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RESUMEN

El estudio detallado de la geometria de los sedimentos sintectonicos asociados al crecimiento del anticlinal de Santaren, locali-
zado bajo el mar en la parte mas externa de la faja plegada cubana, ha permitido documentar la evolucion cinematica de dicho plie-
gue. Para ello se han utilizado una serie de técnicas geométricas de modelizacion inversa que permiten cuantificar el crecimiento del
pliegue en funcion de: el relieve estructural de la cresta, el acortamiento, el buzamiento de los flancos, el angulo entre flancos y el
buzamiento del plano axial para diferentes estadios durante el dep6sito de los sedimentos sintectonicos. Para cada uno de los para-
metros, los valores obtenidos se representan en una grafica con respecto a la edad correspondiente, y de esta manera se conoce su
evolucion a través del tiempo.

Las conclusiones que se obtienen a partir de las diferentes graficas son coherentes entre si y permiten vislumbrar datos impor-
tantes de la evolucion del pliegue. Asi, los resultados obtenidos indican que el anticlinal se inicié en el Eoceno Medio, o anterior-
mente, y su crecimiento perduré hasta la actualidad. El anticlinal creci6 de forma extremadamente lenta a partir del Mioceno Medio
y tal vez lo hizo de forma mas rapida durante el deposito de los sedimentos sintectonicos mas antiguos.

En particular, los datos sobre la rotacion del flanco sur del anticlinal y sobre la variacion del angulo entre flancos parecen estar
de acuerdo con esta Ultima hipdtesis. Estos nuevos datos sobre la evolucion del anticlinal de Santaren contradicen modelos previos

que postulan que la deformacion en esta region culminé en el Eoceno Medio.

Palabras clave: Pliegues. Sedimentos sintectonicos. Tasas de crecimiento. Anticlinal de Santaren. Ordgeno de Cuba.

75



ABSTRACT

The Santaren anticline, located offshore, is the outermost structure of the Cuban fold and thrust belt. The detailed study of the geom-
etry of the syntectonic sediments associated with this anticline has allowed us to document its kinematic evolution. A number of reverse
modelling geometrical techniques have been used to quantify fold growth (crestal structural relief, shortening, limb dip, interlimb angle
and axial plane dip) during different stages. The values obtained for each of these parameters have been plotted versus time in order to
show their evolution through time.

The conclusions achieved from all these plots are consistent and enable us to understand how fold amplification took place. Thus,
the data obtained indicate that fold growth initiated during Middle Eocene, or before, and it continued until present day. Fold amplifi-
cation took place at extremately slow rates from Middle Miocene to present day, and perhaps faster during deposition of older growth
strata.

In particular, data concerning rotation of the southern limb and interlimb angle tightening support this hypothesis. The data presented
in this paper regarding the Santaren anticline evolution disagree with previous plate tectonic models that postulate the end of tectonic

activity in this region during Middle Eocene.

Keywords: Folds. Syntectonic sediments. Fold-growth rates. Santaren anticline. Cuban orogen.

EXTENDED ABSTRACT

In recent years, analysis of syntectonic sediments associated with growth folds has been one of the most successful
methods to estimate fold-growth rates and to quantify their kinematic evolution. In this paper we present a number of geo-
metrical methods, consisting of reverse modelling techniques, in order to quantify fold growth during different stages of
the syntectonic sedimentation using five parameters: 1) crestal structural relief, 2) shortening, 3) limb dip, 4) interlimb an-
gle, and 5) axial plane dip. The validity of these techniques will be demonstrated by their application to a natural example:
the Santaren anticline, located offshore in the outermost part of the Bahamas foreland basin, Cuban fold and thrust belt.

In the case of overlapping beds, the crestal structural relief at a specific time results from subtracting the decompacted
thickness of growth strata deposited in the anticline crest beneath the horizon considered from the decompacted thickness
of growth strata deposited in the basins adjacent to the anticline (Fig. 1a). In the case of onlapping beds, the minimum cres-
tal structural relief equals the decompacted thickness of growth strata deposited in the basins adjacent to the anticline (Fig.
1b), whereas the maximum crestal structural relief results from subtracting the structural relief of the horizon considered
from the present-day crestal structural relief (Fig. 1b).

In the case of overlapping beds, the shortening at a specific time can be obtained from subtracting the length of the
horizon considered from the present-day length of the cross section (Fig. 2a). In the case of onlapping beds, the minimum
shortening results from adding the length of the horizon considered plus the anticline width in the zone where the horizon
is missing (Fig. 2b). The maximum shortening equals the length of the horizon considered plus the fold perimeter in the
zone where this horizon is missing (Fig. 2b).

The limb dip at a specific time results from adding the angle between different syntectonic horizons deposited before
the horizon considered (Fig. 3a), whereas the interlimb angle results from subtracting the dip of both limbs from 180° (Fig.
3h).

The axial plane dip can be obtained from adding the dip of the backlimb and half of the interlimb angle (Fig. 4).
The Santaren anticline is a NW-SE structure (Fig. 5) formed by a lower pretectonic unit and an upper syntectonic unit
separated by an unconformity. This anticline has been interpreted as a detachment fold by Masaferro et al. (1999). Using

an unmigrated seismic profile oblique to the anticline trace, these authors constructed a migrated and depth-converted
cross section perpendicular to the anticline axial trace (Figs. 6 and 7), and showed that compaction had a little effect on
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the geometry of the growth strata associated with this anticline. Using the data from these authors, we derived fold-growth
rates for the Santaren anticline by applying the geometrical techniques described above.

The analysis of the variation of the crestal structural relief, through time suggests two end-member hypothesis: 1) the
anticline formed partially before syntectonic sedimentation, or 2) syntectonic sediments recorded the whole fold history.
In the second case, crestal structural relief rates would decrease with time. In any case, crestal structural relief rates for the
overlapping sediments were very slow ranging from 0.014 to 0.006 mm/a (Fig. 8).

The curves corresponding to the variation of shortening with time show the same behaviour than the crestal structural
relief curves. Average rates for the overlapping syntectonic beds were extremately slow (0.001 mm/a) (Fig. 9).

Rotation of the northern limb was approximately constant through time at a rate of 0.5 to 1°/ma, whereas the southern
limb rotated faster during the initial stages and decreased progressively. The limb rotation rate for the southern limb var-
ied from 0.5 to 2°/ma (Fig. 10). The interlimb angle tightening rate was greater during the initial stages with maximum
rates of 3°/ma that decreased to rates of 1°/ma during the last growth stages (Fig. 11a).

The pretectonic unit forming the Santaren anticline faced towards the southwest during its evolution, but variations in
the limb rotation rates of both limbs caused changes in the axial plane dip (Fig. 11b).

The new data furnished by this study suggest that from 40.2 ma to present day this region underwent compressive de-
formation. This observation disagrees with previous plate tectonic models for this region that postulate the end of tecton-

ic activity during Middle Eocene north of the Cuba island.

INTRODUCCION

El analisis de los sedimentos sintectonicos relaciona-
dos con el crecimiento de pliegues ha resultado ser uno de
los métodos mas eficaces para conocer la cinematica y
para cuantificar la magnitud del crecimiento a través del
tiempo de los pliegues, tanto a partir del estudio de ejem-
plos tedricos (Suppe et al., 1992; Hardy y Poblet, 1994 y
1995; Torrente y Kligfield, 1995; Wickham, 1995; Hardy
et al., 1996; Poblet et al., 1997; Storti y Poblet, 1997) co-
mo reales (Medwedeff, 1989 y 1992; Mount et al., 1990;
De Celles et al., 1991; Rowan et al., 1993; Poblet y Hardy,
1995; Vergés et al., 1996; Butler y Lickorish, 1997; Ford
etal., 1997; Suppe et al., 1997). Dada la trascendencia del
estudio de la cinematica de los pliegues tanto desde un
punto de vista puramente cientifico como industrial (por
ejemplo, valoracién de posibles trampas de gas o petréleo
asociadas a pliegues) y social (por ejemplo, valoracion de
potencial riesgo sismico en zonas tecténicamente acti-
vas), durante los ultimos afios se ha desarrollado un cre-
ciente interés por el estudio de las geometrias que pre-
sentan los sedimentos sintecténicos asociados a pliegues.
En este sentido, la investigacion dentro de este campo tie-
ne como uno de sus principales objetivos el perfecciona-
miento de las técnicas existentes para caracterizar y cuan-
tificar la formacion de los pliegues a través del estudio de
los sedimentos sintectonicos asociados a ellos, asi como

el desarrollo de nuevas metodologias. Las técnicas de mo-
delizacion de los sedimentos sintecténicos que se han
aplicado hasta el momento a distintos pliegues son de dos
tipos: 1) modelizacion directa (forward modelling)
(Mount et al., 1990) y 2) modelizacién inversa (reverse
modelling) (Poblet y Hardy, 1995).

El principal objetivo de este trabajo consiste en des-
cribir una serie de técnicas de modelizacion inversa va-
lidas para la cuantificacion del crecimiento de pliegues
con sedimentos sinteténicos asociados. Estas técnicas
pueden ser utilizadas para realizar los calculos tanto si
hay sedimentos que recubren la cresta de los pliegues
como si no los hay. En este trabajo aplicaremos estas
técnicas a la interpretacion geologica de la imagen sis-
mica del anticlinal de Santaren, un pliegue de despegue
situado bajo el mar al norte de la isla de Cuba, en la par-
te externa del cinturdn de pliegues y cabalgamientos de
Cuba (Masaferro et al., 1999). Se pretende cuantificar el
crecimiento del anticlinal, en distintos estadios de su
evolucion, a partir de varios parametros: 1) el relieve es-
tructural de la cresta del anticlinal, 2) el acortamiento li-
grado a la formacién del pliegue, 3) el buzamiento de
los flancos, 4) el 4ngulo entre los flancos, y 5) el buza-
miento del plano axial. El presente trabajo recoge parte
de la informacion incluida en Masaferro et al. (1999) y
a su vez presenta nuevos datos con el objetivo de com-
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Figura 1. a) Determinacion del relieve estructural en la cresta
de un pliegue durante el depoésito de una unidad sintectonica
que recubre la cresta (modificado de Poblet y Hardy, 1995) y b)
durante el depo6sito de una unidad sintectdnica que no recubre
la cresta.

Figure 1. a) Determination of crestal structural relief of a fold
during deposition of an overlapping syntectonic unit (modified
after Poblet and Hardy, 1995), and b) during deposition of an
onlapping syntectonic unit.

pletar el estudio de la evolucién estructural del anticli-
nal de Santaren.

METODOLOGIA

Para aplicar las técnicas de modelizacion que se des-
criben en este trabajo hay que considerar que los sedimen-
tos se depositaron horizontalmente, que la longitud de las
capas se mantuvo constante en el tiempo y que no hubo de-
formacién por cizalla paralela a los flancos del anticlinal
en el contacto entre las capas pretectonicas y sintectonicas.
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Relieve estructural de la cr esta

El calculo del relieve estructural de la cresta de un
pliegue, para un determinado momento durante la sedi-
mentacion de un horizonte sintect6nico, se va a realizar
utilizando dos técnicas distintas. La aplicacion de una u
otra técnica para un determinado estadio depende de si
el horizonte estratigrafico sintectonico correspondiente
al momento elegido sobrepasa la cresta del anticlinal
(overlap) o no lo hace (onlap) y, en ambos casos, se tra-
baja con los datos de espesor de los sedimentos sintec-
tonicos descompactados (Fig. 1). Para el caso de los se-
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Figura 2. a) Determinacion del acortamiento de un pliegue du-
rante el depdsito de una unidad sintectonica que recubre la
cresta y b) durante el deposito de una unidad sintecténica que
no recubre la cresta.

Figure 2. a) Determination of shortening of a fold during depo-
sition of an overlapping syntectonic unit, and b) during deposi-
tion of an onlapping syntectonic unit.
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pliegue para los estratos pretectdnicos y b) del angulo entre
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to de una unidad sintecténica.

Figure 3. a) Determination of the dip of a fold limb in the pre-
growth beds and b) of the interlimb angle measured in the pre-
tectonic beds during deposition of a particular syntectonic unit.

dimentos sintectdnicos que sobrepasan la cresta del an-
ticlinal, el relieve estructural de la cresta se obtiene res-
tando el espesor de los sedimentos sintectonicos depo-
sitados en la cresta del anticlinal del espesor de los
sedimentos sintectonicos depositados en las cuencas
adyacentes al anticlinal (Poblet y Hardy, 1995) (Fig.
1a). En el caso de que los sedimentos sintecténicos no
sobrepasen la cresta del anticlinal, el valor minimo del
relieve estructural de la cresta coincide con el espesor
de los sedimentos sintectonicos en las cuencas adya-
centes, y el valor maximo resulta de substraer el relieve
estructural del horizonte considerado al relieve estruc-
tural de la cresta, ambos medidos en el momento actual
(Fig. 1b).

Acortamiento

Al igual que en el caso anterior, se proponen dos téc-
nicas diferentes para el calculo del acortamiento respon-
sable de la formacién de un anticlinal con sedimentos
sintectonicos asociados en funcidén de la disposicion en
overlap u onlap de los sedimentos (Fig. 2). Para un de-
terminado estadio durante la sedimentacion sintectoni-
ca, si las capas que se estan depositando sobrepasan la
cresta del anticlinal se utiliza una técnica similar a la
propuesta por Rowan et al. (1993), Schneider et al.
(1996), y Butler y Lickorish (1997). Esta consiste en
restar la longitud del horizonte considerado de la longi-
tud actual del corte geoldgico (Fig. 2a). En el caso de
que los sedimentos sintectonicos no sobrepasen la cres-
ta se obtiene un valor minimo y uno maximo de acorta-
miento al igual que sucedia para el calculo del relieve
estructural de la cresta. EI acortamiento minimo resulta
de la suma de las longitudes del horizonte considerado
mas la anchura del pliegue en la zona de la cresta, don-
de dicho horizonte esta ausente, menos la longitud ac-
tual del corte (Fig. 2b). El acortamiento maximo se ob-
tiene de la misma forma pero reemplazando la anchura
del pliegue, donde el horizonte est4 ausente, por su pe-
rimetro (Fig. 2b).

Buzamiento de los flancos y angulo entre f lancos
En el caso de pliegues en cuya formacion intervenga

el mecanismo de rotacion de flancos, si existen sedimen-
tos sintecténicos asociados al pliegue, la actuacion de es-
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Figure 4. Determination of the dip of a fold axial plane in the
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Figure 5. a) Structural sketch of the northern side of the Cuban fold and thrust belt (modified after Echevarria-Rodriguez et al., 1991).
b) Subsurface structural map of the Santaren and Nicholas Channels constructed using data from Ball et al. (1985), Echavarria-Ro-

driguez et al. (1991) and Masaferro et al. (1999).

te mecanismo queda registrada por la geometria que pre-
sentan dichos sedimentos. Asi, éstos adquieren una dis-
posicion en abanico en la que se observa un progresivo
adelgazamiento de las capas sintectdnicas hacia la cresta
del anticlinal junto con un decrecimiento del buzamiento
a medida que ascendemos en la sucesion estratigréafica
(ver Riba, 1976; Hardy y Poblet, 1994 entre otros). Para
determinar la variacion del buzamiento de los flancos en
el tiempo se empleara una técnica similar a la ya utiliza-
da por Espina et al. (1996), Vergés et al. (1996), y Butler
y Lickorish (1997). Estos trabajos proponen que el calcu-
lo de la rotacién de los flancos de un pliegue para un de-
terminado intervalo de tiempo de su crecimiento es el an-
gulo que forman entre si los horizontes cuyo depdsito
corresponde al inicio y al final de dicho periodo. No obs-
tante, en estos calculos deben tenerse en cuenta las posi-
bles variaciones en el buzamiento de las capas debidas a
compactacion (Fig. 3a).

El angulo entre flancos de cualquier horizonte estrati-
grafico de la unidad pretectonica para un determinado
momento durante la sedimentacién sintecténica, asi como
de cualquier horizonte estratigrafico de la unidad sintec-
tonica en cualquier momento posterior a su depdsito, se
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obtiene restando de 180° el valor de los buzamientos de
los dos flancos obtenidos segun la ecuacion de la figura
3a (Fig. 3b).

Inclinacion del plano axial

El buzamiento del plano axial de un pliegue en los se-
dimentos pretecténicos en un momento determinado de la
sedimentacion sintectonica puede determinarse a partir
de sumar el buzamiento del flanco trasero y la mitad del
angulo entre flancos, ambos calculados para ese momen-
to segun las ecuaciones de las figuras 3a y 3b (Fig. 4).

CUANTIFICACION DEL CRECIMIENTO
DEL ANTICLINAL DE SANTAREN

Geologia regional

El ordgeno cubano se origind como resultado de la
convergencia y posterior colision de la placa del Caribe
con la placa Norteamericana durante el Paleoceno-Eoce-
no Medio (ver por ejemplo Mann et al. 1995). Esta coli-
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Figura 6. Perfil sismico n® 23, sin migrar, a través del anticlinal de Santaren. Ver figura 5 para su localizacion.

Figure 6. Unmigrated seismic profile 23 across the Santaren anticline. See figure 5 for location.

sion dio origen a una serie de pliegues y cabalgamientos
vergentes hacia el noreste, asi como otras estructuras, que
se extienden a lo largo de la porcién norte de la isla de
Cuba y llegan hasta el sur del archipiélago de las Baha-
mas (cuenca de antepais de las Bahamas) (e.g. Furrazola-
Bermudez et al., 1964; Meyerhoff y Hatten, 1968; Idris,
1975; Pardo, 1975; Tator y Hatfield, 1975a and b; Ball et
al., 1985; Echevarria-Rodriguez et al., 1991; Masaferro y
Eberli, 1995). El anticlinal de Santaren, situado al nores-
te de Cuba, es la estructura mas externa de la cuenca de
antepais de las Bahamas y esta orientado paralelamente a
los pliegues y cabalgamientos que forman el cinturén ple-
gado cubano (Fig. 5).

Datos

Los datos que se utilizaran para el andlisis del anticli-
nal de Santaren son de dos tipos: un corte geolégico y
edades precisas de los sedimentos sintecténicos relacio-
nados con el anticlinal.

El corte geologico que se empleara es el realizado por
Masaferro et al. (1999) que se basa en el perfil sismico,
no migrado, no. 23 (Figs. 5y 6). En dicho trabajo se rea-
liza la interpretacion geoldgica de dicho perfil, asi como
su posterior migracion y conversion a profundidad. Co-
mo este perfil no es perpendicular a la traza axial del an-
ticlinal de Santaren, sino que se desvia unos 35° de dicha
direccion, despues de deducir que el anticlinal es un plie-
gue cilindrico estos autores construyen una seccién nor-
mal al eje del pliegue con el fin de obtener los buza-
mientos reales de las capas involucradas en el
plegamiento (Fig. 7). Ademas, Masaferro et al. (1999)
elaboran una serie de secciones teniendo en cuenta la
descompactacion de los sedimentos sintectdnicos para
diferentes estadios. Son precisamente los datos de la des-
compactacion junto con el corte real del pliegue los que
se usaran para la cuantificacion del crecimiento del anti-
clinal.

En relacion a las edades de los principales horizontes
sismicos en el perfil 23, éstas fueron obtenidas a partir de
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Figura 7. Corte geoldgico perpendicular a la traza axial del anticlinal de Santaren construido a partir del perfil sismico n° 23 de la fi-

gura 6.

Figure 7. Geological cross section perpendicular to the Santaren anticline axial trace derived from seismic profile 23 in figure 6.

la informacién de cinco pozos perforados durante el Oce-
an Drilling Program (ODP) Leg 166 en la pendiente oc-
cidental de la plataforma carbonatada de las Bahamas
(Eberli et al., 1997; Masaferro et al., 1999).

Estratigr afia y estructura

El anticlinal de Santaren, de aproximadamente 8 km
de ancho por 70 km de largo y de direccion NO-SE, esta
formado por dos unidades sismicas separadas por una dis-
cordancia (Ball et al., 1985) (Figs. 6 y 7). La unidad infe-
rior, que consiste en reflectores ca6ticos que se hacen mas
continuos lateralmente, ha sido atribuida a carbonatos so-
meros de plataforma (Ball et al., 1985; Masaferro y Eber-
li, 1995; Anselmetti et al., 1997; Masaferro y Eberli, en
prensa). Se desconoce la edad de estos materiales. La uni-
dad superior estd formada por reflectores continuos y
bien definidos. Estas facies sismicas fueron correlaciona-
das con las secuencias perforadas durante el ODP Leg
166 y representan carbonatos provenientes de la platafor-
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ma, carbonatos pelagicos y pequefias cantidades de clas-
ticos (Eberli et al., 1997). Se conocen las edades de los
horizontes desde C hasta M de la figura 7 puesto que és-
tos fueron correlacionados desde los pozos hasta el area
estudiada. Extrapolando una tasa de sedimentacién cons-
tante obtenida a partir de los espesores acumulados des-
compactados de dichos horizontes, Masaferro et al.
(1999) estimaron las edades de los horizontes A y B. Las
edades obtenidas indican que la sedimentacién sintecto-
nica se inicié hace aproximadamente 40,2 ma y perdura
hasta la actualidad.

Segin Masaferro et al. (1999), la unidad inferior es
pretectdnica, mientras que la unidad superior es sintecto-
nica. Estos autores describen la estructura general del an-
ticlinal de Santaren como un pliegue abierto, cuya cresta
es mas o0 menos plana, y muestra una suave vergencia ha-
cia el suroeste cuando afecta a la unidad pretectonica,
mientras que las capas de la unidad superior presentan
buzamientos inferiores en los flancos y su geometria es
similar a la de las discordancias progresivas descritas por



Riba (1976). Este anticlinal ha sido interpretado como un
pliegue de despegue por Masaferro et al. (1999).

Tasas de crecimiento del anticlinal Santar en
Relieve estructural de la cresta

La descompactacion de los sedimentos sintecténicos
del anticlinal de Santaren realizada por Masaferro et al.
(1999) pone de manifiesto la escasa modificacion que
dicho proceso supone en el espesor de las capas. A pesar
de ello, estas variaciones se han tenido en cuenta en la es-
timacion del relieve estructural de la cresta del techo de
la unidad pretectonica (que en nuestro ejemplo coincide
con la discordancia al no observarse erosion de dicha
unidad) para diversos estadios durante la sedimentacion
sintectonica. En la figura 8 se ilustran dos gréficos co-
rrespondientes respectivamente a las dos cuencas adya-
centes al pliegue, en los cuales se presentan los valores
del relieve estructural de la cresta para diversas edades
obtenidos utilizando las técnicas de la figura 1. La evo-
lucion del relieve viene representada por una linea que
une los distintos puntos. Sin embargo, en ambos casos
(Figs. 8a y 8b), para el periodo de tiempo que corres-
ponde al dep6sito de las capas “onlapantes” (entre A 'y E)
se han representado dos curvas con trayectorias diferen-
tes. Estas curvas representan valores maximos y mini-
mos, e infinitas posibilidades intermedias, que se pueden
interpretar de dos formas:

a) La curva superior indica que la sedimentacion sintec-
tonica registraria una pequefia parte del crecimiento
del pliegue que, mayormente, ya estaria formado. Es-
ta hipdtesis estaria de acuerdo con la interpretacion de
Ball et al. (1985) que sugiere que el pliegue se habria
formado durante el Cretacico Superior-Cenozoico In-
ferior.

b) La curvainferior indica que los horizontes A-M regis-
trarian totalmente el crecimiento del anticlinal. Esta
hipétesis implicaria que el relieve estructural de la
cresta aumenta rapidamente durante los primeros es-
tadios del crecimiento del pliegue (tiempo que abarca
la sedimentacion desde A hasta E) mientras que a par-
tir del dep6sito de E, éste crece lentamente.

Los valores del relieve estructural obtenidos para los
sedimentos entre E y N ajustan con una funcion linear que
permite deducir tasas de levantamiento del orden de
0,014 mm/a para la cuenca norte y 0,006 mm/a para la
cuenca sur (Figs. 8a'y 8b).
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Figura 8. Gréfica que muestra el relieve estructural de la cres-
ta en relacion a la edad a) para el flanco norte del anticlinal de
Santaren y b) para el flanco sur del anticlinal de Santaren.

Figure 8. Plot of structural relief versus time a) for the northern
limb of the Santaren anticline, and b) for the southern limb of
the Santaren anticline.

Acortamiento

Los valores de acortamiento, calculados a partir de la
aplicacién de las técnicas que aparecen en la figura 2, han
sido representados con respecto a la edad en el grafico de
la figura 9. La evolucion del acortamiento viene repre-
sentada por la linea que une los distintos datos de acorta-
miento obtenidos, y que muestra una forma similar a las
calculadas para la evolucion del relieve estructural. La
lectura que se puede hacer de esta grafica coincide con la
hipdtesis realizada anteriormente:

a) En el caso de que el anticlinal estuviera mayormente
formado antes del deposito de la unidad sintectonica,
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Figura 9. Gréfica que muestra el acortamiento sufrido por el
anticlinal de Santaren en relacion a la edad.

Figure 9. Plot of shortening versus time for the Santaren anticline.

la tasa de acortamiento durante el depdsito de dicha
unidad, es baja y méas o menos constante.

b) En el caso de que el anticlinal comience a formarse si-
multdneamente a la sedimentacion de la unidad supe-
rior, la tasa de acortamiento es muy grande al inicio
del plegamiento (durante el depdsito desde A hasta E)
y luego decrece (durante el depdsito desde E hasta N).

Las tasas de acortamiento promedio calculadas para
los horizontes desde E hasta N son extremadamente bajas
(0,001 mm/a) (Fig. 9).

Rotacion de los flancos y angulo entre flancos

El efecto que produce la compactacion en las varia-
ciones de espesor de la unidad sintectdnica del anticlinal
de Santaren son poco importantes, pero sus consecuencias
sobre los buzamientos de las capas son aun mas insignifi-
cantes (Masaferro et al., 1999). Por este motivo, los cél-
culos de la rotacion de los flancos que sufre el techo de la
unidad pretectonica durante el depdsito de los sedimentos
sintectdnicos se han realizado directamente a partir de la
seccion perpendicular a la traza axial del anticlinal, sin te-
ner en cuenta la descompactacion (Fig. 7). Los valores de
los buzamientos de ambos flancos obtenidos a partir de la
técnica que aparece reflejada en la figura 3a se han repre-
sentado con respecto a la edad en las dos gréficas de la fi-
gura 10. A diferencia de los casos anteriores, aqui se ob-
tiene una Unica curva de evolucion para la rotacion de los
flancos. No obstante, se desconoce si la rotacion sufrida
hasta el depdsito del horizonte B se produjo totalmente
durante el lapso de tiempo comprendido entre el depésito
de los horizontes A y B, o bien es en parte previa. Si se
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comparan las curvas que muestran la rotacion de ambos
flancos se observan pequefias diferencias. La rotacion es
mas constante para el flanco norte, como lo demuestra la
forma casi rectilinea de la curva. Sin embargo, para el
flanco sur, que presenta una rotacion total mayor, el giro
es mas intenso durante el dep6sito de A hasta E y luego
decrece. Las tasas observadas son del orden de 1-0,5°/ma
para el flanco norte y de 2-0,5°/ma para el flanco sur.

A partir de los datos disponibles no podemos precisar
si el crecimiento del anticlinal de Santaren se debe total o
parcialmente al mecanismo de rotacion de flancos o si
también interviene el mecanismo de migracion de char-
nelas (ver Poblet y McClay, 1996 para una descripcion de
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Figura 10. Gréaficas que muestran el buzamiento de los flancos
del anticlinal en los estratos pretectonicos con respecto a la
edad a) para el flanco norte y b) para el flanco sur.

Figure 10. Plot of the limbs’dip of the Santaren anticline in the
pretectonic beds versus time a) for the northern limb, and b) for
the southern limb.



estos mecanismos en pliegues de despegue). Se han des-
crito algunos procedimientos para el reconocimiento de
los mecanismos que actdan durante el crecimiento de
pliegues, tales como el estudio de las micro-mesoestruc-
turas, el estudio de la geometria del pliegue en 2 y 3 di-
mensiones vy el estudio de la geometria de los sedimentos
sintectonicos (Beutner y Diegel, 1985; Stewart y Alvarez,
1991; Fischer et al., 1992; Fisher y Anastasio, 1994; Po-
blet y McClay, 1996; Poblet et al., 1997 y 1998 entre
otros). Sin embargo, a pesar de que se pueda obtener in-
formacion sobre qué mecanismos participan en la forma-
cién del pliegue, generalmente esta informacion no es tan
completa como para llegar a conocer el grado de actua-
cion de cada uno de ellos. En el caso de que un analisis
exhaustivo de las micro y mesoestructuras que se obser-
van en los flancos de los pliegues permitiera deducir cuél
es su longitud inicial, este dato combinado con el calculo
de la rotacion de los flancos permitiria conocer el por-
centaje de acortamiento que es debido a este mecanismo.
Como se ha dicho anteriormente, ésto no ha sido posible
en el anticlinal de Santaren, ya que el perfil sismico del
cual deriva nuestro analisis no permite conocer la longi-
tud inicial de los flancos.

Por lo que respecta a la evolucion del angulo entre
flancos, la aplicacion de la técnica de la figura 3b da los
resultados que se ilustran en la figura 11a. Al igual que
para la rotacion de flancos se obtiene una Unica curva, si
bien se desconoce si el apretamiento sufrido hasta el de-
posito del horizonte B se produce totalmente durante la
sedimentacion de la capa A-B, 0 es en parte previo. Las
tasas de apretamiento oscilan entre 3 y 1°/ma.

Inclinacion del plano axial

Los valores de buzamiento del plano axial de la uni-
dad pretectonica para diferentes estadios durante la sedi-
mentacion sintectonica calculados a partir de la técnica de
la figura 4, han sido representados en el grafico de la fi-
gura 11b. Se observa que durante la sedimentacion sin-
tectonica, el pliegue que afecta a los materiales pretectd-
nicos mantiene siempre una vergencia hacia el suroeste
que varia ligeramente en diferentes periodos debido a la
variacion en las tasas de rotacién de los flancos.

CONCLUSIONES

Una serie de técnicas desarrolladas a partir del ana-
lisis de sedimentos sintectdnicos para conocer la evolu-
cién a través del tiempo del relieve estructural de la
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Figura 11. Graficas para el anticlinal de Santaren que muestran
a) la variacion del angulo entre flancos en los estratos pretecto-
nicos con respecto a la edad y b) el buzamiento del plano axial
en los estratos pretectdnicos con respecto a la edad.

Figure 11. Plots for the Santaren anticline showing a) the va-
riation of the interlimb angle in the pretectonic beds versus ti-
me, and b) the dip of the axial surface in the pretectonic beds
versus time.

cresta, el acortamiento, la rotacion de los flancos, el an-
gulo entre flancos, y el buzamiento del plano axial de
un pliegue, han sido aplicadas con éxito a un ejemplo
real situado en la parte externa del cinturén de pliegues
y cabalgamientos del orégeno cubano (anticlinal de
Santaren). Los resultados obtenidos han permitido co-
nocer en detalle el crecimiento del pliegue durante el
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periodo que abarca desde el Eoceno Medio hasta el mo-
mento actual.

Los datos obtenidos no permiten precisar la edad del
inicio del anticlinal de Santaren, que pudo ser simultaneo
al de la sedimentacion sintecténica o previo a ésta. Las ta-
sas promedio de levantamiento y acortamiento fueron ex-
tremadamente bajas en los Gltimos 19 ma de su evolucion,
oscilando entre los 0,014 - 0,006 y 0,001 mm/a respecti-
vamente, mientras que podrian haber sido mas altas entre
los 40,2 may los 19 ma. Desde los 40,2 ma la rotacion del
flanco sur es mayor que la del flanco norte y, en ambos
casos, las tasas son muy bajas (2 -0,5°/may 1 - 0,5°/ma
respectivamente). Esto se tradujo en tasas de apretamien-
to muy bajas (3 - 1°/ma). Ademas, las variaciones que se
observan de un periodo a otro en las diferencias entre las
tasas de rotacion de los flancos produjeron leves cambios
en la inclinacion del plano axial, siendo éste ligeramente
diferente de un periodo a otro, aunque mantiene siempre
un buzamiento hacia el noreste.

Estos nuevos datos sobre la evolucion cinematica del
anticlinal de Santaren, sugieren que la parte mas exter-
na del orégeno cubano (cuenca de antepais de las Baha-
mas) estuvo sujeta a esfuerzos compresivos desde el Pa-
ledgeno Superior hasta el Cuaternario. Esta nueva
interpretacion contradice algunos modelos de tecténica
de placas previos que postulan que esta regién permane-
ce estable a partir del Eoceno Medio (por ejemplo Mann
et al., 1995).
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