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RESUMEN

El sector conocido como Bloque 21 ubicado al este de
Cuenca Central, Provincia Ciego de Avila en la Re-
publica de Cuba, carece de un grupo de datos gedlogo-
petroleros necesarios para una efectiva evaluacion del
potencial de hidrocarburos. Por este motivo, el pre-
sente trabajo tiene el objetivo de generar el modelo ge-
ologo-estructural que define al Cinturén Plegado y
Cabalgado en este sector. Para ello se emplearon dis-
tintos mapas tematicos e informaciones geologicas y
geofisicas, que fueron analizadas a partir de la aplica-
cion de métodos cartograficos, gravimétricos, magne-
tométricos, sismicos, geomorfoldgicos y de teledetec-
cion y con posterioridad integrado de forma compleja
en el software Petrel. La modelacion obtenida permi-
ti6 dilucidar la evolucion tectonica del territorio y re-
saltar su importancia exploratoria, determinada por su
posicion geografica y la presencia de las secuencias

carbonatadas del Dominio Paleogeografico del Mar-
gen Continental con su respectivo sello sinorogénico
en el subsuelo. EI modelo gedlogo-estructural obte-
nido, fue correlacionado y validado con su entorno y
explicd no solo la evolucion geologica del Bloque 21
sino de las zonas aledafias, las cuales poseen un mayor
componente compresivo y una colision mas fuerte con
la plataforma carbonatada. La definicion de este mo-
delo permitira la planificacion estratégica de la explo-
racion petrolera en la region y la toma acertada de
decisiones.

Palabras clave: integracion compleja, modelo geo-
logo-estructural, secuencias del Margen Continental,
evaluacion del potencial de hidrocarburos.
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Cuenca Central, Ciego de Avila Province in the Re-
public of Cuba, lacks a group of geological-petroleum
data necessary for an effective evaluation of the hy-
drocarbon potential. For this reason, the present work
has the objective of generating the geological-structu-
ral model that defines the Folded and Thrust Belt in
this sector. For this, different thematic maps and geo-
logical and geophysical information were used, which
were analyzed from the application of cartographic,
gravimetric, magnetometric, seismic, geomorphologi-
cal and remote sensing methods, and later integrated in
a complex way in the Petrel software. The modeling
obtained allowed elucidating the tectonic evolution of
the territory and highlighting its importance explora-
tory, determined by its geographical position and the
presence of the carbonate sequences of the Paleogeo-
graphic Domain of the Continental Margin with its
respective synorogenic seal in the subsoil. The geolo-
gical-structural model obtained was correlated and va-
lidated with its environment and explained not only
the geological evolution of Block 21 but of the su-
rrounding areas, which have a greater compressive
component and a stronger collision with the carbonate
platform. The definition of this model will allow the
strategic planning of oil exploration in the region and
the correct decision making.

Key words: complex integration, geological-structu-
ral model, Continental Margin sequences, evaluation
of hydrocarbon potential.

RESUMO

O setor conhecido como Bloco 21, localizado a leste
de Cuenca Central, provincia de Ciego de Avila, na
Reptblica de Cuba, carece de um conjunto de dados
geologico-petroliferos necessarios para uma avaliacao
efetiva do potencial hidrocarbonico. Por esta razdo, o
presente trabalho tem como objetivo gerar o modelo
geologico-estrutural que define a Cintura Dobrada e
Empurrada neste setor. Para isso, foram utilizados di-
ferentes mapas tematicos e informagdes geoldgicas e
geofisicas, que foram analisadas a partir da aplicacao
de métodos cartograficos, gravimétricos, magnetomé-

12

tricos, sismicos, geomorfologicos e de sensoriamento
remoto, e posteriormente integrados de forma com-
plexa no software Petrel. A modelagem obtida permi-
tiu elucidar a evolugdo tectdnica do territorio e
destacar sua importancia exploratorio, determinado
pela sua posicdo geografica e pela presenca das se-
quéncias carbonaticas do Dominio Paleogeografico da
Margem Continental com seu respectivo selo sino-
rogénico no subsolo. O modelo geoldgico-estrutural
obtido foi correlacionado e validado com o seu am-
biente ¢ explicou ndo s6 a evolugdo geologica do
Bloco 21 mas das areas envolventes, que apresentam
uma maior componente compressiva e uma colisdo
mais forte com a plataforma carbonatica. A defini¢ao
deste modelo permitira o planejamento estratégico da
exploragdo de petroleo na regido e a correta tomada de
decisdo.

Palavras-chave: integragdo complexa, modelo geolo-
gico-estrutural, sequéncias da Margem Continental,
avaliag@o do potencial hidrocarbonico.

INTRODUCCION

El sector de interés, conocido como Bloque 21, esta
ubicado en la Republica de Cuba al este de la Cuenca
Central (Figura 1); abarca en su mayor parte a la pro-
vincia de Ciego de Avila y una pequefia parte de Sancti
Spiritus, ocupa un area aproximada de 1520 km?. El
mismo cuenta con una importancia exploratoria indis-
cutible por su posicion geografica, cuya seccion norte
se encuentra dentro del Minimo Gravimétrico Norte
Cubano (MGNC).

En un principio, el Bloque 21 incluia el area de
la Cuenca Central entre la falla La Trocha y la falla
Cristales, donde se tenia gran cantidad de informacion
de pozos por el descubrimiento de yacimientos some-
ros en secuencias vulcanégeno-sedimentarias, que va-
lidan la posibilidad de existencia de acumulaciones
mayores mas profundas en las unidades cabalgadas del
Margen Continental. En la tltima actualizacion de los
bloques terrestres, se decidio dividir en dos, Bloque
21y 21A, ya que, aunque en un principio su confor-
macion y configuracion geoldgica debio ser similar,
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en este Ultimo ocurrié una subsidencia transtensiva con
la consecuente deposicion de espesores considerables
de sedimentos postorogénicos, que dio origen a la
Cuenca Central, donde se localizan los yacimientos
pequefios Pina, Brujo, Cristales, Jatibonico, Reforma
y Catalina.

De los pocos intentos exploratorios realizados
en el bloque, el de mayor envergadura fue el pozo Vio-
leta 1X, perforado por la compaiiia Premier Oil en el
afio 1998 y que no logr6 confirmar el modelo explo-
ratorio propuesto por dicha compaifiia, al quedar la
base del pozo en el Complejo Ofiolitico (Figura 1)
con manifestacion de petroleo y gas seglin Linares, et
al.,2011.

El Bloque 21 carece del conjunto de datos ged-
logo-petroleros necesarios para una efectiva evalua-
cion del potencial de hidrocarburos. Esto, unido a la

Mapa de ubicacion del Bloque 21,
pozos petroleros y columna
generalizada del pozo Violeta 1.

ausencia de un modelo geologo-estructural eficiente
condujo a proponer como objetivo del trabajo, reali-
zar el modelo geodlogo-estructural que permitiera di-
reccionar la exploracion petrolera en el area. Para ello,
se ha realizado el analisis de datos de diferentes disci-
plinas como geologia de superficie, geomorfologia,
campos potenciales y sismica, que fueron integrados
de forma compleja en el software Petrel, el cual per-
mite unificar en un solo sistema los resultados alcan-
zados por cada especialidad, asi como la posterior
interpretacion e integracion espacial (3D).

Los resultados obtenidos permitiran realizar
pronoésticos mas certeros, relacionados con descifrar
la gran complejidad gedlogo-estructural, asi como re-
ducir los riesgos asociados a la busqueda y prospec-
cion de hidrocarburos que conlleva un area con bajo
grado exploratorio como el Bloque 21.

# Pozos Petroleros
[] Blogues Terrestres
LEYENDA GEOLOGICA

DP del Neoautdctono (Postorogénica)
B CP Cobertura del Margen Continental
W% CP Cobertura de Arco Volcanico Cretacico
B DP del Margen Continental (Drfting)
[ DP del Margen Continental. (UTE Remedios)
I 0P del Arco Volcdnico Cretdcico
I DP del AVC. CP Rocas Plutdnicas Intrusivas.
%% DP del Sinrift Salino
B DP de Corteza Ocednica
B cr Complejo Ofiolitico. DP Corteza Ocednica
Iﬂ.aula Geologica Generalizada en Dominjos Paleogeogrdficos (DP) 4

s Petrotectdnicos (CP) 1:500 000
Autores: Y, Fajardo, E. Linares, L. Mejias, C. Valdivia (2021)

Figura 1. Mapa de ubicacion del Bloque 21, geologia de superficie y pozos perforados en el Bloque 21
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MATERIALES Y METODOS
Para la realizacion del estudio se emplearon los si-
guientes materiales:
* Mallas del campo gravimétrico y aero-
magnético a escala 1:50000
* EI MED empleado en este trabajo fue to-
mado de Sanchez-Cruz et al. (2015), con
fuente en: http://www.cgiar-csi.org/data/
srtm-90m-digital-elevation
* Mapa digital de Dominios Paleogeografi-
cos (DP) y Conjuntos Petrotectdnicos (CP)
de la Republica de Cuba. (Colectivo de au-
tores, 2020)
* Imagenes de Radar tomado de srRT™ 30
metros
+ Siete lineas sismicas curvilineas en tiempo
(Bloque 21) y una del adyacente Bloque
14 (Figura 2), resultantes de la adquisi-
cion llevada a cabo en 1997 por la compa-
fiia Premier Oil y procesada hasta los 5
segundos.

Para la interpretacion geomorfologica se realizd
un analisis regional que abarco el Bloque 21 y su en-
torno. A partir de la interpretacion de imagenes de
radar se construy6 un esquema morfoestructural del
area, con especial énfasis en la zona que comprende

PALEORE,_,EVE

el oeste de la Cuenca Central (Bloque 21).

Se empled como base cartografica el Modelo
Digital del Terreno (MDT) obtenido a partir del radar
SRTM, del cual a su vez generaron mapas de sombras
del relieve y el mapa de pendientes. Como apoyo a la
interpretacion también fue utilizado el mapa geoldgico
de Dominios Paleogeograficos y Conjuntos Petrotec-
ténicos.

Las combinaciones escogidas para la interpre-
tacion estructural de los mapas de sombras responden
a los parametros Inclinacion 10° Azimut 45° ¢ Incli-
nacion 10° Azimut 225° (Figura 3). Estos mapas y el
de pendientes del terreno resultaron de gran utilidad
en la interpretacion estructural por las caracteristicas
de radares. La interpretacion se llevo a cabo a una es-
cala regional 1:250000 y otra local 1:50000, lo que
permitio la determinacion de rasgos alineados del re-
lieve que estuvieran vinculados con elementos tecto-
nicos.

Ademas, se utilizaron métodos cartograficos
para el analisis de la geologia de superficie y su com-
paracion con los datos litologicos y paleontologicos
obtenidos del pozo Violeta 1X.

De manera general los campos potenciales se
analizaron en un area que abarca todo el Bloque 21 y
una perspectiva regional con el objetivo primario de
delimitar el frente de avance del Terreno Zaza hacia

MODELO GEOLOGO-ESTRUCTURAL DEL BLOQUE 13
(SIN INCLUIR EVENTOS TRANSPRESIVOS)

Figura 2. Mapa de ubicacion de las lineas sismicas empleadas.
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Inclinacion 10°

Inclinacion 10°, Azimut 45°

, Azimut 225°

SN

Mapa de pendientes

Figura 3. Resultados del procesamiento de la imagen de Radar. Mapas sombreados escogidos para la interpretacion con

sus parametros y mapa de pendientes.

el norte y el borde superior del talud sur de la Unidad
Tectonico-Estratigrafica Remedios.

El campo gravimétrico (Reduccion Bouguer,
2.3 t/m®) se sometid a la separacion regional-residual
a partir de la Continuacion Analitica Ascendente (CAA)
para las alturas de 500 (equivalente a la derivada ver-
tical pv), 2000 y 6000 m, dadas por el orden de pro-
fundidad de los posibles objetivos gasopetroliferos y
del estudio sismico.

El empleo del campo aeromagnético fue diri-
gido en esencia, a la definicion del limite de avance de
la cufia del Terreno Zaza. Con este fin se procedio a
efectuar la reduccion al polo del campo AT y al cal-
culo de la derivada vertical del mismo

La necesidad de obtener y evaluar la mayor can-
tidad de informacion presente en el espectro sismico y
que es imperceptible al ojo humano, ha conllevado al
desarrollo de algoritmos matematicos que extraen,
agrupan, combinan y muestran los distintos eventos
presentes en el dato sismico primario. Se emplea de
forma basica, la frecuencia, la amplitud y la impedan-
cia acustica, con el fin de esclarecer el trazado de las
fronteras sismicas, sobre todo en ambientes geoldgi-
cos complejos como es el caso en cuestion, todo esto
contribuye a la realizacién de una interpretacion mas
confiable (Valdivia-Tabares, ef al., 2015).

Como plataforma comtn de carga de datos se
uso6 el software Petrel, el cual permiti6 realizar la in-
terpretacion sismica y unificar en un solo sistema los
resultados alcanzados por cada especialidad, asi como
la posterior interpretaciéon compleja e integracion es-
pacial (3D), lo que contribuy6 a descifrar la gran com-
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plejidad gedlogo-estructural del area. También se em-
pled el sofiware Oasis Montaj version 7.01 para el pro-
cesamiento y la interpretacién de la informacion
geofisica de campos potenciales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis gedlogo-petrolero del entorno del Bloque 21.
En el sector objeto de investigacion, se emplaza el
pozo profundo Violeta 1X, perforado por la compaiiia
Premier Oil en el afio 1998, que alcanzo6 una profun-
didad de 2420 m y no logr6 confirmar el modelo ex-
ploratorio propuesto por dicha compaiiia, al quedar la
base del pozo en el Complejo Ofiolitico (Figura 1),
con manifestacion de petroleo y gas, segin Linares, et
al.,2011.

A tres kilometros al NW del pozo Violeta 1X,
en las cercanias del poblado Veracruz, durante la per-
foracion de los pozos estructurales PE-14 y PE-15 se
reporto la presencia de aguas sulfurosas con manifes-
taciones de hidrocarburos (Linares, et al., 2011). Cabe
destacar que por su posicion geografica respecto al
pozo Violeta 1X, ambos describen un segmento con
rumbo cubano, aspecto a tener en cuenta para la prog-
nosis de posibles altos estructurales y yacimientos en
los alrededores, ya que ambos pozos presentaron ma-
nifestaciones considerables de petrdleo.

El bloque mas cercano de referencia con sufi-
cientes afloramientos de unidades orogénicas es el
Bloque 13 (Figura 1), el cual cuenta con un grado de
estudio superior y donde ha sido propuesto un modelo
geologo-estructural de cabalgamientos en secuencia
entre las Unidades Tectonicas Estratigraficas (UTE)
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Placetas y Camajuani Sur, mientras que esta Gltima
avanza fuera de secuencia sobre Camajuani Norte du-
rante el proceso de colision contra un talud suave de la
plataforma (UTE Remedios) (Figura 4). En este mo-
delo existe un levantamiento meridional de la UTE Pla-
cetas, separado por una depresion estructural de las
secuencias septentrionales de la UTE Camajuani Sur,
y que se encuentra rellena con el Complejo Ofiolitico,
como evidencia del cabalgamiento fuera de secuencia
generalizado de las ofiolitas sobre las unidades com-
primidas del Paleomargen (Figura 4). Este modelo es
apreciable en la geologia de superficie. Es importante
sefalar que, aunque en trabajos anteriores (Pérez-Mar-
tinez, et al., 2013), se ha interpretado para el Bloque
13 un redisefo tectonico transpresivo con la forma-
cion de estructuras en flor positivas, de igual cinema-
tica a las fallas principales que las generan (Ej. Falla
Zaza-Tuinicl), sin embargo, para el Bloque 21 no se
esperaria tal efecto, por la inexistencia o no evidencia
en superficie de este patron estructural.

Geologia de superficie
A partir del analisis del mapa geologico, en el sur del
Bloque 21 se aprecia una franja de afloramientos de

las rocas del DP del Arco Volcanico Cretacico (AVK) y
sus cuencas sinorogénicas (DP Etapa Orogénica). Estos
afloramientos se encuentran dispuestos en sentido del
rumbo cubano (NW-SE), con excepcion del sector su-
roccidental, donde ocurre un pandeo izquierdo (Fi-
gura 1), que se interpreta como la fuerte influencia
sinestral del sistema de fallas de la Cuenca Central
como la falla Cristales que mas adelante se explicara.

Se precisa que esta deformacion en las proxi-
midades de dicha falla es de gran importancia, ya que
se esperaria un comportamiento similar en el resto de
unidades tectonicas en profundidad y a lo largo de
esta, como un parametro de control para la interpreta-
cion sismica, sobre todo en los carbonatos de cuenca
del Margen Continental (ccMC) que comprenden las
UTE Placetas y Camajuani y constituyen el objetivo pe-
trolero principal en el modelo geoldgico a obtener.

El resto del bloque se encuentra cubierto por se-
dimentos postorogénicos del bp del Neoautoctono (Fi-
gura 1), los cuales aumentan sus espesores en
pequenias cuencas desarrolladas en los alrededores de
fallas normales resultantes de la neotectonica.

Un aspecto que resalta es la ausencia en super-
ficie de rocas del Complejo Ofiolitico del pp de Cor-

/l
LEYENDA

s |_imite de la UTE Remedios
Morfolineamientos de 1€T orden

~ =« Morfolineamientos de 299 orden
Morfoestructuras

Morfolineamientos de

3¢" orden |

==

Figura 4. Reconstruccion del Modelo Gedlogo-Estructural propuesto para el Bloque 13 previo a los eventos transpresivos.
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teza Oceanica, no obstante, en el pozo Violeta 1X a
partir de los 1611 m se describen los paquetes supe-
riores del mismo como se aprecia en la Figura 1, sin
encontrarse peridotitas ni serpentinitas.

Geomorfologia.
En el ambito regional la variabilidad del relieve es
muy amplia y estd dominada por el afloramiento de
las formaciones geologicas presentes, (UTE Remedios
en los alrededores y Terreno Zaza en lo fundamental
al NE y w del area). En estos sectores el relieve se ob-
serva muy diseccionado. En el centro se encuentran
ampliamente distribuidas las formaciones postorogé-
nicas del br del Neoautoctono, que corresponde con
la Cuenca Central y sus alrededores (Bloque 21),
donde el relieve es llano, poco diseccionado y con li-
mitado reflejo estructural.

Se detectaron morfolineamientos de rumbo Sw-
NE, que coinciden en rumbo con la falla La Trocha. De
igual forma, con rumbo latitudinal se pudo interpretar
el limite de la UTE Remedios, que de forma inferida se
continud en el area central del sector con el apoyo de
los trabajos realizados en (Pardo-Echarte, et al., 2017).

Segun el esquema morfoestructural, se aprecia
que existen morfolineamientos de 1ro, 2do y 3er orden
(Figura 5), interpretados a partir de los productos del
MDT y clasificados de esta forma por su expresion en el
relieve. En el Bloque 21 predominan los morfolinea-
mientos de 2do y 3er orden, sus rumbos predominan-
tes son NW-SE, aunque también se expresan direcciones
NE-SW. Esta disposicion de los rumbos corresponde con
los rumbos de las unidades geologicas aflorantes al E y
W, dispuestas en bandas alargadas y estrechas. En esta
misma area se reflejan de forma muy sutil rumbos NE-
SW, que si se extrapola al &mbito regional pudiera asu-
mirse que estan relacionados con los movimientos por
el rumbo sinestral que afectaron a toda el area y que
corresponden al sistema de grandes fallas regionales
que limitan la Cuenca Central.

La interpretacion morfoestructural a partir de
imagenes de radar permiti6 la diferenciacion de mor-
foalineaciones dentro del Bloque 21 y los bloques ale-
dafios, que corresponderia con estructuras tanto
disyuntivas como posibles levantamientos en profun-
didad y que, ademas, se refleja de forma sutil en el re-
lieve actual.

20000 Fonna Tannoe THOn0
i 1 i

BLOQUE 13 / %

Figura 5. Esquema morfoestructural integrado.
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Gravimetria.

Para la cartografia gravimétrica, se utilizo la primera
derivada vertical (DV), donde a primera aproximacion,
resalta la depresion asociada a los sedimentos de la
Cuenca Central, representada por un gran minimo bien
delimitado entre las fallas La Trocha y Cristales (Fi-
gura 6). Aunque en menor medida, también se apre-
cia la presencia del Minimo Gravimétrico Norte
Cubano, el cual ha sido asociado en diversas literatu-
ras a la presencia en profundidad de los ccMmc. Sin em-
bargo, en el presente caso se encuentra resaltado en
algunos sectores por la presencia de cuencas sedi-
mentarias neotectonicas de caracter local.

Debido a la inconsistencia entre los datos de los
pozos Moron Norte 1 y 2, donde son cortadas las se-
cuencias de la UTE Remedios con la interpretacion in-
ferida del borde de la Plataforma en el acapite anterior
(Figura 5), se reinterpreto el limite superior del talud
sur de la misma, con el apoyo de datos sismicos del
Bloque 14, obteniéndose un patrén de deformacion en
pandeo izquierdo, correspondiente con una cinematica

sinestral de las fallas regionales NE-sw (Figura 6).
Tras aplicar la Continuaciéon Analitica Ascendente
(cAA) para los tres radios de promediacion (6000, 2000
y 500 m), se pudo apreciar que el talud sur de la Pla-
taforma transiciona de una pendiente suave en el Blo-
que 14 (similar al Bloque 13) a abrupta en los bloques
15 y 22X, como se ha comprobado en los pozos Ca-
magiiey Norte 1, 2, 3 y Pontezuela 1 (Figura 6).

Los maximos que se observan en el sur del Blo-
que 21 y se extienden hacia el Bloque 15, se asocian a
la presencia de grandes volumenes de rocas del Avk
que afloran en superficie y CO en profundidad. En prin-
cipio este comportamiento viene dado por la norma co-
nocida para la geologia petrolera cubana, la cual indica
que hacia el sur aumentan los espesores relativos de
estas unidades, lo que no implica, que en tales condi-
ciones, al sur del MGNC, no se encuentren sistemas ca-
balgados asociados a los ccMc quedando apantallada
su respuesta a consecuencia de los grandes espesores
de rocas volcénicas y ultramafitas (Valdivia-Tabares, et
al., 2015).

Figura 6. Mapa de la derivada vertical del campo gravimétrico en transparencia con el mapa geoldgico. Se muestra la in-

terpretacion de los sistemas de fallas regionales, asi como el borde superior del talud sur de la UTE Remedios.
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Magnetometria.

En la Figura 7 se muestra el mapa de pv del campo
magnético, en el cual se logré interpretar el frente de
la cufia del Terreno Zaza, apreciandose patrones sinu-
soidales similares al observado al interpretar el talud
de Remedios. Ambos limites se muestran subparale-
los, llegando a superponerse al sur de Sierra Cubitas
como evidencia del alto angulo del talud de la plata-
forma en este sector. Estos elementos estructurales, asi
como la morfologia pandeada que presentan los aflo-
ramientos del DP del Arco Volcanico Cretécico al sur
del Bloque 21, son elementos suficientes para estimar
un régimen deformacional dictil-fragil en todo el sis-
tema de fallas que componen la Cuenca Central y que
desplazan de modo sinestral hacia el NE, el bloque este
de la Falla Cristales.

Interpretacién Sismica.

Como el objetivo es detectar y cartografiar los hori-
zontes correspondientes a los ccMc, entre ellos las UTE
Placetas y Camajuani que componen el modelo es-
tructural del area, los autores se enfocaron en deter-
minar los atributos sismicos que mejor respondieran
al cuadro de onda que resalte estas secuencias. Por no
aflorar en superficie, fue necesario recurrir en analogia
al modelo geoldgico establecido para el aledafio Blo-

BLOOUE 14

BLOGUE 21A

EENEEANENE

BLOQUE 18

SEREESREREERENEE

EEREE

e ram o o

Figura 7. Mapa de derivada vertical del campo magnético,
se interpreta el limite de maximo avance de la cuna del Te-

rreno Zaza.
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que 13, asi como definir la posicion estructural que de-
berian ocupar estos paquetes dentro del corte sismico.
A partir de estos principios, luego de calcular varios
atributos revisados en Schlumberger (2010) los que
mejores resultados aportaron fueron la Magnitud Gra-
diente (Gradient Magnitude) y la combinacion del
Time Gain con Envelope, este Gltimo aplicado sobre el
resultado del primero. En dichos atributos se expresa-
ron patrones y cuadros sismicos que al ser interpreta-
dos se mostraba un modelo geodlogo-estructural
coherente y consecuente con los ya conocidos de ma-
nera general para la Provincia Petrolera Norte Cubana
(pPNC). Aunque estos atributos fueron aplicados en
todas las lineas sismicas, se emplearon como patron
regional por su longitud, calidad, asi como por brin-
dar un transecto perpendicular al rumbo cubano, la
linea 61 del Bloque 21 y la linea 9 del Bloque 14. La
primera define muy bien el cinturén plegado y cabal-
gado y la segunda caracteriza la Plataforma y la
Cuenca Sinorogénica Frontal del orogeno (Figuras 8,
9y 10).

Fueron interpretados los horizontes guias, como
son el tope de la Plataforma (UTE Remedios), el tope de
los apilados de carbonatos septentrionales (UTE Ca-
majuani Norte y Sur), apilados de carbonatos meri-
dionales (UTE Placetas y otro nombrado Margen
Continental por carecer de analogo conocido en la re-
gion), el horizonte base o despegue de los cabalga-
mientos con posible edad Oxfordiano, la Cuenca
Frontal Sinorogénica (olistostroma) y el Terreno Zaza
(cp Complejo Ofiolitico + pP Arco Volcanico Creta-
cico). Destacar, que result6 poco fiable separarlos por
la resolucion de la sismica disponible. Es importante
sefalar que, aunque no se distingue en la sismica por
coincidir con el borde de ambas lineas, es posible la
existencia de la UTE Colorados (Brechas de talud de la
Plataforma con excelentes propiedades colectoras) en
la zona frontal de los cabalgamientos sobre los carbo-
natos de Camajuani Norte, ocupando una posicion fa-
vorable para contener acumulaciones importantes de
hidrocarburos.

A partir del transecto regional (Figuras 8, 9 y
10) se interpretaron en el resto de lineas sismicas los
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topes asociados a los ccMmc cabalgados. El primero y
mas nortefio asociado a la UTE Camajuani Norte, acre-
cionado contra los promontorios de Remedios. Hacia
el sur, se observa una gran depresion seguida de un le-
vantamiento estructural denominado Camajuani Sur.
En una posicion mas meridional fue interpretado un
apilamiento definido como UTE Placetas. Por ultimo,
en el final de las lineas sismicas, se observa la ocu-
rrencia de otra morfologia positiva denominada Mar-
gen Continental.

Se aprecia el cabalgamiento fuera de secuencia
del Terreno Zaza sobre todo el Paleomargen llegando
hasta la Plataforma, donde a su paso desprende y arras-
tra en su frente la porcion meridional y superior (mas
joven) de la Cuenca Frontal, esto se ha comprobado
en el pozo Mordén Norte 1, donde se atraviesan dos re-
peticiones cabalgadas del paquete superior proximal
(Eoceno) de esta secuencia y bajo las ofiolitas un pa-
quete mas distal arcilloso del Paleoceno Superior. Fi-
nalmente se distingue la influencia de la relajacion de
los esfuerzos compresivos en la etapa postorogénica
con la generacion de cuencas jovenes a partir de fallas
normales.

Con la interpretacion realizada se obtuvieron los
mapas de isocronas para cada horizonte, que poste-

riormente fueron llevados a profundidad a partir de un
cubo de velocidades promedio extraidas del procesa-
miento sismico, para asi obtener los mapas estructu-
rales de los ccMmc en el Bloque 21.

Mapas estructurales
Un elemento que se consider6 es la carencia de infor-
macion sismica en el oeste y noroeste del bloque, lo
que limita la certidumbre de los mapas estructurales.
No obstante, por la coherencia que se observo en la ex-
trapolacion de estos horizontes a partir del comporta-
miento de los campos potenciales, los autores
consideraron estos mapas aceptables, aunque no con-
cluyentes para este sector del Bloque 21 (Figura 11).
En la Figura 11 se presentan los cuatro hori-
zontes principales resultantes de la interpretacion sis-
mica llevados a profundidad. Se observa, en el mapa
por el tope de apilados de la UTE Camajuani, el alto es-
tructural nortefio que llega en su cima a los 3200 m de
profundidad, mientras que el sistema de apilados su-
reflos en su area apical, alcanza de forma aproximada
los 3000 m, con una continuidad bastante homogénea
alo largo de la direccion Nw-SE (rumbo cubano). Entre
ambos levantamientos se observa una depresion que
alcanza los 4800 m de profundidad y que se encuentra

AT REDUCIDO AL POLO

DERIVADA VERTICAL
CAMPO GRAVIMETRICO

LINEA 61 5, -

BLOQUE 21

LINEA 9

Figura 8. Transecto SW-NE entre los Bloques 21 y 14, perpendicular al rumbo cubano. Interpretacion en tiempo sobre el
atributo Gradient Magnitude. Se resalta la base de los cabalgamientos en tonos oscuros (Oxfordiano y unidades inferio-
res). Se aprecia una textura distintiva asociada a los ccMc y Plataforma carbonatada.
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Figura 9. Transecto SW-NE entre los Bloques 21 y 14, perpendicular al rumbo cubano. Interpretacion en tiempo sobre el atri-
buto Time Gain. En colores predominantemente claros se representa el cuadro de onda asociado a los ccMmc y la Plataforma

de Remedios.

8L TE CAMAUAN) SURL

Cf. ACCION 1X  PROY, MORCN NORTE 1

LREAY

Figura 10. Transecto SW-NE entre los Bloques 21 y 14, perpendicular al rumbo cubano. Interpretacion en tiempo sobre el
atributo Envelope posterior al atributo 7ime Gain. Se resaltan dos zonas de contorno difuso dentro del Terreno Zaza. En
sombreados predominantemente oscuros se representa el cuadro de onda asociado a los ccmc, Plataforma y paquetes se-

dimentarios.

rellena por las rocas del Terreno Zaza y que pudiera
funcionar como zona de cocina para la generacion de
hidrocarburos.

En el caso del horizonte Placetas se aprecian
dos levantamientos al NW y SE; el primero es mas pro-
nunciado al llegar a los 1400 m de profundidad (Fi-
gura 11) y constituye el punto mas cercano a la
superficie. Ambos levantamientos son separados por
una zona hundida con hasta 3000 m de profundidad.
En el cuarto horizonte (Margen Continental), ubicado
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en una posicion bastante meridional, resalta un levan-
tamiento central con 3000 m de profundidad en su
cresta (Figura 11).

Un aspecto que favorece la coherencia del es-
tilo y disposicion estructural del Modelo Geologico re-
sultante para los ccMc es la morfologia sigmoidal y la
flexion izquierda que se aprecia en todos los grupos
de apilados en la cercania a la Falla Cristales (Figura
11), al ser consecuente con la cinematica conocida de
este sistema disyuntivo y coincidir ademas con la es-
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tructura y curvatura que presentan los afloramientos
del pp del Arco Volcanico Cretacico en superficie.

Resulta evidente que segun los resultados obte-
nidos los cuatro horizontes por su posicion estructural
son viables para la ocurrencia de acumulaciones im-
portantes de hidrocarburos y alcanzables mediante la
perforacion de pozos verticales no superiores a los
4000m.

En el caso del horizonte Placetas se aprecian
dos levantamientos al NW y SE, el primero es mas pro-
nunciado al llegar a los 1400 m de profundidad (Fi-
gura 11) y constituye el punto mas cercano a la
superficie. Ambos levantamientos son separados por
una zona hundida con hasta 3000 m de profundidad.
En el cuarto horizonte (Margen Continental), ubicado
en una posicion bastante meridional, resalta un levan-
tamiento central con 3000 m de profundidad en su
cresta (Figura 11).

Un aspecto que favorece la coherencia del es-
tilo y disposicion estructural del Modelo Geologico re-
sultante para los ccMmc es la morfologia sigmoidal y la
flexion izquierda que se aprecia en todos los grupos
de apilados en la cercania a la Falla Cristales (Figura
11), al ser consecuente con la cinematica conocida de
este sistema disyuntivo y coincidir ademas con la es-
tructura y curvatura que presentan los afloramientos
del pp del Arco Volcanico Cretacico en superficie.

Resulta evidente que segun los resultados obte-
nidos los cuatro horizontes por su posicion estructural
son viables para la ocurrencia de acumulaciones im-
portantes de hidrocarburos y alcanzables mediante la
perforacion de pozos verticales no superiores a los
4000 m.

Modelo Gedlogo-Estructural

El primer aspecto que resalta al observar el Modelo Ge-
ologo-Estructural del Bloque 21 es que, aunque existe
un cabalgamiento del Terreno Zaza, presenta una gran
similitud con el estilo estructural de la Franja Petrolera
Norte Cubana (FPNC) en el Perfil Cantel-Cayo Blanco
(Figura 12 A y B), con similar grado de compresion al
que fueron expuestas las unidades del Paleomargen en
el cinturon plegado y cabalgado. Esto se explica a par-
tir del alivio de esfuerzos tectonicos en las unidades su-
periores del Margen Continental cabalgadas, a través
de los sistemas de fallas transcurrentes regionales y
profundas que limitan la Cuenca Central durante su
avance sinestral transtensional, transfiriendo el es-
fuerzo a grandes bloques del basamento, moviéndolos
con el cinturdn plegado y Plataforma a cuestas, mante-
niendo asi el cabalgamiento en secuencia de las unida-
des de los ccMc bajo un régimen de menor compresion
y el sobrecabalgamiento paulatino del Terreno Zaza.
Todo esto incide directamente de manera positiva en

MAPA ESTRUCTURAL EN PROFUNDIDAD POR EL TOFE DE LAS UTE PLACETAS Y CAMAJUANI EN EL BLOOQUE 21
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Figura 11. Mapa en profundidad por el tope de los CCMC cabalgados y sus sinorogénicos, se muestra su interaccion y

estilo estructural.
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el potencial de generacion, maduracion y preservacion
de acumulaciones de hidrocarburos en las unidades del
Paleomargen cabalgadas.

El Modelo obtenido permite explicar y com-
prender la evolucion tectonica de areas aledafias con
mayor componente compresiva y una colision mas
fuerte con la plataforma carbonatada, como es el caso
del Bloque 13, donde también se exhibe un cabalga-
miento fuera de secuencia del Terreno Zaza y el hori-
interpretado como Camajuani Norte es
cabalgado fuera de secuencia por las unidades mas
meridionales (aun en secuencia) durante el enfrenta-
miento contra la UTE Remedios (Figura 12 By C). De
modo que se puede considerar que el modelo definido
para el Bloque 21 es un hibrido o intermedio entre los
modelos establecidos para la FPNC (Sector Cantel-Cayo
Blanco) y el Bloque 13 (Figura 12).

En la Figura 13 se presenta un mapa donde se
interpretd en forma de franjas la extension hacia el
Bloque 13 de cada uno de los grupos de apilados car-
tografiados con el objetivo de correlacionarlos con

zonte

afloramientos conocidos y reubicar su posicion es-
tructural. Notese que la banda de Camajuani Norte de-
saparece hacia el Bloque 13 en el limite oeste de la
Cuenca Central, debido a que es sobrecorrido por los
apilados de Camajuani Sur como se aprecia en la Fi-
gura 12 C.

La franja correspondiente a Camajuani Sur
aflora en el Bloque 13 acrecionada contra la UTE Re-
medios y en la Cuenca Central coincide con yaci-
mientos someros asociados a la Familia II (posible

Rampa Carbonatada), que también pudieran ser el re-
sultado del hundimiento bajo éste de Camajuani Norte
con mejores condiciones de enterramiento, en mezcla
con los petrdleos generados en el horizonte superior.
Al observar la franja correspondiente al hori-
zonte Placetas (Figura 13) se muestra que en ella se
encuentran la ventana tectonica de Jarahueca y otros
afloramientos de la UTE Placetas mas al Nw, donde
afloran las rocas de cuenca del Neocomiano y del Cre-
tacico Inferior. Por tanto, para el Bloque 21 se estima
que dentro de los apilados definidos como Placetas se
encuentren imbricados tanto las secuencias del Grupo
Veloz (J3-K1) al norte, como la asociacion Carmita-
Santa Teresa (K1-K2) al sur, separados por el sello si-
norogénico (Fm. Vega Alta). Otro elemento que
tributa a esta hipdtesis es la presencia del yacimiento
Cristales, localizado justamente en la zona sur de esta
franja y que se caracteriza por petroleos de la Familia
III (ambiente terrigeno-carbonatado) (Figura 13).
Ademas, esto podria explicar a su vez la ausencia de
yacimientos someros con petroleos de la Familia I
(ambiente carbonatado-terrigeno), ya que la existen-
cia de las formaciones Carmita y Santa Teresa en una
posicion estructural superior y al sur, deberia tender a
proteger y preservar el sello regional del play Veloz
durante el avance fuera de secuencia del Terreno Zaza.
El horizonte Margen Continental al sur, es el de
mayor grado de incertidumbre puesto que no presenta
analogo en el perfil Cantel-Cayo Blanco y nunca ha
sido descubierto en perforaciones. No obstante, resulta
innegable su presencia, debido a la existencia (dentro

PALEORELIEVE

MODELO GEOLOGO-ESTRUCTURAL DEL BLOQUE 21

Figura 12. Correlacion de Modelos Gedlogo-Estructurales de los Bloques 21-14, 13 y FPNC (Sector Cantel-Cayo Blanco).
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Figura 13. Mapa integrado de criterios donde se muestra el desarrollo de las franjas asociadas a los grupos de apilados
interpretados en el Bloque 21 hacia el Bloque 13 y su correlacion con los yacimientos conocidos en la Cuenca Central. Se

muestra la ubicacion de los perfiles C y B de la Figura 13.

de su franja) de varios yacimientos someros en volca-
nicos (Figura 13), cuyos petroleos se asocian a la Fa-
milia II en su totalidad. Estos petrdleos evidencian la
presencia subyacente de rocas depositadas en un am-
biente con predominio de carbonatos (posible Rampa
Carbonatada). A lo largo del pais hasta Camagiiey, en
la Provincia Petrolera Sur Cubana existen varios ejem-
plos de petroleos asociados a esta familia, lo que de-
muestra el potencial existente. El principal aspecto
negativo para su exploracion son las grandes profun-
didades a las que se deberian encontrar.

CONCLUSIONES
* El modelo interpretado en el Bloque 21
constituye un hibrido o intermedio en
cuanto a estilo estructural y grado de com-
presion entre los definidos para la FPNC
(Sector Cantel-Cayo Blanco) y el Bloque
13 como referencia, manteniendo un sis-
tema de cabalgamiento en secuencia en
apilados de los ccMc bajo un régimen de
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menor compresion, mientras que ocurre
una colision frontal contra la Plataforma
(UTE Remedios) y un avanzado cabalga-
miento fuera de secuencia del Terreno
Zaza sobre los carbonatos. Esto incide di-
rectamente en el potencial de generacion,
maduracion y preservacion de acumula-
ciones de hidrocarburos en las unidades
del Paleomargen cabalgadas.

Se definen de norte a sur, dos grupos de
apilados asociados a la UTE Camajuani
(Sur y norte) que correlacionan lateral-
mente hacia el oeste con los yacimientos
Pina y Brujo (Familia II), continuando
hacia la franja correspondiente a esta uni-
dad que aflora en el Bloque 13. Un tercer
conjunto de apilados mas someros, asocia-
dos a la UTE Placetas, se extiende en una
franja hacia el oeste que abarca el yaci-
miento Cristales (Familia III), prolongan-
dose hasta la ventana tectonica de

GUO | v. 13 | nim. 1 | www.geocienciasuo.olmeca.edu.mx



Valdivia-Tabares, C.M., Fajardo-Fernadndez, Y., Pardo-Echarte, M., Jiménez-De la Fuente, L.

Jarahueca (UTE Placetas en el Bloque 13).
Se interpret6 un cuarto grupo de apilados
meridionales, denominado Margen Conti-
nental que por su asociacion con los yaci-
mientos Catalina, Jatibonico y Reforma
(Familia II) deben constituir secuencias
eminentemente carbonatadas similares a
las encontradas al Norte.

* Los cuatro horizontes por su posicion es-
tructural son viables para la ocurrencia de
acumulaciones importantes de hidrocarbu-
ros y alcanzables mediante la perforacion
de pozos verticales no superiores a los
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