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RESUMEN

La modelacion de las anomalias gravitacionales y mag-
néticas favorece la comprension de la configuracion y
forma de yacencia de los cuerpos rocosos del subsuelo.
Cada cuerpo rocoso da origen a diferentes anomalias
de campos potenciales, en dependencia de la geometria
de los mismos (profundidad, tamaiio y extension). Sin
embargo, en condiciones geologicas complejas como
son los cinturones de cabalgamiento, las rocas se en-
cuentran imbricadas y una anomalia puede ser descrita
como la suma de contribuciones de diferentes fuentes.
Hallar un modelo adecuado para la ubicacion eleva-
ciones de los sedimentos plegados del paleomargen
continental bajo las rocas del Arco Volcanico Creta-
cico y las ofiolitas conduce a la integracioén de infor-
macion sismica, datos geologicos superficiales y de
pozos, y como metodologia fundamental es impres-

cindible la analogia con las anomalias donde se ha en-
contrado este tipo de estructuras. De esta manera, se
reduce asi el grado de incertidumbre del modelo. El es-
tudio del campo gravitacional en diferentes bandas del
espectro de frecuencia y la modelacion permitieron
ubicar aquellos sectores donde con mayor probabili-
dad se elevaran las secuencias del paleomargen conti-
nental. De esta manera, como resultado se presenta un
mapa de regionalizacion geoldgica de las anomalias
gravitacionales y modelos gedlogo-geofisicos a lo
largo de perfiles representativos.

Palabras claves: paleomargen continental, arco vol-
canico cretacico, espectro de frecuencia, campo gravi-
tatorio, campo magnético, modelacion compleja.
ABSTRACT

The modeling of gravitational and magnetic anomalies
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favors the understanding of the configuration and form
of bedrock of the rocky bodies of the subsoil. Each
rock body gives rise to different potential field anom-
alies, depending on their geometry (depth, size and ex-
tension). However, in complex geological conditions
such as thrust belts, rocks are imbricated and an anom-
aly can be described as the sum of contributions from
different sources. Finding a suitable model for the lo-
cation of the folded sediment elevations of the conti-
nental paleomargin under the rocks of the Cretaceous
Volcanic Arc and ophiolites leads to the integration of
seismic information, surface geological data and wells,
and as a fundamental methodology the analogy with
the anomalies where this type of structure has been
found. In this way, the degree of uncertainty of the
model is reduced. The study of the gravitational field
in different bands of the frequency spectrum and the
modeling made it possible to locate those sectors
where the sequences of the continental paleomargin
were most likely to rise. In this way, as a result, a ge-
ological regionalization map of gravitational anom-
alies and geological-geophysical models are presented
along representative profiles.

Keywords: continental paleomargin, Cretaceous vol-
canic arc, frequency spectrum, gravitational field,
magnetic field, complex modeling.

RESUMO

A modelagem de anomalias gravitacionais ¢ magnéti-
cas favorece o entendimento da configuragdo e forma
do alicerce dos corpos rochosos do subsolo. Cada
corpo de rocha da origem a diferentes anomalias de
campo potenciais, dependendo de sua geometria (pro-
fundidade, tamanho e extensao). No entanto, em con-
digdes geoldgicas complexas, como cinturdes de
empuxo, as rochas estdo imbricadas e uma anomalia
pode ser descrita como a soma de contribuigdes de di-
ferentes fontes. Encontrar um modelo adequado para a
localizacao das elevagoes de sedimentos dobrados da
paleomargem continental sob as rochas do Arco Vul-
canico Cretaceo ¢ ofiolitos leva a integra¢ao de infor-
macodes sismicas, dados geologicos de superficie e
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pogos, e como metodologia fundamental a analogia
com as anomalias onde este tipo de estrutura foi en-
contrado. Desta forma, o grau de incerteza do modelo
¢ reduzido. O estudo do campo gravitacional em dife-
rentes bandas do espectro de frequéncias e a modela-
gem permitiram localizar os setores onde as
sequéncias da paleomargem continental tinham maior
probabilidade de subir. Desta forma, como resultado,
um mapa de regionaliza¢do geoldgica de anomalias
gravitacionais ¢ modelos geoldgico-geofisicos sdo
apresentados ao longo de perfis representativos.

Palavras-chave: paleomargem continental, arco
vulcanico cretaceo, espectro de freqiiéncia, campo gra-
vitacional, campo magnético, modelagem complexa.

INTRODUCCION
En la interpretacion de anomalias magnéticas y gravi-
tacionales, ya sea la anomalia de campo total y ano-
malia de Bouguer completa respectivamente, uno de
los métodos mas usados es la modelacion directa de
estas anomalias (datos), mediante un proceso interac-
tivo de prueba y error. La sefial gravitacional/magné-
tica producida por cuerpos de ciertas formas y
contraste de densidades/magnetizaciones es directa-
mente comparada con los datos. Si el ajuste a los datos
se considera que es inadecuado, se varian las formas y
densidades/magnetizaciones de estos cuerpos de modo
iterativo, hasta conseguir el ajuste deseado. En este
modelamiento, las estructuras a estudiar varian prin-
cipalmente en 2 dimensiones (X, z) y en el sentido per-
pendicular (y) se extienden de manera indefinida.
Aunque en la realidad este no sea el caso, el caracter
bidimensional de las estructuras es, sin embargo, una
buena y util primera aproximacion a la realidad.

Bejerano-Kindelan et al., (2020) consideran
que en el area de trabajo los cuerpos buzan en direc-
cion sureste-noreste con aproximadamente 70 grados
lo cual es apreciable con la informacion de los pozos
perforados y por los modelos sismo-geoldgicos pre-
viamente concebidos.

Investigaciones anteriores han sefalado el Mi-
nimo Norte Cubano (MNC) como un rasgo primario en el
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panorama regional del campo gravitatorio (Valencio et
al., 1960). A pesar de existir diversas opiniones sobre
las fuentes geologicas que generan esta anomalia, se
puede afirmar que la inmensa mayoria de los yacimien-
tos descubiertos en el pais hasta la actualidad, estan lo-
calizados dentro de ese minimo. La mencionada anoma-
lia negativa responde a la existencia de grandes espeso-
res de sedimentos plegados de las Unidades Tectono Es-
tratigraficas (UTEs) Placetas y Camajuani, y es el unico
argumento geofisico de caracter regional identificado
hasta el presente, que presupone la posibilidad de en-
contrar a estas UTEs en profundidad, ya sea recubiertas
tectonicamente por las rocas del arco volcanico creta-
cico (AvC), las ofiolitas o sedimentos postorogénicos
(Rifa-Hernandez, 2012; Rifa-Hernandez et al., 2012;
Prol-Betancourt et al., 2016). Las variedades efusivas y
efusivos-sedimentarias del avc y las ofiolitas se agrupan
en el denominado Terreno Zaza (Hatten ef al., 1958).
La extension del MNC hacia el este expresa la
posible existencia de sedimentos del paleomargen con-
tinental bajo el Terreno Zaza en esa direccion. Existen
evidencias geologicas que hacen suponer la presencia

de estas rocas bajo las ultrabasitas, como son los aflo-
ramientos de la Sierra de Camajan, en la provincia Ca-
magiiey, considerados como un relicto de la UTE
Placetas (Iturralde y Roque, 1982). En ese sentido el
area de investigacion, donde se han realizado algunos
levantamientos sismicos, incluye una parte del MNC.

UBICACION GEOGRAFICA

El area de trabajo Vertientes-La Gloria (Figura 1),
cubre parte de las provincias Ciego de Avila y Cama-
giiey, al colindar al norte con la bahia de Jigiiey y bahia
La Gloria, al sur con la localidad de Vertientes, al este
con el Peniplano Florida-Camagiiey-Las Tunas y al
oeste con el poblado Violeta en la provincia Ciego de
Avila. Toma parte de la llanura calcarea septentrional
de Camagiiey y ocupa un area de 7 900 m? (Matos-Jar-
dines, Cuba. Politico-Administrativo, 2014). En gene-
ral, en el sector que ocupa la provincia camagiieyana,
existen escasos grupos montafiosos, entre los cuales se
destacan: Sierra de Cubitas al este y Sierra de Najasa al
sur. La principal elevacion es el Cerro Tuabaquey con
335 m de altura (Matos-Jardines, Cuba. Fisico, 2014).
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Figura 1. Area de investigacion Vertientes-La Gloria (Tomado de Bejerano-Kindelan et al., 2020)
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MARCO GEOLOGICO

La constitucion geoldgica del area de estudio es muy
compleja. La colision entre la placa Norteamericana y
la placa Caribe hizo posible que, en la actualidad, exis-
tan rocas de diferente naturaleza en contacto tectonico.
Como resultado de ese movimiento, rocas efusivas y
efusivo-sedimentarias y variedades igneas de la cor-
teza oceanica del Protocaribe, se desplazaron sobre se-
dimentos de un talud continental, y fueron formados
complicados plegamientos en la forma de escamas tec-
tonicas. Todo este complejo de rocas se comprimid

HEAL

contra la Plataforma de Bahamas-Florida (UTE Reme-
dios) durante el Eoceno Medio. En este proceso, que
comenzo en el Cretacico Superior Maestrichtiano, se
formaron cuencas donde se depositaban sedimentos
con clastos del Avc, tales como los que caracterizan a
la Formacion Via Blanca. Otros sedimentos sinorogé-
nicos se formaron sobre el talud continental al cubrir
a las Unidades Tectonicas y Estratigraficas (UTE), Pla-
cetas y Camajuani, conocidas como las Formaciones
Vega Alta y Vega respectivamente (Valladares-Amaro
etal., 2011) (Figura 2).
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Figura 2. Mapa geologico del area de investigacion (Tomado de Bejerano-Kindelan et al., 2020)

MATERIALES Y METODOS

Sobre la base a la concepcion del analisis integrado de
un conjunto de datos, a fin de disminuir en la medida
posible el grado de ambigiiedad en la solucion de la
tarea inversa, de forma inicial se concibié un procedi-
miento de trabajo expresado en un diagrama de blo-
ques (Figura 3).

METODOLOGIA DE TRABAJO
Para llevar a cabo la investigacion se considero la in-
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formacion geologica de superficie y de pozo, el com-
portamiento del cuadro ondulatorio con sus posibles
analogias en zonas de igual condicion geologica, y la
interpretacion de las anomalias gravitacionales y mag-
néticas, enfocadas estas ltimas en la modelacion.

Comportamiento del cuadro ondulatorio

El cuadro ondulatorio por su complejidad es muy di-
ficil de interpretar si no se cuenta con una concepcion
coherente del modelo geologico de estas regiones de
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Figura 3. Diagrama indicador del flujo de trabajo

cinturones plegados. No existe experiencia previa que
haya sido exitosa en la exploracion de objetivos geo-
logicos como los que se pretende localizar en el area
Vertientes-La Gloria. Por eso, se hace necesario asumir
con anterioridad el tipo de respuesta sismica esperada,
a partir de la extrapolacion de patrones de sectores si-
milares para identificar en los cortes sismicos cada uno
de los complejos geoldgicos, que por diferentes datos
se conocen en estas regiones. Se debe tener en cuenta,
ademas, las caracteristicas de yacencia de los mismos,
las cuales corresponden a los més fuertes eventos com-
presivos que puedan reportarse en la costa norte de la
isla de Cuba, y es por ello que se considera sumamente
complicado el corte geologico en estas regiones (Mird-
Pagés, 2001; Mir6-Pagés et al., 2013; Mir6-Pagés et
al.,2017). Teniendo en cuenta los yacimientos proba-
dos de la Franja Petrolera Norte Cubana (FPNC), se
identifican varios paquetes sismicos que se diferencian
por su expresion cinematica y dinamica, aunque care-
cen de correlacion con sus respectivos paquetes sedi-
mentarios, excepto lo que se refiere a la frontera
convencionalmente asociada a la llamada envolvente
préxima al tope de los reservorios (Mir6-Pagés, 2019).
De superficie a profundidad se identifican los siguien-
tes paquetes:
® Postorogénicos: corresponden en edades a
rocas predominantemente del Neodgeno;
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presenta reflectores alargados, coherentes,
con frecuencias entre 25-35 Hz, de altas a
medias amplitudes, entre los cuales se dis-
tinguen regiones opacas. Dentro de ella se
observan estructuras con terminaciones en
onlap, toplap y downlap (Dominguez-
Gomez, 2008; Rifa-Hernandez, 2012).

® En la parte inferior, por debajo de la dis-
cordancia del Eoceno Medio, donde apa-
recen franjas de reflectores que se
clasifican como:

® (uadro de ondas variado (Formaciéon Via
Blanca): presenta reflectores cortos dis-
puestos de forma caética, de baja a media

energia, en el intervalo de los conglomera-
dos serpentiniticos; pero cuando corres-
ponde a sedimentos terrigenos, los reflecto-
res sismicos son de alta amplitud, baja fre-
cuencia y alargados.

®  (Cuadro de onda asociado al sello (Formacion
Vega Alta): se observan reflectores de altas
amplitudes, baja frecuencia, con buena co-

herencia, ordenadamente dispuestos como si
expresaran el buzamiento de las rocas for-
mando estructuras envolventes, que corres-
ponde con sedimentos terrigenos. Esta opi-
nion quedod afirmada segun datos de pozo.

® (Cuadro de onda asociado al tope del reser-

vorio: los sedimentos constituyentes del re-
servorio se presentan en la seccion sismica,
inmediatamente debajo del cuadro corres-
pondiente a la Formacion Vega Alta. Son
reflectores con distribucion predominante-
mente cadtica, que se agrupan en la forma
de «parches», con alguna disposicion or-
denada solo cuando se pueden asociar a la
parte mas alta de la boveda de los pliegues.

En la linea H2000 que coincide exactamente en su ex-
tremo sur con el pozo H100, se identifican las ofiolitas,
la Formacion Vega Alta y el reservorio. Como se puede
observar, las ofiolitas conforman un manto de gran bu-
zamiento, que comprime a la secuencia sedimentaria

V. 4, nim. 2, julio-diciembre 2021.
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ubicada mas al norte; de tal manera que la UTE Place-
tas conforma un sistema de escamas cuya frontera sur
es atravesada por el pozo H100 (Figura 4).
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Figura 4. Linea sismica H2000 coincidente con el pozo
H100 (Rifa-Hernandez, 2012).

Modelacion de las anomalias magnéticas y gravita-
cionales
Para la modelacion de las anomalias magnéticas y

gravitacionales se realizo la interpretacion cualitativa
de los mapas de campos potenciales, analizando las
anomalias en sus respectivos entornos regionales, ge-
ofisicos y geologicos. Seglin lo expresado anterior-
mente, se puede afirmar que, en el entorno regional, el
Minimo Norte Cubano (MNC) es el ambiente geofisico
adecuado para encontrar elevaciones locales de los se-
dimentos plegados del paleomargen continental. Con
el registro de pozos de densidad se ha determinado
que la UTE Placetas, perteneciente a los sedimentos
plegados del paleomargen continental, no supera las
2.55 t/m*® de densidad media, probado mediante
pozos. Por lo general, las serpentinitas, o los sedi-
mentos depositados durante la orogenia cubana, que
en ocasiones cubren estas estructuras, presentan den-
sidades medias de 2.45 t/m? (Shaposhnikova, 1969).
Como se distingue en la diferencia de ambas densi-
dades, se trata de un contraste de apenas 0.1 t/m?,
capaz de generar anomalias débiles en la superficie
de las mediciones. Ciertamente sobre el yacimiento
Hebert, donde la perforacion reporta un elevado de
las calizas de la UTE Placetas bajo sedimentos del Cre-
tacico Superior y de las serpentinas, existe un maximo
local débil de 2.5 miliGales (MGaL) (Figura 5).

@2 Pozos del yacimiento Hebert

Figura 5. Mapa de anomalias locales del campo gravitatorio en el sector Maya-Varadero con resta de
filtros gaussianos k4 y k 16. (Rifa-Hernandez, 2012)
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La regionalizacion geologica de las anomalias
magnéticas y gravitacionales del area de investigacion,
permitio la ubicacion de sectores favorables para la
elevacion de sedimentos del paleomargen continental
y de esta forma, la seleccion de perfiles para la poste-
rior ejecucion de modelos gravimétricos y magneto-
métricos complejos como parte de la interpretacion
cuantitativa.

Se afiadira, que los maximos magnéticos estan
ligeramente desplazados hacia el sur en relacion con
sus homologos del campo gravitatorio. Esto se debe a
la inclinacion del campo inductor que en Cuba es apro-
ximadamente igual a 54 °. Investigaciones realizadas
para la zona Cardenas-Corralillo, demuestran que los
maximos gravitacionales y magnéticos coinciden des-
pués de aplicar la reduccion al polo (Prol-Betancourt
y Rifa-Hernandez, 2011).

Teniendo en cuenta lo anterior, en esta inves-
tigacion para la seleccion de las anomalias locales de
interés se parte de los siguientes criterios:

1. Similitud con las anomalias existentes
sobre los yacimientos conocidos en otras
zonas, similares al yacimiento Hebert, los
maximos locales no deben exceder la in-
tensidad de 3 mGal.

2. Los maximos locales deben encontrarse
dentro del gran MNC.

3. Deben aflorar en las zonas, las rocas del
Terreno Zaza, o sedimentos del Terciario
o del Cretacico Superior.

4. Los maximos locales mayores de 3 mGal,
aunque se encuentren dentro del MNC,
deben excluirse, debido a que tienen posi-
bilidades de estar generados por cuerpos
potentes del Terreno Zaza.

5. Las anomalias en el campo magnético se
deben ubicar considerando el comporta-
miento bipolar del campo que generan los
cuerpos geologicos bajo el campo induc-
tor en Cuba. Como es conocido, el campo
normal en la latitud de Cuba presenta una
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inclinacién de 54 °. En ocasiones, los cuer-
pos magnéticos generan un maximo que se
ubica inmediatamente al sur de un mi-
nimo; de tal manera que la proyeccion del
cuerpo magnético en la superficie puede
encontrarse en algin lugar de gradiente
entre ambas anomalias.

En la modelacion fue necesario definir la base del Te-
rreno Zaza mediante una ley de velocidad en el corte.
Para la construccion de la ley de velocidad se inter-
pretaron secciones sismicas migradas en tiempo antes
de la suma, correlacionadas con un Perfilaje Sismico
Vertical (Vsp por sus siglas en inglés Vertical Seismic
Profile). Ademas, la interpretacion cuantitativa se eje-
cuto sobre la base de la confeccion de modelos del
campo magnético y gravitacional con el fin ulterior de
elaborar modelos gedlogo-geofisico a lo largo de los
perfiles. Para ello era necesario conocer la densidad y
susceptibilidad magnética del medio geoldgico y la
base de los grandes cuerpos del avC y las ofiolitas.

Para la confeccion y ajuste de los modelos ge-
6logo-geofisicos se definieron sobre cada perfil un mo-
delo de propiedades fisicas, un modelo geoldgico y un
modelo de campos fisicos. Las propiedades fisicas fue-
ron estimadas segin un analisis de muestras realizado
en la provincia Camagiiey y Las Tunas teniendo en
cuenta las litologias y las edades de formacion del com-
plejo rocoso. El modelo geoldgico tomado como mo-
delo de partida fue el elaborado por especialistas del
Centro de Investigaciones del Petréleo; y los modelos
de los campos fisicos fueron elaborados mediante la in-
terpretacion cuantitativa de los campos potenciales, en
aras de ajustar el campo calculado al observado.

RESULTADOS
A partir de los resultados de Bejerano-Kindelan et al.
(2020), se focaliz6 el procesamiento hacia las bandas
de frecuencias entre 0.08 y 0.18 Hz, para obtener mapas
de anomalias locales mediante la convolucion de filtros
pasa banda con longitudes de onda entre 4760 y 7690 m,
sobre la matriz del campo gravitatorio (Figura 6 (3)).
Bejerano-Kindelan et al. (2020), analizaron el
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Figura 6. Mapa de anomalias de Bouguer (1). Espectro de Potencia Radial Promedio del campo gravitacional (2)
(Tomado de Bejerano-Kindelan e al., 2020). Mapa de anomalias locales del campo gravitatorio entre la banda A = 4760
myA=7690m (3).

comportamiento de las anomalias de campos potencia-
les se pueden identificar los sectores correspondientes a
grandes cuerpos del AVC, las ofiolitas y los sedimentos
plegados del paleomargen continental.

Los grandes cuerpos del avcC o de las rocas de
corteza oceanica, cuyas bases yacen probablemente a
profundidades mayores de 5 000 m, se manifiestan en el
campo gravitacional como maximos intensos de carac-
ter regional. Perforaciones ubicadas en estos maximos
de gran intensidad, tales como Cabaiguan, Jobabo, Gua-
nal, entre otros, confirman lo expuesto con anterioridad.
Por consiguiente, en el mapa de anomalias de Bouguer
se separard una gran region en la mitad suroeste, donde
predominan grandes espesores de rocas efusivas, efu-
sivo-sedimentarias y serpentinitas pertenecientes al Te-
rreno Zaza (Figura 7a elipse A).

Hacia el norte también existe una region de
maximos, pero estos son ocasionados por potentes es-
pesores de rocas muy densas de la paleoplataforma Ba-
hamas-Florida, en la cual existen carbonatos de banco,
calizas dolomitizadas, anhidritas y dolomitas, cuyas
densidades medias superan los 2.70 g/cm? (Figura 7a
elipse B). Entre las dos zonas sefialadas se encuentra
el MNC producido posiblemente por apilamientos de
pliegues sedimentarios correspondientes a las UTE Pla-
cetas y Camajuani que yacerian en profundidad (Fi-
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gura 7a elipse D). Se presupone que el minimo que se
identifica hacia la region sureste del mapa pudiera res-
ponder a rocas igneas de composicion media a acidas
de menor densidad (Figura 7a elipse C).

Para precisar los limites de las zonas, se con-
feccion6 el mapa de gradiente horizontal del campo
gravitacional. Los ejes de los méximos gradientes en
este mapa delimitan de forma aproximada la posicion
de las fallas que dividen a la regioén en grandes blo-
ques tectonicos. Asimismo, el mapa de gradiente hori-
zontal manifiesta de sureste a noroeste una cadena de
maximos, generado por el contraste de densidad entre
los sedimentos densos de la UTE Remedios y las rocas
del Terreno Zaza (Figura 7b linea negra).

El contacto tectonico seflalado se conoce
como falla Las Villas o falla Cubitas y constituye el li-
mite sur de la UTE Remedios. Hacia el sur del 4rea en-
marcada, por el eje del maximo gradiente, se delimita
la frontera norte de los grandes cuerpos del AvC (tobas,
tufitas, basaltos) (Figura 7b, linea azul).

Al superponer el mapa geoldgico, a escala
1:100 000, se distingue la falla Las Villas en la region
sureste del area. Es de gran interés sefialar que el hecho
de coincidir el eje de maximo gradiente horizontal del
campo gravitacional, con la denominada falla Cubitas,
entre las calizas de agua somera y las serpentinitas, ex-
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Figura 7. (a) Mapa de anomalias de Bouguer, (b) mapa de gradiente horizontal del campo gravitatorio, (c)
mapa gradiente horizontal del campo gravitatorio combinado con el mapa geologico.

presa la presencia de un contacto muy abrupto de
forma extrema en ese lugar. Ademas, la cadena de ma-
ximos que se extiende hacia el noroeste, comprueba
que la falla se hunde bajo sedimentos jovenes en esa
direccion (Figura 7c).

Con ayuda del mapa de anomalias magnéticas

de AT se identifica al noroeste la cuiia del Terreno
Zaza que yace sobre las rocas densas de la UTE Reme-
dios, la cual continta hacia el sureste coincidente con
la falla Las Villas. Notese que el borde frontal de la
cufia del Terreno Zaza coincide con un minimo local
del campo magnético (Figuras 8).

—
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:

Figura 8. Mapa de anomalias magnéticas de AT. Linea negra discontinua limite norte de la cuya del Terreno Zaza y
linea negra continua falla Las Villas
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Entre el limite norte de los grandes cuerpos
del avC y la falla Las Villas se encuentra el MNC y es
dentro de esta anomalia regional donde se identifica-
ran maximos locales débiles de interés exploratorios;
los cuales pudieran estar asociados a sectores eleva-
dos de las UTE Placetas y Camajuani bajo las rocas del
AVC y las ofiolitas. De esta manera, queda bien defi-
nido que hacia el norte de la falla Las Villas estarian
las rocas densas de la UTE Remedios y hacia el sur los
grandes cuerpos del AvC.

En el mapa residual del campo gravitatorio
entre las bandas 7 690 y 4 760 m, se evidencian cinco
maximos locales débiles, que no superan los 2 mGal.
Las cinco anomalias locales (a, b, ¢, d, e), de gran in-
terés se encuentran dentro del MNC. Las anomalias a, b,
¢ parecen tener cierto alineamiento en rumbo noroeste-
sureste (Figura 9a).

Para discriminar si el origen de estos maximos
locales débiles es provocado por elevaciones de rocas
del paleomargen continental o por cuerpos igneos den-
s0s, se ubican en el mapa de anomalias magnéticas de
AT. Debido a las analogias existentes con el yaci-

miento Hebert, se tiene en cuenta que los maximos lo-
cales débiles se encontraran dentro del MNC y ser me-
nores de 3 mGal y ademas ubicarse dentro de un
minimo magnético. Asi, si superan los 3 mGal pudie-
ran estar generados por potentes cuerpos densos den-
tro del Terreno Zaza, tal como ocurre en el pozo
Jazmines 78, Cuenca Central, donde se cortaron hasta
5 000 m aproximadamente de rocas del AvC sin salir
de estas. Por lo tanto, se seleccionaron dos anomalias
locales que responden a posibles elevaciones de las
rocas de paleotalud continental, puesto que se cumple
la combinacioén: maximo gravitacional local débil, mi-
nimo magnético. Las anomalias b y ¢ son las Unicas
que cumplen con estas caracteristicas. En cambio, la
anomalia ¢ tuvo que ser redefinida porque parte de ella
no se encontraba dentro del minimo magnético (Fi-
gura 9b elipse roja). Las anomalias locales a, d y e re-
presentarian solo las elevaciones del basamento, si las
anomalias magnéticas con las que coinciden estuvie-
ran asociadas a un gran aumento de la susceptibilidad
magnética en el Terreno Zaza. De cualquier manera,
su prioridad disminuye considerablemente.

Figura 9. Mapa de anomalias locales del campo gravitatorio entre la banda A =4 760 my A =7 690 m. (a).
Mapa de anomalias magnéticas de AT (b).
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Definidas las anomalias de interés para la ex-
ploracion se trazaron tres perfiles (I, 11, III), en direc-
ciones noreste suroeste y perpendiculares a las
posibles estructuras. Uno de los perfiles se trazo sobre
la linea sismica F2003 por su cercania al sector de in-
terés y al servir como patron de interpretacion para
los otros perfiles (Figura 10), sobre estos Gltimos no
existe otra informacioén que no sea la de campos po-
tenciales. Como los levantamientos sismicos realiza-
dos en el area no cubren la zona de los méaximos
gravitacionales locales débiles b y ¢, no se corrobo-
rard algun alto estructural en correspondencia con
estos maximos; solo cubren las anomalias a y e, las
cuales tienen menor grado de interés debido a que se
encuentran en un campo magnético ruidoso.

Para estimar la base de los grandes cuerpos
del avc y las ofiolitas se estudiaron las velocidades sis-
micas de adquisiciones sismicas anteriores y los datos
de velocidades derivados del vsp. Los vsp de los pozos
C, H, J y D presentan un corte de alta velocidad. El
pozo H, alcanza apenas 0.66 segundos de recorrido de
la onda sismica (Figura 11). En un pozo «tan veloz»
como este, es de esperarse que se corten sedimentos

muy densos como los de la UTE Remedios, rocas den-
sas del AvC y las ofiolitas, tal como ocurri6 en Picanes,
provincia Las Tunas (Pérez-Hernandez, 2016; Pérez-
Hernandez et al., 2017). Desafortunadamente, el pozo
B que es el mas cercano a las lineas sismicas, es el
unico pozo del sector de investigacion que no posee
vsp. Por lo que se procedi6 a encontrar dentro de los
pozos una ley de velocidad con alto grado de correla-
cion y capaz de calibrar las secciones sismicas utiliza-
das. Debido a que el pozo H cumplia tales requisitos,
se ajustaron los datos de velocidad de este pozo segiin
una curva de regresion polindmica. De esta manera, la
informacion proveniente de las secciones sismicas solo
estaria calibrada hasta el tiempo doble (7ivo Wave Time
TWT) de 1.32 segundos (Figura 11).

El valor méximo de tiempo del pozo H fue
identificado en las lineas sismicas X2003 y F2003 y
marcado con una linea negra discontinua. La frontera
interpretada de color amarillo, marca un contraste
entre reflectores: encima es identificable un gran pa-
quete de reflectores mudos y cadticos y debajo reflec-
tores cortos alineados y en direccion supuesta al
ascenso de la frontera. Los autores consideran, que la
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Figura 10. Ubicacion de los perfiles de interpretacion sobre las posibles estructuras. Seccion sismica de la linea F2003
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Figura 11. Ley de velocidad del pozo H e Interpretacion de la base de los grandes cuerpos del avc y las ofiolitas.

frontera (linea continua de color amarillo en la Figura
11 derecha), pudiera representar la base de los gran-
des cuerpos del Avc y las ofiolitas y de forma conse-
cuente debajo pudieran hallarse escamas tectonicas de
los sedimentos plegados del paleomargen continental.
Solo sera calibrado el limite norte de la frontera, hacia
el sur esta se encuentra a mayores tiempos y por ende
a profundidades mayores

Ajuste de los modelos de campos potenciales

Para el ajuste de los modelos se tuvieron en cuenta las
formaciones que cortaban los perfiles y su susceptibi-
lidad magnética. Una simple revision al mapa geolo-
gico de Cuba a escala 1:100 000, revela la existencia
de varias rocas asociadas al AvC como por ejemplo
conglomerados vulcanomicticos, tobas, tufitas y vul-
canitas, al indicar que estas rocas responden a maxi-
mos en el campo magnético por su alta susceptibilidad.
En esta zona el campo esta muy alterado pues no solo
hay fuentes someras del campo magnético que estan
aflorando (tope de los cuerpos magnéticos), sino que
estos tienen un gran espesor. De acuerdo con las lito-
logias que caracterizan a cada formacion se le asigna
una susceptibilidad inicial a cada cuerpo.

v. 4, num. 2, julio-diciembre 2021.

Otro elemento a tener en cuenta en el mode-
lado es el buzamiento de los cuerpos. Un trabajo reali-
zado por Linares (1998), al norte de Las Villas estima
que la inclinacion de estos cuerpos es casi vertical al al-
canzar los 70 ° (Montalvo-Casanova, 2015). Se consi-
derara que la susceptibilidad magnética sera expresada
en Sistema Internacional y no en el Sistema Cegesimal
de Unidades Magnéticas (CSGM). Se conoce que esta
propiedad es adimensional, pero si se multiplican por
47 pueden llevarse al Sistema Internacional (sI).

Los ajustes realizados al campo magnético
confirman lo siguiente:

® [os grandes cuerpos magnéticos con fuerte
buzamiento hacia el suroeste, llegan a al-
canzar hasta 57 302.65x10-6 si valores de
susceptibilidad magnética, localizandose
sus bases entre 6 000 y 7 500m de profun-
didad en lo que se refiere a los grandes
cuerpos del AvC (zona A en la Figura 12).
Es razonable pensar que el intenso buza-
miento en direccion norte-noreste, haya
sido ocasionado por el proceso compresivo
contra la plataforma Bahamas-Florida, la
que constituy6 una barrera natural durante
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la orogenia. De esta forma, los cuerpos del
AvC fueron emplazados casi verticalmente.
La imbricacion entre sedimentos sinoro-
génicos y cuerpos de ofiolitas ha sido ex-
plicada en otras investigaciones para otros
sectores del territorio cubano que pueden
considerarse analogos al sector investi-
gado en esta tesis (Rifa-Hernandez, 2012).

e Existe una variacion entre los cuerpos que
constituyen la zona B (Figuras 12 y 13).
Cuerpos altamente magnéticos en ocasio-
nes se alternan con cuerpos de menor sus-
ceptibilidad magnética a lo largo de los
perfiles al dar como respuesta un campo
altamente ruidoso. Al norte existe una zona
de baja susceptibilidad magnética que al-
canzara hasta 37 699.11x10-6 sI. En esta
region el espesor de las rocas del Terreno
Zaza disminuye hasta los 2 000 m.

¢ Finalmente, la zona C representa desde el
punto de vista magnetométrico un gran
cuerpo cuya susceptibilidad es desprecia-
ble y que corresponde a los sedimentos de
la UTE Remedios. Esta zona se caracteriza
por un campo magnético tranquilo y poco
perturbado que asciende suavemente hacia
el norte. Dicha elevacion del campo puede
ser asociada a la elevacion del basamento,
alejada de la superficie a profundidades de
8 000m a 10 000 m (Figuras 12 y 13).

Para el ajuste del campo gravitacional se tomaron los
modelos magnetométricos ajustados y se le agrego la
curva de anomalias de reduccion Bouguer en el soft-
ware Geomodel. Al estimar una densidad promedio
ponderada de 2.4 g/cm?, se procedi6 a variar los con-
trastes de densidad dentro de un rango permisible, de
forma tal que se ajust6 al campo observado el campo
calculado. Este proceso solo se llevo a cabo sobre los
perfiles 11 y III porque mostraban anomalias gravita-
cionales favorables a posibles sectores elevados de los
sedimentos plegados del paleomargen continental.
Sobre el perfil linea sismica F2003 solo se ajusté mag-
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netometria para pronosticar la supuesta base del Te-
rreno Zaza y guiar la modelacion sobre los perfiles 11
y IIL

Los ajustes realizados al campo gravitacional

confirman lo siguiente:

® Hacia el sur el méximo gravitacional de las
curvas de anomalias de Bouguer, eviden-
cian rocas de elevada densidad al alcanzar
los 2.76 g/cm®. Esta zona representa los
grandes cuerpos del avc conformados por
gabros y gabrodioritas, en ocasiones recu-
biertas por rocas acidas de la Formacion
Caobilla (Figura 12 y 13).

e Hacia el norte, como evidencia de los fren-
tes de cabalgamiento existe un minimo
gravimétrico asociado a una cuenca sino-
rogénica. Con probabilidad, este minimo
también represente el choque abrupto de
los grandes cuerpos del avc que durante la
orogenia cabalgaron sobre los carbonatos
de cuencas del margen continental. Este
contacto abrupto se ha identificado en esta
investigacion como el limite norte de los
grandes cuerpos del avc (Figura 12 y 13).

® Lacufiade las rocas del Terreno Zaza, pre-
senta una densidad variable entre los 2.42
g/cm?® hasta 2.47 g/cm?, debido al mayor o
menor grado de fracturacion de las rocas.
La zona A cuenta del esfuerzo al que es-
tuvo sometida al ser comprimida entre los
grandes cuerpos del AvC y el promontorio
de Remedios. Sobre esta cufla se extiende
un minimo gravitacional regional con pre-
sencia de maximos locales aislados (Fi-
gura 12y 13).

e El minimo regional responde a los sedi-
mentos plegados del paleomargen conti-
nental y no es mas que el MNC en el sector
de investigacion. No siempre son coinci-
dentes los maximos locales con elevacio-
nes de los sedimentos plegados del
paleomargen continental, en ocasiones
estan asociados con cuerpos igneos super-

V. 4, nim. 2, julio-diciembre 2021.



Bejerano-Kindelan, A.M., Prol-Betancourt, J.L.G., Miro-Pagés, G., Rifa-Herndandez, M.C.

SUR

ficiales de mayor densidad. La densidad de
estas rocas varia desde los 2.55 g/cm?® hasta
los 2.68 g/cm?® y con probablilidad yacen
entre los 4 000 m y 6 000 m. Sobre los se-
dimentos plegados del paleomargen conti-
nental se encuentran en contraste negativo,
sedimentos sinorogénicos que constituyen
un sello regional. Este sello alcanza una
densidad de 2.35 g/cm?® (Figura 12 y 13).
Hacia el norte, se observa un campo gravi-
tatorio tranquilo al ascender hacia el norte.
Este méaximo refleja las dolomitas, anhi-
dritas y calizas dolomitizadas de la UTE Re-
medios al alcanzar densidades 2.74 g/cm?
(Figura 12 y 13).

En contacto tectonico con la cufia del Te-
rreno Zaza y al norte de ella, aparece una
cuenca comprimida contra las calizas, eva-
poritas y dolomitas de la UTE Remedios
(Figura 12 y 13). Se caracteriza por una
cadena de minimos estrechos locales del
campo gravitatorio que se ubica de forma
inmediata al sur de la falla Las Villas. Se
trata de un accidente geografico que existio
como cuenca de antepais para todo el oro-

TOMB A T0A0, &

geno y contiene fragmentos de las rocas del
Terreno Zaza, de modo presumible sobre
sedimentos erosionados del banco carbo-
natado que existe al norte (Iturralde-Vinent,
2012) densidad alcanza los 2.23 g/cm’.
En profundidad, entre los 8 000 my 10 000
m, se encuentra el basamento con una den-
sidad de hasta 2.83 g/cm’.

Una particularidad favorable resulto ser el
hecho que debido a que el perfil III corta
también las anomalias d y e, confirmé que
la anomalia d corresponde a un cuerpo
denso del Avc, como habia planteado la au-
tora en la interpretacion cualitativa. Sin
embargo, segun el modelado la anomalia
responde de forma favorable a elevaciones
de los sedimentos plegados del paleomar-
gen continental (Figura 12 y 13) y coin-
cide con un alto estructural interpretado
por sismica como estructura Los Joberos
Sur 15F (Alvarez—Castro et al.,2002).

DISCUSION
La anomalia a se encuentra sobre sedimentos postoro-
génicos y en la periferia del pozo B, donde se reportan
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Figura 12. Modelo gedlogo-geofisico por el perfil 11
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Figura 13. Modelo gedlogo-geofisico por el perfil II1

mas de 2 000 m de rocas del complejo peridotitico cu-
mulativo. De igual criterio, son las interpretaciones
sismicas de las lineas que recubren esta area donde los
especialistas confirman que, hacia el suroeste, la base
del aloctono yace mas profunda. La anomalia d se en-
cuentra en la porcion sur del sector, casi en contacto
con el limite norte de los grandes cuerpos del Avc por
lo que, al tener en cuenta datos de pozos, aqui los es-
pesores de rocas efusivas y efusivo-sedimentarias pue-
den alcanzar mas de 5 000 m. En cambio, la anomalia
e esta sobre una cadena de maximos y minimos propio
de la parte frontal de la cuna del Terreno Zaza. Sin em-
bargo, si se sigue en direccion noroeste la cadena de
los minimos magnéticos, estaria en correspondencia
con rocas de la cuenca de antepais que qued6 compri-
mida contra el promontorio de la UTE Remedios du-
rante la orogenia (Iturralde-Vinent, 2012). La anomalia
b se encuentra sobre una cuenca postorogénica donde
abundan sedimentos palustres y calizas, margas, cali-
zas arcillosas, biodetriticas, biohérmicas y dolomiti-
zadas de la Formacion Paso Real. La anomalia ¢ se
encuentra sobre un Complejo Plagiogranitico, deposi-
tos eluvio-coluviales y rocas limo-calcareas o arcillo-
sas, margas, seudoconglomerados, conglomerados
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calcareos y polimicticos, constituidos por serpentini-
tas, gabros, cuarzo, vulcanitas y granitoides de la For-
macion Vazquez (Colectivo-de-Autores, 2013). De
esta forma, se confecciono el mapa de regionalizacion
geologica de las anomalias de campos (Figura 14).

CONCLUSIONES

La regionalizacion geoldgica de las anomalias de los
campos potenciales, la interpretacion compleja de los
campos magnético y gravitatorio en diferentes bandas
del espectro de este y la generacion de modelos gravi-
métricos y magnetométricos complejos, en conjunto
con los datos geologicos y sismicos, ha permitido
identificar un sector, donde el espesor del Terreno Zaza
probablemente disminuye y por lo tanto, los sedimen-
tos plegados del paleomargen continental estan mas
proximos a la superficie aqui.

Dentro de la region mas favorables se han de-
limitado anomalias locales gravitacionales de baja in-
tensidad que pudieran estar asociada a elevaciones de
los sedimentos plegados del paleomargen continental
bajo los grandes cuerpos del AvC y las ofiolitas.

Los modelos magnéticos y gravimétricos re-
flejan enormes espesores de rocas del AvC y ofiolitas de
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Figura 14. Mapa de zonificacion geologica de campos potenciales

alta susceptibilidad magnética y alta densidad y reve-
lan la presencia de un campo magnético ruidoso sobre
la cufia del Terreno Zaza y a su vez, un minimo gravi-
métrico regional correspondiente a los sedimentos ple-
gados del paleomargen continental que yacerian en
profundidad por debajo esta cuiia.

La profundidad de la base de las rocas del Te-
rreno Zaza es variable a lo largo de los perfiles, entre
los 2 000 m y 3 250 m al noreste y hasta los 6 000 m
y 7 500 m al suroeste.

Los modelos gedlogo-geofisicos indican que,
en las zonas dentro del MNC donde coinciden maximos
gravimétricos locales y minimos magnéticos, proba-
blemente se ubican los sedimentos plegados del pale-
omargen continental, pronosticandose sus profundi-
dades de yacencia entre los 4 000 m y 6 000 m en la re-
gion investigada.
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