S
truncando la plataforma carbonatada. En la batimetria multihaz no se observan grandes estructuras
orientadas N-S que puedan tener relacién de continuidad con la prolongacion de estos rifts hacia el
Cinturon de Deformacion de los Muertos. Estas estructuras parecen estar localizadas solamente en
la parte alta del arco isla. En el fondo del Rift de Yuma se ha desarrollado una cuenca con un potente
depdsito sedimentario (Cuenca de Yuma), pero como se puede observar en los datos simicos, los
horizontes sedimentarios no muestran ninguna evidencia de deformacion reciente (Grindlay et al.,
1997; Presente trabajo Fig. V.8g). Por otro lado el la existencia del Rift de Cabo Rojo esta siendo
cuestionada a partir de nuevos datos sismicos y multihaz (Chaytor y ten Brink, comunicacion
personal). Por lo tanto, estas estructuras parecen ser antiguas y actualmente no deben jugar ningin
papel en la acomodacion del movimiento diferencial entre los distintos bloques.

En la batimetria multihaz se observa que el Borde de los Muertos muestra una gran
continuidad E-O. Localmente se observan pequefios recesos asociados a zonas transfer en la parte
baja de la pendiente que provocan truncaciones locales de la estructura imbricada. Por lo tanto, se
puede descartar la propuesta de la ruptura del Borde de los Muertos mediante un limite extensional
N-S con continuidad desde el Sistema de Rift de Mona.

La acomodacion del movimiento diferencial E-O entre la microplaca de de La Espafiola y el
blogue de Puerto Rico-Islas Virgenes no parece dejar evidencias en el rea del Cinturén Deformado

de los Muertos. La componente extensional E-O que se observa al N del arco isla no alcanza el
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Cinturon Deformado de los Muertos. Al S del arco isla, s6lo se observan estructuras extensionales en
la parte alta de la pendiente insular. Por lo tanto la acomodacion del régimen extensional E-O se
debe producir de forma muy distribuida entre estas estructuras extensionales de mucha menor

entidad que el Rift de Mona.

El modelo de escape tectonico en el NE del Caribe, que estaria incluido dentro del modelo de
microplacas, fue propuesto por Vogt et al. (1976) (ver Fig. 11.26 en Capitulo 1) y posteriormente
revisado y modificado por Jany et al. (1990). Este modelo implica que la colision oblicua de los
Bancos de las Bahamas con las Antillas Mayores impide el movimiento hacia el E de La Espafiola
respecto a la placa del Caribe. De este modo, la parte del arco isla que no colisiona con los Bancos
de las Bahamas, el bloque de Puerto Rico-Islas Virgenes, se desplaza “libremente” hacia el E
respecto a La Espafola. La acomodacion del movimiento diferencial se produce mediante una
divergencia en region del Paso de Mona, tanto al N como al S de arco isla (Vogt et al., 1976). La
divergencia se produce en las estructuras del Rift de Mona, el Rift de Cabo Rojo y el Rift de Yuma.
Jany et al. (1990) proponen que la divergencia se acomoda ademas mediante desgarres lateral
derechos en el Rift de Mona y lateral izquierdos en la isla de Puerto Rico, sin alcanzar el Cinturon
Deformado de los Muertos.

Los resultados de este trabajo descartan la version de Vogt et al., (1976), la cual implicaria
una actividad reciente del Rift de Yuma y la presencia de grandes estructuras de desgarre lateral
izquierdo en la regién del Borde de los Muertos. La acomodacién de la divergencia causada por un
modelo de escape tectonico debe producirse en las mas partes internas del arco isla (Jany et al.,
1990), sin afectar al Borde de los Muertos. Por otro lado, los datos de velocidades derivadas de GPS
sugieren que el bloque de Puerto Rico-Islas Virgenes debe moverse conjuntamente con el plateau

caribefio (Jansma et al., 2000), cuestionando por tanto el posible escape tectdnico.

-Rotacién de bloques corticales

A partir de un estudio paleomagnético realizado en la plataforma carbonatada en la costa N
de Puerto Rico se establecio una rotacion antihoraria de 25° para la region NE del Caribe que tuvo
lugar entre los 11y los 4 Ma. (Reid et al., 1991). Los desplazamientos relativos obtenidos de medidas
de GPS confirman que actualmente no se esta produciendo rotacion en la region de Puerto Rico
(Jansma et al., 2000).

Diversos autores han utilizado la rotacién para intentar explicar la configuracién actual de
limite de placas. Masson y Scanlon (1991) plantean un modelo de rotacion del limite de placas desde
La Espariola hasta las Islas Virgenes (ver Fig. 11.29 en el Capitulo Il). Posteriormente, Larue y Ryan
(1998) restringen la rotacién solamente a la region de Puerto Rico e Islas Virgenes (ver Fig. 11.32 en

el Capitulo II). ten Brink (2005) propone que la rotacion antihoraria del bloque de Puerto Rico- Islas
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Virgenes fue de sblo ~14°, lo que implica un mucha menor extension y acortamiento en los limites
de los blogues corticales.

El modelo de rotacion el bloque de Puerto Rico-Islas Virgenes implicaria una extension en la
zona de las Islas Virgenes (Paso de Anegada) y en el NO de Puerto Rico (Paso de Mona) y a su vez
compresion al NE (Fosa de Puerto Rico) y al SO de Puerto Rico (Surco de los Muertos).

Los resultados de nuestra investigacion sugieren que el Borde de los Muertos, en toda su
extension, es el resultado de una componente de compresion preferentemente N-S. Un proceso de
rotacion de bloques quedaria reflejado en una rotacion en las estructuras compresivas en el Cinturén
Deformado de los Muertos. Ademas, deberia existir una variacién neta en la anchura del cinturén
deformado entre la parte que roté (al S de Puerto Rico) y la que no (al S de R. Dominicana). La
variacion en la anchura del cinturon de pliegues y cabalgamientos es progresiva desde el S de R.
Dominicana hasta el S de Puerto Rico, y los modelos analogos sugieren que esta variacion se podria
explicar por la colisiéon de los Bancos de las Bahamas con La Espafiola, sin necesidad de rotacion del
backstop.

El estudio morfotecténico pone de manifiesto la existencia de pequefias variaciones en la
orientacion de las laminas imbricadas localizadas entorno a los 67.5°0 y los 68°0, en partes medias
de la pendiente insular (ver Apartado V.1). Estas estructuras fueron activas en etapas tempranas del
proceso de acrecidn y actualmente estan parcialmente enterradas por los sedimentos de pendiente.
El frente deformacion y la provincia inferior muestran las estructuras imbricadas orientadas
preferentemente 090° vy las citadas estructuras estan orientadas unos 110°-130°. Este hecho
supone una diferencia de orientacion entre 20° y 40° lo cual podria ser el reflejo de la rotacion
antihoraria propuesta para el bloque de Puerto Rico-Islas Virgenes a partir de los datos
paleomagnéticos. Estas estructuras con diferente orientacion serian vestigios de esta rotacion, y la
posterior evolucion y progradacion del Borde de los Muertos habria sobre-impuesto la fabrica E-O

gue actualmente se observa.

VI.2 ORIGEN DEL SURCO Y DEL CINTURON DEFORMADO DE LOS MUERTOS

El Borde de los Muertos no se ha considerado como una estructura determinante en la
evolucion de la placa del Caribe y no se ha tenido en consideracién a la hora de construir los
modelos evolutivos (Pindell y Barret, 1990; Pindell et al., 2006). Este hecho estd condicionado
posiblemente por la falta de estudios en la zona durante los ultimos 30 afios y porque es una
estructura de menor entidad en comparacion con los bordes principales de la placa del Caribe.

El desarrollo de zonas compresivas en las regiones traseras de arco en relacion con zonas de
subduccion ha sido principalmente estudiado en ambientes continentales. Dos buenos ejemplos son
Las Rocosas y Los Andes, en los cuales se ha desarrollado una zona de cabalgamientos en el

antepais con una vergencia opuesta a la zona de subduccion (retro-vergentes) a lo largo de toda la
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cordillera. Estos cinturones se han denominado como retroarc thrust belts y la cuenca asociada como
retroarc forelad basin.

En la bibliografia también hay descritas algunas zonas compresivas en la regién trasera de
los arco isla (e. g., Vanuatu, Banda). En estos casos, al prisma de deformacion generado en la region
del retroarco se lo ha denominado de formas variadas, y sigue sin haber un consenso: cinturones de
cabalgamientos de retroarco (Silver et al., 1986b), prismas de acrecion de retroarco (Silver y Reed,
1988) o zona de retro-cabalgamientos en el retroarco, entre otros. Si aplicamos la nomenclatura de
los ambientes continentales al Surco de los Muertos se le podria utilizar la expresion retroarc forelad
basin (Underwood y Moore, 1995). Los cinturones de deformacion compresiva en ambientes de arco
isla presentan menos continuidad lateral a diferencia de los desarrollados en ambientes
continentales. Este hecho, como hemos visto en nuestra modelacion analoga, puede estar
condicionado por la tectonica de bloques que se desarrolla en la parte interna del arco isla_(Holbrook
et al., 1999).

En la bibliografia se han barajado diferentes causas para la generacién de un régimen
compresivo en las zonas traseras de los arcos isla, ya que los cinturones de pliegues y
cabalgamientos antitéticos a la zona de subduccion no siempre esta presentes (e. g., cuenca
trasarco de Japon, Estrecho de Bransfield). Este tema continla siendo controvertido, pero las
principales causas del régimen compresivo en el retroarco se han asociado con particularidades de
la placa que subduce (Moores y Twiss, 1995) o con tracciones de cizalla en la base de las placas que
interaccionan (Conrad et al., 2004).

Ademas de todas estas posibles causas, a partir de los modelos analogos también se hemos
conseguido generar un régimen compresivo en el retroarco. La modelacion analoga indica que los
dos sistemas de de cabalgamientos retro-vergentes forman parte de un prisma de doble vergencia,
generado exclusivamente por los esfuerzos generados en la zona de subduccion (Willet et al., 1993).
Sin embargo, hay que sefalar que independientemente del vector de convergencia, la formacion de
un sistema de cabalgamientos imbricado en el retroarco requiere de la existencia de un arco isla con
comportamiento “rigido”. Ademas, la colision de bloques rigidos (e. g., colision de los Bancos de las
Bahamas con el arco isla) magnifican el régimen de compresién en el retroarco y se desarrollaba
mas facilmente el cinturén deformado.

Dentro de nuestro ambito de estudio de la corteza, para que se genere un régimen
compresivo en el retroarco (Moores y Twiss, 1995) es necesario que la placa que subduce (i. e.,
placa inferior) presente alguna de las siguientes caracteristicas: una placa relativamente mas caliente
y con mayor flotabilidad (hot bouyant crust), bajo buzamiento y presencia de crestas asismicas o
asperezas. Todas estas peculiaridades dan lugar a un incremento de los esfuerzos compresivos en
la interfase de placas y la transferencia de dichos esfuerzos a la regidn del retroarco.

En nuestra regién de estudio la litosfera Atlantica (placa inferior) es mucho mas delgada y fria
gue la que constituye el plateau caribefio (i. e., ocean bouyant crust, placa superior). Ademas, el

angulo de buzamiento de la placa Norteamericana en la Fosa de Puerto Rico es muy inclinado
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(McCann y Sykes, 1984), de ahi la extrema subsidencia que presenta la region del antearco y la fosa;
(ten Brink, 2005). Por lo tanto estas dos hipotesis se podrian descartar en relaciéon con la generacién
de un régimen compresivo en el retroarco del NE del Caribe. Sin embargo, la presencia de crestas
asismicas o asperezas en la placa que subduce es aplicable a nuestra zona de estudio. Todas los
resultados de nuestro trabajo indican que la colision de los Bancos de las Bahamas con el arco isla
ha sido probamente la principal causa del la formaciéon del Borde de los Muertos.

Para tratar el tema del origen del Borde de los Muertos es necesario recurrir a los modelos
evolutivos propuestos para la placa del Caribe (Pindell y Barret, 1990), para la evolucion del borde N
(Mann et al.,, 1998), e intentar ubicar espacial y temporalmente el borde NE del Caribe.
Concretamente, entre el Eoceno Medio y el Oligoceno la placa del Caribe avanza hacia el E
respecto a la Norteamericana y se produce la colision de La Espafiola con los Bancos de las
Bahamas (colision diacrénica que comienza por el O y termina por el E). El Borde de los Muertos se
pudo originar a partir del momento que los Bancos de las Bahamas colisionaron con la zona de

subduccion en el segmento de Puerto Rico y La Espafiola.

* Constricciones sobre la edad del Surco de los Muertos

Todos los autores coinciden en que el origen del Surco de los Muertos es el resultado de la
convergencia entre las placas Norteamericana y del Caribe. Aunque dicha convergencia se ha
desarrollado desde el Jurasico (Mann, 1999), la edad concreta en la que se originé el Surco de los

Muertos es incierta.

-Constricciones observadas en la estratigrafia de la Cuenca de San Pedro

La Cuenca de San Pedro es una cuenca de pendiente equivalente a las descritas en la parte
central del Borde de los Muertos (Cuenca de Yuma). Dichas cuencas se forman durante el proceso
de acrecion, y van levantandose y cobrando mayor entidad a medida que el prisma crece. Alcanzan
su mayor desarrollo en las partes mas altas del prisma deformado. Por lo tanto, si se conoce la edad
de los estratos mas antiguos que presentan, se puede obtener una referencia del comienzo del
proceso de formacién del Borde de los Muertos. Las secuencias sedimentarias basales que
presentan estas cuencas serian inmediatamente posteriores al comienzo de la compresion y
formacion del Borde de los Muertos.

Varios autores han correlacionado diferentes unidades geolégicas de la de Republica
Dominicana con los estratos sumergidos observados en los perfiles sismicos de reflexion en la
Cuenca de San Pedro. En esta cuenca no se han realizado perforaciones, y por lo tanto no estan
constrefiidas las edades de las unidades sismicas, de ahi la falta de consenso en cuanto a las
edades. Dicha cuenca comprende ~3 km de sedimentos no deformados o ligeramente deformados

en el borde S en relacién con la compresion del Borde de los Muertos, que estan depositados sobre
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un basamento acustico. En base las correlaciones onshore-offshore, Ladd et al. (1981) estimaron
una edad eocena para las secuencias sedimentarias mas antiguas de la Cuenca de San Pedro.
Estos autores correlacionaron la unidad del basamento acustico observada en los perfiles sismicos
con la inconformidad de las rocas sedimentarias terciarias depositadas sobre el basamento
metamorfico de la Cordillera Central. Biju-Duval et al. (1983) correlacionaron las unidades
sedimentarias de la Cuenca de San Pedro con la vecina Cuenca de San Cristébal (emergida) y
propusieron una edad Eoceno Superior-Oligoceno (Fig. VI.1). Heubeck et al. (1991) correlacionaron
las unidades del Grupo Ingenio Caei (Cuenca de San Cristobal) que aflora en la parte meridional de
R. Dominicana con los estratos mas antiguos de la Cuenca de San Pedro. Estos dltimos autores
propusieron que los sedimentos de la Cuenca de San Pedro abarcan desde el Mioceno Medio hasta
la actualidad.

A falta de mas informacion, nosotros proponemos tomar como la correlacion mas fiable, la
mas moderna (Heubeck et al., 1991). Estos autores revisan las correlaciones de los trabajos previos
y realizan un completo estudio sedimentoldgico de las unidades geolodgicas en las inmediaciones de
la Cuenca de San Pedro. De este modo la Cuenca de San Pedro data del Mioceno Medio y por lo

tanto el Borde de los Muertos ha sido activo al menos desde esa edad.

-Correlacion con la geologia de superficie

En la parte meridional de La Espafiola se encuentra el Cinturon de Peralta (Fig. VI.1) el
presenta una estructura imbricada de cabalgamientos y pliegues de propagacion de falla (Hernaiz y
Pérez-Estaln, 2002).

Figura VI.1 Correlacion del Cinturén Deformado de Peralta con el Cinturon Deformado de los Muertos (tomado
de Heubeck et al., 1991).
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Varios autores han intentado correlacionar dicho cinturon con el Cinturon Deformado de los
Muertos. Ambas estructuras constituirias parte del complejo de acrecién resultante de la subduccion
del plateau caribefio debajo del arco isla a partir del Eoceno (Biju-Duval et al., 1983; Heubeck et al.,
1991). Otros autores partiendo de una cartografia sistematica del Cinturén de Peralta discrepan de
tal correlacion (Pubellier et al., 2000; Hernaiz, P. P, 2006). Actualmente existe un enorme
desplazamiento tanto lateral como vertical en la continuidad de las dos estructuras, asi como una
diferencia significativa de anchura. Dichas diferencias peden ser consecuencia de la presencia de la
Cresta de Beata que actia como un obstaculo e impide la propagacion de la deformacion compresiva
hacia el antepais (i. e., del Cinturén de Peralta hacia el S).

Nuestro objetivo no es discutir la posible correlacion entre las citadas estructuras. Sin
embargo, en el caso de que entre ambas estructuras existiera correlacion, como se conoce la edad
de la deformacion del Cinturon de Peralta (datacion de los sedimentos sin-tectdnicos) se puede
estimar la formacion del Borde de los Muertos. El Cinturon de Peralta se desarrolla en materiales del
Eoceno Medio y Oligoceno (Hernaiz et al., 2007). Este hecho implicaria una edad para comienzo de

la deformacion compresiva en el Borde de los Muertos al menos eocena media-tardia.

A partir de nuestro trabajo no puede determinar el origen del Borde de los Muertos. Sin
embargo, proporciona acotaciones de edad relativas, que integradas con la informacién de la

Cuenca de San Pedro y del Cinturon de Peralta contribuyen a constrefiir su formacion.

-Modelacién con caja de arena

La modelaciéon con caja de arena deja abierto un amplio rango de edades. En principio el
simple proceso de subduccion, independientemente del angulo de convergencia, podria originar el
Cinturon Deformado de los Muertos. Bastaria con un comportamiento rigido del arco isla para
transferir la compresion asociada al proceso de subduccién a la region del retroarco. Este hecho
supondria que el origen del Borde de los Muertos tiene lugar a partir del comienzo de la subduccion
de la placa Norteamericana debajo de la placa del Caribe en el Cretécico Superior. Sin embargo, la
ausencia de un cintur6n compresivo en la parte trasera del arco de las Antillas Menores indica la
compresion en el retroarco no es generalizada a toda la zona de subduccion activa. Por lo tanto, el
Borde de los Muertos esté condicionado por el proceso de subduccién y ademas por comienzo de la
colision de Bancos de las Bahamas con el NE de La Espafiola. La colision ha sido diacronica a lo
largo del borde NE de placas desde el O hacia el E, pero concretamente en zona de La Espariola
tuvo lugar a partir del Eoceno Medio (Mann et al., 1998; Pérez-Estaun et al., 2007). Por lo tanto,
partiendo de los resultados de la modelacién con cajas de arena la formacion del Borde de los

Muertos se produce a partir del Eoceno Medio (Fig. VI.2).
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-Constricciones observadas en la estratigrafia de la Cuenca de Venezuela

Los perfiles de sismica de reflexion y su correlacion con los sondeos profundos (DSDP
149/149) nos dan una informacion muy valiosa sobre la edad de los reflectores en la region de la
Cuenca de Venezuela y en el Surco de los Muertos.

De los Carib beds, el reflector a es el horizonte mas moderno y esta datado en el Mioceno
Inferior. Este reflector nos puede constreiir la edad del prisma turbiditico y por tanto la existencia de
un surco morfolégico. Encima del reflector a se observa una facies sismica relativamente mas
transparente (VB1), que se observa en continuidad desde la Cuenca de Venezuela hacia debajo del
relleno turbiditico del surco y debajo del cinturén deformado. Por lo tanto, el prisma turbiditico
formado en el Surco de los Muertos es posterior al Mioceno Inferior. La facies pelagica VB1 debajo
del prisma turbiditico tiene un espesor promedio de ~0.2-0.3 segundos (twtt). Las tasas de
sedimentacion pelégica estan influenciadas por fluctuaciones climaticas, nivel del mar y tecténica, las
cuales alteran la temperatura del agua y la circulacion de corrientes, se puede obtener una
estimacion para la zona de estudio. El espesor promedio de las unidades supra-a en las partes mas
internas de la Cuenca de Venezuela varia entre 0.3 y 0.4 s (twtt). Aplicando la una Vp de 1.8 Km/s
obtenemos unos espesores entre 270 y 360 m. Dichos espesores se han generado durante 20 Ma
(Mioceno Inferior) con lo que nos sale una tasa de sedimentacion (pelagica) entre 0.014-0.018
mm/afio. Por lo tanto, el rango de edad para obtener el espesor de la unidad de facies transparente
(VB1) debajo del prisma turbiditico esta entre 12 y 19 Ma. Eso implica que los niveles turbiditicos
mas profundos que se observan en los perfiles sismicos se formaron al menos desde el Mioceno
Inferior-Medio (Fig. VI.2). Por lo tanto el proceso de deformacion en el Borde de los Muertos debe ser
significativamente anterior, para que se pueda formar un surco morfologico donde se deposite el
prisma turbiditico.

A partir de la integracién de las constricciones relativas de edad, tanto de los antecedentes
como del presente trabajo, se puede concluir que la formacion del Borde de los Muertos
probablemente esté asociada a la colisiéon de los Bancos de las Bahamas con el arco isla en el
Eoceno Medio (Fig. VI.2).

Figura VI.2 Cronograma de los distintos eventos utilizados para la constriccion de la edad del Borde de los
Muertos.
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VIl. CONCLUSIONES

> MORFOTECTONICA

o La pendiente insular meridional de las Antillas Mayores orientales estd constituida
principalmente por un cinturon deformado compresivo con una tecténica de piel fina. Este
cinturon presenta una estructura de ldminas de cabalgamiento imbricadas con vergencia
preferente hacia el S. Las laminas de cabalgamiento se han generado a partir de un
detachment basal que prograda hacia el S, delamina los materiales sedimentarios del
anteapais (Carib beds y prisma turbiditico) y los apila en el cinturon deformado. EI cinturén
deformado se puede clasificar, en base a criterios estructurales y sedimentarios, en tres
provincias morfotectonicas de S a N, con un desarrollo lateral E-O muy variable. Las
diferentes provincias, desde la parte baja a la parte alta de la pendiente, corresponden a
distintas etapas del proceso de construccion de un cinturén de cabalgamientos imbricado. Las
evidencias de deformacion recientes indican que se esta produciendo una progradaciéon hacia
el S, tanto del cinturén de pliegues y cabalgamientos, como del propio surco, y por tanto

consideramos que el proceso de acrecion es activo.

0 La parte alta de la pendiente insular se caracteriza por un régimen extensional y extensos
depdsitos sedimentarios que fosilizan una estructura imbricada previa e inactiva, y al
basamento del arco isla. Este régimen extensional se puede entender dentro de la Teoria
Critical Taper por la cual el prisma deformado regula su perfil de equilibrio en las partes altas
de la pendiente mediante fallas normales y movimientos gravitacionales. Por otro lado, el
régimen extensional también puede estar asociado al modelo de arqueamiento cortical, que
propone una acomodacion de la deformacion en las partes altas del arco isla mediante fallas

normales.

o El régimen extensional que se observa en el limite N de Cuenca de Venezuela esti
relacionado con el proceso de deformacion del Borde de los Muertos. La localizaciéon de las
fallas normales, el paralelismo de dichas fallas con el frente de deformacién, asi como la
modelacion gravimétrica y el contexto tectdnico de la Cuenca de Venezuela, parecen indicar
gue no son el resultado de una reactivaciobn de la fabrica oceanica debido a la flexién
litosférica causada por un proceso de slab pull. Este régimen extensional se manifiesta en la
parte central del Borde de los Muertos, asociado principalmente con un mayor desarrollo del
cinturén de cabalgamientos imbricado. Por lo tanto, la sobrecarga litostatica local del cinturén
deformado junto con las variaciones de la estructura de la Cuenca de Venezuela, a lo largo
del borde, parecen ser la causas mas probables del régimen extensional y la formacion de un

sector de surco més profundo.
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o El prisma turbiditico formado en el Surco de los Muertos presenta mucha variacion en su
espesor y extension. Incluso, existen zonas donde sélo aparece un surco morfologico, sin
relleno turbiditico. Estas diferencias se deben principalmente a la variacién de la estructura
de la Cuenca de Venezuela a lo largo del borde y también a las variaciones en el aporte
turbiditico desde la pendiente insular. Los aportes turbiditicos son significativamente mayores
en la region de Puerto Rico resultando en un prisma turbiditico de mas espesor y mayor

extension.

0 Los resultados de este trabajo no apoyan un limite cortical neto de direccion N-S en el Borde
de los Muertos al S del Paso de Mona. La acomodacion del movimiento diferencial entre la
microplaca de La Espafiola y el bloque de Puerto Rico- Islas Virgenes tiene lugar mediante
una deformacion muy distribuida, con predominio de un régimen extensional en la region del

Paso de Mona que no alcanza al Cinturén Deformado de los Muertos.

0 Las geometrias de salientes y entrantes en planta (recesses) que se observan a lo largo del
frente de deformacion son el resultado del cabalgamiento del cinturon deformado sobre las
irregularidades de la Cuenca de Venezuela (i. e., montes submarinos y elevaciones relativas
del basamento). Las formas simétricas que presentan evidencian que la direccion de
transporte es hacia el S. Este hecho, junto con la orientacién general E-O de las estructuras
del Cinturon Deformado de los Muertos, y la ausencia de fallas de desgarre, sugieren que
Borde de los Muertos es el resultado de una compresién N-S entre el arco isla y el plateau.
Estos resultados descartan un proceso de convergencia oblicua NE-SO en el Borde de los

Muertos, como se habia propuesto previamente.

o El estudio morfotectonico ha permitido observar la existencia de pequefas variaciones en la
orientacion de las laminas imbricadas localizadas en las partes altas del Cinturon Deformado
de los Muertos. Estas variaciones en la orientacion de la estructura imbricada son evidencias
de los cambios en la orientacion del vector de compresion en el Borde de los Muertos. Las
variaciones de orientacion entran en el rango de error de la rotacion antihoraria propuesta

para el bloque de Puerto Rico-Islas Virgenes a partir de los datos paleomagnéticos.
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> MODELACION ANALOGA

0 Los modelos andlogos con caja de arena sugieren que el desarrollo de un cinturon
compresivo de cabalgamientos imbricado en el retroarco (i. e., Cinturon Deformado de los
Muertos) esta condicionado por la presencia bloques rigidos en el arco isla. Los bloques
rigidos (i. e., basamento del arco isla de la Antillas Mayores orientales) se comportan de un
modo mas competente frente a la deformacion compresiva que los sedimentos que estan
siendo incorporados a ambos prismas deformados, lo cual permite una transferencia mas
eficiente de los esfuerzos compresivos a la region del retroarco. En el caso del NE del Caribe,
el basamento de arco isla ademés estad compartimentado en bloques discretos (i. e.,
microplacas) constituidos por rocas magmaticas, metamorficas y sedimentarias que han sido
posteriormente deformadas durante el periodo de colision y transpresion. Este periodo
posterior habria modificado la naturaleza original del nacleo del arco isla, confiriéndole un
comportamiento mas rigido, frente a la deformacion compresiva. Por lo tanto el proceso de
subduccion/colision de la placa Norteamericana por debajo del arco isla, produce esfuerzos
compresivos que se transmiten a través del arco isla “rigido”, contribuyendo a la formacion de

un sistema imbricado en la zona del retroarco, el Cintur6n Deformado de los Muertos.

o En los disefios experimentales donde se simulé una convergencia oblicua, tanto con bloques
rigidos como sin ellos, el retro-prisma se desarrolld6 mediante cabalgamientos frontales y no
se observo el desarrollo de estructuras con componente de desgarre. Este hecho, sugiere
gue la componente de desgarre se acomoda en el antearco y en las partes internas del arco
isla, mientras que el cinturén de pliegues y cabalgamientos de retroarco se produce por el
pequefio desplazamiento del bloque rigido del arco hacia el S. Los datos de GPS apoyan este
movimiento diferencial entre La Espafiola y Puerto Rico. El modelo de deformacion
compartimentada en el NE del Caribe solo es aplicable al antearco y a determinadas zonas

internas del arco isla (La Espafiola).

o El giro hacia el NNO que muestra la estructura imbricada del Cinturén Deformado de los
Muertos en su extremo occidental esta relacionado con la presencia de la Cresta de Beata.
Los modelos anélogos sugieren que dicha cresta funciona como un obstaculo en lugar de
coémo un indenter, como se habia propuesto anteriormente. Esta cresta constituye un bloque
elevado del plateau caribefio que esté situado en el antepais del Cinturon Deformado de los

Muertos y obstaculiza la progradacion de la estructura imbricada hacia el S.

o Evaluando los contextos regionales de la Vanuatu y del Arco de Banda, asi como el del NE

del Caribe, se deduce que el desarrollo de un cinturon compresivo en el retroarco esta
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condicionado por la subduccidn/colision de una corteza engrosada. Esta corteza engrosada,
para el caso del NE del Caribe, lo constituirian los Bancos de las Bahamas. Los esfuerzos
compresivos derivados de esta subduccidn/colision y consiguiente acoplamiento, se
transmiten desde la region del antearco, abarcando una regidbn mucho mas extensa que la
region que esta directamente implicada en el choque/subduccion, pero principalmente en la
region del choque. Del mismo modo, la colisién de la Cresta d’Entrecasteaux con la zona de
subduccion de Vanuatu, es probablemente el motivo del desarrollo del retro-prisma de
Vanuatu, y la colision de la corteza continental de Australia a lo largo del Surco de Timor,

puede ser la responsable en buena parte de la formacién del Cabalgamiento de Flores.

o El estudio morfotecténico, ha evidenciado que las variaciones en la geologia del antepais (i.
e., estructura de la Cuenca de Venezuela y volumen del prisma turbiditico), y las variaciones
en la friccion del detachment, no parecen ser causas determinantes para generar la acusada
asimetria del Cinturon Deformado de los Muertos. La variacion en la posicion y geometria del
backstop (i. e., parte interna del arco isla) parece ser la causa principal como también
sugieren los modelos analogos. Una minima rotacion o traslacion el backstop (i. e., bloques
rigidos, microplacas) produce variaciones muy significativas en la anchura del retro-prisma (i.
e., Cinturon Deformado de los Muertos). Por otro lado, las velocidades derivadas de GPS
apoyan un desplazamiento relativo del bloque de La Espafiola hacia el S respecto al de
Puerto Rico-Islas Virgenes. Este desplazamiento esta asociado con la colision de la
Plataforma de las Bahamas con La Espafiola y la transmision de los esfuerzos asociados

hacia el S.

» ESTRUCTURA PROFUNDA

o Del analisis de la sismicidad se puede concluir que:

» Existe una gran variacion lateral en la geometria del limite de placas que se puede
inferir a partir de la distribucion de hipocentros. Esta variacion esté en relacion con la
interaccion de regimenes tectonicos de subduccion, de transcurrencia y de colision.
Los cambios mas importantes se observan en la parte oriental asociados con la
transicion entre el régimen de subduccién y de transcurrencia, y en la parte E de la

Espafola asociados con la transicién entre el proceso de subduccion y colision.

« En la mayor parte del borde de placas se puede identificar la litosfera Norteamericana
buzando hacia el S por debajo del arco isla, ain asumiendo los errores en la

localizacién epi- e hipocentrales.
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* Resulta dificil identificar una litosfera caribefia por debajo del arco isla. Las
poblaciones de terremotos que se pueden asociar con fiabilidad al régimen tecténico
del Borde de los Muertos y de la parte interna del arco isla no superan los 50 km de
profundidad. Estos eventos pueden estar relacionados con el régimen compresivo del
Borde de los Muertos y la deformacion interna del arco isla, y no necesariamente

mediante un proceso de subduccion del plateau caribefio por debajo del arco isla.

o Del andlisis y modelacion gravimétricos se puede concluir que:

* Los modelos gravimétricos realizados en el Borde de los Muertos y constrefiidos con
datos sismicos, descartan la presencia del plateau caribefio debajo del arco isla. Este
hecho descarta un proceso de subduccion y/o underthrusting del interior de la placa
del Caribe por debajo del arco isla. Para ajustar los modelos que justifiquen las
anomalias de Bouguer, se precisan variaciones geométricas en el plateau caribefo

gue dificilmente son aceptables desde el punto de vista reoldgico.

» El Borde de los Muertos se caracteriza por presentar una banda E-O con un fuerte
gradiente de anomalia de Bouguer (2.5 mGals/km), que indica de alguna manera la
transicion neta (i. e., alto contraste de densidad) entre plateau oceanico caribefio y la
corteza de arco isla. Un modelo con una transicién neta, consigue un buen ajuste del
modelo en la regién del arco isla. Por otra parte, es importante sefialar que el correcto
ajuste del modelo, requiere la presencia de un cuerpo de alta densidad orientado E-O
en la zona del Borde de los Muertos y localizado en la corteza oceanica de la Cuenca

de Venezuela.
* Los modelos gravimétricos sugieren una variacion lateral entre el S de La Espafiola y

de Puerto Rico, con un adelgazamiento de plateau y de la corteza del arco isla hacia
el E.
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» RESUMEN DE LAS CONCLUSIONES

La figura V1.3 muestra un modelo conceptual de dos secciones transversales al borde NE de
la placa del Caribe integrando los principales resultados de nuestra investigacion. Este modelo es
alternativo al de doble subduccion (opposing subducted slabs) para en el NE del Caribe. El desarrollo
del Borde de los Muertos se puede explicar en ausencia de un proceso de subduccion del plateau

caribefio por debajo del arco isla.

Los principales elementos de esta hipétesis son:

» El basamento constitutivo del arco isla inactivo de las Antillas Mayores orientales presenta un
comportamiento relativamente mas rigido que los prismas deformados en ambos lados del

arco.

» El proceso de subduccién oblicua puede generar compresién en el retroarco, sin embargo
esta transmision es més efectiva cuando se asocia con un proceso de colision en la zona de
subduccion. La colision de los Bancos de las Bahamas con el arco isla (La Espafiola) genera
un mayor acoplamiento en la zona de contacto que favorece una transmision mas efectiva de
los esfuerzos compresivos al retroarco. El resultado es que el Cinturon Deformado de los

Muertos esta mas desarrollado al S de La Espafiola.

 Tanto el estudio morfotectonico como los modelos analogos descartan un proceso de
deformacién compartimentada en el retroarco (i. e., Borde de los Muertos). La componente
lateral de la subduccion oblicua se acomoda mediante una deformacién compartimentada en
el antearco y en las partes internas del arco isla (desgarres lateral izquierdos y

cabalgamientos), y no se transmite al retroarco (s6lo hay estructuras de acortamiento).

 La sismicidad analizada no es determinante para justificar una subduccion del plateau
caribefio por debajo del arco isla, mientras que los datos gravimétricos descartan un proceso
de subduccién/underthrusting, y apoyan una transicion neta entre la corteza del plateau

caribefio y el arco isla.

» La geometria del frente de deformacién del Cinturon Deformado de Los muertos presenta una
gran variedad lateral, con entrantes y salientes, que estd condicionada por las irregularidades
de la corteza de antepais (plateau). Por el contrario, el mayor o menor desarrollo del prisma
deformado, y su variacion lateral y orientacion, parece estar controlado por la geometria y

naturaleza del backstop.
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» Los resultados del presente trabajo integrados con los modelos evolutivos y la edad de la
deformacién en el NE del Caribe sugieren que el origen del Borde de los Muertos tiene lugar
en el Eoceno Medio, en relacion con el comienzo de la colision de los Bancos de las
Bahamas con el Arco Isla. En la actualidad constituye un borde compresivo activo con un

desarrollo lateral variable.

Figura V1.3 Secciones pseudo-litosféricas transversales al borde NE de la placa del Caribe. El tamafio de las
flechas es proporcional a la magnitud de esfuerzo compresivo (o) transmitido desde la interfase de la
subduccion al retroarco. Los perfiles de elevacion provienen de la altimetria satelital. Los elementos de la
corteza estan a escala vertical relativa y el manto litosférico no esta a escala. a) Seccion N-S a través de
Puerto Rico (66.5°0). b) Seccién N-S a través de La Espafiola oriental (69.5°0).
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* En el contexto analizado, para referirse a los rasgos tectonicos del Borde de los Muertos,
seria mas correcto utilizar las expresiones mas o menos descriptivas, como por ejemplo:
“cinturon deformado/deformed belt”, “cinturén compresivo de retroarco /retroarc compressive
belt”, “cinturén de cabalgamientos imbricado/ imbricate thrust belt”, “cinturon de pliegues y
cabalgamientos imbricado/ imbricate fold-and-thrust belt” o simplemente “cinturén de
cabalgamientos/thrust belt”. Del mismo modo, para referirse a la depresion batimétrica de los
Muertos, seria mas correcta la expresion “surco/trough”. EIl principal motivo reside en evitar
usar la terminologia que se ha venido utilizando y que estd frecuentemente asociada a
contextos de subduccion como puede ser “fosa/trench o “prisma de acrecion/ accretionary

wedge”.
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ANEXO 1

ANEXO I.1

Informacidn facilitada por el  Marine Seismic Data Center de la adquisicion y pre-
procesado de los perfiles de reflexion multicanal.

Ejemplo: Seismic Profile 1292

Unique_ID ar54.4621

Entry_ID ew9501

Line_Name 1292

Data_Type mcs

Processing_Level stack

Data_Provider_Contact_ID Alsop_J

Comments General MCS processing history: band pass with decimation to 4 msecs, inside
mute, outside mute for most lines, normal moveout, stack
Access_Constraints limited

First CMP 228

Last CMP 16891

First_Shot 3727

Last_Shot 6365

First Trace 1

Last_Trace 160

DMS_Data_Source 1292.iomute.stk.228 16891
Intermediate_Data_Source

Field_Data_Source

DMS_Creation_Date 2000-11-15

DMS_File_Size 420602960

SNO_Region na09

Beginning_Date 1995-02-22

Beginning_Date 1995-02-22

Beginning_Time 20:12:56

Ending_Date 1995-02-23

Ending_Time 18:11:02

Beginning_Longitude -67.814194

Beginning_Latitude 18.775227

Ending_Longitude -67.251564

Ending_Latitude 17.004301

West_Bounding_Coordinate -67.814194
East_Bounding_Coordinate -67.251602
South_Bounding_Coordinate 17.004301
North_Bounding_Coordinate 18.775227
Trace_Position_Offsets trace

Source_ CMP_Offset applied

Position_Correlation Used navigation table relating CMPs to latitude/longitude. Then
interpolated latitude/longitude to other CMPs. Positions are the latitude/longitude of the center
of the particular cdp bin.

Position_Sdv 0.33

Position_Sdx 0.07

Position_Spacing 12.44

Processing_Spacing 12.5

Position_File ar54.4621.ew9501.1292.stack.ploc

Segy_File ar54.4621.ew9501.1292.stack.segy
Browse_Graphic_File_Name ar54.4621.ew9501.1292.stack.gif
Browse_Graphic_File_Type GIF
Browse_Graphic_File_Name_Small ar54.4621.ew9501.1292.stack_small.gif
Browse_Graphic_File_Small_Type GIF
Browse_Graphic_File_Caption 160-channel, stacked section along the Venezuela Basin,
Caribbean Ocean.

History ar54.4621.hst

Metadata Date 2006-01-22
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ANEXO I.2

a) Secuencia esquemaética de procesado de sismica de reflexion multicanal realizada en el

presente trabajo
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b) Secuencia de procesado extendida utilizada para los perfiles sismicos del

presente trabajo

ProMAX

1. ENTRADA DEL ARCHIVO *.segy (SEG-Y-INPUT)
Type of SEG-Y- Western (IG1503), Standard (EW9501)
Type of storage to use - Disk
Select disk file type - Disk image
Enter disk file path parameters - /home/jlgranja/cruise/ *.segy
Update LIN at the end of the input?- Yes
Override input data’s sample interval?-  No
Samples per data trace (override binary header)- 0
Store reel header in processing history?- No
Input auxiliary traces?- Yes
Get CHANNEL NUMBER from trace headers?- Yes
Input trace format- Get from header
Apply trace weighting factors (2**-N)?- Yes
Display ensemble information- No
Max time to input- O
Is a stacked data?- Yes
Input PRIMARY selection choice?- Input all
Input SECONDARY selection choice?- Channel
Specify CHANNEL input list - 1-24/
Input Global XY reference coordinates?- No
Use the coordinate scalar?- Yes
Scan range of all header words?- Yes
Use SEG-Y Rev -1 header mapping?- Autodetect

Remap SEG-Y header values?- No

2. CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA (AGC)
Application mode- APPLY
Type of AGC scalar- MEAN
ACG operator length- 500 ms
BASIS for scalar application- Centered

Exclude hard zeroes?- Yes
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Robust scaling?- No

3. MEMORY Stolt F-K Migration
Minimum CDP to migrate- n°CDP
Maximum CDP to migrate- n°CDP
CDP interval (ft or meters)- 45.7 m (1G1503), 12.6 m (EW9501)
Max frequency to migrate (in Hz)- 80
Get RMS velocities from data base?- No
RMS velocities for migration
[CDP 1: T1-V1, T2-V2,....... Tn-Vn/ CDP 2: T1-V1, T2-V2,....... Tn-Vn/...]
Number of traces to smooth velocity field over- 6
Recent velocity scale factor- 100
Stolt stretch factor (W)- 0.6
Apply Stolt obliquity correction?- Yes
Change maximum memory usage?- No
Change the default tapering)- No
Re-apply trace mutes?- No

Re-kill dead traces?- No

4. VISUALIZACION DE TRAZAS (TRACE DISPLAY)

Select display device- This screen

Specify display start time-  variable

Specify display end time-  variable

Max number of traces/SCREEN- variable

Number of ENSEMBLES (line segments)/screen- 1
Ensemble increment- 0

Do you want to use variable trace spacing?-  No

Output mode- When done

Trace display MODE- WT/VA
Offset BIAS for variable area- 0

Header plot parameter- No trace header selected

Automatically SAVE screens?-  Yes

Max number of screen images to save- 10

Save screens in color?- Yes

Where to save the screens images?- Xserver

Number of screens to collect- 1

Direction of trace plotting-  Left to right
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Polarity of trace display- Normal
Primary trace labeling header entry-  line source number
Secondary trace labeling header entry- Recording channel number
Mode of Secondary trace annotation-  Incremental
Increment for secondary trace annotations- 5
Trace scaling mode- conventional
Trace excursion at which to chip- 2
Scalar for sample value multiplication- 1
Trace scaling option- individual
Number of display parameters- 1

Trace orientation- vertical

5. CREAR ARCHIVO DE TRAZAS (CREATE CGM+ PLOTFILE)
Plot File Name- *.cgm
Plotting units- inches
Spatial Domain of Plot- CDP
Left most CDP- variable
Right most CDP- variable
CDP increment- 1
Font sizes- vbox_font
Submenu to view
Traces/Plots/Posts/Graphs
View
>PRIMARY TRACE DATA<
Component List
Enter RMS Explicity?- No
Number of traces for gain calc.- 100
Start trace for gain- 2
Time constraints for gain calc.- No
Section gain- 0.5
Trace space (traces/plot unit)- 30 (40)(60) variable
Time scale (plots units/secs)- 2
Start time- (0) variable
End time- (5000) variable
Static shift (Msec)- 0O
Timing lines- 1000

Timing Annotation Increment (msec)- 1000
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Timing Annotation Format- Decimal seconds
Line Direction Arrow- None
Trace Plot mode- (select one option)
Wiggle Trace/Variable Area
Wiggle Trace Only
Variable Area Only
Color Cell Fill
Color Area Fill
Color Wiggle Fill
Bias (Signed % of trace space)- 0
Clip limit- 2
Data Selection Mode- None
Component list- insert before
Post > CDP > CDP
White space under item- 1
Item Border- Yes
Select CDPs to annotate- 1-10000 (variable)
Vertical text- 0
Include label- Yes
Label text- CDP
Zipper or Down line- Include Down Line
Title Box Text
Minimum Height of side label-  (-1)
Field Parameter Text
Minimum Height of side label-  (-1)
Processing Sequence Text

Minimum Height of side label-  (-1)

cgmz2img.exe
6. CONVERTIR ARCHIVO *.cgm+ EN ARCHIVO DE IMAGEN *.jpg 6 *.bmp

Run cgm2img.exe command in UNIX shell or Linux Terminal
cgmzimg.exe *.cgm —jpg —out *.jpg —d 300
cgmzimg.exe *.cgm —bmp —out *.bmp —d 300
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ANEXO I.3

Historial de velocidades de migracion

RMS Velocities for migration. Time-Velocity pairs [CDP 1: T1-V1, T2-

CAMPANA | LINEA | TRAMO cbpP V2,..Tn-Vn/ CDP 2: T1-V1, T2-V2,...Tn-Vn/... ]
217:10-1200/300:10-1000/400:10-1300/600:10-1800/ 800:10-2000/900:10-
217-2693 1900/1550:10-950/1650:10-1100/1750:10-1100/2200:10-950/2300:10-
1050/2500:10-1100/
vb-1nb-2 | 1550-1790 | 1550:10-950/1650:10-1100,20-1150/1700:10-1050/1750:10-1100/
2200-2500 | 2200:10-950/2250:10-1000/2300:10-1050/2500:10-1100/
vb-1n 515-1600 515:10-1900/620:10-2100/800:10-2000/900:10-1900/
217-700 217:10-1200/300:10-1000/400:10-1300/600:10-1800/
1-1814 1:10-1600/100:10-600/200:10-1600/300:10-1600/ 500:10-1500/600:10-1500/
beine | 17200 1:10-1600/
200-700 200:10-1600/300:10-1600/500:10-1500/600:10-1500/
500-900 500:10-1500/700:10-1230/800:10-1300/
1:10-1500/650:10-1500/700:10-1300/800:10-1600/900:10-1600/1100:10-
1-2195 1800/1300:10-1600/1500:10-1650/1600:10-1850/1640:10-1950/1700:10-
2500/1800:10-2400/1900:10-2600/2000:10-2700/2100:10-2600/2190:10-2500/
1-500 1:10-1500
500-900 500:10-1500/650:10-1500/700:10-1300/800:10-1600/
900-1400 900:10-1600/1100:10-1800/
vb-2n(a) | o0 1700 | 1300:10-1600/1400:10-1600/1500:10-1650/1600:10-1850/1620:10-
1930/1630:10-1950/1640:10-1970/
1640-2195 | 1640:10-2500/1700:10-2500/1720:10-2500/1730:10-2500/1800:10-2400/
1640-1800 | 1640:10-2500/1700:10-2500/1720:10-2500/1730:10-2500/1800:10-2400/
1500-1800 | 1500:10-2500/
IG1503 | vb-2n 1800.2195 | 1800:10-2500,20-2600/1900:10-2600,50-2700/1975:10-2700/2000:10-
(1975) 2700/2100:10-2600/2190:10-2500/
1:10-900/100:10-1100/200:10-1300/300:10-1300/360:10-1400/400:10-
1-1962 1300/500:10-1400/800:10-1500/1000:10-1700/1100:10-1600/1300:10-
1200/1400:10-1100/1500:10-1000/1700:10-1400/1800:10-1700/
1.500 1:10-900/100:10-1100/200:10-1400/300:10-1300/360:10-1400/400:10-
1300/500:10-1400/
vb-2Nb | 400-900 400:10-1300/900:10-1500/
800-1300 800:10-1500/1000:10-1700/1150:10-1800/1200:10-1800/
1100-1500 | 1100:10-1600/1200:10-1700/1300:10-1200,20-1000/1350:10-1300/1400:10-
1100,20-1400/
217.2693 1400:10-1000/1500:10-1000/1600:10-900,20-1500/1700:10-1400,20-
2000/1800:10-1800/1900:10-1800/
11224 1:10-1500/300:10-1700/500:10-1700/600:10-1100/800:10-1200/900:10-
1100/1000:10-1100/
bana |25 1:10-1500/300:10-1700/500:10-1700/
VD-4Na
250-700 250:10-1500/300:10-1700/450:10-2000/500:10-2000/600:10-1600/
600-900 600:10-1000/700:10-1100/800:10-1100/900:10-900/
vb-4n 800-1224 800:10-1200/900:10-1100/1000:10-1100/1100:10-1100/
1.1371 1:10-2500/100:10-2300/200:10-2300/300:10-2400/350:10-2400/400:10-
2000/500:10-2000/450:10-1800/500:10-1600/600:10-1500/700:10-1200/
vb-aNb | 1-600 1:10-2500/100:10-2300/200:10-2300/250:10-2100/300:10-2400/370:10-
2600/400:10-2700/500:10-2000/
300-800 300:10-2100/350:10-2200/400:10-2300/450:10-1700/500:10-1500/600:10-

1500/700:10-1200/
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ANEXO 1

RMS Velocities for migration. Time-Velocity pairs [CDP 1: T1-V1, T2-

CAMPANA [ LINEA | TRAMO cbP V2,..Tn-Vn/ CDP 2: T1-V1, T2-V2,...Tn-Vn/...]
Entera 228-16891 Tramos (pieces) from south to north. See CDP for details.
12248:10-1540/12380:10-1530/12700:10-1540/12880:10-1550/13000:10-
12248-16891 | | 560/13530:10-1520/
19948.13348 | 12248:10-1540/12380:10-1530/12700:10-1540/12880:10-1550/13000:10-
Tramol 1560/13348:10-1520/13600:10-1560/14000:10-1520/15000:10-1520/
13348-14348 | 13348:10-1520/13600:10-1560/14000:10-1520/
14000-15000 | 14000:10-1520/
ewoso1 | o 15000-16891 | 15000:10-1520,20-1550,30-1580/
(1999) Tramo 2 | 9000-12137 | 9000:10-1400/9930:10-1500,20-1700/11000:10-1600/11850:10-1800/
Tramo 9000:10-1400/9930:10-1500,20-1700/11000:10-1600/11850:10-1800/12248:10-
b 9000-16891 | 1540/12380:10-1530/12700:10-1540/12880:10-1550/13000:10-1560/13530:10-
1520/
5597:10-1200/6000:10-1300/7000:10-1450/8000:10-1650/9000:10-
Tramo 3 | 5597-10000 | 3570/10000:10-1600/
375:10-950/2140:10-1250/2500:10-1200/2900: 10-1050/3400:10-1150/4400:10-
Tramo4 | 375-5510 | 1364/4600:10-1250/
sd-5na | 1-1888 1:10-900/900:10-1000/200:10-1400/1500:10-1000/
1-500 1:10-1400/150:10-1500/300:10-1500/
250-750 250:10-1300/400:10-1400/500:10-1500/650:10-1500/
500:10-1300/650:10-1250/700:10-1200/800:10-1100/850:10-1250/950:10-
'gg‘;gf sd-5 500-1000 | 1350/1000:10-1300/
900.1400 900:10-1100/950:10-1200/1000:10-1250/1100:10-1350/1200:10-1350/1300:10-
1350/1400:10-1350/
11001547 | 1100:10-1300/1200:10-1500,20-1800/1300:15-1500,20-1800/ 1400:10-1500,20-

1800/1500:10-1400,20-1800/

CDP = Common Depth Point (Punto de Profundidad Comun)
RMS = Root Mean Square (Raiz Cuadrética Media)
Tn-Vn = Pares Tiempo-Velocidad para cada CDP
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ANEXO 11.1
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ANEXOQO 11.3
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TIEMPO DE VIAJE DOBLE (segundos)
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ANEXO 1.5
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ANEXOQO 11.6
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ANEXOQO 1.9
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ANEXO 11.11

CARTOGRAFIA DE MOVIMIENTOS GRAVITACIONALES

T o ~—" ) )’\;>_ ’\nl/(\ L'\ ;‘ g (‘(\“'3’7Q /jﬁjn B O"ﬁ
% M L (\ ! J\\ ~
17.7°N - Y - R -7 o M v
R ANy 2 \—({ ~ TN : - < )_JJJ
R N V- T ~ ~ J}/N“‘C\
17.5°N— " D .
—~
17.3°N—
Km
[ . I |
0 50
Interpretacion de las grietas y escarpes de cabecera
17.1°N— asociados a movimientos gravitacionales
sobre un modelo digital multihaz
I I
69.5°0 68.5°0 67.5°0 66.5°0

-299-



ANEXQO llI
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