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El Popocatépetl es un volcan activo situado en el altiplano central de México, se localiza en los linderos de los estados de Morelos, Pue-
bla y el Estado de México; el volcan esta situado en los 19° 01&#39; 24.9&quot; latitud norte y en los 98° 37&#39; 25.1&quot; de lon-
gitud oeste, a 43 km de la ciudad de Puebla; su elevacion es de 5426 msnm. Durante el mes de marzo de 2023 el volcan produjo
muchas erupciones, esta foto corresponde a la del dia 29. Fotografia de Ana Karen Castellanos, cuenta de Instagram @ann.rockast

Popocatepetl is an active volcano located in the central highlands of Mexico, it is located on the borders of the states of Morelos, Pue-
bla and the State of Mexico; the volcano is located at 19° 01&#39; 24.9&quot; north latitude and 98° 37&#39; 25.1&quot; west longitude,
43 km from the city of Puebla; its elevation is 5426 meters above sea level. During the month of March 2023 the volcano produced many
eruptions, this photo corresponds to the 29th. Photograph by Ana Karen Castellanos, Instagram account @ann.rockast

O Popocatépetl € um vulcdo ativo localizado no planalto central do México, nas fronteiras dos estados de Morelos, Puebla e do Estado
do México; o vulcao esta localizado a 19° 01&#39; 24,9&quot; de latitude norte e 98° 37&#39; 25,1&quot; de longitude oeste, a 43 km
da cidade de Puebla; sua elevagao é de 5.426 metros acima do nivel do mar. Durante o més de margo de 2023, o vulcdo produziu mui-
tas erupgdes, e esta foto corresponde a 292. Foto de Ana Karen Castellanos, conta do Instagram @ann.rockast
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Presentacion

Con gran entusiasmo, entregamos el ejemplar ntimero 11 de Ge-

ociencias UO una seleccién diversa y dinamica de articulos que

abarcan una amplia gama de temas dentro del campo de las
Ciencias de la Tierra, con las colaboraciones deespecialistas de varias
instituciones iberoamericanas.
Exploraremos los intrincados procesos que dieron forma a nuestro pla-
neta en el articulo titulado «Burbujas manticas en el origen y evolucién
del planeta Tierra»; adentrandonos en las profundidades de la Tierra,
descubriremos cémo estas burbujas han dejado su huella en la confi-
guracion de nuestro mundo y en los fenémenos geoldgicos que atin in-
fluyen en nuestro entorno.
Continuando nuestro viaje, nos adentraremos en el maravilloso mundo
de las «Composiciones de las facies radiolaricas cenozoicas y sedimen-
togénesis del sello regional en la Franja Norte Petrolera Cubana», en
un articulo que nos sumergira en los misterios de la sedimentogénesis
y nos guiara a través de las complejidades de la formacién de sedi-
mentos en una regién de vital importancia econémica y geolégica.
Con un enfoque mads practico, «Interpretacién geofisico-morfométrica
en apoyo a la cartografia geoldgica de la Hoja 3985-1II (1:50000) Vara-
dero, Cuba» nos llevara a explorar cémo las técnicas geofisicas y mor-
fométricas pueden ser herramientas esenciales en la cartografia
geolégica moderna, permitiéndonos visualizar y comprender de ma-
nera mas precisa y detallada los rasgos geoldgicos de una region.
Nuestra travesia nos lleva al espacio, donde la «Clasificacién supervi-
sada de imagenes de satélite en Google Earth Engine del municipio de
Othoén P. Blanco, Quintana Roo, México» nos mostrara como las tecno-
logias de imagenes de satélite y la inteligencia artificial pueden con-
verger para proporcionar una visién integral y actualizada de la
geografia terrestre, siendo un recurso invaluable para la investigaciéon
y la planificacién.
Por altimo, exploraremos la importancia de las imédgenes en el texto
«Aplicacién de registros de imédgenes en las investigaciones gedlogo-
petrofisicas en Cuba» este articulo demostrara como las imagenes pue-
den revelar informacién profunda sobre las caracteristicas geolégicas y
petrofisicas, aportando una comprension mas rica y detallada de las es-
tructuras subterraneas.
Estos fascinantes articulos reflejan el compromiso constante de la co-
munidad cientifica con la exploracién y comprensién de nuestro pla-
neta. Cada estudio nos desafia a mirar mas alla de la superficie y a
descubrir las historias y procesos que moldean nuestro mundo. Sin
duda, esta edicién de Geociencias UO nos invita a expandir nuestros
horizontes y a maravillarnos con la intrincada y asombrosa historia del
planeta Tierra.

Que su lectura les sea interesante y enriquecedora.

Dr. Emilio De Ygartua Monteverde
Rector



Carta al editor':

A: Mtro. Julio César Javier Quero
Coordinador Editorial de la Universidad Olmeca

Reciba mis respetuosos saludos. Me dirijo a usted para manifestar mi opinién sobre el articulo Re-
sultados de algunos «Métodos de Exploracién no Sismica en diferentes regiones gasopetroliferas
del occidente y centro de Cuba», de los autores Manuel Enrique Pardo Echarte y Osvaldo Rodri-
guez Moran, publicado en la revista Geociencias UO, volumen 1, nimero 1, octubre 2017- marzo
2018.

Es conocido que las acumulaciones de hidrocarburos tienen escapes o microfiltraciones los cuales
son predominantemente verticales, asi como que los mismos pueden ser detectados y cartografia-
dos utilizando diversos métodos no convencionales de exploracion y no sismicos. Los beneficios
en el uso de los métodos no sismicos y no convencionales de exploracién, integrados con los datos
geologicos y de los métodos convencionales, se traducen, en una mejor evaluaciéon de los prospec-
tos y la consecuente disminucioén del riesgo de exploratorio. (Schumacher, 1996 and Saunders et al,
1999).

Concuerdo con lo expuesto sobre los métodos geofisico-morfométricos, pero segtin mi experiencia,
debia de considerarse el empleo de los métodos de geoquimica de superficie ademas del complejo
Redox, fundamentalmente el andlisis de las fracciones mas ligeras del petréleo, Gases C1-C4 para
enriquecer los argumentos aqui planteados segin Dominguez, 2018 y 2021)

El estudio en cuestiéon concluye con una version cartografica de sectores de interés gasopetrolifero
en el occidente y centro de Cuba, de vital importancia para el desarrollo de la exploraciéon en Cuba.

Atentamente y deseandole éxitos en sus funciones

AT,

e, -"cl‘-‘J

Dra.C. Ing. Zulema Dominguez Sardifas

Investigador Titular

UCTB Geologia. Grupo Exploracién CEINPET. CUPET
29 de junio 2023

Dominguez Sardifias, Z. 2023, Carta al Editor: Geociencias UO. V. 6, Num. 1, enero-junio 2023. pp. 5-6.
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«Burbujas manticas» en el origen y evolucion del planeta Tierra
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RESUMEN

La Geologia es una ciencia empirica y sus fundamen-
tos se basan en lo esencial en la observacion de los
procesos actuales y su extrapolacion al pasado para
entender lo que ocurri6 en los millones de afios de vida
de la Tierra; de esa forma muchas teorias basadas en
la observacion de hechos simples y comunes se han
desarrollado y con posterioridad han podido ser, sino
comprobadas por completo, al menos sustentadas de
manera cientifica. Sobre la base de la observacion del
comportamiento de fluidos con relatividad densos en
condiciones de ebullicion, es que se desarrolla una te-
oria que extrapola ese comportamiento a las condicio-
nes que debieron existir desde el origen del planeta
Tierra. Esto influyo en la distribucion y precipitacion
de sus materiales constitutivos por densidades durante
toda su evolucion hasta el presente, lo que pone de re-
lieve su accionar en el tiempo y su papel en el mode-
laje del planeta Tierra. Como consecuencia de la
accion de estas burbujas manticas se revela su papel en
la génesis de terremotos y volcanes y también en la
formacion de montafias y arcos de islas volcanicos, asi
como, en el crecimiento de los continentes en con-
traste con los postulados de la tectonica de placas

sobre estos eventos. Se propone que el origen de los
arcos de islas volcanicos de Cuba pudiera deberse a la
accion de las burbujas manticas. Se presenta una cla-
sificacion de las burbujas manticas sobre la base de su
accionar en diferentes condiciones y relaciones océ-
ano-continentes.

Palabras clave: Burbujas manticas, terremotos, vol-
canes, arcos de islas volcanicos

ABSTRACT

Geology is an empirical science and its foundations
are essentially based on the observation of current pro-
cesses and their extrapolation to the past to understand
what happened in the millions of years of life of the
Earth; In this way, many theories based on the obser-
vation of simple and common facts have been develo-
ped and subsequently have been able to be, if not
completely verified, at least scientifically supported.
Based on the observation of the behavior of relatively
dense fluids in boiling conditions, a theory is develo-
ped that extrapolates that behavior to the conditions
that must have existed since the origin of planet Earth.
This influenced the distribution and precipitation of its

Formell Coritna F de A., 2023, Potencialidades de bacterias aisladas de crudo en la recuperacion mejorada de petroleos
pesados: Geociencias UO. V. 6, Num. 1, enero-junio 2023. pp. 7-24.
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constituent materials by densities throughout its evo-
lution to the present, which highlights its actions over
time and its role in modeling planet Earth. As a con-
sequence of the action of these mantic bubbles, their
role in the genesis of earthquakes and volcanoes is re-
vealed, as well as in the formation of mountains and
volcanic island arcs, as well as in the growth of the
continents, in contrast to the postulates of tectonics.
plaques about these events. It is proposed that the ori-
gin of the volcanic island arcs of Cuba could be due to
the action of mantic bubbles. A classification of man-
tic bubbles is presented based on their actions in dif-
ferent conditions and ocean-continent relationships.
Keywords: Mantic bubbles, earthquakes, volcanoes,
volcanic island arcs

RESUMO

A Geologia ¢ uma ciéncia empirica e os seus funda-
mentos assentam essencialmente na observacdo dos
processos atuais € na sua extrapolacdo para o passado
para compreender o que aconteceu nos milhdes de
anos de vida da Terra; Desta forma, muitas teorias ba-
seadas na observacdo de fatos simples € comuns foram
desenvolvidas e, posteriormente, puderam ser, se nao
completamente verificadas, pelo menos apoiadas cien-
tificamente. A partir da observagao do comportamento
de fluidos relativamente densos em condi¢oes de ebu-
licao, desenvolve-se uma teoria que extrapola esse
comportamento para as condigdes que devem ter exis-
tido desde a origem do planeta Terra. Isso influenciou
a distribuigdo e precipitacdo de seus materiais consti-
tuintes por densidades ao longo de sua evolugao até o
presente, o que evidencia suas a¢des ao longo do
tempo e seu papel na modelagem do planeta Terra.
Como consequéncia da agdo dessas bolhas manticas,
revela-se seu papel na génese de terremotos e vulcdes,
bem como na formag¢do de montanhas e arcos insula-
res vulcanicos, bem como no crescimento dos conti-
nentes, em contraste com o postulados da tectonica,
placas sobre esses eventos. Propde-se que a origem
dos arcos de ilhas vulcanicas de Cuba possa ser devido
a acdo de bolhas manticas. Uma classificacao das bo-
lhas manticas ¢é apresentada com base em suas agoes

8

em diferentes condigOes e relagdes oceano-continente.

Palavras chave: Bolhas manticas, terremotos, vul-
coOes, arcos de ilhas vulcanicas

INTRODUCCION

La teoria de la deriva continental de Alfred Wegener
se desarrollo basandose en las similitudes de las cos-
tas de América del Sur y de Africa que coinciden
como dos piezas de un rompecabezas. El principio de
James Hutton, de que el presente es la llave del pa-
sado, ha guiado el desarrollo de la Geologia por varios
siglos y ha servido para tratar de recomponer la com-
pleja historia del desarrollo de la Tierra, pero a pesar
de que el principio de Hutton en general es valido, los
procesos por los que ha atravesado el planeta han sido
tan complejos e intensos, que atin con ese principio
como guia de analisis es dificil llegar a imaginar y
comprender todo lo que ha ocurrido, sobre todo por
algo que el principio de Hutton no considera de forma
explicita que es la magnitud e intensidad de los proce-
sos pretéritos en comparacion con los presentes. Las
leyes que han regido desde el principio el desarrollo
de la Tierra son conocidas y son las mismas desde
siempre, pero los procesos que se han desarrollado
controlados por esas leyes han sido enormes y com-
plejos, pero no por ello, indescifrables a partir de sim-
ples conjeturas, toda vez que se han regido por las
mismas leyes basicas.

MATERIAL Y METODO

Sobre la base de la informacion obtenida del conoci-
miento acumulado de los rasgos y caracteristicas del
desarrollo espacio-temporal del planeta Tierra y de las
diferentes teorias que contribuyen a su esclarecimiento
y con la utilizacion del método de razonamiento in-
ductivo-deductivo como base del mismo, se propone la
accion permanente de fuerzas termo dinamicas en el
modelaje evolutivo del planeta, desde su origen y su
transito hasta el estado de madurez actual.

RESULTADOS Y DISCUSION
La Tierra es un organismo vivo que cumple, como

UO | V. 6 | Num. 1 | www.geocienciasuo.olmeca.edu.mx
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todos los organismos vivos, sean animados o inani-
mados, las leyes que rigen la vida, es decir, nacer, de-
sarrollarse, madurar, envejecer y morir. La Tierra en la
actualidad es un planeta maduro que comienza a pre-
sentar sintomas evidentes de declinacion. En primer
lugar, el tiempo de la Tierra es su propio tiempo, es
decir, es el tiempo que transcurre desde su nacimiento
hasta su muerte, pero no medido desde el tiempo hu-
mano. Cada ser vivo recorre su propio tiempo, en otras
palabras, el concepto de tiempo es relativo, es priva-
tivo de cada ser vivo incluyendo los seres inanimados
y es de forma fatal inexorable.

El planeta Tierra nacié6 como una masa in-
candescente en ebullicion, sin atmosfera ni océanos ni
corteza con un volumen mayor que el actual y una
densidad menor y con un fatal destino, un enfriamiento
constante de sus materiales.

En aquellas condiciones aquel sistema fun-
dido comenzo a diferenciarse segun la densidad de los
materiales constitutivos, de acuerdo con la ley de la
gravedad. Al principio no habia corteza, todos los ma-
teriales eran liquidos o gaseosos y se expelian de
forma constante como burbujas. El contacto con las
temperaturas del espacio hacia que se condensasen y
de esa forma comenzaron a formarse los océanos y la
atmosfera terrestre, ninguna agua vino del exterior
como a veces algunos autores postulan, todos los océa-
nos y la atmdsfera terrestre se formaron a partir de la
condensacion de sus materiales constitutivos. Los ali-
mino-silicatos (SIAL), por tener una densidad menor,
flotaban en el sistema fundido y formaban una escoria,
mientras que los materiales mas densos (SIMA) se si-
tuaban por debajo. Al final en el centro del sistema se
acumulaban los metales pesados (Fe, Ni). El sistema
asi diferenciado por sus densidades comenz6 a en-
friarse paulatinamente. La escoria flotante constituida
de forma esencial por SIAL, navegaba sobre el SIMA,
dirigido por la rotacién y la traslacion de la Tierra y
por la accion de las burbujas manticas que existieron
desde el principio. Estas burbujas se formaban como
resultado de la «ebullicion» de los materiales prima-
rios constitutivos y su frecuencia de formaciéon y sus
dimensiones dependian de la temperatura y de la den-
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sidad del, llamémosle «magma primigenio» y se dis-
tribuian de forma aleatoria en toda la superficie del
planeta.

El continente primigenio, que fue la escoria
original era parte de la ya formada corteza que era fina
y estaba en estado plastico, se mantuvo como un inico
continente hasta que el sistema logro enfriarse lo sufi-
ciente para pasar del estado plastico al rigido; no fue
hasta que la corteza pas6 del estado plastico al estado
rigido que se hizo posible su fracturacion en distintas
placas. Ademas, con una corteza ya bastante rigida el
acceso libre de las burbujas a la superficie se restrin-
gi6 al punto que las burbujas solo accedian a la super-
ficie del planeta a través de las zonas de debilidad
existentes sobre todo entre las placas de relacion con-
tinente-océano. Este mecanismo de acrecion constante
de los continentes primigenios a partir de la sucesion
de pulsos de burbujas manticas condujo a la forma-
cion de sistemas montafiosos plegados con magmas
semiplasticos o fallados con magmas frios, rigidos,
segun las condiciones de presion/temperatura, en
tanto, la corteza seguia engrosandose a costa de los
materiales del manto que continuaban enfriandose.
Este proceso contintia hasta el presente de manera que
la corteza terrestre mantiene un engrosamiento cons-
tante, mientras que el manto se enfria de forma suce-
siva y a partir de su reduccion, continua el aporte de
nuevos materiales a la corteza.

Desde el principio existié una zona de debi-
lidad entre la corteza continental y la corteza oceénica,
aun antes de la fracturacion del super continente. Una
vez que el continente Unico alcanzo el estado de rigi-
dez empez6 a fracturarse debido a la accion de dos
fuerzas motoras, la rotacion de la Tierra que movia el
manto y la accion de las burbujas manticas formadas
en el manto por el estado de «ebullicion» de este. En
esos momentos ya la Tierra poseia una atmosfera que
al principio no tenia la constitucion actual de gases y
los océanos se formaban sobre la ya enfriada, lo sufi-
ciente, superficie del manto habiéndose creado ya una
corteza sobre el manto y bajo los continentes que se
engrosaba constantemente. La formacion de una cor-
teza rigida sobre el manto ocasiond que los continen-
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tes a la deriva formaran zonas de fractura profunda en
el contacto con la corteza oceanica por donde ascen-
dian las burbujas manticas a la superficie y lo hacen
hasta el presente.

Desde hace muchos afios, sobre todo a partir
del trascendental descubrimiento de Wegener del
«drift continental» y la ulterior confirmacion de Hess
sobre la creacion de corteza en la cordillera atlantica
centro oceanica y su consumo de nuevo al manto me-
diante el proceso de «subduccion» en el borde conti-
nental oeste de América, se ha sugerido la existencia
de corrientes en el manto que gobernarian el movi-
miento de las placas en que se divide la corteza. Estas
corrientes, llamadas en general «corrientes de con-
veccidony, se ha supuesto que se mueven de forma di-
vergente desde las profundidades del manto hacia
arriba y después hacia abajo en circulos de movi-
miento constante, unos horarios y otros anti horarios.
Esto pudiera no ser asi. Si se considera que el manto
esta constituido por rocas fundidas y por lo tanto con
fluidez, el movimiento de estos fluidos (magma), pu-
diese no ser constante, sino estar controlados por las
leyes de la termodinamica y comportarse al igual que
otros fluidos que al llegar al estado de ebullicion dis-
persan el calor acumulado en su interior en forma de
burbujas gaseosas que ascienden a la superficie del
fluido y crean en unos casos volcanes cuando el
magma logra expelerse y en otros, terremotos cuando
el magma no logra expelerse. Como la Tierra es una
esfera (esferoide de revolucion) estas burbujas de ebul-
licion distribuidas en todo el volumen del manto tien-
den a alcanzar la superficie de forma preferente a lo
largo de las areas en que el manto contacta los conti-
nentes que flotan sobre €l porque son todas areas de
fracturas y por tanto de debilidad. La distancia entre
la burbuja formada en el manto y la zona de contacto
con la corteza en la zona de debilidad cortical va a de-
terminar la intensidad del efecto termodinamico sobre
la superficie.

La posible existencia de burbujas manticas
no es algo nuevo en la literatura, desde hace muchos
afios los investigadores, en lo fundamental geofisicos,
han descubierto anomalias en el manto que le han lla-
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mado «manchas» «plumas», o «burbujas» Sin em-
bargo, se destaca que estas anomalias detectadas por
métodos geofisicos tienen un caracter estatico, mien-
tras que las burbujas manticas que el autor propone
son dinamicas producto de la ebullicion constante del
manto y actian desde el origen de la Tierra.

Muchos trabajos se han publicado sobre estas
anomalias manticas. En el presente trabajo se ha res-
petado el término escogido por los autores de esos tra-
bajos para denominar esas anomalias, pero entiéndase
que siempre estan referidos a lo que el autor considera
burbujas manticas.

En un articulo de Duncombe (2019) se evi-
dencia sobre la base de la informacién sismica pro-
funda, la existencia de «manchas» manticas. Sin
embargo, no se concluye acerca de la naturaleza de
tales anomalias ni de su trascendencia catastrofica en
el origen y evolucion de la Tierra. Falto a los autores
el reconocimiento del papel de tales anomalias en el
tiempo y su caracter dindmico.

La existencia de plumas, manchas o burbu-
jas en el manto ha sido revelada y estudiada por mu-
chos investigadores, pero de modo lamentable, no han
podido descifrar atin ni su origen ni su caracter ni su
dinamicidad. En realidad, la vision y opinién que
existe hasta ahora presenta un caracter estatico, se
notan las plumas manticas, pero no se conoce ni su ori-
gen ni su posible accionar y mucho menos su papel en
la evolucion del planeta.

Consideraciones sobre las leyes que controlan el
origen y evolucion de la Tierra
Las diferentes teorias sobre la geodinamica de la
Tierra han adolecido siempre de una debilidad funda-
mental. En ninguna de las teorias sobre el origen y de-
sarrollo de la Tierra se considera el motor dinamico
que controla y rige ese desarrollo; ni la teoria geosin-
clinal ni la tectonica de placas, lo colocan en su lugar
ni evaltian su real papel en el desarrollo geodinamico
de la Tierra.

Las hipotesis elaboradas por diferentes in-
vestigadores para explicar el origen de Cuba adolecen
de la misma omision (Figuras 1, 2, 3, 4).
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La teoria geosinclinal asume la existencia de
un eugeosinclinal donde ocurre vulcanismo y magma-
tismo intrusivo y un miogeosinclinal tranquilo donde
no hay magmatismo sin explicar de forma convincente
la fuente y el motor del or6geno eugeosinclinal.

Por su parte, la actual muy en boga tectonica
de placas concentra de manera principal los mecanis-
mos de la geodinamica del planeta en la movilidad de
las placas litosféricas y sus interrelaciones y solo de
manera muy subordinada sefiala como probables mo-
tores de esa dinamica a las llamadas «corrientes de
convecciony, pero insiste en el papel motor de las pro-
pias placas litosféricas para explicar, por ejemplo, el
origen de los terremotos o del recurrente mecanismo
de las placas subducentes y suprasubducentes y sus re-
laciones para la consideracion del origen de los arcos
de islas volcanicos (AIv) o de las cadenas de montaias
como los Andes. Uno de los pilares tedricos funda-
mentales de la tectonica de placas es que, como existe
creacion de corteza en las grandes zonas de rift, como
en la cordillera centro-atlantica, entonces es necesario
que exista una zona de consumo de corteza para que se
mantenga el equilibrio cortical. Esa concepcion es la
que da origen al concepto de subduccion. Esto no es
siempre asi, la corteza terrestre esta en constante cre-
cimiento y asi lo atestiguan las enormes cordilleras
montafiosas como las Rocallosas y los Andes que se
elevan miles de metros sobre el nivel del mar y que
sin dudas representan un engrosamiento de la corteza.
Por otra parte, la corteza terrestre es un cuerpo vivo, en
constante evolucion, que se engrosa de manera cons-
tante a partir del enfriamiento paulatino y sistematico
del manto a medida que todo el planeta se va en-
friando. Por eso, considerar la existencia de la sub-
duccidn para un supuesto mantenimiento constante de
la corteza a medida que ocurre la creacion de la misma
en otros lugares es muy discutible.

Para la formacion de los arcos de islas volca-
nicos la tectonica de placas postula que ellos ocurren
cuando las placas de suprasubduccién son oceanicas,
es decir, hay una relacién subduccion-suprasubduc-
cion océano-océano, pero aqui surgen varias interro-
gantes, la primera y mas evidente, que se deriva de la
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arraigada costumbre de ver siempre los esquemas ex-
plicativos de la teoria dibujados en un plano, cuando
en realidad toda la dinamica del planeta es tridimen-
sional, es que habria que preguntarse aqui también,
porqueé si las relaciones inter placas oceanicas son re-
gionales en el espacio a lo largo de enormes distan-
cias, la formacion de los arcos de islas volcanicos no
es sincronica a lo largo de esas zonas de contacto.
Ademas, si hay una placa en subduccion en estado ri-
gido o semi rigido, como es posible que los materiales
manticos asciendan a través de la placa suprasubdu-
cente sin tener en cuenta la barrera que supone una
placa rigida o semi rigida en subduccion. La tercera
pregunta que surge es porqué el desarrollo de los arcos
de islas volcanicos ocurre a manera de pulsos tempo-
rales, caracterizados en el espacio por formas semi ar-
queadas, lo que hace suponer que su origen y
desarrollo no est4 relacionado tan solo con las rela-
ciones inter placas oceanicas.

Todo el basamento de la tectonica de placas
esta en la asuncion de que, si se crea corteza por unos
10 000 km, la mitad, unos 5 000 km se asume estar
subducidos en el margen oeste de las Américas. Este
supuesto axioma no deja margen a ningun tipo de es-
peculacion y representa la solida fortaleza de la tecto-
nica de placas, pero qué ocurriria si esto no fuese asi.

Casi todos los geodlogos coinciden en que los
continentes flotan sobre el manto y siempre desde el
inicio flotaron a manera de la escoria del sistema en
ebullicién, mientras los elementos de mayor densidad
se concentraban mas abajo en la formacion del manto.
La masa continental primigenia tinica ha sido identifi-
cada y descrita como el super continente de Pangea.

En un momento determinado esa masa con-
tinental, ya rigida, comenzo a fracturarse creandose di-
placas
continental cuyas relaciones con el manto siempre fue-
ron y son todavia hoy en dia heterogéneas debido a sus
diferentes densidades lo que provoca que los conti-
nentes tengan profundas raices que cumplen el princi-
pio de la isostasia, mientras que la corteza oceanica es
fina y esta en contacto directo con el manto. Eso fue 'y
es asi, lo que ha ocurrido es que el concepto de placas

ferentes litosféricas todas de caracter
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litosféricas en la literatura se ha extendido e incluye
también a los materiales de la corteza oceanica, crean-
dose un supuesto mosaico planetario de placas conti-
nentales y ocednicas integradas lo que requiere del
concepto de creacion y consumo de corteza para poder
entender su existencia.

Si se consideran solo como flotantes en un
sustrato mantico a las placas continentales, entonces,
se derrumban los basamentos de la tectonica de placas
porque no habria necesidad de considerar ni zonas de
creacion de corteza ni zonas de consumo de corteza,
serian solo las placas litosféricas continentales las que
se moverian y asi lo hacen sobre un sustrato homogé-
neo mantico que se enfria segin avanza la placa con-
tinental en su retaguardia y se mantiene activo y
caliente en el frente de avance de la placa continental.
Este razonamiento explicaria la existencia del llamado
cinturén de fuego circumpacifico como frente activo
del avance de las placas continentales y daria un sen-
tido mas logico y dialéctico a las relaciones manto-
corteza oceanica. Si en realidad lo que ocurre es que
las placas litosféricas continentales flotan y se trasla-
dan a través del medio mantico el concepto de crea-
cion y consumo de corteza pierde su sentido. Ese
concepto supone relaciones rigidas entre las placas li-

tosféricas, considerandose ademas que las placas li-
tosféricas comprenden tanto segmentos continentales
como segmentos oceanicos litosféricas activas mien-
tras que la corteza oceanica es de un caracter pasivo
que sirve de medio por el que transitan las placas con-
tinentales; dicho de otra manera, la corteza oceanica
que se crea a partir de los centros de expansion, es solo
la cicatriz que queda al avance de la placa continental
y de ninguna forma acrece al continente. El acreci-
miento continental ocurre en el borde activo situado
en el frente del movimiento de la placa continental por
donde, de forma sistematica y constante, ascienden los
materiales manticos y crean sistemas montafiosos o ca-
denas de arcos de islas volcanicos que en ultima ins-
tancia acrecen a los continentes y aumentan su masa
con nuevos materiales de origen mantico. Como regla
general, tanto en las relaciones directas océano-conti-
nente o en las relaciones océano-océano en otros mar-
genes en el frente de contacto se desarrollan profundas
depresiones como por ejemplo la fosa de Marianas
donde la enorme profundidad de la misma adelgaza la
corteza ocednica de tal forma que el frente de acrecion
no cuenta con una corteza oceanica bastante potente
como para subducir. Este fenomeno ocurre a todo lo
largo del cinturén circumpacifico por lo que el arrai-

Figura 5. Esquema de relaciones directas océano-continente y océano-océano (Tomado de: Generalidades sobre zonas
de suprasubduccion: Ofiolitas tipo SZZ. Universidad de Barcelona).
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gado concepto de placas oceanicas rigidas que subdu-
cen continentes 0 margenes oceanicos pierde su sen-
tido (Figura 5).

Todos los supuestos puntos de origen de las
placas ocednicas en subduccion ocurren a partir de
trincheras oceanicas con independencia de que sean
en relaciones océano-continente u océano-océano,
pero las trincheras oceanicas estan tan cerca del manto
y la placa oceanica por tanto tan delgada que se hace
dificil considerar una placa oceanica tan rigida y po-
tente como para subducir y crear las supuestas rela-
ciones de subduccidn-suprasubduccion que impedirian
el flujo de materiales manticos, al tener estos que atra-
vesar un placa rigida (Figura 5). Mas dificil y absurdo
es considerar placas oceanicas que subducen por mas
de 1500 km para influir en la formacion de la cadena
montafiosa de las Rocallosas como ha sido propuesto
para la placa de Farallones.

La existencia sistematica de trincheras ocea-
nicas en los frentes de avance de las placas litosféricas
continentales tanto en las relaciones continente-océano
o mar marginal-océano no se relaciona con la subduc-
cion de una placa ocednica sino a la erupcion de una
burbuja mantica pulsante. Las burbujas manticas siem-
pre producen trincheras en su frente y en su retaguar-
dia. Las trincheras de retaguardia crean las zonas de
debilidad cortical por donde ascenderan las nuevas bur-
bujas manticas en el siguiente pulso; esto se observa
muy bien en el sistema de arcos de islas volcanicos de
las Marianas.

Las burbujas manticas actian segun pulsos
temporales. Al alcanzarse un punto critico en la ebul-
licion los materiales manticos incluidos los fluidos y
los gases ascienden y provocan burbujas que forman
montafias o arcos de islas segun el caracter de las zonas
de debilidad cortical en las relaciones continente-
océano u océano-océano. Una vez ocurrida la erupcion
es necesario que transcurra un lapso de tiempo para que
tenga lugar una nueva acumulacion de energia y el as-
censo y erupcion de una nueva burbuja mantica. Re-
sulta obvio que con el enfriamiento sistematico del
manto la intensidad y frecuencia de las burbujas man-
ticas ha ido disminuyendo en el tiempo; tanto la for-
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macion de arcos de islas volcanicos como de montafias
ya no tienen la intensidad que tenian hace millones de
afios, aunque el mecanismo de formacion sea el mismo.

El tema de la posible existencia de corrientes
de conveccion en el manto que justificasen y contro-
lasen el movimiento de las placas litosféricas es muy
discutible. Cuando se trata de componer en la esfera
diferentes sistemas de conveccion, unos horarios y
otros antihorarios, uno se tropieza con la dificultad de
que la tendencia real del movimiento de las placas li-
tosféricas no se satisface con un supuesto esquema pla-
netario de corrientes de conveccion. Sin embargo, si
se observa en detalle los grandes sistemas de rift en la
Tierra como la cordillera centro atlantica o el gran rift
del «cuerno de Africa» o el nuevo rift que divide
Africa en dos, se observa que todos siguen una ten-
dencia de desarrollo anti horaria coincidente con la ro-
tacion de la Tierra. Asi mismo el avance de la placa
continental del Asia oriental hacia el Pacifico, con pro-
fusion de sistemas de arcos de islas volcanicos, favo-
rece la idea de un papel determinante de la rotacion de
la Tierra en el mecanismo planetario de movimiento
de las placas litosféricas el cual, por supuesto, no ex-
cluye la existencia de movimientos locales de placas
controlados por factores internos subordinados.

La rotacion anti horaria de la Tierra por un
lado y la existencia de un manto plastico sobre el cual
«flotan» los continentes rigidos, que controlados por la
isostasia poseen raices mas profundas que aquellas de
la corteza ocednica, provoca relaciones de compre-
sion-distension, océano-continente sistematicas. De
esta forma, se evidencia por ejemplo que la costa oeste
americana esta en condiciones de compresion porque
el continente avanza en compresion hacia la corteza
pacifica, mientras que en la costa oriental de Asia la
corteza pacifica se aleja del continente y se crean en-
tonces alli condiciones de distension. Ambos fenome-
nos, que actian de forma sistematica y constante,
podrian atribuirse a la accion de la rotacion de la Tierra
y seria una explicacion plausible de porqué en el pri-
mer caso se forman montafias (relaciones de compre-
sidn) y en el otro se forman arcos de islas volcanicos
(relaciones de distension). Si se observa con deteni-
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miento el comportamiento en el tiempo de las placas
litosféricas continentales desde la fracturacion de Pan-
gea, se evidencia la accion distensiva provocada por
la rotacion de la Tierra. La separacion de las Américas
de la Pangea original ocurrio a partir de una gran frac-
tura de distension formada en la cordillera central de
Pangea, cuyos remanentes aun hoy se observan tanto
al oeste en los Apalaches y la cordillera de Escocia
como al este en el pequeiio Atlas marroqui y en la pe-
ninsula escandinava. Es también evidente que los
grandes rifts de la Tierra desde la época de Pangea se
orientan en direccion norte-sur. Esto es concordante
con la idea de una fuerza rotacional distensiva cons-
tante actuante como es la rotacion de la Tierra. La idea
de corrientes de conveccion de circulacion meridianal
horaria y antihoraria no es causa para haber producido
fracturas por distension regionales extendidas en di-
reccion N-S; solo fuerzas de rotacion ecuatoriales son
capaces de producir fracturas distensivas meridiana-
les.

Si al principio hubo un solo stiper continente
entonces también hubo un solo stiper océano, el super
Pacifico. Toda la expansion continental ocurrida a par-
tir de la fracturacion de Pangea ha significado una dis-
minucion constante del Pacifico la cual contintia hasta
el presente y el nacimiento y desarrollo consecuente
de nuevos océanos. En otras palabras, los continentes
se han expandido siempre y el Pacifico ha ido con-
trayéndose a expensas de una sola fuerza reguladora,
la rotacion de la Tierra.

Como es conocido el eje de la Tierra es in-
clinado con relacion al sol. Ese angulo de inclinacion
del eje de la Tierra se denomina ecliptica. Esa inclina-
cion del eje de la Tierra influye de manera decisiva en
la distribucion de esfuerzos durante la rotacion y pro-
voca que haya habido una mayor concentracion de las
masas continentales en el hemisferio norte que en el
hemisferio sur. Igualmente, la ocurrencia de micro pla-
cas oceanicas de direccion ecuatorial es posible que se
deba al mismo fenémeno que se observa muy bien en
la distribucion de fallas distensivas ecuatoriales a todo
lo largo de la gran cordillera centroatlantica. Esa dis-
tribucion de esfuerzos es probable que haya contri-
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buido a la formacion de la placa oceanica del Caribe.
Una de las paradojas enigmaticas de la tectonica de
placas es la ausencia de subduccion en el contacto de
la corteza ocednica que se crea en el centro del Atlan-
tico con la costa este de las Américas por un lado y
con la costa oeste del Africa por el otro. Si la disten-
sion centro atlantica fuese el motor para la migracion
continental a ambos lados del rift centro atlantico, de-
biera haber subduccion en los bordes continentales
mas cercanos al rift; sin embargo, esto no es asi. En el
caso de las Américas el contacto activo ocurre a todo
lo largo de la costa oeste de las Américas y continua en
todos los bordes continentales que rodean al océano
Pacifico. Esto sugiere que, en realidad, no es el rift
centro atlantico el motor de la migracion continental,
sino son los continentes per se los que migran y han
migrado siempre desde la ruptura primigenia de Pan-
gea debido a su caracter de masas flotantes en un subs-
trato mas denso impulsadas por la rotacion de la
Tierra, que ha conducido a una sistematica migracion
continental de los fragmentos del stpercontinente
siempre contra el super océano. De ahi la formacion
del llamado cinturén de fuego del Pacifico que es el
borde activo de las masas continentales fragmentadas
de la primigenia Pangea que resbalan contra el Paci-
fico impulsadas por la fuerza creada por la rotacion de
la Tierra.

Tanto la separacion y distribucion de los ma-
teriales constitutivos de la Tierra en capas segin sus
diferentes densidades, asi como su rotacion y traslacion
alrededor del Sol ocurren gracias a la accion de la
fuerza universal de la gravedad. Sin embargo, las fuer-
zas eruptivas generadas por la fusion de los materiales
constitutivos del nucleo provocan los ordgenos termo-
dinamicos, que en forma de burbujas han actuado desde
el principio en el modelaje del planeta mucho antes que
las placas litosféricas moviles. Por eso es licito afirmar,
sin lugar a dudas, que el accionar de las placas litosfé-
ricas es consecuencia y nunca causa del desarrollo y
evolucion de la Tierra desde su origen, que de acuerdo
con el principio de la conservacion de la materia tran-
sita desde un origen incandescente hasta un final frio
y seco sin posibilidad de albergar vida organica.
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Con los adelantos de la astronomia y de las
técnicas de observacion cada dia se advierte el naci-
miento de nuevos cuerpos celestes y la muerte de
otros, evidenciandose la dinamica de la evolucion del
universo o de los multiversos, de la cual la Tierra no
escapa. El propio sistema planetario asi lo evidencia.

La idea de que las corrientes de conveccion,
sugerida por la tectonica de placas constituya el motor
de la dinamica de las placas es muy dudosa y ha con-
ducido a buscar otras causas de esa dindmica como el
autor ha razonado; también otros investigadores han
arribado a una conclusion semejante y han lanzado una
nueva hipotesis.

Un equipo de tres investigadores ha sugerido
que la causa de la dindmica de las placas litosféricas
reside en la interaccion de las fuerzas gravitatorias del
Sol, la Luna y la propia Tierra.

La clave de su hipdtesis, expuesta este 27 de
enero del 2022 en la revista GSA Special Papers (de la
Sociedad Geoldgica de EE.UU.), es el denominado «ba-
ricentro», el foco de las masas en un sistema de cuer-
pos en orbita. Esta desequilibrado, segun el estudio y
la culpa es de la deriva lunar, la misma que provoca las
mareas. El alargamiento de la orbita lunar y una ex-
tension radial mensual del baricentro préximo a los
1000 km son dos fenémenos vinculados y se relacio-
nan con la atraccion gravitatoria del Sol sobre la Luna,
que es un valor 2.2 veces mayor que la terrestre sobre
su propio satélite natural. Las temperaturas en las
capas superiores del planeta son el resultado de la fuga
de calor radiogénico desde el interior hacia el espacio,
pero una combinacion de aceleracion e inercia causa
mucho mas efecto sobre los movimientos en la litos-
fera.

Ese desequilibrio genera tensiones que las ca-
lidas, gruesas y fuertes capas interiores del planeta per-
miten soportar, mientras que la litosfera delgada, fria
y quebradiza responde fracturandose segun explico la
primera autora del estudio, Anne Hofmeister, geofi-
sica de la Universidad de Washington en San Luis. Sin
la Luna y las oscilaciones que se provocan entre el ba-
ricentro y el centro fisico de la Tierra no se veria esta
actividad de las placas.
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En este sentido, dice Hofmeister y lo recoge
un comunicado universitario, la Luna es grande y su
tamafo y la distancia concreta del Sol son esenciales
para provocar la dinamica de las placas litosféricas de
la Tierra.

Para validar esta idea, los investigadores apli-
caron sus calculos a varios planetas rocosos del Sis-
tema Solar y sus lunas, ninguno de los cuales ha tenido
actividad tectdnica confirmada hasta la fecha. La in-
vestigacion mostro que la presencia y longevidad del
vulcanismo y del tectonismo dependen de una combi-
nacion concreta del tamafio de la Luna, la orientacion
orbital de ésta y la proximidad al Sol.

Sobre el origen de los terremotos

Existe una estrecha relacion entre los epicentros de los
sismos y los bordes de placas tectonicas. Las zonas de
alta sismicidad se correlacionan de forma evidente con
el mapa mundial de placas tectonicas. EI 90 % de los
sismos se generan a profundidades menores de 100
km. Los que resultan ser muy dafiinos tienen en gene-
ral un origen muy poco profundo. Los terremotos su-
perficiales tienen un hipocentro a menos de 70 km de
profundidad, es decir, dentro de la litosfera; los inter-
medios entre 70 y 300 km y los profundos entre 300 y
700 km de profundidad. La existencia de terremotos a
esas profundidades contradice de forma dramatica la
asuncion en boga de que los mismos se producen por
la presion acumulativa de las placas tectonicas en re-
laciones de subduccion. A profundidades de 700 km la
placa «subducente» entraria ya en estado plastico y es
muy poco probable que pueda ejercer alguna presion
acumulativa sobre la placa continental.

Por todo lo anterior supone que el mecanismo
formador de terremotos no es de origen dindmico for-
mado soélo por la acumulacion de energia y el alcance
de un punto critico en las zonas de consumo de cor-
teza como resultado de una creacion constante de cor-
teza en otros lugares. Segun el razonamiento del autor,
la corteza no se forma de manera constante, sino de
forma aleatoria en dependencia de la accion de las bur-
bujas del manto controlada por las leyes de la termo-
dinamica y en dependencia de los siguientes factores:
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densidad del fluido, volumen, temperatura y tiempo.
Las burbujas en realidad son la causa del vulcanismo
y de los terremotos. El hipocentro de un terremoto es
una burbuja en ascenso proveniente del manto; por eso
cuando esa burbuja que genera gases, choca con la cor-
teza, ese golpe de los gases a presion provoca un mo-
vimiento de la corteza de ondas concéntricas a partir
de un centro (epicentro) que es el punto donde los
gases de la burbuja chocan con la corteza. La ocur-
rencia de un golpe de gases inicial seguido por movi-
mientos ulteriores mas débiles (réplicas) es consistente
con la idea de un origen neumatolitico de los terremo-
tos. En realidad, el mecanismo propuesto por Hess de
creacion constante de corteza en la cordillera centro
oceanica y su ulterior consumo en la costa oeste de
América no funciona asi. La creacion de corteza
ocurre a expensas del vulcanismo que sucede cuando
una burbuja proveniente del manto logra fracturar la
corteza y expeler los productos manticos en la super-
ficie. Una evidencia de la expresion del vulcanismo
como resultado de la ascension de burbujas manticas
es la forma semicircular de todos los archipié¢lagos de
origen volcanico. Todos, sin excepcion, tienen forma
arqueada (de ahi su denominacion de «arcos de islas
volcanicos») porque todos sin excepcion son origina-
dos por burbujas en ebullicion provenientes del manto.
El tiempo y por tanto, la velocidad de ascension de las
burbujas manticas es una funcion del volumen, densi-
dad y temperatura de los materiales manticos (magma).
Y como la temperatura del manto decrece de manera
constante desde el origen de la Tierra, la velocidad y
frecuencia de las burbujas también decrece de igual
forma.

La teoria de la tectonica de placas, como se
ha dicho con anterioridad, tiende a explicar todo el
mecanismo de desarrollo y evolucion de la Tierra ba-
sandose en la supuesta dindmica evolutiva de las pla-
cas litosféricas concentrandose en el supuesto
accionar de la creacion de corteza en algunos lugares
y su consumo en otros. Esto no es asi. En primer
lugar, la corteza terrestre, desde el principio, ha cre-
cido a partir de las masas constituyentes de los siste-
mas montafiosos que no siempre existieron y que son
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el resultado de las relaciones en compresion alimen-
tadas por las burbujas manticas en los limites de los
continentes con los océanos y en segundo lugar, la
corteza se ha engrosado a partir del enfriamiento
constante del manto. Hay que recordar que los limites
distinguidos entre corteza y manto y dentro del mismo
son limites asumidos por la informacion geofisica
sobre la base de las diferentes densidades de los ma-
teriales. El problema que ha adolecido la Geologia
siempre ha sido la prevalencia de las concepciones es-
taticas del origen y evolucion de la Tierra, incluidas
las concepciones de la tectonica de placas que con
mucho es la mas dinamica de las teorias. Sin embargo,
aun la tectonica de placas esta limitada, primero por-
que concentra los principales mecanismos de accion
entre las placas litosféricas en las relaciones dinami-
cas entre las mismas. Ejemplo de esto es la ocurren-
cia de los terremotos y segundo, porque no toma en
cuenta el caracter de organismo vivo que es la Tierra
y su constante evolucion. Si no se toma en cuenta la
transcurrencia del tiempo de vida de la Tierra desde su
surgimiento, no se podrd nunca entender la dialéctica
de su evolucion. Asi mismo en la teoria se postula que
el origen de los terremotos y el vulcanismo se vincula
con las relaciones de compresion-subduccion entre
placas litosféricas; muy poco hace énfasis la teoria en
el papel de las fuerzas internas del planeta que se ge-
neran en diferentes zonas del manto y participan en
el desarrollo y modelaje de la corteza. Un solo meca-
nismo se postula para explicar el movimiento de las
placas litosféricas y es el de la supuesta existencia de
corrientes de conveccion en el manto que dirigen el
movimiento de las placas.

La teoria de la tectonica de placas postula
una zona de fractura centro-atlantica, donde se crea
corteza y una zona en el borde América-Pacifico
donde se consume corteza. Visto asi, parece simple y
convincente, al igual que la idea de la existencia de
corrientes de conveccion en el manto como meca-
nismo generador del movimiento de las placas tam-
bién es seductora. En un esquema plano, presente en
todos los trabajos sobre esta tematica al parecer no
hay discusion, pero cuando se trata de llevar esos pos-

UO | V.6 | Num. 1 | www.geocienciasuo.olmeca.edu.mx



Burbujas manticas» en el origen y evolucion del planeta Tierra

tulados a una esfera (esferoide de revolucion) es
mucho mas complicado el asunto. Por ejemplo,
(Como se distribuyen en el espacio las corrientes de
conveccion en la esfera? ;Donde se encuentra la frac-
tura equivalente pacifica de la centro-atlantica? ;Cua-
les fueron las relaciones de creacidon y consumo de
corteza que llevaron a la India a colisionar con Asia?
(Coémo accionan las corrientes de conveccion para
mover de manera convincente el mosaico de placas
tectonicas existente? Al parecer, hay mas razones para
suponer causas aleatorias en la distribucion y movi-
miento de las placas tectonicas que regularidades de
creacion y consumo de corteza dirigida por las su-
puestas corrientes de conveccion.

La teoria que se acepta en la actualidad de
que los terremotos tienen un origen dindmico y son el
resultado de la acumulacion de energia en el contacto
de las placas continentales con las placas oceanicas 'y
llegado el limite eldstico de los materiales en com-
presion liberan la energia de forma abrupta que pro-
voca los movimientos teltricos es muy discutible.

La primera pregunta que surge es: {por qué
si la acumulacién de energia por compresion es cons-
tante a lo largo del limite de placas, los terremotos se
producen en un punto de ese contacto y no por miles
o cientos de kilometros a todo lo largo del contacto?

La segunda pregunta es: ;por qué si las fuer-
zas que actiian desde la expansion del fondo oceanico
son tangenciales a la superficie, los terremotos tienen
un hipocentro puntual y un epicentro también puntual
a profundidad a partir del cual la energia asciende en
forma de ondas concéntricas?

Asi mismo, otras preguntas pudieran ha-
cerse, por ejemplo, es conocido que el vulcanismo,
asi como los movimientos sismicos se alinean a lo
largo de la zona de contacto entre placas continenta-
les y oceanicas conocido como el cinturén circumpa-
cifico o cinturén de fuego, entonces, si las relaciones
de subduccion entre placas que generan presiones a
todo lo largo de esas zonas fuesen las unicas respon-
sables tanto del vulcanismo como de la sismicidad,
(por qué la ocurrencia de sismos y de erupciones vol-
canicas es aleatoria y se desarrollan muchas veces
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dentro de los continentes y los océanos, bien lejos de
las zonas de subduccion? Por ejemplo, considérese el
famoso stper volcan de Yellowstone o la dramatica y
violenta erupcion del volcan de Krakatoa que cre6 una
nueva isla a finales del siglo XIX. Resulta evidente
que la teoria de las placas tectonicas por si misma no
es capaz de resolver estos enigmas.

Otra pregunta pudiera ser ;Por qué los terre-
motos son predecibles por los animales y atn por las
personas segundos antes de que comiencen los movi-
mientos? Una ruptura entre placas en compresion no
lo explicaria, pero una burbuja gaseosa en ascenso lo
explica perfectamente. Por ultimo y como colofon,
son notables las recientes revelaciones de la NASA de
la ocurrencia de terremotos en Marte y ain en la
Luna, cuerpos celestes que no poseen placas litosfé-
ricas moviles.

Sobre el origen del vulcanismo y la orogenia

La recurrencia en el tiempo del vulcanismo se explica
también por la existencia de estas burbujas manticas
que una vez expelidas vuelven a acumular gases en el
tiempo y eruptan nuevamente, proceso este que se
rige por las leyes de la termodinamica y por la per-
sistencia de los canales de debilidad creados en erup-
ciones anteriores. Los canales de debilidad, al igual
que las variaciones en la composicion del magma, van
también a condicionar los diferentes tipos de volca-
nes que se conocen. El magma y sus gases acompa-
flantes tienen que vencer la corteza para eruptar y por
tanto, las caracteristicas de los canales de debilidad
cortical van a influir de manera decisiva en el tipo de
vulcanismo resultante. Asi, si se necesita una alta pre-
sidn para vencer la resistencia de la corteza, el vulca-
nismo resultante sera del tipo vesubiano, explosivo,
con gran cantidad de gases y cenizas; si por el con-
trario los canales son expeditos como en los hotpoints,
las erupciones seran casi sin presion del tipo «ha-
waianoy.

Los continentes tienen una densidad mucho
mas ligera que las rocas del manto. En realidad, los
continentes flotan y siempre, desde el inicio han flo-
tado sobre los materiales mas densos del manto; los
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continentes son la escoria del primigenio sistema en
ebullicion que fue la Tierra en sus inicios.

La dinamica de los continentes también esta
signada por las burbujas manticas, cuando éstas se ori-
ginan debajo de las raices de los continentes, en su pro-
ceso de ascension provocan movimientos orogénicos
en los continentes que hacen ascender las masas con-
tinentales que forman montafias. No todas las monta-
nas, como se considera en la actualidad, son producto
de la colision de placas. Esto se muestra en la forma
semiarqueada de muchos de los sistemas orogénicos
del mundo, los Apalaches, las Rocallosas, los Hima-
layas, los Alpes, los Andes. En muchos de estos siste-
mas orogénicos la forma de arco de los mismos
sugiere la intervencidn en su formacion de burbujas
ascendentes del manto.

Es muy probable que el crecimiento de los
continentes haya ocurrido a expensas de los materiales
acrecidos provenientes del manto en forma de burbujas.
La existencia de grandes sistemas orogénicos plegados
sugiere que en su formacion intervinieron fuerzas
termo-dinamicas que suministraron el suficiente calor
para que los plegamientos se produjeran; si no hubiese
habido suficiente calor para mantener los paquetes ro-
cosos en estado plastico, no hubiera habido plega-
mientos sino cizallamientos. Por eso, considerar solo a
las colisiones entre placas tectonicas como la causa
para la formacion de las grandes cadenas montafiosas
en el mundo es muy discutible. (Figura 6).

Hay que notar que tanto los terremotos como
los volcanes se sitian con preferencia, pero no de
forma exclusiva, en las regiones de interaccion de pla-
cas oceanicas con placas continentales, es decir, en
zonas de debilidad tectonica por donde las burbujas
tienden a expelerse (Figura 7).

Si logran expeler resulta un volcan. Cuando
no, entonces, sera un terremoto; ambos fendomenos tie-
nen una relacion espacial y temporal, lo que eviden-
cia la intima relacion genética entre ellos. Tanto
volcanes como terremotos se alinean con preferencia,
en areas especificas de la corteza terrestre y las bur-
bujas en presencia de una corteza s6lida buscaran las
zonas de debilidad para poder expeler los gases con-
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tentivos. Sin gases en los materiales del manto no
habra burbujas y no habra por tanto ni vulcanismo ni
movimientos teltricos. Como se ha mencionado, una
de las formas de crecimiento de la corteza son los
arcos de islas volcanicos que de forma sistematica se
originan en relaciones de distension cortical.

Un ejemplo del papel de las burbujas manti-
cas en el origen y desarrollo de los sistemas de arcos
de islas volcanicos son los sistemas cubanos de arcos
de islas volcanicos.

En el Triasico superior-Jurasico inferior se
afirma que existiéo un mar marginal cuyos restos emer-
gidos aun se observan en la formacion terrigena Cor-
dillera de la Costa que aflora en la costa norte de
Venezuela; durante el Jurasico superior ese mar se pro-
fundiz6 por hundimiento de la cuenca oceanica donde
se desarrollaba. Bien por adelgazamiento de la corteza
oceénica o por apertura del fondo oceanico (riff) y gra-
cias a la ascension de burbujas manticas comenz6 en

Figura 6. Montafa Ferdernrothern (3180 m), Alpes
Bernese, Suiza. Pliegues espectaculares de la colision
entre Africa y Europa (Tomado del Fotégrafo Bernhard
Edmaier).
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Figura 7. Distribucion de los terremotos en el area del Caribe y Centroamérica, Norteamérica-sur
y Suramérica-norte (Ilustracion del USGS. National Earthquake Information Center).

el Cretacico inferior el desarrollo de un sistema de
arcos de islas volcanico.

Muchos de los modelos evolutivos del Caribe
han considerado la existencia de un «gran arco volca-
nico» como una entidad unica e indivisible (Pindell y
Barrett, 1990; Pindell, ez al. 1994). Sin embargo, con
el transcurso de los afos y a medida que se ha profun-
dizado en el tema, se han revelado una serie de evi-
dencias que confirman la existencia de diversas
unidades de arco (Iturralde-Vinent, 1996 c, d, ed.
1997, 1998; Kerr et al., 1999). Esto tltimo esta en con-
cordancia con la idea del autor de la existencia de bur-
bujas manticas, como mecanismo motor del origen y
desarrollo de los arcos de islas volcanicos, porque las
burbujas manticas ocurren en pulsaciones sucesivas de
gases a alta presion y temperatura lo que permite un
desarrollo y evolucion del arco discernible por las ca-
racteristicas petrologicas de sus componentes.

Al principio un evento catastréfico ocurrid
cuando una potente burbuja mantica logré atravesar
la delgada corteza oceanica y comenz6 la formacion
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de lo que se ha denominado arco boninitico.

Las rocas de este arco inicial, han sido des-
critas por Kerr et al. (1999) como parte de las rocas
basicas que aparecen y conforman bloques tectonicos
entre las secuencias del complejo ofiolitico. En el re-
ferido trabajo se propone que dichas boninitas repre-
sentan un magmatismo de arco volcanico, que con
posibilidad comenz6 durante un periodo pre-Albiense
y abort6 temprano en el Cretacico. En Cuba Central
un indicio de la existencia de este arco es el complejo
de las rocas metamorficas e intrusivas de la zona de
Iguara-Perea (Millan, 1996). Alli afloran pequefios in-
trusivos con afinidad geoquimica de arco de islas, que
cortan diabasas anfibolitizadas que se interpretan
como el substrato oceanico metamorfizado del arco
boninitico (Iturralde-Vinent, 1998). La existencia de
terrenos terrigenos y carbonatados metamorfizados
(Pinos, Escambray) sugieren que ellos son ventanas
tectonicas de los terrenos sedimentarios que ocupa-
ban el fondo oceanico cuando ocurri6 el surgimiento
catastrofico del original arco de islas volcanico.
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Después de una pausa en que se genero
nueva acumulacion de volatiles ocurrié una nueva
pulsacion del mecanismo de formacion del A1v y co-
menzo a formarse el arco primitivo durante el accio-
nar de una nueva burbuja mantica.

En Cuba constituyen indicios directos de un
arco primitivo, las rocas del Albiense Medio y mas
antiguas, que se conocen solo en la region de Las Vil-
las (Fm. Los Pasos), equivalentes a basaltos, traqui-
basaltos y dacitas, intercalados con rocas
piroclasticas, epiclasticas y sedimentarias (Iturralde-
Vinent, 1996 d, 1998; Kerr et al., 1999). Otra evi-
dencia esta relacionada con la presencia de clastos de
rocas plutonicas y volcénicas en los conglomerados
de edad Aptiense-Albiense que se localizan al sur de
Santa Clara y en Camagiiey (Iturralde-Vinent, 1996
d, 1998).

Finalmente, una nueva acumulacion de
energia generd una tercera burbuja que renovo la ac-
tividad volcénica y comenzo6 la tercera etapa de de-
sarrollo del sistema volcanico de arcos de islas con la
formacion del vulcanismo de arco volcanico Al-
biense—Campaniense.

Como se observa, la concepcion de la pro-
bable existencia de burbujas manticas como meca-
nismo termodinamico generador de la energia
requerida para la formacion de los arcos de islas vol-
canicos es concordante con la historia de formacion
y desarrollo del sistema volcanico de arcos de islas

cubano del Cretacico.

Clasificacion de las burbujas manticas

Sobre la base de la distribucion de las burbujas man-

ticas en la superficie terrestre estas pudieran clasifi-

carse en 4 grupos a saber:

1.- Burbujas ascendentes a través de las zonas de
compresion. Estas burbujas, al ascender a
través de contactos entre placas que estdn en

compresion tienden a generar tanto vulca-
nismo, asi como, NnuMerosos terremotos por-
que las burbujas no encuentran una salida a
la superficie debido al estado de compresion
entre las placas actuantes.
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2.- Burbujas ascendentes a través de las zonas de dis-

tension. En las zonas de distension de cor-
teza, al estar las placas divergiendo, no hay
acumulacion suficiente de gases y por tanto
de presion y por eso el vulcanismo y los ter-
remotos tienen menor ocurrencia.

3.- Burbujas ascendentes dentro de la corteza conti-

nental. El proceso de ascension de las bur-
bujas manticas a través de los continentes es
lento y requiere de enormes presiones. En el
pasado, las burbujas generadas bajo el pri-
migenio super continente cumplian con esas
condiciones y en su ascenso creaban mon-
tafias y enormes volcanes. Actualmente, las
burbujas actuantes bajo los continentes ge-
neran menores presiones, su actividad es
menos catastrofica y s6lo remanentes de los
antiguos super volcanes se observan, como
es el caso del stper volcan de Yellowstone.
4.- Burbujas ascendentes dentro de la corteza ocea-

nica. Las burbujas que ascienden del manto
a través de la corteza oceanica, al haber un
menor espesor de la corteza suelen producir
enormes erupciones submarinas que con fre-
cuencia crean islas. En esas condiciones la
sucesion e intensidad de los procesos favo-
recen mas al vulcanismo que a los sismos.
Sin embargo, cuando estas burbujas gene-
ran un sismo, estos suelen ser muy intensos
y ocasionar destructivos tsunamis.

CONCLUSIONES

e El concepto de burbujas manticas es origi-
nal, no existe precedencia en la literatura y
viene a complementar las ideas que se te-
nian, hasta el momento, sobre las regulari-
dades espacio-temporales en el origen y
evolucion de la Tierra.

e El planeta Tierra desde su origen y durante
todo su desarrollo ha estado de manera dra-
matica influenciado por las burbujas man-
ticas que han estado presentes desde los
origenes del planeta. Ellas han conducido
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toda la evolucion del planeta que de forma
fatal transita desde una completa incandes-
cencia y mediante un enfriamiento cons-
tante, hasta un final frio sin atmdsfera y sin
agua.

e [os terremotos y los volcanes son mani-
festaciones de fenomenos de genética si-
milar signados por la accion de las
burbujas manticas y donde las relaciones
espaciales entre las placas tectonicas solo
han contribuido como vias de acceso del
magma y sus gases a la superficie. Ambos
fendémenos tienen un factor genético
comun que es la expulsion de magma con
gases a presion desde el manto a través de
burbujas manticas que se generan en el
manto y que ascienden por zonas de debi-
lidad tectonica.

e Hay que desechar la idea de mecanismos
solo dinamicos provocados por las placas
litosféricas para explicar el origen de los
terremotos. Las fuerzas generadoras de los
terremotos y de los volcanes son de ori-
gen termodindamico y profundo con pre-
valencia de gases a presion.

e El descubrimiento del origen neumatolitico
de terremotos y volcanes a partir de las bur-
bujas manticas como mecanismo genético,
constituye una herramienta de valor para la
mejor comprension de ambos fendmenos y
su posible pronostico.

e A diferencia de la idea de las corrientes de
conveccion como motor de las placas; se
propone la accion de fuerzas universales
como la gravedad y la rotacion de la Tierra
como mecanismos rectores de la dindmica
de las placas litosféricas de la Tierra.

e Dec acuerdo con las areas de impacto de
las burbujas manticas con la superficie del
planeta se distinguen 4 tipos: (a) De las
zonas de compresion, (b) De las zonas de
distension, (c) Intra-continentales y (d)
Intra-oceanicas
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RESUMEN

La Formacion Vega Alta, constituye el sello regional
en la Franja Norte Petrolera Cubana (FNPC). Estudios
anteriores definen en esta formacion dos paquetes de
sedimentos, uno de naturaleza carbonatada siliceo ar-
cillosa, constituido por intercalaciones flyschoides de
limolitas, lutitas, cretas y pedernales; dispuestos en la
base, proximo a los reservorios, y el segundo de natu-
raleza olistostromica en la parte superior de la unidad.
Estos sedimentos presentan numerosos cambios fa-
ciales tanto laterales como longitudinales, reflejo de
las condiciones de sedimentacion. Desde el punto de
vista litologico se reporta creta y pedernal radiolarico,
los cuales constituyen un marcador regional. El cono-
cimiento de los procesos sedimentarios que caracteri-
zan la deposicion de esta facies, es de gran importancia
para comprender sus variaciones faciales, aspecto que
dificulta las correlaciones, en especial cuando se trata
de pozos exploratorios horizontales y desviados, lo
que constituye el problema principal de esta investi-
gacion. Lograr la caracterizacion y presentar algunas
consideraciones sobre los procesos sedimentologicos
que tienen lugar en la deposicion de estas facies, cons-
tituye el objetivo del trabajo; su cumplimiento se logra

a través de la aplicacion de un conjunto de métodos
que integran el analisis litologo facial de las facies ra-
diolaricas, en conjunto con el estudio bioestratigrafico.
Se aplica la microscopia electronica y la difraccion de
rayos X, lo que permite implementar un estudio inte-
gral de esta unidad sedimentaria. Se utilizan datos li-
tologicos y bioestratigraficos de pozos exploratorios
perforados en la FNPC. Se obtiene una caracterizacion
integral de esta facies, infiriéndose sus condiciones de
sedimentacion, logrando correlacionarla a todo lo
largo de la FNpC.

Palabras clave: Facies, carbonatos, silicitas, radiola-
rios, radiolaritas, correlacion.

ABSTRACT

Vega Alta Formation represents the regional seal wit-
hin the Cuban Northern Oil Belt. Previous studies de-
fined two different sediment packages in this
formation: one of clayey siliceous carbonate nature,
located at the base and near the reservoir units, which
consists of interbedded flyschoid siltstones, shales,
chalks and cherts; and the second of olistostrome na-
ture at the upper section of the unit. It has been noti-

Morales Echevarria, C., Pérez-Machado Milan, Ot ., 2023, Composicion de las facies radiolaricas cenozoicas y sedimento-
génesis del sello regional en la Franja Norte Petrolera Cubana: Geociencias UO. V. 6, Num. 1, enero-junio 2023. pp. 25-35.
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ced that these sediments possess numerous facies
changes both lateral and longitudinal, as reflection of
the sedimentation conditions. Chalks and radiolaric
cherts have been reported in these deposits, which are
considered to be a regional marker. The understanding
of the facies depositional processes and their litholo-
gical composition are important elements to figure out
the facies changes, aspect that makes the correlation
among wells difficult, especially when dealing with
deviated and horizontal exploratory wells, which is the
main problem of this research. Achieving the charac-
terization and presenting some considerations about
the sedimentological processes that take place in the
deposition of these facies, constitute the objectives of
this work. To achieve this objective a set of methods
were applied to integrate the facial lithologist analy-
sis of the radiolaric facies, and the biostratigraphic
study. Electron microscopy and X-ray diffraction are
applied, which helped to implement an integral study
of the sedimentary unit. Lithological and biostrati-
graphic data from exploratory wells drilled in the FNPC
are used. An integral characterization of this facies was
achieved, inferring its sedimentation conditions, ma-
naging to correlate it throughout the FNPC.

Key words: Facies, carbonates, silicites, radiolarians,
radiolarites, correlation.

RESUMO

A Formacao Vega Alta, constitui o selo regional do
Cinturdo Petrolifero do Norte de Cuba (FNPC). Estu-
dos anteriores definem dois pacotes de sedimentos
nesta formagao, um de natureza argilosa siliciosa car-
bonatada, constituido por intercalagdes flyschoid de
siltitos, xisto, giz e silex; dispostos na base, proximo
aos reservatorios, e o segundo de natureza olistosto-
mica no topo da unidade. Esses sedimentos apresen-
tam inumeras alteragoes faciais laterais e longitudinais,
reflexo das condigoes de sedimentacdo. Sao relatados
giz e silex litologicamente radiolaricos, que consti-
tuem um marcador regional. O conhecimento dos pro-
cessos sedimentares que caracterizam a deposi¢ao
desta facies ¢ de grande importancia para a com-
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preensao de suas varia¢des faciais, aspecto que difi-
culta as correlagdes, principalmente quando se trata de
pogos exploratérios horizontais ¢ desviados, o que
constitui o principal problema do presente estudo. .
pesquisa. Alcangar a caracterizagdo e apresentar algu-
mas consideracdes sobre os processos sedimentologi-
cos que ocorrem na deposicdo dessas facies constitui
o objetivo deste trabalho; O cumprimento do mesmo €
conseguido através da aplicacdo de um conjunto de
métodos que integram a andlise litologica facial da fa-
cies radiolarica, juntamente com o estudo bioestrati-
grafico. Sdo aplicadas microscopia eletronica e
difracdo de raios X, o que permite realizar um estudo
abrangente desta unidade sedimentar. Sao utilizados
dados litologicos e bioestratigraficos de pogos explo-
ratorios perfurados no FNPC. Obtém-se uma caracteri-
zagao integral desta facies, inferindo as suas condigdes
de sedimentacdo, conseguindo correlaciond-la ao
longo do FNPC.

Palavras chave: Facies, carbonatos, silicitas, radiola-
rios, radiolaritos, correlagao.

INTRODUCCION

La Formacion Vega Alta, se manifiesta en la FNPC
como el sello regional de los reservorios. Ha sido ob-
jeto de numerosos estudios e investigaciones durante
los ultimos cinco anos, definiéndose en la formacion
dos paquetes fundamentales, uno de naturaleza carbo-
natada siliceo arcillosa y otro de caracter olistostro-
mico. Por lo general, la base de la formacion, sector
mas proximo a los reservorios, presenta mayor con-
centracion de rocas arcillosas, intercaladas por silicitas
y rocas carbonatadas. Dada la posicion y caracteristicas
mineraldgicas de estas rocas se consideran parte de la
unidad litologica sellante de la formacion (Morales y
otros 2013).

Durante perforaciones realizadas a través de
estas rocas, se han reportado manifestaciones de gas,
por lo cual pudiera pensarse en acumulaciones impor-
tantes de hidrocarburos no convencionales en estos de-
positos. Es frecuente observar entre esas intercalaciones
facies radiolaricas caracterizadas por cretas radiolaricas
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intercaladas entre radiolaritas, silicitas, arcillas y limo-
litas, las cuales, por reportarse en la mayoria de los
pozos en la base de la formacion, se consideran un mar-
cador regional.

Los sedimentos a estudiar constituyen sedi-
mentos sinorogénicos, acumulados por la accion de
pulsos tectonicos y compresion. La sedimentacion gra-
vitacional ocurre a grandes profundidades, donde el es-
pesor de los sedimentos puede alcanzar varios cientos
de metros y presentar deformaciones intensas ¢ inter-
caladas con escamas arrancadas del substrato. Se con-
sidera que la clave de la relacion entre la procedencia
y la cuenca, esta gobernada por la tectonica, la cual
controla la distribucién de los diferentes tipos de sedi-
mentos clasticos. El aporte a partir de zonas orogénicas
esta caracterizado por detritus que se acumulan en de-
presiones de cuencas de antepais con una rapida subsi-
dencia. Este detritus proviene de rocas sedimentarias y
metasedimentarias levantadas, plegadas y falladas y
estan caracterizados por un melange de rocas de la cor-
teza oceanica y lodos pelagicos. Hacia estas depresio-
nes llegan corrientes turbiditicas cargadas de
sedimentos de naturaleza clastica, la cuenca de ante-
pais recibe detritus reciclados a partir del cinturén de-
formado. Los fragmentos suelen ser en su mayoria de
granos de carbonatos y pedernal, en otros casos espe-
cificos se reportan granos de feldespatos potasicos
(Arche, 1992).

El origen sinorogénico de estas rocas propi-
cia la heterogeneidad y los cambios faciales, lo que di-
ficulta en gran medida, la correlacion de estas facies y
los trabajos de exploracion. La caracterizacion litolo-
gica y bioestratigrafica de esta facies radiolarica, per-
mitira definirla mejor, tanto desde el punto de vista
litologico como genético, asi como definir mejor su im-
portancia como rocas sellos dentro de esta unidad, lo
que contribuira a un mejor entendimiento de las condi-
ciones de su sedimentacion y facilitara orientar mejor
los trabajos exploratorios durante la perforacion de
poZzos.

El término de facies fue utilizado por primera
vez a principios del siglo XIX (Gressly, 1838). Fue de-
finido en el sentido del conjunto de caracteristicas lito-
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logicas y faunisticas de una unidad estratigrafica que
permite distinguirla de las adyacentes. En el afio 1970,
Selley, defini6 una facies sedimentaria, como un con-
junto de rocas sedimentarias que se distinguen de otras
por su geometria, litologia, estructuras sedimentarias,
distribucion de paleocorrientes y fosiles asociados
(Arche, 1992).

La realizacion del analisis litélogo facial
acompafiado de la investigacion bioestratigrafica en
conjunto con la aplicacion de la difraccidon de rayos X
(DRX) y la microscopia electronica de barrido con mi-
croanalizador de rayos X (SEM), permitird obtener la
caracterizacion litologo-petrografica de esta facies y
presentar criterios sobre las condiciones de su sedi-
mentacion, objetivos principales de esta investigacion.

MATERIALES Y METODOS

Para la aplicacidon del estudio litdlogo-estratigrafico,
se consultaron informes anteriores de trabajos de
campo y se realizaron nuevas campaias de campo para
reconocer y muestrear las rocas en superficie. Ademas,
se estudiaron informes de pozos en los cuales se revi-
saron, en lo fundamental, el dato litologico. Otra base
de datos de gran importancia, son las secciones delga-
das de nucleos, pertenecientes a la coleccion del Cen-
tro de Investigacion del Petréleo (CEINPET). La
coleccion tiene la ventaja de ofrecer una informacion
segura y de alta calidad. También el uso de las mues-
tras de canal de pozos constituye una fuente de infor-
macién importante sobre todo en areas donde no se
cuenta con nucleos y registros geofisicos.

El presente analisis litoldgico es un estudio a
realizar por areas. Las areas seleccionadas la integran
los yacimientos: Guanabo, Via Blanca, Boca de Ja-
ruco, Jibacoa, Yumuri, Puerto Escondido, Seboruco y
Varadero.

Entre los conceptos importantes utilizados en
el estudio litdlogo-facial, estan el de facies, litofacies
y microfacies. En esta investigacion se partié del con-
cepto operacional de facies (Krumbein y Sloss, 1963),
donde se definen tipos de facies, que podrian ser lla-
madas facies descriptivas convencionales o facies des-
criptivas cuantificadas. Para estos autores, las facies
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son variaciones laterales en ciertos aspectos, de una
unidad estratigrafica, casi siempre estudiadas de modo
cuantitativo y pueden referirse a aspectos litologicos o
biologicos (Reguant, 1971). La eleccion de los aspec-
tos o caracteres, esta en funcion del problema del ana-
lisis planteado. En esta investigacion se optd por
utilizar este concepto de facies al tener en cuenta que
el estudio abarc¢ tanto aspectos litologicos como bio-
logicos, por lo que se propuso mantener el término de
microfacies para las descripciones en escala micros-
copica. La valoracion y caracterizacion de la facies ra-
diolarica, se realizd sobre la base del tetraedro
fundamental para la clasificacion de las rocas sedi-
mentarias (Segura, 1963). El grafico ternario presenta
en uno de sus vértices el carbonato, en el resto de los
vértices se colocan las arcillas y el pedernal. Si se tiene
en cuenta que estas manifiestan un contenido de car-
bonatos mayor al 30 % (Arche, 1992), se toma este pa-
rametro de referencia para definirlas (Figura 1).

En el estudio litologo-facial, las radiolaritas
se evidenciaron intercaladas entre las facies radiolari-
cas; no se pudieron ver como un aspecto litologico in-
dependiente. Se afiaden datos de los analisis de la
difraccion de rayos X (DRX) y de la microscopia elec-

CARBONATO
100

Facies radiolarica

tronica de barrido con microanalizador de rayos X
(SEM), para completar de forma integral esta investi-
gacion. El objetivo de la difraccion de rayos X, es in-
dicar la estructura tridimensional de cada sustancia
quimica cristalina, o en su ausencia, el conjunto de dis-
tancias interplanares e intensidades. Cada sustancia
cristalina posee un ordenamiento tridimensional de sus
especies atomicas propio de ellas. Al someterse una
muestra cristalina a una radiacion X monocromatica, a
partir de un determinado angulo de incidencia entre la
radiacion y la muestra, se obtiene un conjunto de efec-
tos de difraccion propios de cada especie segun la es-
tructura cristalina. Este conjunto de reflexiones propicia
la caracterizacion por comparacion con lo que se ha re-
portado en la literatura para determinar el compuesto
quimico bajo estudio (Morales, 2008).

Para la Difraccion de rayos X (DRX), las
muestras seleccionadas fueron trituradas para alcanzar
la granulometria que exige el ensayo. La realizacion
de los difractogramas fue por el método de polvo y se
registraron en un equipo Philips PW 1710 con las si-
guientes caracteristicas:

Vertical
Bragg-Bretano

Gonidémetro
Sistema de focalizacion

Microfacies

I-Creta radiolarica
II-Pedernal radiolarico
1II-Arcilita radiolarica
(claystone radiolarico)

Radiolaritas

100 Radiolaritas

100

PEDERNAL

ARCILLA

Figura 1. Clasificacion de la facies radiolérica, modificado por el autor a partir de Segura (1973).
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Radiacion K a Fe

Filtro Mn
Diferencia de potencial aplicado 30 KV
Corriente anddica 20 mA
La calibracion del equipo se verifica

con patrdn externo Silicio
Registro angular 6-80° (20)

Todos los difractogramas se registraron segiin
variante de medicidén punto a punto (programa 13),
paso angular de 0.05° y tiempo de medicion en cada
posicion de 3 segundos. Los resultados numéricos de
intensidades relativas y angulos de difraccion se con-
virtieron en difractogramas continuos con el empleo
del programa Origin 7.0. Las distancias interplanares
se determinaron con el programa Ttod para pc. El ana-
lisis cualitativo de fases se realizo con la utilizacion de
la Base de Datos PCODFWIN; version 1.30 JCPD-
SICDD/ 2002, compatible con Windows 98 para Of-
fice 2000.

En la microscopia electronica se utilizo el
equipo: TESCAN. Vega 51305 B. El microscopio inte-
gra un sistema de microanalisis por espectroscopia de
dispersion de energia de rayos X, DS (Energy Disper-
sive X-ray Spectroscopy), modelo Inca 350, con un de-
tector de silicio para elementos ligeros y resolucion de
138eV de la Oxford Instruments. Para la realizacion de
la microscopia electronica de barrido las muestras se
recubrieron con oro, las imagenes observadas se obtu-
vieron mediante el empleo de detectores de electrones
secundarios y electrones retrodispersos. En los espec-
tros obtenidos en el eje de las Y se reportaron los por-
centajes de las sustancias elementales presentes en las
muestras y en el eje de las X los valores correspon-
dientes a la dispersion de la energia perteneciente a la
espectrometria de rayos X (Morales, 2012).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion litologo-petrografica

Desde el punto de vista litoldgico, la microfacies fun-
damental es la creta radiolarica, en ocasiones con com-
ponente arenoso. Ademas de la creta radiolarica, estan
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presentes el pedernal radiolarico y la arcillita radiola-
rica. Estos litotipos son denominados como radiolaritas
cretosas o radiolaritas (Figura 2). Las radiolaritas cre-
tosas de forma general son friables, de colores gris
claro a gris verdoso, a veces presentaron color pardo
de varios tonos, debido a la elevada impregnacion de
petroleo; la fina pseudoestratificacion (juntas de diso-
lucién) es un elemento distintivo. En seccion delgada
se caracterizo por la presencia de abundante fauna fosil:
foraminiferos plancténicos, radiolarios y abundante na-
noplancton (cocolitos), el pedernal arcilloso radiola-
rico, en ocasiones algo carbonatado y fracturado y
rocas siliceo arcillosas radiolaricas. De forma general
en gran parte de los pozos perforados en la FNPC, se re-
porta esta facies. En pozos de Canasi, Puerto Escon-
dido y Jibacoa, se observan cretas arcillosas con
abundantes radiolarios intercaladas entre pedernales ra-
diolaricos arcillosos y de forma subordinada, material
arenoso siliciclastico de cuarzo, serpentinita y plagio-
clasas.

En el area de Seboruco en la base de la Formacion
Vega Alta, se observa creta radiolarica arcillosa de
color verde claro a pardo claro, se intercala pedernal
radiolarico arcilloso, porosidad moldica vacia o rellena
por petroleo. El pozo Varadero 709, en los 2110 m, re-
porta creta radiolarica arcillosa de color blanco-gris,
claro a pardo claro (por impregnacion), masiva, firme
a poco friable, con visibles radiolarios recristalizados a
calcedonia, se observa en seccion delgada escasos co-
colitos y nannoconus al parecer redepositados; la im-
pregnacion es uniforme y en manchas.

Desde el punto de vista petrolero, las cretas
constituyen importantes reservorios, pero también pue-
den actuar como capas impermeables de rocas que en-
trampen yacimientos si se encuentran enterradas a
profundidades mayores de 2000 m, dada su baja per-
meabilidad y la plasticidad que éstas alcanzan a gran-
des profundidades.

Consideraciones sedimentologicas

Las cuencas cenozoicas en Cuba evolucionaron de
modo similar a las del Cretacico Superior Campaniano-
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Maastrichtiano, o sea, el mecanismo de aporte y depo-
sitacion estuvo dado por el levantamiento y la subsi-
dencia implantados por la actividad tectonica.

La sedimentacion de la Formacion Vega Alta,
tuvo lugar en una cuenca profundizada, con probabili-
dad por el acercamiento desde el sur de nuevos cabal-
gamientos (ofiolitas fuera de secuencia), que por su
gran peso provoco el hundimiento significativo de las
porciones de la cuenca hacia el norte, donde se deposi-
taron secuencias de aguas mas profundas determina-
das, en primer lugar, por la acumulacion de espesores
pequeios de arcillas las cuales llegaban a la cuenca
provenientes de la destruccion de las rocas del margen
continental, el arco volcanico cretacico y la corteza
oceanica.

Dentro de estas secuencias de aguas profun-
das se depositan las facies radiolaricas. Estas rocas
constituyen en la FNPC un marcador regional préximo
a los reservorios, conocidas como radiolaritas creto-
sas por tener mas del 50 % de radiolarios. Estas se ob-
servan también en el pozo Yamagua 1X perforado por
REPSOL-YPF y se reportan en numerosos yacimien-
tos: Habana del Este, Guanabo, Via Blanca, Jibacoa,
Canasi Yumuri y Varadero.

De modo conceptual, las facies radiolaricas
manifiestan un contenido de carbonatos mayor al 30
%. Se caracterizan por cretas, calizas o arcillas silici-
cas rojas y verdes con gran abundancia de radiolarios,
los cuales pueden estar calcitizados. A nivel mundial
se conocen en diferentes edades, y especial desarrollo
tienen la de los Alpes, Carpatos, Apeninos, Béticas,
etc. (Arche, 1992). El alto contenido de carbonatos y
la presencia de foraminiferos planctonicos poco resis-
tentes a los procesos de disolucion que ocurren a gran-
des profundidades, indica que la deposicion de esta
facies debio realizarse en condiciones de escasa velo-
cidad de sedimentacion, sin aportes terrigenos por en-
cima del nivel de compensacion de los carbonatos
(c.c.D, carbonate compensation depth) entre 1000 y
2000 m o por lo menos, por encima de la lisoclina, en
condiciones de relativo reposo tectonico en la cuenca
(Arche, 1992).

La influencia de las condiciones climaticas
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favoreci6 el desarrollo de los procesos erosivos du-
rante la formacion de estos sedimentos. Hacia la parte
final del Paleoceno, ocurrié un ascenso marcado de la
temperatura global, que parece estar reflejado en la
base de los depdsitos turbiditicos tipicos del Eoceno
inferior a medio temprano. Este intervalo refleja la
ocurrencia de intensas lluvias de caracter regional y
global, como respuesta climatica planetaria hacia el
equilibrio ambiental coherente, ante el clima calido y
el alto contenido de co, atmosférico, impuesto en la
primera mitad del Paledgeno. La violenta meteoriza-
cion de los silicatos se extendié a amplias areas de la
region, compuestas por las vulcanitas cretacicas y pa-
leogénicas en formacion. Ello propicio la erosion de
gigantescos volumenes de sedimentos siliciclasticos
que fueron transportados y depositados por flujos tur-
bulentos en las cuencas marinas circundantes a las tie-
rras emergidas (Rojas y Denis, 2013).

El origen de Ia silice en solucion debe atri-
buirse a la meteorizacion de los minerales silicatados
(plagioclasas, feldespatos). Estas rocas en los proce-
sos de meteorizacion se alteran a minerales arcillosos,
los cuales a través de procesos de neomorfismo se
transforman en silice. Las altas concentraciones de si-
lice presentes en la cuenca cenozoica, propicia el de-
sarrollo de los radiolarios los cuales se manifiestan
cOmo organismos oportunistas.

Los estudios realizados en pozos de la FNPC,
observaron intercalaciones entre las facies radiolari-
cas, de pedernales radiolaricos y arcillitas radiolaricas,
las cuales constituyen radiolaritas (Figura 2, A, By
C). De forma conceptual, las radiolaritas se caracteri-
zan por presentar un contenido de carbonatos por de-
bajo del 30 %. Desde el punto de vista genético se
forman sobre corteza oceanica, aunque después de nu-
merosas discusiones establecidas en cuanto a la pro-
fundidad de deposicion de las radiolaritas, algunas
pueden ser parte de redepositos de materiales trans-
portados por corrientes de turbidez (y otras corrientes
marinas) hasta surcos profundos procedentes de relie-
ves adyacentes menos profundos. La presencia de tur-
biditas indican condiciones paleogeograficas, tectonicas
y deposicionales de secuencias sedimentarias antigua,
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Figura 2. Facies radiolarica. (A) Pozo Varadero 709;
creta radiolarica, obsérvese radiolarios (circulos); profun-
didad 2 140 m, 20x. (B) Pozo Boca de Jaruco 1001, clay-

stone radiolarico (radiolarita), radiolarios bien

preservados (circulo), profundidad 3 290m, 50X. (C)
Pozo Puerto Escondido 11, claystone radiolarico de color
verde (radiolarita), radiolarios bien preservados (circulo),
piritizado, profundidad 1555 m, 20X. (D) Pozo Guanabo

102, pedernal arcilloso radiolarico (radiolarita). Se ob-

serva que los radiolarios estan impregnados (porosidad
moldica), profundidad 4070 m, 50x.

las cuales se relacionan con una situacion de aguas
profundas junto a un margen continental (a menudo
convergente). Su formacion requiere al menos una pla-
taforma inclinada y alguna forma de tectonismo que
active el flujo de densidad mediante avalanchas.

En el caso de la Formacion Vega Alta, se
considera que la existencia de estas radiolaritas, se
debe al gran enriquecimiento de silice acontecido en la
cuenca y a los procesos neomorficos antes descritos,
unido a corrientes turbiditicas provenientes de terre-
nos adyacentes. También la disolucion de los esquele-
tos opalinos de esponjas y radiolarios se considera una
fuente de silice para la formacion de capas de peder-
nales y de constituyentes siliceos autigenos tales como
la cristobalita, el cuarzo y la calcedonia.

Los analisis de difraccion de rayos X realiza-
dos, indican la presencia de los minerales arcillosos
montmorillonita e illita (grupo esmectitas), y cristoba-
lita (Figura 3). Es conocido que las arcillas del grupo
de las esmectitas se forman a partir de transformacio-
nes ocurridas en rocas de origen volcanico, en el caso
cubano, vinculadas con los sedimentos procedentes del
arco volcanico cretacico.

s2o | CANASI IX-N1 |

100 —
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g i __ — albita ;
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% 4 illita (clinoptilolita -henlandita),
= G hematita
I";I 1 pirita
= 40 material amorfo vitreo (vidrio voledanico)
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Figura 3. Difractograma de polvo, muestra M-18 (Canasi 1X).
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Los procesos diagenéticos producidos du-
rante el enterramiento, implican cambios mineraldgi-
cos que afectan a los minerales arcillosos. A grandes
profundidades con el aumento de la presion y la tem-
peratura, las arcillas se hacen muy reactivas. La reac-
cion mas significativa que ocurre a profundidad es la
de la conversion de esmectita a illita. En esta conver-
sion la esmectita pierde su agua interlaminar a unos
1000 y 1300 °C, al pasar a interestratificados de mont-
morillonita e illita.

La presencia en las arcillas estudiadas, de vi-
drio volcanico en conjunto con minerales, como la
analcima y la heulandita, determinados en los analisis
de difraccion de rayos X, constituye una evidencia que
indica a las rocas volcanicas como la principal fuente
de aporte (Figura 3). Tanto la analcima como la heu-
landita son minerales secundarios acumulados en grie-
tas y fisuras de rocas igneas, en lo fundamental
basaltos. Estos minerales, al igual que la cristobalita,
se originan de la alteracion de rocas volcanicas (Mo-
rales, 2021).

Esta facies radiolérica en gran parte de los
pozos estudiados, se caracterizan también por la pre-
sencia de una fraccion arenosa y o limosa de cuarzo,
pedernales, feldespatos, plagioclasas y serpentinitas.
Al parecer, toda esta fraccion responde a procesos de
resedimentacion y redeposicion producida a través de

Vegs O e
Dlagitan Wha ol cry F= g

corrientes turbiditicas, provenientes de fuentes de
aportes muy productivas. Este origen explica la varia-
ble composicion de los granos y la mala seleccion de
los mismos. En los trabajos realizados en los sedi-
mentos cubanos, se constataron en estas rocas, sefiales
de deslizamientos submarinos determinados por man-
chas carmelitosas, verdosas de forma irregular. Esto
podria inferir que estos sedimentos pudieran haberse
desplazados de zonas donde se depositaron de forma
inicial propensa al desarrollo de radiolarios, vinculadas
con probabilidad, a secuencias ofioliticas (Morales,
2021).

Los rasgos texturales tipicos observados en
las imagenes obtenidas a través de la microscopia elec-
tronica (Figura 4A y 4B), indican la existencia de aglo-
merados de arcilla y la ausencia de laminacién, que
indica que las rocas estudiadas se depositaron en am-
bientes de elevada energia. La laminacion es determi-
nada por el proceso de sedimentacion. En ambientes
tranquilos la deposicion se presenta segun la direccion
de orientacion preferencial y la roca exhibe textura la-
minar en todas las escalas, en tanto que, en ambientes
altamente energéticos, las rocas arcillosas, por lo ge-
neral, no presentan laminacion, o sea, su textura es al
azar (Morales, 2021).

El porcentaje de minerales arcillosos, por lo
general, varia con la distancia de la fuente de aporte.

Figura 4. (A) Micrografia, Illita —Smectita, pozo Canasi 1X, Nucleo 1, Formacion Vega Alta. (B) Las flechas sefialan
poros ocluidos de silice (6palo).
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Las cretas puras se relacionan en lo fundamental con
procesos transgresivos en areas de aporte poco pro-
ductivas y lejanas (Sholle, 1977).

Esta facies presenta variaciones microfaciales,
tanto laterales como verticales, reflejo de sus caracte-
risticas sinorogénicas. Las transiciones microfaciales se
dividen en tres tipos. El primer tipo refleja facies de
aguas someras, caracterizadas por calcarenitas y are-
niscas. El segundo tipo de variacion facial, representa la
transicion hacia areas donde se incrementa el aporte te-
rrigeno clastico (no en aguas profundas). Esta variacion
facial se caracteriza por el paso de las cretas a limolitas
y lutitas. El tercer tipo de variacion es comun solo en
sedimentos abisales y refleja el paso de cretas formadas
encima del nivel de compensacion de carbonatos (C.C.D)
hacia facies por debajo de este nivel, donde se incre-
mentan los procesos de disolucion. Estas facies se ca-
racterizan de forma litologica, por la presencia de lutitas
negras y pedernales (Hancock, 1975).

Consideraciones bioestratigraficas

Otro aspecto importante, es el hecho de que gran parte
de estas facies radiolaricas constituyen de forma lito-
logica, cretas de nanoplancton calcareo (Figura 5),
donde las arcillas son el componente insoluble mas im-
portante presente en estas rocas. Estos sedimentos pre-
sentan una biota caracterizada por radiolarios, cocolitos
y foraminiferos pelagicos. Estos organismos desarro-
llan un estilo de vida pelagico, lo cual indica que los
sedimentos descritos se acumulan en condiciones de
aguas profundas en cuencas abiertas. Estudios detalla-
dos de las asociaciones de nanoplancton calcareo y ra-
diolarios realizados en el Nucleo 1 del pozo Canasi 1X,
los datos primarios de foraminiferos planctonicos y
bentonicos grandes ya reportados, permitio la datacion
de los depositos en el intervalo estudiado (1780-2015
m), esto permitio restringir la edad del mismo a Eoceno
Inferior Ypresiano. Desde el punto de vista litologico,
este limite esta marcado por la aparicion de las radio-
laritas (Figura 5 A). A partir de los fosiles encontrados,
se infiere que existia un ambiente marino de aguas pro-
fundas con aportes de corrientes de turbidez en el mo-
mento de la sedimentacion. Entre los radiolarios que
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evidencian los procesos turbiditicos se sefialan la Co-
nosphaera mammilata, Dictyomitra sp, Dictyomitra
striata del Cretacico superior.

Otro aspecto que indica también la influencia de las co-
rrientes turbiditicas, es la presencia de nannoconus en
conjunto con cocolitos y otros fosiles terciarios. Este
es un hecho observado en secuencias similares del pozo
Boca de Jaruco 1000. En los 3760 m se observan frag-
mentos de calizas con Planorotalites sp; Morozovella
aff. aequa; Acarinina sp; Chiloguembellina sp; Thora-
cosphaera sp; Braarudosphaera bigellowi; Nannoconus
sl (redepositado); globigerinidos; cocolitos, donde se
reporta una edad del Paleoceno-Eoceno Inferior parte
baja, con redeposicion del Cretacico Inferior (Figura
5B).

Figura 5. (A) Arcillita radiolérica, Canasi 1x, 100x, cn.
(B) Nannoconita, recristalizada de modo fino, nannoconus
recristalizados (circulo), impregnada de modo fuerte (sec-

cion delgada a partir de fragmentos redondeados de cal-

izas, abundante matriz de creta friable, masiva,
microlaminada por juntas de disolucion de forma rara. Im-
pregnacion fuerte, uniforme. Profundidad 2160 m, 400x,
pozo Varadero 709, cn.
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CONCLUSIONES

e Los estudios realizados en pozos de la
FNPC observaron la presencia de rocas con
un elevado contenido de radiolarios y
abundante componente carbonatado (cre-
tas de nanoplancton calcareo) en mas de
un treinta por ciento, aspectos que permi-
tieron definirlas como facies radiolarica.

e Esta facies se manifiesta intercalada entre
las facies arcillosas, carbonatada y las ra-
diolaritas. Por su posicion estratigrafica en
la base de la formacion, establecen una va-
riacion facial tanto lateral como vertical
donde, de modo indistinto, es posible ob-
servar cretas radiolaricas, claystone o pe-
dernales radiolaricos (radiolaritas). La
posicion de estas litologias, justo encima
del reservorio, constituyen un marcador re-
gional conocido como «Marcador de Ra-
diolaritas», lo que confirma el vinculo
entre la facies radiolarica y las radiolaritas
sensu stricto, 1o que constituye un marca-
dor regional proximo a los reservorios en
la FNPC, dentro del sello regional.

e Estos sedimentos presentan una biota ca-
racterizada por radiolarios, cocolitos y fo-
raminiferos pelagicos donde se reporta una
edad del Paleoceno-Eoceno Inferior parte
baja, con redeposicion del Cretacico Infe-
rior. Los fosiles encontrados permitieron
inferir que existia un ambiente marino de
aguas profundas con aportes de corrientes
de turbidez en el momento de la sedimen-
tacion.

e La presencia de estas rocas en la base in-
fluye de forma positiva en la calidad de la
formacion como sello, dada su baja per-
meabilidad y la plasticidad que éstas al-
canzan a grandes profundidades.
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RESUMEN

Como regla, las observaciones geoldgicas de campo
complementadas con la informacion de sensores re-
motos resultan insuficientes a los fines de la cartogra-
fia geoldgica subsuperficial de un territorio, en
particular, cuando su cuadro estructural es muy com-
plejo. En estos casos, es imprescindible la asistencia
de la interpretacion geofisico-morfométrica. En tal
sentido, es conocido que los campos potenciales ayu-
dan, basicamente, al desciframiento estructuro-tecto-
nico del territorio y en menor medida a la cartografia
litologica de las diferentes unidades geoldgicas pre-
sentes, resultando a la inversa la contribucion de la
espectrometria gamma aérea. El objetivo de la in-
vestigacion consistio en apoyar la cartografia geolo-
gica del 4rea con una interpretacion integrada
geofisico-morfométrica. Los materiales utilizados
fueron: Mallas del campo gravimétrico y aecromag-

nético a escalas 1: 50000 y de espectrometria gamma
aérea a escala 1:100 000 de la Republica de Cuba;
Modelo de Elevacion Digital (90x90 m) de la Repu-
blica de Cuba y Mapa Geoldgico Digital a escala 1:
100000 de la Republica de Cuba. Los métodos utili-
zados fueron: gravimetria, aecromagnetometria, mor-
fometria no-convencional y espectrometria gamma
aérea. Como resultado de la investigacion, se carto-
grafio la estructura geologica subsuperficial (~500 m)
del territorio a partir de la interpretacion integrada
gravi-magnética y morfométrica no-convencional.
Ademas, se establecio y cartografio la composicion li-
tologica superficial a partir de la naturaleza radiactiva
de los suelos residuales. Asi se reconocen: depresiones
estructurales, levantamientos de rocas del Margen
Continental Norteamericano, limites tectonicos, pre-
sencia de volcanicos + ofiolitas, extension en profun-
didad de cuerpos geoldgicos aflorantes y la presencia

Pardo-Echarte, M. E., Hechavarria-Govin, E., Rodriguez-Moran, O., 2023, Interpretacion geofisico-morfométrica en
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2023. pp. 36-45.
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de rocas con contenidos de feldespato potasico, de ar-
cillas, de carbonatos con fosfatizacion, de gabro-ser-
pentinitas y de depdsitos palustres.

Palabras Clave: Cartografia Geologica; Cartografia
Estructuro-Tectonica; Cartografia Litologica; Gravi-
metria; Aeromagnetometria; Modelo de Elevacion Di-
gital; Espectrometria Gamma Aérea.

ABSTRACT

As arule, field geological observations supplemented
by remote sensing information are insufficient for the
purposes of subsurface geological mapping of a terri-
tory, particularly when its structural framework is very
complex. In these cases, the assistance of the geophy-
sical-morphometric interpretation is essential. In this
sense, it is known that the potential fields help, basi-
cally, the structural-tectonic decipherment of the terri-
tory and to a lesser extent the lithological cartography
of the different geological units present, resulting in
the inverse contribution of aerial gamma spectrome-
try. The objective of the research was to support the
geological mapping of the area with an integrated
geophysical-morphometric interpretation. The mate-
rials used were: gravimetric and aeromagnetic field
grids at scales 1: 50 000 and aerial gamma spectrome-
try at scale 1:100 000 of the Republic of Cuba; Digi-
tal Elevation Model (90x90 m) of the Republic of
Cuba and Digital Geological Map at a scale of
1:100000 of the Republic of Cuba. The methods used
were: gravimetry; acromagnetometry; non-conventio-
nal morphometry and aerial gamma spectrometry. As
a result of the investigation, the subsurface geological
structure (~500 m) of the territory was mapped based
on the integrated gravi-magnetic and non-conventional
morphometric interpretation. In addition, the surface
lithological composition was established and mapped
from the radioactive nature of the residual soils. Thus,
the following can be recognized: structural depres-
sions, rock uplifts of the North American Continental
Margin, tectonic limits, presence of volcanics + op-
hiolites, extension in depth of outcropping geological
bodies and the presence of rocks with potassium felds-
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par content, clays, carbonates with phosphatization, of
gabbro-serpentinites and marshy deposits.Keywords:
Geological Mapping; Structural-Tectonic Carto-
graphy; Lithological Cartography; Gravimetry; Aero-
magnetometry; Digital Elevation Model; Aerial
Gamma Spectrometry.

RESUMO

Via de regra, observacdes geologicas de campo com-
plementadas por informagdes de sensoriamento re-
moto sdo insuficientes para fins de mapeamento
geologico de subsuperficie de um territorio, principal-
mente quando seu arcabougo estrutural ¢ muito com-
plexo. Nesses casos, o auxilio da interpretagao
geofisico-morfométrica ¢ essencial. Nesse sentido,
sabe-se que os campos potenciais auxiliam, basica-
mente, na decifragdo estrutural-tectonica do territorio
e em menor escala na cartografia litoldgica das dife-
rentes unidades geoldgicas presentes, resultando na
contribui¢do inversa da espectrometria gama aérea. O
objetivo da pesquisa foi apoiar o0 mapeamento geolo-
gico da area com uma interpretacdo geofisico-morfo-
métrica integrada. Os materiais utilizados foram:
malhas de campo gravimétrico e aeromagnético na
escala 1:50000 e espectrometria gama aérea na es-
cala 1:100.000 da Republica de Cuba; Modelo Digi-
tal de Elevacdo (90x90 m) da Republica de Cuba e
Mapa Geologico Digital na escala 1:100000 da Re-
publica de Cuba. Os métodos utilizados foram: gra-
aeromagnetometria;
convencional e espectrometria gama aérea. Como re-
sultado da investigagdo, a estrutura geologica subsu-
perficial (~500 m) do territério foi mapeada com base
na interpretacdo integrada gravi-magnética e morfo-
métrica ndo convencional. Além disso, a composicao

vimetria; morfometria ndo

litologica da superficie foi estabelecida e mapeada a
partir da natureza radioativa dos solos residuais.
Assim, podem ser reconhecidos: depressodes estrutu-
rais, soerguimentos rochosos da Margem Continental
Norte-Americana, limites tectonicos, presenca de vul-
canicos + ofiolitos, extensao em profundidade de cor-
pos geoldgicos aflorantes e presenga de rochas com
teor de feldspato potassico, argilas, carbonatos com
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fosfatizagdo, de gabro-serpentinitos e depositos pan-
tanosos.

Palavras chave: Mapeamento Geoldgico; Cartografia
Estrutural-Tectdnica; Cartografia Litologica; Gravi-
metria; Aeromagnetometria; Modelo Digital de Ele-
va¢do; Espectrometria Gama Aérea.

INTRODUCCION

El empleo de la geofisica en apoyo a la cartografia ge-
ologica es muy antiguo. Tradicionalmente, los datos
aeromagnéticos han sido el principal parametro aero-
geofisico utilizado. Sin embargo, su empleo combi-
nado con los datos de resistividad aparente
(levantamiento aéreo electromagnético-AEM) y de es-
pectrometria gamma aérea (EGA) logra un producto
mucho mas Util para este proposito. Potencialmente,
otros métodos geofisicos pueden ser empleados para
resolver problemas geoldgicos especificos, en parti-
cular los estructurales (deteccion de contactos y fallas
y delimitacion de cuerpos geoldgicos), tal es el caso
de la gravimetria.

Como regla, las observaciones geoldgicas de
campo complementadas con la informacion de senso-
res remotos resultan insuficientes a los fines de la car-
tografia geoldgica subsuperficial de un territorio, en
particular, cuando su cuadro estructural es muy com-
plejo. En estos casos, es imprescindible la asistencia
de la interpretacion geofisica-morfométrica. En tal
sentido, es conocido que los campos potenciales ayu-
dan, basicamente, al desciframiento estructuro-tecto-
nico del territorio y en menor medida a la cartografia
litologica de las diferentes unidades geologicas pre-
sentes, resultando a la inversa la contribucion de la es-
pectrometria gamma aérea (Pardo Echarte y Cobiella
Reguera, 2017).

Segun Dobrin y Savit (1988), el método gra-
vimétrico resuelve los problemas del estudio de la
constitucion geoldgica regional, con mejores resulta-
dos para los cinturones plegados, lo que permite hacer
la regionalizacion tectonica, con la caracterizacion de
grandes elementos estructurales bajo la cubierta sedi-
mentaria. Los mismos autores exponen, que el levan-
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tamiento aeromagnético es muy util para la cartogra-
fia geologica de extensas regiones con una cubierta se-
dimentaria donde las caracteristicas estructurales son
reveladas a partir de la existencia de horizontes mag-
néticos, como ofiolitas, tobas, flujos de lava, arenis-
cas y lutitas ferruginosas presentes dentro de la
secuencia sedimentaria.

Con relacion a la EGA, desde los afios
80 (Duval, 1983) se comienzan a utilizar las composi-
ciones de color, hoy llamados mapas ternarios, que
hacen uso de las gamas de colores RGB (rojo, verde,
azul) y cMY (cian, magenta, amarillo). Estos mapas
son muy utilizados porque permiten delimitar unida-
des litologicas diferentes a partir de su expresion es-
pectrométrica. En particular, la imagen compuesta de
radioelementos ofrece muchas ventajas en términos de
discriminacion litologica basada en las diferencias de
color y trama. Las imagenes destacan las areas donde
cada radioelemento tiene una absoluta o relativa con-
centracion mas alta.

La1.A.E.A. (2003), subraya la necesidad de in-
tegracion de diferentes métodos geofisicos y su com-
plementacion con el Modelo de Elevacion Digital
(MED) e imagenes satelitales a fin de ayudar a la inter-
pretacion geologico-cartografica. Para ello se utilizan
en la actualidad modernas técnicas de procesamiento
y Sistemas de Informacion Geografica (Elton, Moreira
y Silva, 2003).

Con relacion al empleo del MED, Rasemman
(2004) plantea que este es la pieza clave de los anali-
sis morfométricos, equivalente informatizado de la
cartografia clasica de elevaciones, tradicionalmente re-
presentada mediante curvas de nivel.

En la region de estudio (costa norte de Ma-
tanzas), los datos gravimétricos (Gb) y aeromagnéticos
(DT) potencialmente permiten identificar diferentes
rasgos geologo-estructurales: por minimos, los aso-
ciados a levantamientos de rocas del Margen Conti-
nental Norteamericano (MCN) (dentro del Cintur6on
Plegado y Cabalgado Norte Cubano (CPCNC) y a de-
presiones estructurales (D); por maximos, los vincu-
lados con la presencia del Terreno Zaza (Hatten et al.,
1988), esto es, volcanicostofiolitas (V). De otra parte,
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el Modelo de Elevacion Digital (MED) 90x90m pudiera
reflejar algunos rasgos geologico-estructurales sobre-
salientes heredados en el relieve. En tanto, los alinea-
mientos de campos potenciales como morfométricos
permiten trazar los principales limites tectonicos del
territorio. El objetivo de la investigacion consiste, por
ende, en apoyar la cartografia geologica del area con
una interpretacion integrada geofisico-morfométrica.

En la investigacion se utiliza un enfoque que
considera la aplicacion de los métodos gravi-magné-
tico y la morfometria no-convencional para cartogra-
fiar la estructura geologica subsuperficial (hasta ~ 500
m de profundidad), mientras que, para cartografiar la
composicion litologica superficial, a partir de la natu-
raleza radioactiva de los suelos residuales, se emplea
la EGA.

Ubicacion Geografica

Laregion de estudio (Hoja Cartografica 3985-111 a es-
cala 1: 50 000, Varadero) se muestra en la Figura 1.
Sus limites en coordenadas Lambert, Cuba Norte, son:
X: 448000-475000; Y: 352000-371000.

——-—

s}

Figura 1. Ubicacion geografica de la region de estudio.

Marco Geologico Regional

Segun Pardo Echarte y Cobiella Reguera (2017), el
corte geoldgico de Cuba puede dividirse en dos gran-
des unidades estructurales y estratigraficas denomina-
das basamento plegado y cubierta. En el primero, el
piso pre cenozoico esta formado por tres complejos de
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distinta naturaleza:

e Paleomargen continental pasivo mesozoico

e Asociacion ofiolitica mesozoica

e Arcos volcanicos cretacicos (incluyendo su

basamento metamorfico y la cubierta sedi-
mentaria campaniana-maastrichtiana).

El paleomargen continental pasivo meso-
zoico considera: un margen distensivo septentrional-
Margen Continental Norteamericano (MCN), extendido
entre Pinar del Rio (occidente) y el NW de Holguin
(oriente), con una pequefa area en el extremo oriental
de Cuba (Maisi) y un margen continental distensivo
meridional con dos areas - Isla de la Juventud y Ma-
cizo Escambray.

En el McN, en los cortes entre La Habana y
Camagiiey, en superficie y en subsuelo, de norte a sur,
se pueden distinguir las siguientes unidades tectono-
estratigraficas (UTE): Cayo Coco, Remedios, Cama-
juani y Placetas.

Las unidades Camajuani y Placetas estan des-
pegadas de su basamento, en tanto Remedios es posi-
blemente paraautoctona y Cayo Coco, autdctona.
Generalmente, las rocas de la asociacion ofiolitica se
disponen de forma estructural encima de la unidad Pla-
cetas, que contiene las capas depositadas de forma ori-
ginaria mas al sur.

La asociacion ofiolitica mesozoica (A0), en
el cinturon ofiolitico septentrional, estd formada por
rocas de la litosfera oceanica tectonicamente empla-
zadas sobre la UTE Placetas del MCN, que contiene las
capas depositadas de forma originaria mas al sur. Las
rocas de la AO estan representadas por ultramafitas
serpentinizadas, serpentinitas, complejos cumulativos
mafico-ultraméaficos y rocas maficas (intrusivas y vol-
canicas).

Con respecto a las secuencias vulcanogeno-
sedimentarias de la A0, en ocasiones, resulta dificil se-
pararlas de las del Arco Volcanico del Cretacico
(¢parte inferior Basamento?), para lo cual se requiere
de estudios petroquimicos y petrograficos detallados.

Entre Pinar del Rio y Camagiiey, las rocas
ofioliticas subyacen a las sucesiones vulcandgeno-se-
dimentarias cretacicas. El contacto entre ambas es
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siempre tectonico. Estas ultimas contienen una mez-
cla caotica de serpentinitas y gabroides con rocas de
las sucesiones referidas. De hecho, las deformaciones
y mezcla tectonica de litologias son tan notables que,
en esencia, la faja es un gran meldange.

En gran parte de Cuba, ubicados de forma es-
tructural sobre las rocas ofioliticas y ocupando, en ge-
neral, una posicion mas meridional, se disponen los
arcos volcanicos (insulares) cretacicos (Avc), forma-
dos por cortes volcanicos y vulcandgeno-sedimenta-
rios cretacicos, asi como su substrato metamorfico y
una cubierta sedimentaria del Cretacico Superior Tar-
dio.

En Cuba occidental el afloramiento de los cor-
tes vulcanogeno-sedimentarios cretacicos es mucho mas
limitado que en Cuba central. Las rocas del Cretacico
Inferior estan representadas por la Formacion Chirino
(Ducloz, 1960), que al igual que en Cuba central, con-
tienen poco material sedimentario. El corte del Creta-
cico Superior es de limitado espesor y sus vulcanitas
son calcoalcalinas, y contiene abundantes intercalacio-
nes sedimentarias. A la integracion de la A0y los AVC
se le denomind Terreno Zaza (Hatten et al., 1988).

Segtn Pardo Echarte y Cobiella Reguera
(2017), el piso paleogénico del basamento plegado
esta formado por cuatro complejos:

e Arco volcanico Sierra Maestra-Cresta Cai-

man (AVSMC)

e Cuencas de antepais

e Cuencas a cuestas paleogénicas

e Cuenca sinorogénica del Eoceno Medio y

Superior del Sur de Cuba oriental.

Los vinculos entre los cuatro complejos del
basamento paleogénico son mucho mas claros y, a
pesar de las considerables deformaciones y transporte
horizontal sufridos por algunos, las relaciones espa-
ciales primarias (paleogeograficas) entre ellos se con-
servan en esencia.

El Avsmc y la Cuenca intramontane del Eo-
ceno Medio y Superior del sur de Cuba oriental no son
tratadas en este topico por encontrarse muy distantes
del area de estudio y no ejercer influencia en su com-
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posicion y estructura geologica.

En lo relativo a las cuencas de antepais a lo
largo del norte de Cuba, desde el Nw de Pinar del Rio
hasta Gibara (Holguin), las rocas del MCN son cubiertas
por los depositos de esta cuenca. Estos son sucesiones
acumuladas en el frente de los mantos de cabalgamiento
generados durante la orogénesis cubana, como conse-
cuencia de la erosion de su region frontal y de la rapida
subsidencia de la cuenca, debido al peso de los mantos
de cabalgamiento.

La sedimentacion en estas depresiones es co-
etanea con las deformaciones orogénicas y el fechado de
sus depositos marca la edad del evento (Campaniano
tardio-Maastrichtiano al Paleoceno-Eoceno Inferior).
Existe una estrecha imbricacion entre las escamas tec-
tonicas de la porcion meridional de la cuenca de ante-
pais, formadas de manera mayoritaria por olistostromas
y las escamas de rocas de la A0, del Arco Volcanico
Cretacico y del MCN.

Este cinturon escamado es una faja plegada y
fallada, con tectonica alpina de finas escamas, originado
por una combinacion de tectonica compresional y gra-
vitacional (Cinturén Plegado y Cabalgado Norte Cu-
bano-cPcNC). Segun el Colectivo de Autores (2009), el
CPCNC se caracteriza por varios niveles de pliegues de
rampa contra falla inversa de rocas del MCN y su cober-
tura. Estos pliegues han sido probablemente complica-
dos de forma adicional por accidentes de cizalla. Las
rocas deformadas abarcan un intervalo de edad que va
desde el Jurasico hasta el Eoceno.

En cuanto a las cuencas a cuestas (cC) son de-
presiones, generalmente pequefias, desarrolladas en el
dorso de los mantos de cabalgamiento durante el avance
de estos. En el territorio cubano hay evidencias del de-
sarrollo de varias de estas cuencas, especialmente du-
rante el Paledgeno temprano (Cobiella Reguera, 2009;
Linares Cala et al., 2011). Al igual que con otras es-
tructuras, las cuencas a cuestas cubanas modifican al-
gunos de sus rasgos de una region a otra.

Segun Pardo Echarte y Cobiella Reguera
(2017), la cubierta eocénica-cuaternaria comprende los
depdsitos mas jovenes del corte estratigrafico, poco de-
formados en relacion a las capas subyacentes, casi siem-
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pre separados de estas por una discordancia estructural
y sin presencia de rocas magmaticas. Sus estratos se
acumularon, fundamentalmente, tras el cese de los mo-
vimientos de la orogénesis cubana. Sin embargo, en va-
rias regiones se incluyen en la porcion basal de la
cubierta, sucesiones con cierto grado de complicacion
estructural y evidencias de acumulacion en condiciones
aun inestables. De acuerdo con esto, la cubierta se di-
vide en dos:

e Sucesiones transicionales (Sinorogénico)

e Cubierta sensu strictus (Postorogénico).

Premisas Fisico-Quimico-Geoldgicas

La alta densidad de los volcénicos y las ofiolitas per-
mite distinguir, por maximos gravimétricos, las eleva-
ciones estructurales de los mismos. Igualmente, su
correspondiente elevada susceptibilidad magnética per-
mite cartografiarlos sin dificultad por la aeromagneto-
metria y hasta diferenciarlos en algunos casos.

La caracterizacion litoldgica se ofrece en tér-
minos radioactivos: Predominio de variedades potasi-
cas-presencia de feldespato potdsico (en 10jo);
predominio de variedades urano-toriferas- presencia de
calizas arcillosas (en azul-carbonatos fosfatados, pre-
dominantes y en verde-arcillas, predominantes); ausen-
cia de elementos radioactivos-ultrabasitas y sedimentos
costeros anegados (en negro).

MATERIALES Y METODOS
Informacion y sus Fuentes
Los materiales utilizados y sus fuentes son las si-
guientes:
e Mallas del campo gravimétrico y aero-
magnético a escalas 1: 50 000 y de espec-
trometria gamma aérea (canales: U, Thy K)
a escala 1:100 000 de la Republica de Cuba
(Mondelo Diez et al., 2011).
e El MED (90x90 m) (Sanchez Cruz et al.,
2015), con fuente en: http://www.cgiar-
csi.org/data/srtm-90m-digital-elevation
e Mapa Geologico Digital de la Republica de
Cuba a escala 1: 100 000 del Instituto de Ge-
ologia y Paleontologia-Servicio Geologico
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de Cuba (IGP-SGC) (Colectivo de Autores,
2010).

Métodos y Técnicas

Los métodos utilizados en la investigacion son:
e Gravimetria (GB)
e Aeromagnetometria (DT)
e Morfometria no-convencional (MED)
e Espectrometria Gamma Aérea (EGA).

El procesamiento de la informacion geofisica-
morfométrica se llevd a cabo con el software Oasis
Montaj de GeoSoft version 7.01.

Gravimetria

Para la cartografia gedlogo-estructural por datos gravi-
métricos se utilizo la primera derivada vertical (GbDV),
equivalente a una residual a 500 m. La derivada hori-
zontal total (GbDHT) se emple6 para el trazado de los
alineamientos tectonicos.

Aeromagnetometria
La litologia magnética (volcanicos+ofiolitas) se puede

distinguir directamente sobre la base de las observacio-
nes del campo aeromagnético reducido al polo (DTrp)
y su primera derivada vertical (DTrpDV). A partir de la
ultima es posible, en ocasiones, diferenciar las ofiolitas
de los volcanicos por una mayor intensidad de sus va-
lores maximos. Los alineamientos tectonicos son traza-
dos a partir del campo de la derivada horizontal total
(DTrpDHT).

Morfometria no-convencional

El MED (90x90 m) se sometio a la separacion regional-
residual a partir de la Continuacion Analitica Ascen-
dente (cAA) a 500 m, seglin la experiencia del autor
(Pardo Echarte, Reyes Paredes y Suarez Leyva, 2018).

Para trazar los alineamientos tectonicos se utilizé la de-
rivada horizontal total (MEDDHT).

Espectrometria Gamma Aérea
Para la EGA se determinaron las relaciones entre las va-

riables espectrométricas, las cuales pueden resultar
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mas expresivas que los valores de las componentes es-
pectrométricas originales para delimitar contactos li-
tologicos. Ademas, se confecciond el mapa ternario
RGB (red, green, blue) de los tres radioelementos (K,
Thy U, respectivamente). La cartografia litologica se
realiz6 bajo el presupuesto de la presencia basica de
suelos residuales, estableciendo los limites de las areas
con igual trama y color.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados

Gravimetria

Los resultados de la cartografia gedlogo-estructural
por datos gravimétricos se presentan en la Figura 2.
En general, los maximos estan asociados a la presen-
cia de rocas volcéanicas y ofiolitas del Terreno Zaza y
los minimos a levantamientos de rocas del MCN dentro
del cpeNC y a depresiones estructurales. Se evidencia
en el subsuelo la sutura AO+AVC vs. MCN, cartografiada
por los alineamientos tectonicos que separan los mi-
nimos septentrionales de los maximos meridionales.

Aeromagnetometria
Los resultados de la cartografia gedlogo-estructural

por datos acromagnéticos se presentan en la Figura 3.
En general, los maximos estan asociados a la presen-
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Figura 2. Cartografia gedlogo-estructural por datos
gravimétricos (GbDV).
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Figura 3. Cartografia gedlogo-estructural por datos aero-
magnéticos (DTrp).

cia de rocas volcanicas y ofiolitas del Terreno Zaza y
los minimos a levantamientos de rocas del MCN dentro
del cpeNC y a depresiones estructurales. Aqui no se
evidencia tan claramente en el subsuelo la sutura
AO+AVC vS. MCN como en el caso anterior, solo par-
cialmente.

Morfometria no-convencional

Los resultados de la cartografia morfométrica por datos
del MED (90x90 m) se presentan en la Figura 4. En la
misma han sido trazados los alineamientos tectonicos
por morfometria. A juzgar por la regionalizacion del
campo del relieve, se observa un maximo estructural al
sur del area vinculado con la presencia de un cuerpo de
gabro-serpentinitas aflorado, mostrando que su exten-
sion en profundidad pudiera ser mayor.

Estructura geolodgica de la region de estudio por datos
gravi-magnéticos y morfométricos

Un esquema de la estructura geolodgica del territorio en
base a la interpretacion integrada de los datos geofisicos
y morfométricos se presenta en la Figura 5. En ¢l se
ofrecen los principales alineamientos tectonicos, la su-
tura AO+AVC vs. MCN, las principales areas de desarro-
llo de las rocas volcanicas y ofioliticas (Terreno Zaza)
y las posibles depresiones estructurales.
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Figura 4. Cartografia morfométrica por datos del MED
(90x90 m).

Espectrometria Gamma Aérea
Los resultados de la cartografia litologica por

datos de la EGA se presentan en las Figuras 6-8. Las re-
laciones espectrométricas que ofrecen una mejor infor-
macion fueron K/eTh y eTh/eU. En el mapa de la
relacion espectrométrica K/eTh (Figura 6) se distin-
guen zonas de maximos que son delimitadas a partir de
alineamientos los cuales coinciden con algunos contac-
tos litologicos presentes en el mapa geologico del terri-
torio. El alineamiento que se observa al noroeste
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Figura 5. Esquema de la estructura geoldgica del territo-
rio en base a la interpretacion integrada de los datos ge-
ofisicos y morfométricos.
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coincide, en algunas areas, con el contacto litologico
entre las formaciones Giiines y Canimar. Hacia el sur,
el alineamiento que se muestra concuerda con el con-
tacto entre las rocas de la formacion Via Blanca con los
gabros-serpentinitas. Al centro se distingue un alinea-
miento que coincide con el contacto litologico entre las
formaciones Pefion, Perla y Giiines. El alineamiento
ubicado hacia el noreste no coincide con contactos lito-
logicos, lo que pudiera ser una futura zona de estudio
para comprobar geologicamente.

En el mapa de la relacion espectrométrica
eTh/eU (Figura 7) se observan tres alineamientos que
coinciden con contactos litologicos reconocidos. El ali-
neamiento que se distingue al norte concuerda con el
contacto entre las rocas de las formaciones Jaimanitas y
Canimar, mientras que el alineamiento que se encuen-
tra hacia el sur, coincide con el contacto entre las for-
maciones Giliines y Via Blanca. El corto alineamiento
ubicado al noreste delimita el contacto entre los dep6-
sitos palustres y la formacion Jaimanitas.

En la Figura 8 (Mapa Ternario) han sido traza-
dos los principales alineamientos tectonicos que res-
ponden al cuadro geoldgico mas superficial, asi como
los limites de los principales campos litologicos (sue-
los residuales) con expresion radioactiva (rojo-natura-
leza potasica-presencia de feldespato potasico,
fundamentalmente en las Fms. Veloz, Via Blanca, Perla
y Pefion; verde-naturaleza torifera-presencia de arcillas
y azul-naturaleza uranifera-presencia de fosfatizacion
en carbonatos, fundamentalmente en las Fms. Giiines,
Colon y Loma Triana y; negro-ausencia de radioele-
mentos-presencia de gabros-serpentinitas y hacia las
costas, zonas de depositos palustres).

DISCUSION

La cartografia geofisico-morfométrica integrada ofre-
cida en esta investigacion resulta, sin dudas, de utili-
dad para la cartografia geologica del area de estudio
en elaboracion ya que permite:

e Cartografiar la estructura geoldgica subsu-
perficial (~ 500 m) del territorio partir de la
interpretacion integrada gravi-magnética y
morfométrica no-convencional, donde se re-
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conocen depresiones estructurales, levanta-
mientos de rocas del MCN, limites tectoni-
cos, presencia de volcanicos+ofiolitas y la
extension en profundidad de cuerpos geolo-
gicos aflorantes.

e Establecer y cartografiar la composicion
litologica superficial a partir de la natura-
leza radioactiva de los suelos residuales,
donde se reconoce la presencia de rocas
con contenidos de feldespato potasico, de
arcillas, de carbonatos con fosfatizacion,
de gabro-serpentinitas y de depositos pa-
lustres.

CONCLUSIONES

e Se cartografio la estructura geologica sub-
superficial (~500 m) del territorio partir de la
interpretacion integrada gravi-magnética y
morfométrica no-convencional. Ademas, se
establecio y cartografio la composicion lito-
l6gica superficial a partir de la naturaleza ra-
dioactiva de los suelos residuales. Asi se
reconocen: depresiones estructurales, levan-
tamientos de rocas del MCN, limites tectoni-
cos, presencia de volcanicostofiolitas,
extension en profundidad de cuerpos geolo-
gicos aflorantes y la presencia de rocas con
contenidos de feldespato potasico, de arci-
llas, de carbonatos con fosfatizacion, de
gabro-serpentinitas y de depositos palustres.

® A juzgar por la regionalizacion del campo
del relieve (a partir de la morfometria no-
convencional), se observa un maximo es-
tructural al sur del area vinculado con la
presencia de un cuerpo de gabro-serpentini-
tas aflorado, mostrando que su extension en
profundidad pudiera ser mayor.
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RESUMEN

El monitoreo de las coberturas terrestres es un tema
de suma importancia en los ambitos gubernamental,
académico y social por las implicaciones que tienen
los cambios de las coberturas y usos de suelo en
temas como sustentabilidad, riesgos, conservacion de
la biodiversidad, servicios ambientales y el cambio
climatico. De acuerdo con el reporte especial del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico del 2015, los cambios de cober-
tura de suelo a nivel mundial y regional de zonas por
pérdida de cobertura forestal, limitan las trayectorias
de mitigacion global a 1.5 °C. El objetivo de la pre-
sente investigacion es generar un mapa de coberturas
para el municipio de Othén P. Blanco Quintana Roo,
mediante el uso de imagenes satelitales y la plata-
forma Google Earth Engine, mediante el algoritmo
«Random Forest». Se gener6 una imagen compuesta
basado en la mediana de valores de pixel, del periodo

de enero a diciembre del 2020, se utilizaron escenas
de Sentinel-2 que abarcan los limites del municipio y
se recortd por mascara para emplear la capa de los li-
mites municipales en Google Earth Engine. Poste-
riormente se cred una malla de entrenamiento a partir
de ortomosaicos obtenidos mediante vehiculos aé-
reos No Tripulados. Para obtener la validacion cuan-
titativa de la precisiéon se empled una matriz de
confusion para determinar la precision de la predic-
cién de clases empleadas, se determiné ejecutar la
funcion.confusionMatrix que determina la precision
tematica de un mapa de cobertura terrestre. Se ob-
tuvo un mapa de cobertura con 16 clases, la presion
de entrenamiento es de 0.99. Se recomienda realizar
métodos de control en campo para revision similar a
los empleados para generar la malla de entrena-
miento y corregir los valores del clasificador. El
aprendizaje automatico operado a partir de esta pla-
taforma web es bastante accesible en comparacion

Mora-Tembre, L. A., Lopez-Chan, J.A., Olivares-Braus, C. E., 2023, Clasificacion supervisada de imagenes de satélite
en Google Earth Engine del municipio de Othén P. Blanco, Quintana Roo; México, Cuba: Geociencias UO. v. 6, num.

1, enero-junio 2023. pp. 46-53.

46

UO | V.6 | Num. 1 | www.geocienciasuo.olmeca.edu.mx



Clasificacion supervisada de imagenes de satélite en Google Earth Engine del municipio de Othon P. Blanco...

con los flujos de trabajo tradicionales que implican
contar con equipo de computo de alto rendimiento.

Palabras Claves: Sentinel; Google Earth Engine; cla-
sificacion supervisada; arbol de clasificacion de bos-
ques aleatorios; aprendizaje automatico.

ABSTRACT

The monitoring of land cover is a topic of great im-
portance in the governmental, academic and social sp-
heres due to the implications that changes in land
cover and land use have on issues such as sustainabi-
lity, risks, biodiversity conservation, environmental
services and the climate change. According to the spe-
cial report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change of 2015, global and regional land cover chan-
ges in areas due to loss of forest cover limit global mi-
tigation trajectories to 1.5 °C. The objective of this
research is to generate a coverage map for the munici-
pality of Othon P. Blanco Quintana Roo, through the
use of satellite images and the Google Earth Engine
platform, through the «Random Forest» algorithm. A
composite image was generated based on median pixel
values, for the period January to December 2020,
using Sentinel-2 scenes spanning the city limits and
clipped by mask using the City limits layer in Google
Earth. Engine. A training mesh was created from ort-
homosaics obtained by Unmanned Aerial Vehicles, to
obtain the quantitative validation of the precision, a
confusion matrix was used to determine the precision
of the prediction of the classes used, running the func-
tion confusionMatrix. which determines the thematic
accuracy of a land cover map. A coverage map with 16
classes was obtained, the training pressure is 0.99. It is
recommended to continue carrying out control met-
hods in the field for review similar to those used to ge-
nerate the training mesh and correct the values of the
classifier. Machine learning powered from this web
platform is quite accessible compared to traditional
workflows that involve high-performance computing
equipment.

Keywords: Sentinel; Google Earth Engine; supervi-
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sed classification; random forest classification tree;
machine learning.

RESUMO

El monitoreo de las coberturas terrestres es un tema
de suma importancia en los ambitos gubernamental,
académico y social por las implicaciones que tienen
los cambios de las coberturas y usos de suelo en
temas como sustentabilidad, riesgos, conservacion de
la biodiversidad, servicios ambientales y el mudanca
climatica. De acordo com o relatdrio especial do Pai-
nel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
de 2015, as mudangas globais e regionais na cober-
tura da terra em areas devido a perda de cobertura
florestal limitam as trajetorias globais de mitigagdo a
1.5 °C. O objetivo desta pesquisa ¢ gerar um mapa
de cobertura para o municipio de Othon P. Blanco
Quintana Roo, através do uso de imagens de satélite
¢ da plataforma Google Earth Engine, através do al-
goritmo «Random Forest». Uma imagem composta
foi gerada com base nos valores médios de pixel, para
o periodo de janeiro a dezembro de 2020, usando
cenas do Sentinel-2 abrangendo os limites da cidade
e recortadas por mascara usando a camada de limites
da cidade no Google Earth. Engine. Uma malha de
treinamento foi criada a partir de ortomosaicos obti-
dos por Veiculos Aéreos Nao Tripulados, para obter
a validag@o quantitativa da precisdo, uma matriz de
confusdo foi usada para determinar a precisao da pre-
dicdo das classes utilizadas, executando a fungao
.confusionMatrix. que determina a precisdo tematica
de um mapa de cobertura da terra. Obteve-se um
mapa de cobertura com 16 aulas, a pressdo de treina-
mento € de 0,99. Recomenda-se continuar realizando
métodos de controle em campo para revisao semel-
hantes aos usados para gerar a malha de treinamento
e corrigir os valores do classificador. O aprendizado
de maquina alimentado por essa plataforma da Web
¢ bastante acessivel em comparacdo com os fluxos
de trabalho tradicionais que envolvem equipamentos
de computagdo de alto desempenho.

Palavras-chave: Sentinela; Motor Google Earth;
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classificagdo supervisionada; arvore de classificagao
de floresta aleatoria; aprendizado de maquina.

INTRODUCCION

El monitoreo de las coberturas terrestres es un tema de
suma importancia en los &mbitos gubernamental, aca-
démico y social por las implicaciones que tienen los
cambios de las coberturas y usos de suelo en temas
como sustentabilidad, riesgos, conservacion de la bio-
diversidad, servicios ambientales y el cambio clima-
tico.

De acuerdo con el reporte especial del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Cli-
matico (1pcc) del 2014, los cambios de cobertura de
suelo a nivel mundial y regional de zonas por pérdida
de cobertura forestal, limitan las trayectorias de miti-
gacion global a 1.5 °C.

Los estudios territoriales, la percepcion remota
y los sistemas de informacion geografica, al ser capa-
ces de obtener estos datos de manera agil y a bajo
costo, se han convertido en tecnologias fundamenta-
les. Estas tecnologias se integran a la planeacion terri-
torial de forma que permiten actualizar la base de datos
conforme se observan los cambios en el territorio.

La Comision Nacional Forestal ha implemen-
tado el sistema Satelital de Monitoreo Forestal
(SAMOF) con el objetivo de procurar el manejo susten-
table e integral de las superficies forestales. La elabo-
racion de cartografia a partir de la integracion de datos
geoespaciales, geoprocesos, algoritmos de aprendizaje
automatico llevado a cabo por la validacion de exper-
tos en gabinete y campo; es complejo.

e [os procesos de levantamiento de image-
nes aéreas con sistema de aeronave pilo-
tada a distancia (RPAS) han sido abordados
por diferentes autores. Martinez Beatle en
el 2017 presenta un manual de procesos de
levantamiento fotogramétrico con el uso de
drones con grado de consumo y software
de codigo libre como es OpenDroneMap,
asi como su interfaz grafica WebODM,
estas plataformas son de codigo libre. Pre-
senta, por lo tanto, las bases tedricas para
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implementar flujos de trabajo efectivo;
ademas de describir el funcionamiento de
los algoritmos de postproceso empleados.
El uso de fotografias aéreas de RPAS para la
verificacion de los sitios de cobertura per-
mite enfrentar limitaciones de tiempo, de
esta manera, el trabajo de campo se enfoco
en areas para la interpretacion visual.

En la clasificacion de imagenes se emplea el al-
goritmo Random Forest, (Breiman, 2001) el cual fun-
ciona a partir de un conjunto de arboles de decisiones
independientes entre si que se formulan a partir de un
dato de vector aleatorio declarado previamente y se
utilizan para entrenar y decidir sobre las muestras con
multiples niveles de arboles (Figura 1). Un conjunto
de entidades de entrenamiento se clasifica a partir del
conjunto de datos original mediante un método de
muestreo y el tamafio de cada conjunto de entrena-
miento es de una proporcion aproximada de 2/3 del
conjunto de datos original. Luego, se establecen arbo-
les de clasificacion para cada conjunto de entrena-
miento para generar un arbol de decisiones compuesto
por N arboles de clasificacion. Durante el proceso de
crecimiento de cada arbol, se seleccionan de manera
aleatoria m atributos (m<M) de todas las M variables
caracteristicas y se selecciona el atributo predominante
para la rama del nodo interno de acuerdo con el prin-
cipio minimo del coeficiente de Gini entre estos M
atributos. Al final, se establecen los resultados de pre-
diccion de los arboles de clasificacion N y la catego-
ria de nuevas muestras se determina mediante
votacion. 1/3 de los datos de cada muestreo no se se-
lecciond y el error OOB se genera al utilizar los datos
fuera del conjunto para estimar el error interno.

Para procesar grandes conjuntos de datos para
aplicaciones globales se emplea Google Earth Engine
(Gorelick et al., 2017) la potencia de computacion en
la nube de Google Earth Engine permite el procesa-
miento de petabytes de datos de imagen, combinados
con otros datos vectoriales, dentro del entorno de la
nube y elimina la necesidad de almacenar, procesar, y
analizar los grandes volumenes de datos satelitales en
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|CLASIFICADOR RANDOM FOREST)

CONJUNTO DE DATOS

PREDICCION

PREDICCION

PREDICCION

MAYORIA DE VOTOS

DECISION FINAL

Figura 1. Diagrama del arbol de decisiones del clasificador Random forest. Tomado de Mbaadu (2022).

una computadora de oficina. para el analisis y la toma
de decisiones finales (Kumar & Mutanga, 2018). El
objetivo de la plataforma es reducir el tiempo inver-
tido en el preprocesamiento y facilitar los andlisis re-
alizados con informacion geoespacial la plataforma es
gratuita para uso académico y de investigacion (So-
lorzona & Perilla, 2022).

El objetivo del presente documento es generar
un mapa de coberturas para el municipio de Othon P.
Blanco Quintana Roo, mediante el uso de imagenes
satelitales y la plataforma Google Earth Engine.

Area de estudio

El municipio de Othén P. Blanco se encuentra al sur del
estado de Quintana Roo, colinda al Este con el mar Ca-
ribe, al sur con el pais de Belice y Guatemala, al oeste
con el Estado de Campeche y al norte con el municipio
de Bacalar. Cuenta con una extension territorial de 1
179 017.66 hectareas, es el municipio mas grande del
Estado de Quintana Roo y uno de los mas grandes a
nivel nacional (Pozo et al., 2011).

La mayor superficie del municipio es conside-
rada una planicie costera, con algunas irregularidades
que no sobrepasan pendientes de 5 %; existen humeda-
les, cuerpos de agua permanentes y zonas inundables
en los periodos de lluvia en la zona norponiente de la
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ciudad de Chetumal, suroriente de Subteniente Lopez y
norte de Huay-pix, por lo cual el crecimiento de la man-
cha urbana se orienta hacia el norte de la ciudad. El sis-
tema principal lagunar-fluvial esta formado entre la
laguna de Bacalar y del Rio Hondo, unida por una pe-
quefia corriente de agua permanente conocida como el
estero de Chaac. Al este de la ciudad de Chetumal se
localiza la Bahia de Chetumal, cuya costa es baja y pe-
dregosa; al sur se encuentra la desembocadura del Rio
Hondo, cubierta en su mayoria por mangle y areas pan-
tanosas de tal manera que se limita el crecimiento ur-
bano. De acuerdo con la elevacion se conocen dos
zonas: la baja, en la que se encuentra inmediatamente la
Bahia con una elevacion maxima de dos metros sobre el
nivel del mar y se extiende tierra adentro con una ele-
vacion de entre seis a nueve metros (Pozo et al., 2011).

El clima es tropical calido subhtimedo debido a
la gran cantidad de ondas tropicales que acarrean gran
cantidad de humedad en las estaciones de verano y prin-
cipios de otofio. Durante el invierno, las masas de aire
gélido se dirigen hacia el sur, un fendmeno que persiste
hasta principios de marzo o incluso principios de abril.
La temporada de secas mas pronunciada es de abril y
mayo. Las temperaturas oscilan entre los 18.8 °C y
33.0 °C en promedio. Las precipitaciones son de 1 100
a 1 400 mm anuales. A pesar de que se presentan fuer-
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tes lluvias en verano y algunas sequias estacionales,
existen precipitaciones pluviales en la mayor parte del
ano (Pozo et al., 2011).

MATERIALES Y METODOS
Los tipos de vegetacion identificados en el municipio
Othon P. Blanco corresponden con las caracteristicas
de la selva alta subperennifolia, las selvas medianas
subperennifolia y subcaducifolia, las selvas bajas sub-
perennifolia y subcaducifolia, los tulares, las sabanas,
los manglares y otros tipos de vegetacion con menor
extension como los palmares, los petenes y la vegeta-
cion de dunas costeras (Pozo et al., 2011).
Para realizar la clasificacion de las imagenes de saté-
lite y garantizar la compatibilidad de las clases gene-
radas, con los productos anteriores, se emplearon las
16 clases senaladas en los mapas de cobertura del
suelo generados a través del sistema Satelital de Mo-
nitoreo Forestal y que estan registradas para el muni-
cipio de Othén P. Blanco en la capa de la linea base
2016 (Tabla 1).

La clasificacion de las imagenes se realiza en la
plataforma Google Earth Engine con el algoritmo de

aprendizaje automatico, «KRandom Forest». Para crear
la malla de entrenamiento para el algoritmo, se generod
una red de puntos al interior de cada uno de los poli-
gonos de las clases de diez puntos por cada una de las
clases, separados a cinco kilometros de distancia entre
cada uno (Figura 2). Para esto se empleo el algoritmo
«Puntos Aleatorios dentro de poligonos» del programa
QGIS. De la malla de puntos generados, 20 % es em-
pleada para la validacion de las muestras de entrena-
miento y el resto para generar el entrenamiento del
algoritmo (Breiman, 2001).

Con la capa de la malla de entrenamiento gene-
rada, se realizaron salidas a campo para realizar la ve-
rificacion de los puntos de entrenamiento mediante la
generacion de ortomosaicos derivados de vuelos de
vehiculos autonomos no tripulados (VANT). Con los or-
tomosaicos se verifico los cambios de cobertura de
suelo existentes, para la actualizacion de las clases
asignadas (Martinez Batlle, 2017) (Figura 3).

La clasificacion sé realiza en Google Earth En-
gine mediante el paquete de clasificadores, al emplear
Random Forest con la funcion ee.Classifier.smile-
RandomForest.

DESCRIPCION SAMOF Clases USV - INEGI ESTRATO
Bosque Cultivado BC y BI C6
Selva Baja y Mec!iana SBQ, SBQP, SMQ, SGy c8
Subperennifolia VPN
Manglar y Petén VMy PT C9
Selva Alta Subperennifolia SAQ C11
Selva Baja Caducifolia Subcaducifolia SBC, SBK, SBS, MST y VPI Cc12
Matorral Rosetéfilo Costero MRC C20
Tular VT C23
Vegetacion de Dunas Costeras VU C24
Pastizales Naturales PN, PY, PH, VW, VS y VSI Cc28
Pastizales Cultivado e Inducido PCyPI C280
Tierras Agricolas T, Ry H Cultivos anuales Cc29
Tierras Agricolas T, R y H Cultivos perennes C290
Urbano y Construido ZUy AH C30
Suelo Desnudo ADV y DV C31
Agua H20, PRE y ACUI C32

Tabla 1. Clases empleadas para la clasificacion de imagenes de satélite
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Google Earth Engine del municipio de Othon P. Blanco...
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Figura 2. Distribucion de los puntos de entrenamiento en el municipio de Othén P. Blanco para el 2021.

Figura 3. Ortomosaicos a partir de la malla de entrenami

Se generd una imagen compuesta basado en la
mediana de valores de pixel, del periodo de enero a
diciembre del 2020, se empled como proveedor de
las imagenes a la Agencia Espacial Europea para uti-
lizar las escenas de Sentinel-2 que abarcan los limi-
tes del municipio de Othéon P. Blanco con una
resolucion espacial de 10 metros por pixel, se recortd
el raster de la imagen compuesta mediante el uso de
la capa de los limites municipales en Google Earth
Engine con la funcién .clip(). Las nubes y sombras
de nubes se enmascararon con una probabilidad de
nubes inferior al 10 % y se filtraron las escenas ma-
yores a un 20 % de cobertura de nubes (Gorelick ef al.,
2017) (Figura 4).

UO | V. 6 | Num. 1 | www.geocienciasuo.olmeca.edu.mx

ento en el municipio de Othon P. Blanco para el 2021.

Sobre esta imagen sé aplica la malla de entre-
namiento para el algoritmo ee.Classifier.smileRan-
domForest obteniéndose una capa vectoriales de
poligonos de una hectarea para cada punto, validada
de la supervision en campo con los ortomosaicos a par-
tir de VANT’s. Sé generaron 93 puntos de cobertura te-
rrestre, los puntos para validacion de cuerpo de agua se
realizaron con ayuda de los VANT’s a la distancia sin
generar los ortomosaicos, para reducir los tiempos de
campo y de procesamiento (Martinez Batlle, 2017).

Validacion del entrenamiento
Para obtener la validacion cuantitativa de la precision
se empled una matriz de confusion para determinar la
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Figura 4. Imagen compuesta 2020 basada en mediana de
valor de pixel.

precision de la prediccion de clases empleadas, al em-

plear la funciéon .confusionMatrix() de Stehman,1997

que determina la precision tematica de un mapa de co-

bertura terrestre (Tabla 2).

RESULTADOS Y DISCUSION
Se obtuvo un mapa de cobertura con las 16 clases (Fi-
gura 5). El resultado de la precision general del entre-
namiento: es de 0.99 lo cual sefiala una adecuada
clasificacion de las muestras que determina una sufi-
ciencia de las muestras de cada clase empleada para el
entrenamiento del modelo clasificador (Figura 6).
Con respecto a la cuestion de la precision de las
clases, no es posible afirmar que la clasificacion de la

imagen compuesta sea suficientemente adecuada para
representar con precision las clases propuestas presen-
tes en la region en cuestion. Para garantizar la precision
del periodo de clasificacion de la imagen compuesta del
1 de enero al 31 de diciembre de 2020, es necesario re-
alizar inspecciones visuales aleatorias del producto y
verificar manualmente la coherencia de la asignacion
de clases entre la imagen y los datos de campo. La se-
gunda fase del proyecto requiere una cantidad signifi-
cativa de esfuerzo y recursos, al tiempo que enfatiza la
importancia de obtener una comprension integral del
campo de estudio. Basandonos en nuestra observacion
inicial, parece que los resultados estimados para los bos-
ques cultivados se han exagerado, ya que los bosques de
tamaiio mediano con cierto grado de degradacion se han
clasificado como bosques cultivados; por lo tanto, su-
gerimos realizar mas inspecciones de campo similares
a las utilizadas para generar la malla de entrenamiento
para rectificar los valores del clasificador.

CONCLUSION

La accesibilidad del aprendizaje automatico a través de
esta plataforma web es considerablemente de mayor
capacidad en comparacion con los flujos de trabajo

REFERENCIAS

& 7 k] 9

CLASES

1062 0

329

Tabla 2. Matriz de error de reposicion con representacion de reposicion de las clases mapeadas
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Figura 5. Mapa de cobertura generado del municipio
de Othon P. Blanco para el aio 2020.

Hectireas contra Clase

Figura 6. Valores de hectareas por clase de cobertura
de suelo.

convencionales que requieren el uso de equipos infor-
maticos de alto rendimiento. Los drones sirven como
un mecanismo de teledeteccion viable que nos permite
obtener datos actuales y relevantes a un costo signifi-
cativamente reducido, en comparacion con la obten-
cion de tiempo de satélite.

Pese a todas las opciones tecnoldgicas para re-
ducir tiempos y costos, el trabajo para validar o calibrar
en campo los datos obtenidos de sensores remotos es
indispensable.

Repositorio del Codigo GEE

El proceso de clasificacion se ejecuta mediante el uso de
las librerias especificas del lenguaje de programacion
desarrollado para en Google Earth Engine, al que se ac-
cede como referencia utilizando la siguiente direccion
web: https://code.earthengine.google.com/efa7a6b128
383163024d82ca38b7483f
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RESUMEN

Este trabajo se propone realizar una integracion de los
datos preexistentes gedlogo-petrofisicos de un pozo, a
partir de la interpretacion de registros de imagenes re-
sistivas y caracterizar un intervalo correspondiente al
reservorio de las formaciones del Grupo Veloz en la
Franja Norte Petrolera Cubana, con el objetivo de de-
finir el comportamiento textural y estructural de even-
tos geologicos a partir de la interpretacion de registros
de imagenes con la utilizacion del programa Techlog.
La metodologia utilizada en el proyecto se centra en el
procedimiento de trabajo con el programa, para la cre-
acion, analisis e interpretacion de registros de image-
nes. A partir de la integracion de estos métodos, se logro
caracterizar el intervalo en cuestion (3965-4047 m) y se
determinaron los rasgos texturales y estructurales pre-
sentes lo cual conllevo a los resultados siguientes: (1)

Los eventos geoldgicos de tipo limites de capas tienen
un azimut SW con una inclinacion alrededor de 90
grados, (2) la densidad de fracturas naturales (5f/m) es
favorable para el fluido de hidrocarburos, se encuen-
tran orientadas hacia el SE con un rumbo S-NE, (3)
las micro-fallas se encuentran bien definidas con un
azimut NW en las profundidades 3985, 3990, 3392 m,
(4) en todo el intervalo se identificaron eventos geo-
logicos relacionados con las distintas litologias, even-
tos tectonicos (fracturas y microfallas) bien definidos
dentro de los carbonatos, por ser estos los de mayor
fragilidad ante los procesos de estrés y (5) las propie-
dades petrofisicas muestran una porosidad efectiva
media de 9.3 % y saturacion media de agua de 86.4 %.

Palabras clave: Registro de imagenes eléctricas, FMI,
Techlog, limites de capas, fracturas naturales, mi-
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crofallas, buzamiento, azimut, registro geofisico, es-
tructura.

ABSTRACT

This work intends to carry out an integration of the
pre-existing geologic-petrophysical data of a well from
the interpretation of resistive image logs and to cha-
racterize an interval corresponding to the reservoir of
the Group Veloz formations in the Cuban North Oil
Belt, with the objective to define the textural and struc-
tural behavior of geological events from the interpre-
tation of image records with the use of the Techlog
program. The methodology used in the project focuses
on the procedure of working with the program, for the
creation, analysis and interpretation of image records.
From the integration of these methods, it was possible
to characterize the interval in question (3965-4047m)
and the textural and structural features present were
determined, which led to the following results: (1) The
geological events of the layer boundary type have a
SW azimuth with an inclination around 90 degrees, (2)
the density of natural fractures (5f/m) is favorable for
hydrocarbon fluid, they are oriented SE with a S-NE
trend, (3) the micro- faults are well defined with a NW
azimuth at depths 3985, 3990, 3392m, (4) in the en-
tire interval geological events related to the different
lithologies, tectonic events (fractures and microfaults)
well defined within the carbonates were identified, for
these being the most fragile in the face of stress pro-
cesses and (5) the petrophysical properties show an
average effective porosity of 9.3% and average water
saturation of 86.4%.

Keywords: Electrical Imaging Log, FMI, Techlog, bed
boundaries, natural fractures, microfaults, dip, azi-
muth, geophysical log, structure.

RESUMO

Este trabalho pretende realizar uma integracdo dos
dados geolodgico-petrofisicos pré-existentes de um
pogo a partir da interpretag@o de perfis de imagem re-
sistiva e caracterizar um intervalo correspondente ao
reservatorio das formagdes do Grupo Veloz no Cin-
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turdo Petrolifero do Norte de Cuba, com o objetivo de-
finir o comportamento textural e estrutural de eventos
geologicos a partir da interpretacdo de registros de
imagens de com o uso do programa Techlog. A meto-
dologia utilizada no projeto concentra-se no procedi-
mento de trabalho com o programa, para a criagao,
analise e interpretacdo de registros de imagem. A par-
tir da integragao desses métodos, foi possivel caracte-
rizar o intervalo em questdo (3965-4047m) e
determinar as feicdes texturais e estruturais presentes,
o que levou aos seguintes resultados: (1) Os eventos
geologicos do tipo limite de camada t€ém um azimute
SW com uma inclinagdo em torno de 90 graus, (2) a
densidade de fraturas naturais (5f/m) ¢ favoravel para
fluido de hidrocarbonetos, elas sdo orientadas SE com
uma tendéncia S-NE, (3) as microfalhas sdo bem de-
finidas com azimute NW nas profundidades 3985,
3990, 3392m, (4) em todo o intervalo foram identifi-
cados eventos geologicos relacionados as diferentes li-
tologias, eventos tectonicos (fraturas e microfalhas)
bem definidos dentro dos carbonatos, por serem estes
os mais frageis do frente a processos de estresse ¢ (5)
as propriedades petrofisicas apresentam porosidade
efetiva média de 9,3% e saturacdo de dgua média de
86.4%.

Palavras-chave: Perfil de Imagens Elétricas, rwmi,
Techlog, limites de leito, fraturas naturais, microfal-
has, mergulho, azimute, perfil geofisico, estrutura.

INTRODUCCION

El registro de imagen de microresistividad, Fm1
por sus siglas en inglés (Formation Microlmager) es
la ultima generacion de la familia de imagenes eléc-
tricas de formacion. Este registro, en lodos conducti-
vos, provee imagenes eléctricas casi sin limitaciones
en cuanto a las condiciones del hueco y ofrece la po-
sibilidad de cuantificar la informacion, en particular
para analisis de fracturas. La herramienta consta de
cuatro brazos ortogonales, cada uno con un patin prin-
cipal y un aler6n abatible con 24 electrodos cada uno,
que hacen un total de 192, los que adquieren igual nu-
mero de curvas de resistividad, que luego son proce-
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sadas y transformadas en imagenes micro eléctricas de
la pared del pozo. Existen tres modalidades para el
perfilaje: la modalidad de Imagen Total provee ima-
genes de alta resolucion con cobertura casi total; la de
Cuatro Patines provee imagenes parecidas al FMS; la
de Dipmeter permite la adquisicion de datos a partir
de ocho botones con la finalidad de producir registros
tipo SHDT (Castro-Castifieira, 2017). Los registros de
imagenes cobran gran importancia en las investiga-
ciones de pozos, debido a la cantidad de informacion
que se obtiene de ellos. Las imagenes seran de tipo so-
nicas o eléctricas. En este trabajo se utilizan las se-
gundas para resolver las tareas planteadas.

En Cuba, mas del noventa por ciento de la pro-
duccion de hidrocarburos, proviene de la llamada
Franja Norte Petrolera Cubana, que abarca el extremo
norte de las provincias La Habana, Mayabeque y Ma-
tanzas, donde se han explotado a través de la historia
yacimientos como Guanabo, Boca de Jaruco, Puerto
Escondido y Varadero, entre otros.

El area donde se encuentra ubicado el pozo de
estudio, esta en el reparto Alamar, provincia La Ha-
bana, donde se han realizado multiples investigacio-
nes a lo largo del tiempo, para contribuir al desarrollo
de la exploracion de hidrocarburos en la zona.

Con la implementacion de nuevas herramientas
de alta tecnologia, se ha concebido un enorme salto en
el analisis y solucion de problemas relacionados a la
ingenieria y geologia de reservorios. Esto exige un
mayor nivel profesional, continuos estudios e investi-
gaciones de las zonas complejas, con la intencion de
reducir la incertidumbre en la perforacion de pozos y
el desarrollo de los campos petroleros. El uso de las
nuevas herramientas, combinado con el conocimiento
regional desde el punto de vista gedlogo-geofisico del
area, ha propiciado el desarrollo de la exploracion y
explotacion de hidrocarburos en la misma. No obs-
tante, se requiere realizar una caracterizacion textural
y estructural de algunos pozos para tener un conoci-
miento mas detallado de lo que existe en profundidad.

Por este motivo, se escogio el pozo Cojimar
para la realizacion de dicha caracterizacion, basandose
en la integracion de datos gedlogo-geofisicos, donde
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se utiliza como herramienta fundamental el programa
Techlog, el cual permitira hacer un trabajo muy ac-
tualizado y detallado con las imagenes de pared de
pozo donde se establecen los tipos de fracturas princi-
pales y sus caracteristicas estructurales.

Lo antes expuesto permite definir como pro-
blema cientifico, que a pesar de que el area Cojimar
ha sido trabajada a lo largo de los afios, no se cuenta
con el estudio de un pozo donde se haya integrado la
interpretacion petrofisica con la geoldgica a través del
analisis de los registros imagenes.

Por esto, el objetivo principal es establecer pa-
trones de comportamiento de imagenes para diferentes
eventos geologicos mediante la interpretacion con el
uso del programa Techlog.

En la busqueda y exploracion de yacimientos de
petréleo no existe un método cientifico exacto, sino
que es necesario utilizar diversas herramientas para fa-
cilitar el trabajo y ademas realizar multiples tareas pre-
vias de estudio del terreno. Los métodos empleados
dependen del tipo de terreno, sean geoldgicos o geofi-
sicos.

MATERIALES Y METODOS
Durante el desarrollo del proyecto se utilizaron los ma-
teriales siguientes:

1. Registros geofisicos estandar del pozo (re-
sistividad, gamma natural, densidad neu-
tron, potencial espontaneo, radioactivos,
eléctricos, s6nicos).

2. Registros de microrresistividad de los
datos primarios de imagenes del pozo.

3. Datos de inclinometria (survey, en formato
Excel).

4. Datos litoldgicos y paleontologicos del
pozo.

5. Software Techlog con todos los materiales
de ayuda y cursos para el trabajo con el
mismo.

6. Curso de entrenamiento de interpretacion
de imagenes y medicion de echados.

7. Informe geologico del pozo.
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Métodos de analisis de la interpretacion de regis-
tros de imagenes.

Para realizar la interpretacion de un registro de ima-
genes, se tendra en cuenta una serie de indicadores
para lograr un analisis e interpretacion adecuada de
cada imagen. Se basa en la escala de colores con los
diferentes filtros, la interpretacion de echados de los
eventos geolodgicos y textura grafica de la imagen que
es comparada con catalogos existentes.

Escala de colores para la interpretacion del registro
de imdgenes

La interpretacion del registro de imagenes (Fmr), se rige
por una escala de colores que permite una correcta lec-
tura de estas (Figural). En presencia de tonalidades
mas claras, corresponde a rocas con un nivel de resis-
tividad alto y menor nivel de conductividad, a medida
que avanza a tonos oscuros corresponde a una dismi-
nucion de la resistividad y un aumento en la conducti-
vidad; por ejemplo, en rocas compactas carbonatadas
se encuentran tonalidades claras, mientras que las lu-
titas poco consolidadas tienen una alta conductividad
y poca resistividad y presentan una coloracion mas os-
cura. La variacion en las tonalidades de los colores de-
pendera de las propiedades de la roca y el fluido.

GENERACION DE IMAGENES

Lutita

Arcillay
Limalita

Arenisca

Caliza

Caliza

el Compacta

Larruz

Incremento de la Resistividad

Figura 1. Escala de colores segtin variacion de resistivi-
dad de la litologia. Interpretacion del registro de imagenes
(FMI) (Modificado de Alvarado, 2010)
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Para hacer énfasis en diferentes aspectos de la
formacion, se utilizan imagenes estaticas y dinamicas
(Figura 2), se parte del analisis con la escala de colo-
res. En las primeras las paletas de colores se aplican en
todo el intervalo y son buenas imagenes para mostrar
valores relativos de resistividad, pero, pierden detalle
de la imagen; las segundas, se aplican las paletas de
colores en el intervalo, pero por partes, de tal forma
que es mejor el detalle de la imagen, aunque se pierde
el sentido del colorido relativo. En la imagen dinamica
es donde se realiza la interpretacion por ser donde se
obtiene mayor contraste entre los eventos pequefios
(limites de estratos, fracturas, porosidad); sin embargo,
en la imagen estatica, es en la que observa que zonas
son mas resistivas con respecto a otras, lo que habla
de cambios litologicos, por lo que la estatica se auxi-
lia en la identificacion de limites litologicos.
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Figura 2. Representacion de las imagenes dinamica (dere-
cha) y estatica (izquierda) del registro de imagenes FMI
(Shahinpour-Atefeh, 2013)

Interpretacion de echados del registro de imdgenes

Los echados son rasgos geologicos como: limites de
capas, discontinuidades sedimentarias (discordancias,
estilolitas). Cuando no son perpendiculares o paralelos
al eje de la herramienta (eje del pozo), desarrollan si-
nusoides en las imagenes, cuya amplitud aumenta en
la medida que lo hace el angulo formado por dichos
planos y el eje de la herramienta. El azimut del echado
aparente de los eventos de este tipo, es dado por la
orientacion de la linea de maxima pendiente del plano
representado por la sinusoide al cortar la pared cilin-
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Figura 3. Imagen donde se observa la orientacion de los eventos (planos que cortan al agujero), que es el principio del
calculo del echado (Shahinpour-Atefeh, 2013)

drica del pozo, es decir la orientacion de la linea que
une la parte mas alta con la mas baja de las sinusoides
(Figura 3).

Solo dos ntimeros permiten la descripcion del
echado (Figura 4):

Buzamiento: Angulo pequeiio entre la horizontal y el
plano geoldgico, nunca es superior a 90 grados.
Direccién de la inclinacién: Valor azimutal en gra-
dos hacia donde el plano se inclina. Alcanza hasta los
360 grados.

Los eventos tectonicos se clasifican por la pre-
sencia de fracturas naturales: conductivas, resistivas y
microfallas, fracturas inducidas por la perforacion y
ovalizacion.

Los estudios de las imagenes de pozos, tienen
gran importancia desde el punto de vista geologico y
son de gran utilidad en los estudios de prospeccion de
hidrocarburos como:

e Sedimentoldgico

e Estratigrafico

e Estructural
e Identificacion de Fracturas Naturales e In-

ducidas

Textural para andlisis de reservorio
Ovalizacion

Procesamiento general con el software Techlog

El siguiente esquema (Figura 5) resume todo el
proceso de utilizacion del programa Techlog, co-
mienza en el montaje del registro de imagenes y luego
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Figura 4. Plano de descripcion del echado

todos los pasos llevados a cabo para los diferentes ana-
lisis e interpretaciones en el que se utilizan diversas
herramientas proporcionadas por el programa.

Se inicia con una revision y organizacion de los
datos numéricos (Médulo 1) para importarlos en el
programa con el formato correcto para luego referen-
ciar estos datos una vez importados a través de la he-
rramienta Indice (index).

Para crear las imagenes a partir de los datos nu-
méricos (Modulo 2) se sigue un flujo de trabajo pro-
pio del programa denominado Wizard, este consta de
cinco pasos hasta culminar con la creacion de la ima-
gen estatica y dinamica.

Una vez creadas las imagenes, se toma en
cuenta los métodos para realizar la interpretacién men-
cionada en el epigrafe anterior: escala de colores, ima-
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| Procesamiento general con el software |

? 3 ! 1

s &

Méadulo 1 Mdédulo 2 Médulo 3 Modulo 4 Méodulo 5
Adquisicion de Ob ion de imag Pr para Pr para :--...,_I 5n de los
datos con el soft P interp i6 identificados en el registro de
textural estructural imégenes.

Figura 5. Esquema representativo del procesamiento general con el programa Techlog (Cruells-Torres, 2019)

genes estaticas y dinamicas, interpretacion de echados.

Se determinan las texturas de las rocas seglin se
observan en las imagenes y la identificacion de even-
tos geoldgicos por intervalos con el objetivo de obte-
ner un patréon de comportamiento texturo-estructural.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para la caracterizacion de un pozo se requiere un con-
junto de estudios orientados a la definicion de las ca-
racteristicas geoldgicas y geofisicas de un area, tanto
en superficie como en profundidad principalmente,
con el proposito de mejorar la exploracion y explota-
cion del area. Con esa intencion, este capitulo va diri-
gido a caracterizar los eventos geoldgicos desde el
punto de vista textural y estructural en profundidad del
pozo Cojimar a partir de la integracion de datos geo-
logo-geofisicos del intervalo seleccionado.

Dicha caracterizacion se ha hecho a partir de los
resultados obtenidos de la utilizacion del programa
Techlog, con el procedimiento explicado en el capi-
tulo anterior. Se realiz6 una interpretacion textural y
estructural del registro de imagenes en el intervalo
3965 a 4047 m correspondiente al reservorio principal
perteneciente a los carbonatos del Grupo Veloz, que
se integré con la informacion brindada por los regis-
tros geofisicos para la obtencion de mejores resulta-
dos.

Division e interpretacion del corte analizado del pozo.
El corte estudiado en el pozo, pertenece al reservorio 2
y desde el punto de vista litologico esta caracterizado
por carbonatos fracturados del tipo mudstone calcareo,
wackestone bioclastico con una fina recristalizacion y
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bandeados, con impregnacion ligera y tonalidades cre-
mas a pardas en dependencia del aumento de la im-
pregnacion, estas rocas se intercalan con capas
arcillosas con contenido calcareo limoso pardo por im-
pregnacion y pedernales fracturados ambar y negros.
Con los registros convencionales se realizo una divi-
sion en electrofacies en este reservorio.

Se dividio en tres electrofacies (2.1, 2.2 y 2.3),
teniendo en cuenta las variaciones de las curvas y se
observa que de la electrofacies 2.3 hacia la 2.1 existe
una disminucion del contenido de carbonatos. Segun el
resultado de la interpretacion por analisis de elemen-
tos (médulo ELAN de GEOFRAME) se pudo preci-
sar dichas variaciones. Este modelo estd compuesto
por dos tipos de calizas, arenisca e ilita (arcilla). La ul-
tima electrofacies (2.3) pertenece el intervalo 3965-
4047 m corresponde el analisis de FMI realizado en
este trabajo.

En la Tabla 1 se presentan las propiedades de
las electrofacies obtenidas con ELAN donde se en-
marcan los espesores totales, efectivos, las porosida-
des, asi como la saturacion de agua dentro de este
reservorio, lo que permite caracterizarlo.

Andlisis textural y estructural.
Se parte de los resultados obtenidos del programa y de
la informacion brindada por los registros geofisicos
estandar y datos litologicos del pozo, se realiz6 una in-
terpretacion texturo-estructural de las imagenes, se
tiene en cuenta eventos geologicos como: microfallas,
fracturas naturales (conductivas y resistivas), discor-
dancias y limites de capas.

En este acapite se exponen los resultados obte-
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Porosidad | Saturacién de
Paquete | EF Tope: | Bese E?I‘E::Et:rr fzﬁf:;r?: o g del
(m) {m) reservorio | reservorio
2.1 | 36590 | 37425 835 806 0.189 0.744
Inferior 2.2 | 37425 | 3902.0 159.5 154.8 0.147 0.815
23 | 3965.0 | 4047.0| 1195 112.8 0.093 0.864

Tabla 1. Propiedades de las electrofacies identificadas durante el analisis de los registros geofisicos del pozo

nidos después de procesar todos los datos primarios
cargados en el programa.

En la Figura 6 se representa el intervalo estu-
diado por la interpretacion de analisis de elementos
(ELAN, izquierda) y las imagenes de pared de pozo
obtenidas por la interpretacion con el programa Tech-
log (derecha).

Como primera informacion se utilizaron los
datos litologicos del intervalo atravesado por el pozo,
con los que se pudo determinar la existencia de rocas
como: caliza (60-90 %) de color crema, gris claro ban-
deadas y con estilolitos, con impregnacion de petro-
leo, en menor proporcion caliza blanca, claystone
(Trz-20 %) de color gris de facil lavado, pedernal (10-
20 %) de color gris y ambar, fractura concoidal, duro.

Se parte del andlisis texturo-estructural reali-
zado anteriormente, se obtiene como resultado en el
intervalo todos los eventos geoldgicos identificados
con el registro de imagenes, la representacion en dia-
gramas de rosetas, para reconocer la direccion prefe-
rencial, en cuanto a inclinacion (azimut) y a rumbo.
En la Tabla 2 se expone el resumen de todos los even-
tos interpretados en el pozo, de los cuales se plantea:

Limites de capas: Son constantes para todo el
registro, con un total de 263, presentan un rumbo pre-
ferencial NW-SE, angulos de 80 a 90 grados aproxi-
mado y un azimut hacia el SW.

Fracturas naturales: Se identificaron fracturas
abiertas, abiertas de forma parcial, selladas y vugula-
res.
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Figura 6. Integracion de las interpretaciones de analisis de elementos (ELAN) con las imagenes de pared de pozo en el
intervalo 3965-4047 m (Cruells-Torres, 2019)
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Las fracturas abiertas (parciales): Son las mas
abundantes para un total de 227 fracturas, se encuen-
tran localizadas en los carbonatados. Segun los resul-
tados se describe con direccion de azimut preferencial
hacia el SE entre los 160 y 120 grados, con un rumbo
SW-NE y angulos entre 60 y 90 grados de inclinacion
aproximadamente.

Las fracturas abiertas: En menor cantidad para
un total de 47. Estas fracturas estan asociadas en su
mayoria a las capas de carbonatos debido a su capaci-
dad de rupturas y se encuentran con una direccion de
azimut preferencial hacia el SE entre los 150 y 110
grados, un rumbo SE-NW y angulos entre 50 y 70 gra-
dos, algunas en los 90 grados.

Las fracturas vugulares: Son las menos represen-
tadas, con un total de 11 fracturas, poseen una direccion
de azimut preferencial entre los 120 y 210 grados hacia
el SE, un rumbo SW-NE, angulos de 60 grados aproxi-
madamente. Las fracturas vugulares son de gran impor-
tancia porque son las principales vias de movimiento de
los fluidos y mejoran la permeabilidad del reservorio. Se
encuentran localizadas en dos intervalos, a la profundi-
dad de 3983 m y la de 4000 a 4002 m.

Microfallas: A lo largo de la trayectoria del
pozo, en las profundidades de 3985.5 m, 3990 y
3992.5 m, se interpreto la presencia de micro despla-
zamientos muy evidentes, las cuales se adjudicaron a
microfallas de tipo normal, con azimut de 300-340

Cantidad
Eventos Tipo de Evento de Inclinacion({Azimut) Rumbo(strike)
Eventos
Eventos
Geolégicos Limites de capas 263
Fracluras
Ablerias &
Fracturas
Fraciuras | parcialmente | 227
Naturales Abierlas
Estructuras
Tectonicas Fracluras
Vugulares
1
Microfallas 3

Tabla 2. Resumen de eventos interpretados en el pozo.
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grados en direccion al NW y un rumbo SW-NE.

En la Figura 7 se presenta la roseta de polaridad
de los eventos interpretados en el intervalo estudiado
dentro del pozo, se muestran los polos de los eventos
identificados en el registro de imagenes, donde se ob-
serva que la mayor cantidad de fracturas abiertas y
semi-abiertas se encuentran con un buzamiento SW
entre los 130 y 180 grados aproximado y en menores
proporciones existen fracturas vugulares con las ca-
racteristicas similares a las fracturas naturales men-
cionadas. Los eventos de tipo limites de capas se
encuentran con direccion preferencial del azimut hacia
el SW entre los 200 y 240 grados en su mayoria, aun-
que también hay existencia en menor por ciento hacia
el NE entre los 60 y 30 grados.

Después de la creacion del diagrama de polaridad, se
determina que estas microfallas tienen como prome-
dio un azimut entre 300 a 340 grados que indica su di-
reccion hacia el NW con angulos de 310-320 grados.
A ellas estan asociadas abundantes fracturas, esto in-
dica que existe la presencia de una zona muy tectoni-
zada

El analisis permite concluir que en el intervalo
estudiado existe gran cantidad de fracturas tipicas de
los reservorios carbonatados fracturados, los cuales
son de gran interés para la exploracion y produccion de
hidrocarburos en Cuba.

Como resultado final se presenta en la Figura 8,
una proyeccion estructural del intervalo estudiado
donde se grafican todos los eventos identificados du-
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- Fracturas Parcialmente abiertas

- Fracturas vugulares

- Fracturas Abiertas - Microfallas

Figura 7. Roseta diagrama de polaridad evidenciando la ubicacion espacial de los eventos geologicos identificados, asi
como los valores de azimut de limites de capas, fracturas naturales y microfallas (Cruells-Torres, 2019)
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Figura 8. Vista estructural del intervalo 3965-4048 m con la representacion de los diagramas rosetas de rumbo de los
eventos donde muestra un cambio en la orientacion de las fracturas naturales a causa del tectonismo del area (Cruells-

Torres, 2019)

rante la interpretacion. Se marcan las rosetas diagrama
de rumbo, tanto de los limites de capas como de las
diferentes fracturas naturales. Se mantiene en todo el
intervalo el rumbo NW-SE para los limites de capas
mientras que las fracturas varian desde E-W hasta NE-
SW en el fondo del pozo.Se tendra en cuenta la direc-
cion preferencial y densidad de fracturas naturales, con
el objetivo de definir trayectorias de futuros punzados
en esta area, con mayor nivel de certeza e interceptar
zonas con mayor densidad de fracturas y de esta forma
acortar el tiempo de perforacion y cortar la mayor can-
tidad de fracturas conductivas por el rumbo, para ob-
tener una mejor produccion.

CONCLUSIONES
Con los resultados obtenidos del procesamiento con el
programa Techlog, el analisis petrofisico y geologico
se concluye:
1. A partir de los eventos geologicos y tecto-
nicos determinados en las imagenes se es-

UO | V. 6 | Num. 1 | www.geocienciasuo.olmeca.edu.mx

tablece:

e Un patron de rocas carbonatadas fractura-

das, donde los limites de capas predomi-
nantes tienen direccién de azimut SW,
angulos de buzamiento entre 80 y 90 gra-
dos con un rumbo de NW-SE.

El patréon para las fracturas naturales con-
ductivas presenta, en todo el intervalo es-
tudiado, una direccion preferencial de
azimut hacia el SE con una inclinacién de
50 y 75 grados y un rumbo NE-SW. Las
fracturas vugulares se encuentran aisladas a
lo largo del intervalo, aunque son mas
abundantes en los 3982 m.

Las tres microfallas presentes estan muy
bien definidas, clasificadas como tipo nor-
mal por el desplazamiento de las capas.
Presentan un azimut con direccion NW y
rumbo NE-SW, con asociacion de abun-
dantes fracturas naturales.
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2. En la integracion de las interpretaciones

geodlogo-geofisicas se obtuvo:

Se identificaron intervalos de estratifica-
ciones finas y laminares, los cuales estan
asociados a las intercalaciones de calizas,
finas capas de arcilla y pedernales, descri-
tas en el pozo, donde aparecen pequeiios
intervalos con seudobrechamiento de grano
fino a medio.

En todo el intervalo se lograron identificar
eventos geoldgicos y tectonicos relaciona-
dos con las distintas litologias, los eventos
tectonicos (fracturas naturales y microfa-
llas) bien definidos dentro de los carbona-
tos, por ser estos los de mayor fragilidad
ante los procesos de estrés.

Las propiedades petrofisicas en el intervalo
estudiado presentan una porosidad efectiva
media de 9.3 % y una saturacion media de
agua de 86.4 %.
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