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El Cafon del Sumidero, es un estrecho cafién de gran profundidad localizado en el municipio de Chiapa de Corzo del estado de
Chiapas, México. Es una falla geolégica que se abrié hace aproximadamente doce millones de afios. Tiene acantilados que se eri-
gen a méas de 1 300 m desde la profundidad del cafion, en el que corren las aguas del rio Grijalva, el cual franquea los estados de
Chiapas y Tabasco hasta desaguar en el Golfo de México. El cafion inicia en Chiapa de Corzo, y desemboca en el embalse artifi-
cial de la presa hidroeléctrica Manuel Moreno Torres, conocida popularmente como Presa Chicoasén.

The Sumidero Canyon is a narrow, very deep canyon located in the Chiapa de Corzo municipality in Chiapas, Mexico. It is a geo-
logical fault that opened approximately twelve million years ago. It has cliffs that rise more than 1,300 m from the canyon's depth,
in which the waters of the Grijalva River flow, which crosses the states of Chiapas and Tabasco until it empties into the Gulf of Me-
xico. The canyon begins in Chiapa de Corzo and flows into the artificial reservoir of the Manuel Moreno Torres hydroelectric dam,
popularly known as the Chicoasén Dam.

O Sumidero Canyon é um canion estreito e profundo localizado no municipio de Chiapa de Corzo, no estado de Chiapas, México.
E uma falha geoldgica que se abriu ha aproximadamente 12 milhdes de anos. Possui penhascos que se elevam a mais de 1.300
m da profundidade do canion, onde correm as aguas do Rio Grijalva, que atravessa os estados de Chiapas e Tabasco até desa-
guar no Golfo do México. O canion comeca em Chiapa de Corzo e desagua no reservatorio artificial da represa hidrelétrica Manuel
Moreno Torres, popularmente conhecida como represa Chicoasén.
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Presentacion

stimados académicos, investigadores, jovenes universitarios y lec-

tores en general: nos complace presentarles la edicion de junio de la

revista Geociencias UO, dedicada esta vez a las geociencias en Cuba.
Esta edicion retine una seleccion de articulos que abarcan diversos aspectos
de la geologia, desde la exploracion de gas natural hasta la tafonomia de fo-
siles del Cretacico.

En el primer articulo, «Modelo gedlogo-estructural del cinturén ple-
gado y cabalgado al este de Cuenca Centraly, ofrece un modelo detallado de
dicho cinturdn, elaborado con diversas técnicas geoldgicas y geofisicas, es
fundamental para comprender la evolucion tectonica del territorio y su po-
tencial de exploracion petrolera.

El segundo articulo, «Interpretacion geofisica en apoyo a la carto-
grafia geoldgica de la hoja cartografica Sibanicuy, describe la aplicacion de
técnicas geofisicas para la mencionada cartografia; la integracion de datos

geofisicos con informacion geoldgica y geomorfologica permite una mejor

comprension de la estructura del area y facilita la identificacion de unidades
litologicas y rasgos estructurales.

En el tercero articulo, «Reelaboracion tafondmica de entidades fosi-
les del Cretacico en depdsito del Paledgeno San Vicentey, los autores de-
muestran que estos fosiles han sido reclaborados y depositados en un
contexto diferente al de su origen primigenio, lo que tiene importantes im-
plicaciones para la interpretacion paleontologica del area.

En el cuarto articulo, «Mapa de escenarios para la exploracion de ya-
cimientos de petroleo y gas de la Reptiblica de Cubay, presenta un mapa que
identifica las franjas y sectores con mayor potencial petrolero, tomando en
cuenta la informacion geologico-petrolera disponible y los criterios sobre el
potencial petrolero de la isla.

Finalmente en el quinto articulo, «Comprobacion de una manifesta-
cion de gas en la peninsula de Guanahacabibes, Cubay, los autores presen-
tan los resultados de una investigacion sobre un potencial yacimiento de gas
natural en la peninsula de Guanahacabibes. El estudio demuestra que las ano-
malias creadas por la microfiltracion de gas biogénico son idénticas a las pro-
ducidas por la microfiltracion de un depésito de hidrocarburos termogénicos,
lo que puede llevar a errores en la exploracion.

Esta edicion de Geociencias UO ofrece una valiosa contribucion al co-
nocimiento de la geologia, asi que esperamos que sea de interés para nues-

tros lectores cotidianos: investigadores, estudiantes y profesionales del sector.

Dr. Emilio De Ygartua Monteverde
Rector



Carta al editor?®:

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

Reciba mis saludos respetuosos. Me dirijo a usted para
manifestar mi opinion sobre el articulo «Biotensoacti-
vos y caracteristicas de interés para recuperacion de
petroleo con bacterias aisladas de crudo cubano», de
los autores Thais Hernandez Gomez, Freya Gonzalez
Nufez, Lisset Miquel Gonzalez, Saul Fernandez Va-
lenzuela y Alexander Govin Sanjudo, publicado en la
revista Geociencias UO, volumen 2, numero 2, di-
ciembre 2019.

El articulo refiere como problematica la baja
eficiencia de extraccion de hidrocarburos de sus re-
servas naturales (Al-Sulaimani et al., 2011) y senala
la capacidad de los microorganismos, de producir bio-
tensoactivos, que son moléculas de origen bioldgico
indispensables en los procesos de Microbial Enhan-
ced Oil Recovery, MEOR. (Satter & Igbal, 2016)

La MEOR es una tecnologia que puede ser divi-
dida en dos categorias principales. a) Procesos in situ.
En ellos se generan biopolimeros y gases por estimu-
lacion de diferentes cepas microbianas autoctonas y b)
Por inyeccion de cepas microbianas aloctonas. En el
caso de la presente investigacion se utilizo la primera
categoria y se demostro la eficiencia de seis cepas para
este objetivo.

La metodologia aplicada reviste gran importan-
cia para la industria petrolera cubana dado que se
cuenta con biotensoactivos aplicables a cualquier ya-
cimiento del pais y amigables con el medioambiente
(Tatar, 2018)

Para concluir, reitero la importancia que reviste
contar con un set de microorganismos capaces de pro-
ducir biotecsoactivos aplicables para los yacimientos
petroleros cubanos, muchos de los cuales precisan de

que le sean extraidas las reservas in sito que poseen.

Agradezco a usted la oportunidad de brindar
mis consideraciones respecto al tema y le reitero mis
respetos

III'“"--."{ _K'-_ 1-'\.

el .f-"cl"‘J

Dra. C. Ing. Zulema Dominguez Sardifias
Investigador Titular

UCTB Geologia. Grupo Exploraciéon CEINPET.
CUPET

3 de noviembre 2022
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RESUMEN

Recientemente, cuatro piezas consideradas como me-
teoritos fueron examinadas en La Habana, visualmente
y usando instrumentos de mano no destructivos, mi-
diendo la susceptibilidad magnética y la composicion
quimica, en particular el contenido de niquel caracte-
ristico del material extraterrestre. Como resultado fue-
ron confirmados dos meteoritos (procedentes de Lajas
y Vifiales) como condritas tipo L. Por otro lado, dos
piezas expuestas previamente como meteoritos en los
museos (colectados en playa Bacuranao y en Mango
Jobo), fueron identificados como productos elaborados
por el hombre.

Palabras clave: meteoritos, anlisis no destructivos,
Cuba

ABSTRACT
Simples of four different alleged meteorites were exa-

mined in la Havana visually and using portable non-
destructive instruments measuring the magnetic sus-
ceptibility and the chemical composition, in particular
nickel content, characteristic of extraterrestrial mate-
rial. Two meteorites were confirmed (Lajas and Vina-
les) as L chondrite. Two samples previously exposed as
meteorites at the museums, “Bacuranao and Mango
Jobo”, have been identified as man-made products.

Key words. meteorites, non-destructive analyses,
Cuba

RESUMO

Recentemente, quatro pecas consideradas meteoritos
foram examinadas em Havana, visualmente e com ins-
trumentos portateis nao destrutivos, medindo a susce-
tibilidade magnética e a composi¢do quimica, em
particular o teor de niquel caracteristico do material ex-
traterrestre. Como resultado, dois meteoritos (de Lajas

Rochette, P., Rojas-Consuegra, R., Andrieu, V., Moreria-Martinez, J., 2024, Informe sobre investigacion in situ de me-
teoritos de Cuba: Geociencias UO. v. 13, niim. 1, junio 2024. pp. 6-10

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



Rochette, P., Rojas-Consuegra, R., Andrieu, V. y Moriera-Martinez, J.

e Vifales) foram confirmados como condritos do tipo
L. Por outro lado, duas pecas anteriormente expostas
como meteoritos em museus (coletadas na praia de Ba-
curanao ¢ em Mango Jobo), foram identificadas como
produtos artificiais.

Palavras-chave: meteoritos, analise ndo destrutiva,
Cuba

INTRODUCCION

En diciembre de 2022 fue posible, gracias al apoyo de
la Oficina del Historiador de La Habana, Cuba, realizar
el estudio de materiales catalogados como meteoritos
cubanos. De unos ocho meteoritos reportados histori-
camente (Pérez-Doval, 1996; Ceballos, 2019), fueron
revisados cuatro de ellos, cuyos resultados se ofrecen
en esta breve nota.

MATERIALESY METODOS

Para este informe se dio la oportunidad de estudiar cua-
tro piezas identificadas como posibles meteoritos en-
contrados en Cuba. Dos de ellos se recuperaron, segiin
observadores presentes, luego de que ambos impactos
ocurrieran a plena luz del dia, en las localidades de
Lajas (centro de Cuba) y Vinales (occidente). Se acce-
di6 a otras dos piezas en el Museo Nacional de Historia
Natural de Cuba (MNHNC).

Se realizaron mediciones de la susceptibilidad
magnética y (utilizando una sonda de contacto, SM30)
y la composicién quimica (utilizando el instrumento
portatil de fluorescencia de rayos X, Bruker Tracer [V),
para comprobar la naturaleza meteoritica de la muestra
y evaluar su clasificacion. Los detalles sobre los proce-
dimientos experimentales y los esquemas de interpre-
tacion estan disponibles en Rochette et al. (2012, 2022a,
2022b).

RESULTADOS

A continuacion, se hace un breve comentario sobre
elementos histdricos relacionados con las piezas estu-
diadas, y ademas se proporcionan los nuevos datos ob-
tenidos a través de las mediciones realizadas a cada
ejemplar.

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

M eteor os e impactos

De los tres o cuatro meteoritos, cuyos impactos han
sido sentidos y observados por un amplio publico en el
pais, durante el presente estudio se pudo acceder a dos
de ellos. No fue posible acceder al que cayé en Ramon
de Las Yaguas.

Meteorito de Lajas

El meteorito de Lajas fue recuperado por campesinos
que cultivaban la tierra al momento de su explosién
(en 1994), y cay6 a plena luz del dia en la zona de
Lajas, provincia de Cienfuegos (Figura 1, A). Este fue
cortado y se hizo una lamina delgada, sin que se pu-
blicara esta informacion. La preparacién y una pe-
quefia porcion fueron enviados a Espaiia, al parecer
hoy extraviados. Este ejemplar fue conservado por un
geodlogo hasta la actualidad, lo que hizo posible su es-
tudio.

Se observo una muestra de alrededor de 300 g
en gran parte cubierto de costra de fusion, con una su-
perficie pulida que muestra una textura condritica ti-
pica, de color gris claro con venas de choque. La
susceptibilidad magnética es fuerte: log x = 4.95. Esto
es tipico de la condrita tipo L. El analisis XRF de la
superficie de corte para Ni y Cr arroj6 0.17 y 0.3 %,
respectivamente; junto con un FeO del 11.7 %, esto es
tipico de la condrita ordinaria (Tabla 1). La oxidacion
moderada visible en la superficie cortada es compati-
ble con una fecha de caida en 1994 y su conservacion
en las condiciones climaticas cubanas.

Meteorito de Vifiales

Este meteorito produjo un amplio campo de fragmen-
tos en el momento del impacto a plena luz del dia (Itu-
rralde-Vinent et al., 2019). Un pequefio fragmento de
este se exhibe en el Planetario de la Oficina del Histo-
riador de La Habana (Figura 1, B). Este fue posible
estudiar en esta ocasion, gracias al acceso brindado por
investigadores del Instituto de Geofisica y Astronomia
de Cuba.

Se observo una muestra de 43 g que esta casi total-
mente cubierta por corteza de fusion, con morfologia
tipica (regmaglypts). Las pequefias ventanas muestran
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el interior de un material gris. La susceptibilidad mag-
nética es fuerte: log y = 4.88. Esto es tipico de la con-
drita L, segtn la clasificacion oficial como condrita
L6. Antes, ya se midi6 en CEREGE otro fragmento de
Vinales, mostrando log y = 4.93, compatible dentro del
error del instrumento SM30. El analisis XRF de una
pequefia ventana en la corteza de fusion produjo Ni y
Cr 0.35y 0.22 %, respectivamente, junto con un FeO
del 18 %, esto es tipico de la condrita ordinaria (Tabla

A. Meteorito de Lajas.

B. Meteorito de Vinales.

Figura 1. Muestras de los meteoritos reales estudiados de

Lajas y Vidales.

1). El aspecto muy fresco y sin oxidar de la pieza co-
rresponde a la fecha del otofio de 2019.

M eteoritos en coleccion

Al momento de realizar este estudio se logro tener ac-
ceso a dos piezas, anteriormente consideradas meteo-
ritos y que formaban parte de colecciones.

“Meteorito Bacuranao”

Este ejemplar, fue recuperado del fondo marino en
1974, en la playa de Bacuranao ubicada al este de La
Habana. Mediante andlisis petrograficos a través de 1a-
mina delgada se identific6 como un meteorito tipo si-
derita. Originalmente, la pieza estudiada media 8.4 cm
en su eje mayor y 7.0 cm en su seccion transversal (Se-
gura-Soto, 1983).

El ejemplar estuvo expuesto durante décadas en
la sala de Astronomia del Museo de Ciencias Natura-
les “Felipe Poey” de la Academia de Ciencias de
Cuba; a principios de los 90 este desaparecio.

Se sabe que una pequefia parte de este objeto
fue enviado a EE.UU., donde fue analizado y se con-
cluy6 que no se trataba de un meteorito, sino posible-
mente de basalto. El pequefiisimo fragmento devuelto
es el material que fue inspeccionado en esta ocasion.

Se observo una muestra de alrededor de 3 g (Fi-
gura 2, A). Tiene 4 caras cortadas y una cara rota que
muestra un material fino, de color gris negro, con una
textura fibrosa (imagen insertada muy aumentada). No
se ve ningun rastro de oxidacion, a pesar de que la
muestra permanecia en agua marina cuando fue des-
cubierta, lo que excluye la presencia de hierro meta-
lico.

La susceptibilidad magnética es fuerte: log y =
4.7 que encaja con meteoritos o artefactos magnéticos,
y no con rocas terrestres habituales. El analisis semi-
cuantitativo XRF en modo traza (es decir, sin medir
elementos mas ligeros que K) revela que el Fe es el
elemento principal (33.8 %), seguido del Zn (7.3 %),
Pb (1.4 %)y K (1.1 %). Otros elementos por encima
del 0.1 % son Ca, Ti, Mn, Cu, As, W. En cambio, Cr
y Ni se encuentran s6lo en 338 y 56 ppm (Tabla 1).

Todas estas observaciones excluyen por com-
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pleto un origen meteoritico para esta pieza, y apuntan
hacia una escoria metalurgica, formada por silicatos y
oxidos obtenidos tras la fusion de un deposito poli-
metalico (formado por Zn, Pb, Cu, As, W). Téngase
en cuenta, que la escoria suele ser fuertemente mag-
nética. Se conoce que durante la colonia en el area al
sur de Guanabo se llevo a cabo la explotacion de
menas para la extraccion de cobre (Calvache, 1965).

“Meteorito Mango Jobo”

La etiqueta que acompana a esta pieza indica que fue
recuperada en el poblado de Mango Jobo, en San Cris-
tobal, actual provincia de Artemisa, por que pertene-
ci6 a René Herrera y fue recolectado en 1938. Este
ejemplar estaba en exhibicion en el Museo Nacional
de Historia Natural de Cuba. Gracias a sus autoridades
se pudo acceder para este analisis.

Se observo un objeto metalico oxidado de apro-
ximadamente 1 kg (Figura 1, B). Parece estar formado
por globulos metalicos adheridos, que encierran un
fragmento burbujeante de escoria silicatada. La sus-
ceptibilidad magnética es muy fuerte: log x = 5.3, ti-
pica de objetos ricos en metales. La composicidon es
esencialmente hierro, con solo trazas de Cr y Ni, ex-
cluyendo un meteorito de hierro (que deberia mostrar
Ni/Fe > 5 %), y en cambio, tipico de un producto de
fundicion de hierro fabricado por el hombre (Tabla 1).

Tabla 1. Datos analiticos proporcionados por
el software Bruker (todos en porciento, excepto cur-
siva y subrayados en ppm). Debido a las condiciones
experimentales y a los sesgos inherentes al método,
los valores absolutos se subestiman de forma variable.
Por otro lado, las proporciones de elementos estan
menos sesgadas.

lements 1 g0 | a0 | Tio [MnO| FeO | Cr | Ni | Cu | zn | Ce | W | Pb |NiFe
Vitales Sl 1s fo27 o2t |117] 03 (017 98 | 47 |1as| - | - | 19
Lajas 021 21 | 028 |025]169|022]035]| 182 | 36 | 312 | W | 31 | 27
“Bacuranae® | 11 | 037052 [0.18 [ 313 ] 338 | 56 [051] 7.3 | - [037] 134002
Mango Jobo | - | 04 | 066|024 507|781 | 200 | 206 | 48 | 51| - | 358 | 0.5

A. “Meteorito de Bacuranao”

B. “Meteorito de Mango Jobo”

Figura 2. Muestras de los supuestos meteoritos (Bacuranao y Jobo Rosado) estudiados.
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CONCLUSIONES

El presente estudio, sobre el patrimonio particular de
los meteoritos cubanos, permitié confirmar la autenti-
cidad de dos de los ejemplares valorados: el meteorito
condrita tipo L6 Vinales, y el meteorito condrita tipo L
Lajas. Este ultimo queda por declarar en el Meteoriti-
cal Bulletin (ver https://www.lIpi.usra.edu/meteor/met-
bull.php); donde una biisqueda de meteoritos cubanos,
muestra actualmente solo el de Vinales y el meteorito
de hierro “Cuba”, presentes en el Museo de Historia
Natural de Madrid.

Otras dos piezas, antes consideradas como meteoritos,
son descartadas como parte del patrimonio atesorado
hasta hoy en los museos del pais, por tratarse de mate-
riales metalicos artificiales (los que provenian de Ba-
curanao y Mango Jobo).

AGRADECIMIENTOS

Dr. C. Jorge Perdigon - Director de Museos, Oficina del
Patrimonio Cultural del Historiador de La Habana;
M.Sc. Rudy Montero- Director del IGA y a los especia-
listas del Planetario de La Habana; Lic. Juliette Diaz -
Vicedirectora de Museologia y Educacion del MNHNC, y
especial al Lic. Jorge Isaac Mengana - musicologo del
Museo “Casa Alejandro de Humboldt”, por su coordi-
nacion y ayuda en este trabajo. A todos los compafieros
que nos apoyaron en esta ocasion. Ademas, extendemos
nuestro reconocimiento a los colegas del Ceinpet que
realizaron la revision inicial del trabajo: Dra.C. Olga
Castro Castifieira y Dr. C. Mnauel E. Pardo Echarte; asi
como al Dr. C. Osvaldo Rodriguez Moran Presidente
del Comité de Arbitraje de la revista Geociencias UO.

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

Calvache, A., 1965, Bosquejo sobre Geologia de
Cuba: Academia de Ciencias de Cuba, De-
partamento de Geologia, 105 pp.

Ceballos-1zquierdo, Y., 2019, Recuento de los mete-
oritos reportados en Cuba y bibliografia sobre
el tema: Anales de la Academia de Ciencias
de Cuba, 9 (1), 1-18.

10

lturralde-Vinent, M. A. Llanes Castro, A.l., Santa
Cruz Pacheco, M., Toledo Sanchez, C.A.,
CabreraDiaz, |. 2019, Estudio espectrosco-
pico, composicional y mineraldgico de un
fragmento del meteorito Vinales, caido en Los
Jazmines, Cuba occidental: Anales Academia
de Ciencias de Cuba, 9(1).

Pérez-Doval, J., (Ed.), 1996, Meteoritos cubanos.
Datos Astronémicos para Cuba, 101.
Rochette P., Gattacceca J. and Lewandowski M.,
2012. Magnetic classification of meteorites
and application to Soltmany fall: Meteorites,

2,67-71.

RochetteP., J.P. Ambrosi, T. Amraoui, V. Andrieu,
A. Badie, Ph. Borgard, J. Gattacceca, A.
Hartmann-Virnich, M. Panneau, J. Plan-
chon, 2022a, Systematic sourcing of granite
shafts from Gallia Narbonensis and compa-
rison with other western Mediterranean
areas: Journal Archeological Sciences. Rep.
42, 103-372. https://doi.org/10.1016/].jas-
rep.2022.103372

Rochette P, C Sciuto, S Raneri, A Sutter, A Rovaz-
zani, L. Folco, JP Ambrosi, V Andrieu, J
Gattacceca and A Hartmann-Virnich,
2022b, Non-destructive magnetic and chemi-
cal characterization of granite column shafts
traded in the Mediterranean area: the case of
Piazza dei Miracoli in Pisa (Italy) and Basi-
lica of Saint-Martin d'Ainay in Lyon (France).
Journal of Physics: Conference Series, Vo-
lume 2204, 2021 International Conference on
Metrology for Archaeology and Cultural He-
ritage (MetroArchaeo 2021) 20-22 October
2021.https://iopscience.iop.org/arti-
cle/10.1088/1742-6596/2204/1/012037/meta

Segura-Soto, R., 1983, Hallazgo de un meteorito en la
Playa de Bacuranao, Cuba: Boletin de la So-
ciedad Cubana de Geologia, 1(1), 76-82.

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



REVISTA GEOCIENCIAS UO v. 13, ndm. 1, junio 2024. pp. 11-

M odelo gedlogo-estructural del cinturén plegado y cabalgado
al este de Cuenca Central, provincia Ciego de Avila, Cuba

CarlosManuel Valdivia Tabares" Yeniley Fajardo Fernandez?, Manuel Pardo Echarte®y
L ourdes Jiménez dela Fuente

1 Ingeniero Gedlogo del Centro de Investigacion del Petrdleo, Churruca, No.481, € Via Blanca y Washington, Cerro,
La Habana, CP 10 600. ORCID ID: 0000-0001-8540-2559. Correo E.: cvaldivia.2303@gmail.com.

2 Licenciada en Geografia, Master en Negocios de Petroleo y Gas, Investigador Agregado, Centro de Investigacion del
Petroleo, Churruca No 481, El Cerro, La Habana, Cuba, C.P. 12000. ORCID: 0000-0002-5686-6490. Correo E:
yeni @cei npet.cupet.cu.

 Ingeniero Geofisico, Doctor en Ciencias Geoldgicas, Investigador Titular y Profesor Titular del Centro de Investiga-
cion del Petréleo, Churruca, No.481, € Via Blanca y Washington, Cerro, La Habana, CP 10 600. ORCID ID: 0000-
0003-0669-4413. Correo E.: pardo@ceinpet.cupet.cu; pardo@gmail.com.

4 Licenciada en Geografia, Master en Geologia Petrolera, Investigador Agregado, Centro de Investigacion del Petro6-
leo. Churruca No 481, El Cerro, La Habana, Cuba C.P. 12000. ORCID ID: 0000-0003-3735-442X. Correo E.: lour-

des@ceinpet.cupet.cu; loujdf@gmail.com.

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 tectdnica 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 geod-
logo-estructural, secuencias del Margen Continental,
evaluacion del potencial de hidrocarburos.

ABSTRACT
The sector known as Block 21 located to the east of

Valdivia-Tabares, C.M., Fajardo-Fernandez, Y., Pardo-Echarte, M., Jiménez-De la Fuente, L., 2021, Potencialidades de
bacterias aisladas de crudo en la recuperacion mejorada de petroleos pesados: Geociencias UO. v. 13, nim. 1, junio

2024. pp. 11-25.
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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 avaliagdo
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, magnetomeé-

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 territério 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 e 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 pequeifia 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
pequetios 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 compaiia, 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 oe ubicacidn del Blogue 21,
pozos petroleros ¥ columng
penensiizada del poro Vioksla 1,

ausencia de un modelo geodlogo-estructural eficiente
condujo a proponer como objetivo del trabajo, reali-
zar el modelo gedlogo-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.

i Pars Peirnlerns
[l Bloques Terrestres
LEYEMDA GEOLOGICA

BP e Menaurictnng | Sormeoesin)
B £F Coferiura del Margen Continental
B P Cobertura o2 Arop Volcanion Crelacico
B 0¥ el Mamen Corbnenta (Drfting)
B o e Mangen Contnental, (UTE Remedios)
B 0P e Ao Yokdnon Cretdckon
Bl O de AVC CF Rocas Phitdnicas Intmimleas
8 DP del Sinnf Saliro
B ¥ de Coreza Doedinics
B F Compliso Cfolkion. DF Cortera Giadnica
BEE Grac o £ Mmﬁmmwh (=S

Pefroterioniocs 0P §:500 000

fudores: W, PR, B Lirenes, L et C vy (2021

Figura 1. Mapa de ubicacion del Bloque 21, geologia de superficie y pozos perforados en el Bloque 21
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MATERIALESY 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 imdgenes de
radar se construy6 un esquema morfoestructural del
area, con especial énfasis en la zona que comprende

PA-LE{:IH EL IEVE

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
permitié 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

MODELC GEOLOGO-ESTRUCTURAL DEL BLOGUE 13
{&IM INCLUIR EVENTO S TRANSPRESINOS)

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, et al., 2015).

Como plataforma comtn de carga de datos se
uso el software Petrel, el cual permitio 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-
pleo el software Oasis Montaj version 7.01 para el pro-
cesamiento y la interpretacién de la informacion
geofisica de campos potenciales.

RESULTADOSY 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 alcanz6 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 tectdnico 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 bpr del Neoautdctono (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 bp de Cor-

LEYEMNDA
Limite de ia UTE Remedios
Morfolineamientos de 187 arden

— = - Morfolineamientas de 292 arden
Morfoestruciuras

Marfolineamientos de 3° orden |

Figura4. 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
(Figura5), 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.

T P L3 —— T
- B = -
E

BLOOUE 14

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
(Figura5), se reinterpret6 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 Continuacion 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, €t
al., 2015).

Figura 6. Mapa de la derivada vertical del campo gravimétrico en transparencia con el mapa geologico. 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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M agnetometria.

En la Figura 7 se muestra ¢l mapa de pv del campo
magnético, en el cual se logro 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.

Interpretacion 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-
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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 (Figuras8,
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, 9y
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 isécronas para cada horizonte, que poste-
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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.

M apas 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
a lo 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
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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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Figura9. 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.
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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 Time 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 Geoldgico 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-
o6logo-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
(Figura12 Ay 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

| aichidd ot Tt

L s, B PP ORN S ST, TP LB LT GRS ¥ i L P I, RLSSR H
"I‘-C W RN OIS TR e T e T A OEED W TN TERE I W
R — e

I

|

EE'

1 84

|8

I:-

[

| B4

|4l

(%

]!

r.

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 (Figural12By 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
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-
gural2cC.

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

zonte

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 asociacién Carmita-
Santa Teresa (K 1-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
IIT (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

MODELD GEOLOGO-ESTRUCTURAL DEL BLOGIUE I

Figura 12. Correlacion de Modelos Geodlogo-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
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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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RESUMEN

La interpretacion de datos geofisicos en la cartografia
geologica del terreno, permite obtener informacion re-
lacionada con el medio geoldgico y proponer la geo-
metria de las estructuras. Los datos geofisicos mas
utilizados en esta tarea geoldgica son los espectromé-
tricos, gravimétricos y magnéticos que posibilitan la
identificacion de las principales unidades litologicas y
rasgos estructurales, asi como cartografiar los princi-
pales limites tectonicos del area. Los levantamientos
geofisicos con esta finalidad han sido numerosos en
sectores de Camagiiey, aunque ha sido insuficiente la
integracion de la informacion geofisica para realizar
una cartografia geologica a escala 1:50 000 del sector
Sibanicu, razon por la cual esta investigacion expone
la interpretacion de los datos gamma-espectrométri-
cos, acromagnéticos y gravimétricos en dicha area. El
procesamiento e interpretacion de los datos fue reali-
zado por medio del software informatico de interpre-
tacion geologo-geofisica Oasis Montgj y los Sistemas
de Informacion Geografica (SIG). Se determinaron las
relaciones entre las variables espectrométricas ya que
son mas expresivas que los valores de las componen-

tes espectrométricas originales para delimitar contac-
tos litologicos. Se confeccionoé el mapa ternario para
establecer unidades gamma-espectrométricas a partir
de las concentraciones relativas de los radioelemen-
tos. Para la interpretacion de los datos aeromagnéticos
y gravimétricos fueron aplicados filtros matematicos
como la derivada vertical y la derivada horizontal
total, para identificar alineamientos tectonicos. Fue-
ron utilizados datos de yacimientos minerales presen-
tes en el area para determinar su relacion con el
comportamiento de los datos gamma-espectrométri-
cos. Como resultado final fueron identificadas unida-
des gamma-espectrométricas y alineamientos que
fueron descritos en un mapa de interpretacion inte-
grada.

Palabras clave: cartografia geologica, interpretacion
geofisica, gamma-espectrometria, radioelementos,
mapa ternario.

ABSTRACT
The interpretation of geophysical data in the geologi-
cal cartography of the terrain allows obtaining infor-

Hechavarria-Govin, E., 2024, Interpretacion geofisica en apoyo a la cartografia geologica de la hoja cartografica Siba-
nica (4679-1) a escala 1:50 000, Cuba: Geociencias UO. v. 13, nam. 1, junio 2024. pp. 26-36
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mation related to the geological environment and pro-
posing the geometry of the structures. The geophysi-
cal data most used in this geological task are
spectrometric, gravimetric, and magnetic data that
enable the identification of the main lithological units
and structural features, as well as mapping the main
tectonic limits of the area. Geophysical surveys for this
purpose have been numerous in sectors of Camagiiey,
although the integration of geophysical information to
carry out a geological cartography at a scale of 1:50 000
of the Sibanicu sector has been insufficient, which is
why this research exposes the interpretation of the
gamma-spectrometric, acromagnetic, and gravimetric
data in said area. The processing and interpretation of
the data was carried out using the Oasis Montaj geo-
logist-geophysics interpretation computer software
and Geographic Information Systems (GIS). The re-
lationships between the spectrometric variables were
determined since they are more expressive than the va-
lues of the original spectrometric components to deli-
mit lithological contacts. The ternary map was created
to establish gamma-spectrometric units based on the
relative concentrations of the radioelements. For the
interpretation of the aeromagnetic and gravimetric
data, mathematical filters such as the vertical deriva-
tive and the total horizontal derivative were applied to
identify tectonic alignments. Data from mineral depo-
sits present in the area were used to determine their re-
lationship with the behavior of the gamma-spectrome-
tric data. As a result, gamma-spectrometric units and
alignments were identified and described in an inte-
grated interpretation map.

Key words. geological cartography, geophysical in-
terpretation, gamma-spectrometry, radioelements, ter-
nary map.

RESUMO

A interpretacao dos dados geofisicos na cartografia ge-
olégica do terreno permite obter informacao relativa
ao meio geologico e propor a geometria das estrutu-
ras. Os dados geofisicos mais utilizados nesta tarefa
geologica sdo espectrométricos, gravimétricos e mag-

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

néticos, que permitem identificar as principais unida-
des litologicas e fei¢des estruturais, bem como mapear
os principais limites tectonicos da area. Os levanta-
mentos geofisicos com essa finalidade foram numero-
sos em setores de Camagiiey, embora a integracdo da
informagao geofisica tenha sido insuficiente para rea-
lizar uma cartografia geologica em escala 1:50.000 do
setor Sibanicu, razdo pela qual esta pesquisa expde a
interpretacdo de os dados, levantamentos gama-es-
pectrométricos, acromagnéticos € gravimétricos na re-
ferida area. O processamento e interpretagao dos dados
foram realizados usando o software de computador de
interpretagdo geologico-geofisica Oasis Montaj e Sis-
temas de Informacdo Geografica (SIG). As relagdes
entre as variaveis espectrométricas foram determina-
das uma vez que eles sdo mais expressivas que os va-
lores dos componentes espectrométricos originais para
delimitar os contatos litologicos. O mapa ternario foi
feito para estabelecer unidades espectrométricas gama
a partir das concentragdes relativas de radioelementos.
Para a interpretacdo dos dados aeromagnéticos e gra-
vimétricos, foram aplicados filtros matematicos como
o drift vertical e o drift horizontal total para identificar
alinhamentos tectonicos. Dados de depdsitos minerais
presentes na area foram utilizados para determinar sua
relagdo com o comportamento dos dados gama-espec-
trométricos. Como resultado final, foram identificadas
unidades gama-espectrométricas e alinhamentos, que
foram descritos em um mapa integrado de interpre-
tacao.

Palavras-chave: cartografia geologica, interpreta¢ao
geofisica, gama-espectrometria, radioelementos, mapa
ternario.

INTRODUCCION

Para una cartografia geoldgica de calidad, es impor-
tante el empleo de métodos geofisicos ya que permi-
ten el estudio de las propiedades fisicas de los macizos
rocosos y proponen su geometria basandose en el com-
portamiento de los campos fisicos en la superficie te-
rrestre, el aire o en pozos. Dentro de los métodos
geofisicos mas utilizados en esta tarea geologica se en-
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cuentran los espectrométricos, magnéticos y gravimeé-
tricos, ya que permiten cartografiar los principales li-
mites tectonicos y contactos litologicos entre las
unidades geologicas.

La mayoria de las investigaciones en las que se
ha realizado la interpretacion de datos geofisicos para
la cartografia geologica de un territorio, se han cen-
trado en el analisis integrado de la informacion y en el
uso de técnicas modernas de procesamiento. Desde la
segunda mitad del siglo pasado, estos estudios geofi-
sicos con fines cartograficos tomaron mayor auge a
nivel mundial y nacional, destacandose las investiga-
ciones de Mero (1960), Russell y Steinhoff (1961),
Duval (1983), Pardo et al. (1989), Shives et al. (2000),
Carrino et al. (2007), Sousa y Lacerda (2009), Pujalte
(2010), Serrano (2015), Batista (2017) y Baez (2019).
Gran parte de estas investigaciones tuvieron como eje
central los métodos espectrométricos, en las cuales se
delimitaron unidades geoldgicas diferentes a partir de
su expresion espectrométrica, se utilizaron las rela-
ciones e indices espectrométricos como ayuda a la in-
terpretacion, fueron detectadas alteraciones de potasio
asociadas con mineralizacion y fue determinado el
contenido mineral mediante el analisis espectromé-
trico. Otros estudios utilizaron esos métodos de ma-
nera combinada con los métodos de campos potencia-
les para el reconocimiento geologico en terrenos con
intensa meteorizacion, en la visualizacion de la distri-
bucion y configuracion del espacio de las unidades li-
tologicas y las estructuras tectonicas, para delimitar

|| Bibanicu (457840

las principales unidades o bloques gedlogo-geofisicos
de un territorio, para precisar la base estructuro-tecto-
nicay litologica y para la confeccion de un modelo es-
tructuro-metalogénico.

Como parte del proyecto de la cartografia geo-
logica de Cuba a escala 1:50 000 que ejecuta el Insti-
tuto de Geologia y Paleontologia-Servicio Geologico
de Cuba (IGP-SGC), empresas geomineras y algunas
universidades, se realiza la interpretacion de datos ge-
ofisicos obtenidos en el levantamiento aerogamma-es-
pectrométrico y magnético a escala 1:50 000 en la
Republica de Cuba entre los afios 1979 y 1993. Dicha
interpretacion se les realiza a las diversas hojas carto-
graficas entre las que se encuentra la hoja Sibanict
(4679-1) 1a cual es objeto de estudio en este trabajo.

El objetivo principal del trabajo es aplicar técnicas de
procesamiento e interpretacion de datos geofisicos en
dicha hoja cartografica. Los objetivos especificos son:

* Obtener los mapas interpretativos del mé-
todo gamma-espectrométrico.

e Cartografiar los alineamientos presentes
en el sector a partir del procesamiento de
los datos aecromagnéticos y gravimétricos.

* Analizar el vinculo de los datos gamma-
espectrométricos con los datos de yaci-
mientos minerales presentes en el area.

* Obtener un mapa de interpretacion inte-
grada de los datos geofisicos.

-f'-.. %.
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Figura 1. Mapa en profundidad por el tope de los ccmc cabalgados y sus sinorogénicos, se muestra su interaccion y es-

tilo estructural.
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Ubicacion geogr éfica

La hoja cartografica Sibanict (4679-I) se ubica en la
provincia de Camagiiey (Figural). El territorio se en-
cuentra entre los municipios Sibanicu, Jimaguayu y
Najasa. Al tener en cuenta el sistema de coordenadas
proyectadas NAD 27 el area se encuentra en Cuba Sur
en las coordenadas que se muestran en la Tabla 1.

Viérticed Cuba Sur
X ¥
1 AMB00.96 27927364
2 AM90538 29772767
3 43084010 29760090
4 430764.15 27914874

Tabla 1. Coordenadas de la hoja 4679-1.

Caracteristicas geoldgicas del area de estudio
El area se caracteriza por una estructura geologica
constituida por formaciones del Arco Volcanico Cre-
tacico, secuencias sedimentarias, complejos intrusivos
y depositos no consolidados. En cuanto a la tectonica,
el area presenta diversas fallas algunas de las cuales
coinciden con contactos litoldgicos entre las unidades
geologicas (Figura 2).

Las rocas volcanicas, vulcanégeno-sedimenta-
rias y sedimentarias asociadas al Arco Volcanico Cre-

tacico se encuentran representadas por las unidades
lito-estratigraficas Camujiro, Guaimaro, La Sierra,
Marti y Piragua. Los complejos intrusivos presentes
en el territorio son el Gabrosienitico y el Granodiori-
tico, con rocas igneas plutonicas de composicion
acida, intermedia y basica. Solo se encuentran los de-
positos aluviales en representacion de los depdsitos no
consolidados.

MATERIALESY METODOS
L os materiales utilizados fueron:

* Mallas del campo gravimétrico y aero-
magnético a escalas 1:50 000 y de espec-
trometria gamma aérea (canales: U, Th y
K) a escala 1:100 000 de la Republica de
Cuba (Mondelo Diez et al., 2011)

* Mapa Geoldgico Digital de la Republica
de Cuba a escala 1:100 000 del Instituto de
Geologia y Paleontologia-Servicio Geolo-
gico de Cuba (1Gp-sGc) (Colectivo de Au-
tores, 2010)

* Base de datos de los yacimientos minera-
les presentes en el area, del Instituto de
Geologia y Paleontologia-Servicio Geolo-
gico de Cuba (1GpP-sGC) (Colectivo de Au-
tores, 2015).
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Figura 2: Mapa geologico del area de estudio.
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L os métodos utilizados en la investigacion fueron:

* Gravimetria (AG)
* Aeromagnetometria (AT)
¢ Espectrometria Gamma Aérea (EGA).

Para el analisis de estos datos se empleo el sis-
tema de procesamiento e interpretacion de datos geo-
fisico-geologicos (Oasis Montaj), y los sistemas de
informacion geografica ArcGisy QGis.

Gravimetria

Para la interpretacion de datos gravimétricos se utilizd
la primera derivada vertical (AGDV), equivalente a una
residual a 500 m. La derivada horizontal total se em-
pled para el trazado de los alineamientos tectonicos.

Aeromagnetometria

Para la interpretacion de los datos acromagnéticos se
utilizé el mapa de campo aeromagnético reducido al
polo (RP_AT) al cual se le aplicaron filtros matemati-
cos como la derivada vertical de primer orden y la de-
rivada horizontal total, para determinar los alineamien-
tos del area asociados a contactos litologicos o tecto-
nicos.

Espectrometria Gamma Aérea

Para la EGA se determinaron las relaciones entre las va-
riables espectrométricas ya que son mas expresivas
que los valores de las componentes espectrométricas
originales para delimitar contactos litologicos. Tam-
bién se confecciond el mapa ternario RGB (red, green,
blue) para establecer unidades gamma-espectrométri-
cas a partir de las concentraciones relativas de los ra-
dioelementos.

Base de datos de yacimientos minerales

Fue utilizada para determinar su relacion con el com-
portamiento de los datos aerogamma-espectrométri-
cos. A partir de todo este procesamiento se realizé un
mapa de interpretacion integrada con las principales
unidades gamma-espectrométricas y los alineamien-
tos cartografiados.

RESULTADOS

Gravimetria

La interpretacion de los datos gravimétricos se observa
en el mapa de la Figura 3. Los valores maximos estan
asociados a algunas areas dentro de los complejos in-
trusivos y de las formaciones Camujiro y Piragua. Los
valores minimos se ubican en zonas de las formacio-
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Figura 3: Interpretacion gedlogo-estructural por datos gravimétricos.
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nes Saramaguacan y Maraguan, sin embargo, en pe-
quefas areas de la Formacion Piragua también se en-
cuentran bajos valores.

Aeromagnetometria

Los resultados del procesamiento e interpretacion de los
datos aeromagnéticos se presentan en la Figura 4. Los
maximos estan asociados a rocas de los complejos in-
trusivos y a las rocas del Arco Volcanico Cretacico co-
rrespondientes a las formaciones Camujiro y Piragua,
mientras que los valores minimos se asocian a rocas de
las formaciones Saramaguacan y Vazquez.

Espectrometria Gamma Aérea
Las relaciones que dieron una mejor interpretacion
fueron eTh/K y eU/K (Tabla 2).

En la relacion eTh/K (Figura 5) se distinguen
zonas de méaximos que son delimitadas a partir de ali-
neamientos los cuales coinciden con algunos contactos

litologicos presentes en el mapa geologico del territo-
rio. Los valores maximos ubicados al norte son deli-
mitados por un alineamiento que coincide en algunas
zonas con los contactos litologicos de la Formacion
Maraguan con las formaciones Saramaguacan, Camu-
jiro y Piragua. El alineamiento ubicado al sur no coin-
cide con contactos litologicos, se encuentra en areas
de la Formacion Piragua, esta zona pudiera ser estu-
diada para comprobar de manera geologica ese resul-
tado espectrométrico.

En el mapa de relacion espectrométrica eU/K
(Figura 6) se vuelve a observar la zona de maximos
valores ubicada al norte, delimitada por un alinea-
miento que coincide en algunas areas con el contacto
entre rocas de la Formacion Maraguan con otras lito-
logias. Los alineamientos que se encuentran hacia el
este y sur no coinciden con contactos litologicos, se
ubican en zonas de las formaciones Camujiro, Piragua
y del Complejo Granodioritico.

Datos gamma-espectrométricos A & Um
Intensidad gamma total 3.974 1.765 5.739
Uranio equivalenta (ell) 1.719 0.605 2324
Torio equivalente (eTh) 2.043 0.738 2.781

Potasio (K) 1.505 0.857 2.362

Tabla 2: Principales estadigrafos de los datos gamma-espectrométricos.

Figura 4: Interpretacion gedlogo-estructural por datos ae-
romagnéticos.
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Figura5: Mapa de relacion espectrométrica eTh/K.
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Yacimientos mineralesy su relacion con los datos — sivos, y litologias de las formaciones Camujiro, Pira-
gamma-espectr ométricos gua, Guaimaro y Marti correspondientes al Arco Vol-
Los puntos de ubicacion correspondientes a los yaci- canico Cretacico. En esas areas se encuentran
mientos minerales presentes en el area de estudio, fue-  yacimientos de tipo metalico y no metalico, donde se
ron ploteados sobre los mapas de concentracion de tienen manifestaciones y puntos de mineralizacion de
radioelementos para analizar su vinculo (Figuras oro en el caso de los metalicos y manifestaciones de pie-
7,8y 9). Como los mapas de concentracion poseen un  dra, feldespatos, arena y calcedonia, como yacimientos
comportamiento casi similar el analisis fue realizado no metalicos.

de forma general.

En los mapas se muestra como los yacimientos M apa deinterpretacion integrada

minerales se ubican en las areas de valores maximos A partir del procesamiento e interpretacion de los
de concentracion de los radioelementos, en las cuales  datos geofisicos utilizados se confecciond un mapa de
se encuentran las rocas igneas de los complejos intru-  interpretacion integrada (Figura 10) donde han sido
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Figura 6: Mapa de relacion espectrométrica eU/K. Figura 8: Mapa de concentracion de torio con puntos de

ubicacion de yacimientos minerales.
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Figura7: Mapa de contenido de potasio con puntos de ubi-  Figura 9: Mapa de concentracion de uranio con puntos de
cacion de yacimientos minerales. ubicacion de yacimientos minerales.
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Figura 10: Mapa de interpretacion integrada.

Unidades Principales caracteristicas
zecligicas eouligicas Prinecipales caracteristicas geofisicas
Predominan los complejos intrusinos
((Gabrosienitico ¥ Granodioritica) Presenta concentracidn de los res
1- Camplejos cotstituidos por rocas. igneas radinelenventos lo que responde a lag
intrasrvos vy phitdmices. Ademss presenta rocas de Tocas igneas de composiciin mediay
Farmacsin La la Formacidn La Bisrea: lava y Ackda presemte en cens Sreas. Log
Biema lavobrecha, fluidal, nolitica, valores grivimétricos v magaéticos
rindaeiticn v deeitica, caleoalealina van de medias & alios,
con terdencias alcaling potasico.
. Se caracteriza por tener valores
2- Cpmf:: MF e h} i w,w?ﬁm medias de concentracidn de urasnio
Formaciones : J L4 ; equivalentz v de contenido de potasio,
P m‘rmmd:m_ al Arco Volchnico ; e Towvidines s
Volcinico Cretdcica, En algunas zonm s concentracidn de torke aqudva lente van
Crethci mamifiesta el gabro, la gabro diorita, ; s
e, £y i i da medios a altes. Be caracteristics da
ﬂ-mwl_ e : it el £ lauu!ild. lm:lm]nm_s gravirmétricns
Gramodiorities 500 u:”ll' vy i e medios ¥ bajos, misntras que Jos
mapnéticos son valores medios,
3- Cmﬂ:lmﬂ?pm]umcmfdem Caracterizada por valorss bajos de
F : formacioaes hMaramodn v i
armaciones TN Yt s L 'l:ﬂ-n!:mnﬂl:-ll:!ﬁh'{!
pedinventadias, o | ell'n:. G parte e ndioelementos. Con bajos valores
Presa —.!i t4 cubis ] ErEVInATIicos ¥ mignéticos,
Presenta rocas d= la Formacion Presenta wn alto contenudo de potasio
Camujira; lvobrecha, lava, lo que responde a la alcalinidad
clastolava, toba, toba aglomerdtica de potisica en algonas de sus rocas.
4- Formacidn composicion andesitica ¥ Posee baja conceniracian de torio
Camnzjino andesitobasiliica, con alcalinidad eguivalents micniras Qus su
potdsica, roca alcaling domanante ¥ concentracion de arano va de media a
calcoaleslina, caliza arencsa y taja. e caracteriza pod alios valores
detritica) magnstcos § gravimetricos,
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Caracterizada por una alia
conceniracion de ono equivalente 7
baja concentiacitn de bos atras dos
radioelementos. Eatas valoses de Th
respoaden a la presencia de arcillas «n
esns formaciones. Hacia el este 52
EECUEITE INa pegueds 2ona con alies
valores de concentmacion de uranio
equivalente 1o gue respotde al
cortemda n.:gi.'u.lm en rocas de la
formacion Saramaguacan. Poses
valores gravimétnces bajos, misntras
que bos magnéticos son valores
medios,

Posee unma bap concentracion de
aean squivalente v contenido de
potasia, sin embarga, presenta zonas
con concentracitn medis da taro
equivalants. Se caracteriza por altos
valores magnéticas v gravim#ricos.

5- Ulricads al noste-nareste presenta
Formaciomes rocas de las formaciones
gedismentariag Sararmagyuacin v Vizquer.

G- Constituida por dos formacioses del
Formaciomes Arco Volcanico Cretdcico an agte
Paragma v caso san las unedades Pimgua 7

Ciarwijiza Carjire.

- Conformada por las formesciones

Formaciones Marti, Camasiro, Gudimaro
del Arco correspendientes al Arco Valcdnico
Valcimico Cretacico constinadas por rocas
Cretacico emeas.

Presenia valores medios de los res
dioelementos. Les valores
EravEmMELricos ¥ maznéticos van de
medios & altos,

Tabla 3: Tabla resumen con las principales caracteristicas geofisicas y geologicas de las unidades cartografiadas.

trazados los principales alineamientos tectonicos que
responden al cuadro geologico mas superficial, asi
como los principales campos litologicos con expresion
radioactiva (verde-naturaleza torifera-presencia de ar-
cillas en las formaciones Saramaguacan y Vazquez,
hacia el norte y presencia de rocas del Arco Volcanico
Cretacico de composicion intermedia a 4cida, hacia el
suroeste; rojo-naturaleza potasica-presencia de otra
facie de magmatismo cuya naturaleza es potasica, en
la Formacion Camujiro y azul-naturaleza uranifera-
contenido organico en rocas carbonatadas, en zonas de
la Formacion Saramaguacan y negro-ausencia de ra-
dioelementos-zona en la que se ubica la presa y areas
de la Formacion Maraguan).

Con este mapa se confeccion6 la Tabla 2 con
las principales caracteristicas geofisicas y geologicas
de esas unidades. Al referirse a valores medios, bajos
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o altos es con respecto a la media de los datos gamma-
espectrométricos, gravimétricos o magnéticos.

DISCUSION

La interpretacion geofisica integrada ofrecida en esta
investigacion resulta, sin dudas, de utilidad para la car-
tografia geolodgica del area de estudio en elaboracion
ya que permite:

¢ Cartografiar la estructura geoldgica subsu-
perficial (~ 500 m) del territorio partir de
la interpretacion integrada gravimétrica y
magnética donde se reconocen limites tec-
tonicos, presencia de rocas volcanicas,
complejos intrusivos y carbonatos.

* Establecer y cartografiar la composicion
litologica superficial a partir de la natura-
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leza radioactiva de los suelos residuales,
donde se reconoce la presencia de rocas
con contenidos de arcillas, con naturaleza
potasica, de carbonatos con materia orga-
nica y de rocas volcanicas.

CONCLUSIONES
¢ La interpretacion de los mapas de datos es-
pectrométricos permitio determinar unida-
gamma-espectrométricas
diferentes caracteristicas que responden a
la litologia presente.

* A partir de la interpretacion de los datos
de los campos potenciales se definio6 ali-
neamientos tectonicos de interés para la
cartografia geoldgica.

* El analisis de los datos de yacimientos
junto a los datos gamma-espectrométricos
arrojo que en esta area de estudio las zonas

des con

de minimos valores asociadas a formacio-
nes carbonatadas presentan yacimientos no
metalicos, mientras que las zonas de valo-
res maximos con presencia de rocas intru-
sivas presentan yacimientos de tipo
metalico o no metalico.

¢ El mapa de interpretacion integrada se ob-
tuvo a partir del procesamiento e interpre-
tacion de los datos geofisicos analizados y
fue conformado con las unidades y los ali-
neamientos, el mapa mostro la efectividad
de los métodos geofisicos en la cartogra-
fia geoldgica que aportan informacion
sobre la constitucion geologica del terreno.
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RESUMEN

La localidad en donce se colectaron los restos fosiles
estudiados es la finca San Vicente, situada al noreste
del poblado Jicotea, parte oeste de la provincia Ciego
de Avila, en Cuba central. En el deposito fosilifero pa-
leogénico, la mayoria de las entidades observadas son
macrofosiles del Cretacico Tardio. Este problema, de
aparente contradiccion es posible dada la manifesta-
cion del proceso de reelaboracion tafondmica en el re-
gistro fosil de la secuencia investigada. El objetivo
principal del presente trabajo es el de dar a conocer los
resultados de las observaciones realizadas sobre los
sedimentos y las entidades conservadas recuperadas
(macrofbsiles de invertebrados y vertebrados) en esta
localidad. Los métodos empleados fueron aquellos
propios del analisis tafonémico, sobre las entidades y
elementos conservados, registrados mediante colectas
repetidas, y la deduccion de los procesos tafondomicos
que tuvieron lugar en el contexto paleontologico exa-
minado, en relacion directa con la estratigrafia y la
evolucion paleogeografica regionales. Se determina-
ron los procesos de produccion biogénica y tafogénica
acaecidos durante la evolucion geoambiental del de-

posito. Alli tuvo lugar la produccion biogénica inicial,
acumulacion y enterramiento de diversidad de conchas
de rudistas, asi dio comienzo su alteracion tafonémica,
mediante recristalizacion, rellenamiento, cementacion,
fragmentacion, encostramiento y bioerosion. Estos
procesos ocurrieron en el ambiente de una plataforma
carbonatada neritica durante el Cretacico Tardio Ma-
astrichtiano. Las entidades reelaboradas exhiben frac-
redondeamiento,
pulimento, encostramiento, rellenamiento, cementa-

turacion, abrasion, disolucion,
cion y permineralizacion. La acumulacion final de las
entidades reelaboradas ocurri6 en el lapso Paleoceno a
Eoceno Medio. Entre los fosiles identificados, los ru-
distas mostraron una alta redundancia tafonomica. El
predominio de sus diversos moldes internos, apunta a
la maxima eficacia tafonémica de estos y a una mayor
conservatibilidad que las propias conchas. Algunas es-
pecies como Titanosarcolites giganteous y varios ra-
diolitidos, fueron los responsables de la produccion
tafogénica de numerosos y variados moldes, en su ma-
yoria derivados del relleno de sus cavidades corpora-
les, las accesorias y los canales paleales. La
caracterizacion tafondmica de los elementos y entida-

Rojas-Consuegra, R., 2021, Reelaboracion tafonémica de entidades fosiles del Cretacico en depdsito del Paledgeno San
Vicente, Cuba central: Geociencias UO. v. 13, nim. 1, junio 2024. pp. 37-53
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des registradas (macrofosiles) en el sitio, permitié me-
diante el analisis tafonomico, reconocer el estado me-
canico de aquellos taxoregistros, como entidades
reelaboradas. Las entidades acumuladas, que contie-
nen los sedimentos mas finos o la matriz del depdsito
fosilifero, son microfosiles como los foraminiferos, de
edades propias del Paledgeno. Es asi que, la asocia-
cion registratica de San Vicente corresponde a un de-
pero
originado a consecuencia de la destruccion y reelabo-

posito fosilifero secundario paleogénico,

racion de una acumulacion primaria cretacica. El con-
la diversidad de
conservados, los procesos tafondmicos verificados y

texto geologico, elementos
la probable paleogeografia deducida, hacen de San Vi-
cente un geositio de particular interés paleontologico
y excelente objeto de significativa relevancia patri-
monial, util para contribuir al conocimiento sobre el
registro fosil de Cuba.

Palabras clave: Alteracion y reelaboracion tafono-
mica, invertebrados cretacicos, deposito paleontold-
gico del Paledgeno, Cuba.

ABSTRACT

The collection location of the studied fossil remains is
the San Vicente farm, located northeast of the Jicotea
town, western part of the Ciego de Avila province, in
central Cuba. In the paleogenic fossiliferous deposit,
most of the entities observed are Late Cretaceous ma-
crofossils. This apparent contradiction is possible
given the manifestation of the process of taphonomic
re-elaboration in the fossil record of the investigated
sequence. The main objective of this work is to pre-
sent the results of the observations made in the sedi-
ments and the preserved entities recovered (invertebra-
te and vertebrate macrofossils) in this locality. The
methods used were those typical of taphonomic analy-
sis, on the entities and conserved elements recorded
through repeated collections, and the deduction of the
taphonomic processes that took place in the investiga-
ted paleontological context; intrinsically linked to stra-
tigraphy and regional paleogeographical evolution.
The biogenic and taphogenic production processes that
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occurred during the geoenvironmental evolution of the
deposit were determined. The initial biogenic produc-
tion, accumulation and burial of rudista shell diversity
took place, thus beginning its taphonomic alteration,
through recrystallization, filling, cementation, frag-
mentation, crusting and bioerosion. These processes
occurred in the environment of a neritic carbonate plat-
form during the Maastrichtian Late Cretaceous. Ree-
laborated entities exhibit fragmentation, abrasion,
dissolution, rounding, polishing, crusting, filling, ce-
mentation, and permineralization. The final accumu-
lation of the reelaborated entities occurred in the
Paleocene to Eocene epoch. Among the fossils stu-
died, the rudists showed a high taphonomic redun-
dancy. The predominance of its various internal
moulds, points to the maximum taphonomic efficacy
of these and to a greater conservatibility than the shells
themselves. Some species, such as Titanosarcolites gi-
ganteous and several radiolitids, were responsible for
the taphogenic production of numerous and varied
molds, mostly typical of their body cavities, accesso-
ries, and paleal canals. The taphonomic characteriza-
tion of the elements and entities recorded (macrofossils)
in the study site, allowed through taphonomic analysis,
to recognize the mechanical state of those taxorecords
as reelaborated entities. The accumulated entities,
which contain the finest sediments or the matrix of the
fossiliferous deposit, correspond to microfossils such
as foraminifera of Paleogene ages. Thus, the San Vi-
cente registratic association corresponds to a Paleo-
gene secondary fossil deposit, but originated as a
consequence of the destruction and reelaboration of a
Cretaceous primary accumulation. The geological con-
text, the diversity of preserved elements, the verified
taphonomic processes and the probable deduced pale-
ogeography, make San Vicente a geosite of particular
paleontological interest and an excellent object of sig-
nificant patrimonial relevance to increase knowledge
about the fossil record of Cuba.

Key words: Taphonomic alteration and reelaboration,
Cretaceous invertebrates, Paleogene paleontological
deposit, Cuba.
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RESUMO

O local de coleta dos restos fosseis estudados ¢ a fa-
zenda San Vicente, localizada a nordeste da cidade Ji-
cotea, parte ocidental da provincia de Ciego de Avila,
no centro de Cuba. No depdsito de fosseis paleogéni-
cos, a maioria das entidades observadas sdo macro-
fosseis do Cretaceo Superior. Essa aparente contradi-
¢do ¢ possivel dada a manifestagao do processo de re-
elaboracdo tafonomica no registro fossil da sequéncia
investigada. O objetivo principal deste trabalho & apre-
sentar os resultados das observacdes feitas nos sedi-
mentos e nas entidades preservadas recuperadas
(invertebrados e macrofosseis de vertebrados) nesta
localidade. Os métodos utilizados foram os tipicos da
analise tafonOmica, sobre as entidades e elementos
conservados registrados por meio de coletas repetidas,
¢ a dedugdo dos processos tafondmicos ocorridos no
contexto paleontologico investigado; ligada a estrati-
grafia e a evolucdo paleogeografica regional. Foram
determinados os processos de produgdo de acaésideos
biogénicos e tafogénicos durante a evolugdo geoam-
biental do depdsito. Al inicio ocorreu a producao
biogénica, acimulo e soterramento da diversidade de
conchas rudistas, dio comienzo a sua alteracao tafono-
mica, por meio de recristalizacdo, preenchimento, ci-
mentagao, fragmentacao, descoberta e bioerosao. Esses
processos ocorreram no ambiente de uma plataforma
de carbonato neritico durante o Maastrichtiano do Cre-
taceo Superior. As entidades reelaboradas apresentam
fragmentacdo, abrasdo, dissolu¢do, arredondamento,
polimento, crostas, preenchimento, cimentagdo, per-
mineralizacdo. A acumulagao final das entidades re-
trabalhadas ocorreu no periodo Paleoceno ao Eoceno.
Entre os fosseis estudados, os ruditos apresentaram alta
redundancia tafonomica. A predominancia de seus di-
versos moldes internos aponta para sua maxima efi-
ciéncia tafonomica e maior conservabilidade do que as
proprias conchas. As conchas de algumas espécies de
ruditas, como Titanosarcolites gigantes e varios radio-
litideos, foram responsaveis pela producao tafogénica
de numerosos e variados moldes, a maioria deles tipi-
cos de seu corpo e cavidades acessorias, e canais pa-
liais. A caracterizagao tafondmica dos elementos e
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entidades registradas (macrofosseis) no local de estudo,
permitiu, por meio da andlise tafonémica, reconhecer o
estado mecanico desses taxoregistros, como entidades
reelaboradas. Os sitios acumulados, que contém os se-
dimentos mais finos, ou a matriz do deposito fossili-
fero, correspondem a microfosseis como os foraminife-
ros, de idades paleogénicas. Assim, a associagdo de re-
gisto de Sao Vicente corresponde a um deposito fossi-
lifero secundario do Paledgeno, mas originado como
resultado da destruicdo e reelaboracdo de uma acumu-
lagdo primaria do Cretacico. O contexto geoldgico, a
diversidade de elementos conservados, os processos ta-
fondmicos verificados e a provavel paleogeografia de-
duzida, fazem de San Vicente um sitio de particular
interesse paleontologico, um objeto de significativa re-
levancia para aumentar o conhecimento sobre o regis-
tro fossil cretaceo de Cuba.

Palavras-chave: Alter¢doa ¢ reelaboracao tafondmico,
invertebrados cretaceos, deposito paleogénico, Cuba.

INTRODUCCION

La localidad de colecta de los restos fosiles estudiados
es la finca San Vicente, situada al noreste del poblado
Jicotea, parte oeste de la provincia Ciego de Avila, en
Cuba central. Alli existe un area de cantera o préstamo
para la extraccion de materiales de construccion. En
este deposito se reportd uno raro hallazgo de probables
vertebrados fosiles cretacicos, que ahora se logro reco-
nocer, que se trata de una acumulacion secundaria, de
materiales cretacicos reelaborados en sedimentos del
Paledgeno.

En aquella pequena cantera, activa por tempora-
das, en rocas sedimentarias marinas paleogénicas, estan
contenidos abundantes invertebrados cretacicos y los
posibles restos de vertebrados, todos muy mineraliza-
dos. Estos elementos de vertebrados conservados, con
fuerte transformacion, han sido identificados solo como
pertenecientes a algun animal tetrapodo (Rojas-Con-
suegra, 2014a, 2014b; 2021).

En el deposito paleogénico de San Vicente, la
mayoria de las entidades observadas son macrofosiles
de invertebrados del Cretacico Tardio (Rojas-Consue-
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graetal., 2011; Menéndez-Pefiate et al., 2011; Rojas-
Consuegra, 2015a). Este problema, de una aparente
contradiccion, es posible dada la manifestacion del
proceso de reelaboracion tafondmica en el registro
fosil de la secuencia investigada.

La reelaboracion constituye un proceso fosil-
diagenético, donde los restos antes enterrados, que ya
han sufrido ciertas transformaciones tafonémicas, son
desenterrados; con posterioridad, en general, son
transportados y vueltos a acumular (enterramiento se-
cundario) en un deposito mas joven. Este proceso ocu-
rre de forma alocronica, y en ocasiones, va a favorecer
la conservacion de algunas entidades reelaboradas
(Fernandez-Lopez, 1989, 2000).

Para las investigaciones paleontologicas una lo-
calidad como San Vicente se presenta en escasas oca-
siones. Tampoco hoy son numerosos los estudios,
desde el punto de vista tafonomico, dados a conocer en
la literatura sobre paleontologia en la region. Por tales
razones, por varios aflos ha continuado la revision del
deposito de San Vicente (2005-2022), con el propdsito
de esclarecer y profundizar en el origen del registro
fosil alli contenido. Asi, el objetivo principal de la pre-
sente contribucion, es el de dar a conocer los resultados
de las observaciones realizadas sobre los sedimentos y
las entidades conservadas recuperadas (macrofosiles
de invertebrados y vertebrados) en este geositio y com-
partir el analisis tafonomico llevado a cabo sobre los
procesos registrados y deducidos en aquel deposito pa-
leontologico.

Segun el contexto geoldgico de la region, la pa-
leogeografia del area estuvo relacionada con terrenos
volcanicos, que fueron cubiertos por sedimentos fosi-
liferos del Cretacico Tardio, los cuales con posteriori-
dad fueron erosionados y vueltos acumular en una
cuenca paleogénica. En este lapso tuvo lugar la reela-
boracion del registro fosil cretacico, que mediante pro-
cesos tafondmicos complejos fue transferido al Paleo-
geno. En este caso, de cierto modo paradoéjico, es po-
sible estudiar entidades conservadas cretacicas en un
registro fosil aloctono paleogénico.

El presente trabajo se basa en los estudios de
campo realizados en varias campafas, en las observa-
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ciones sobre material fosil in situ y en las muestras ya
disponibles de las coletas procedentes. La recuperacion
de restos adicionales de vertebrados, presumibles pre-
sentes y el avance en su conocimiento, es el reto de la
investigacion futura, de potenciales resultados para la
bioestratigrafia regional. La investigacion tafonémica
realizada, en general tiene un caracter empirico. Se ha
visitado la localidad fosilifera de forma sistematica du-
rante mas de una década. En varias oportunidades se
recolectd material fosil, que ha sido depositado en co-
leccion (Museo Nacional de Historia Natural de Cuba-
MNHNC). Asi, se han llevado a cabo observaciones de
los materiales en detalle en gabinete. Se ha ido gene-
rado una informacion que ha sido posible aumentar a
medida que se han estudiado diferentes aspectos tafo-
nomicos sobre el material, y se ha logrado interpretar
las caracteristicas estratigraficas y paleontoldgicas del
sitio fosilifero. La deduccion de los procesos y regula-
ridades principales han emergiendo por aproximacio-
nes sucesivas, con base en los caracteres tafondmicos
determinados.

El estudio de la literatura especializada sobre
Tafonomia (Efremov, 1940; 1950), en lo esencial sobre
invertebrados fosiles, como la de Fernandez-Lopez
(2000 y numerosos previos), ha sido la base para obte-
ner de la informacion y para su interpretacion. Los re-
sultados que brinda el presente trabajo, poseen un
contenido de mayor madurez e integracion, que los an-
teriores (ver referencias).La estratigrafia y la evolucion
tafonomica de este yacimiento paleontologico del Pa-
ledgeno, contentivo de entidades fosiles reelaboradas
mas antiguas, se aborda en otro trabajo en esta propia
revista. La presente, es una contribucion a la investi-
gacion «Registros paleontoldgicos y paleoclimaticos
de Cubay, que mantiene el MNHNC (Agencia de Medio
Ambiente, Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio
Ambiente) con participacion del Instituto de Investi-
gacion del Petroleo-Ceinpet, donde se aporta al pro-
yecto 6511 (Ministerio de Energia y Minas).

MATERIALESY METODOS
Los fosiles (entidades conservadas) objeto de la pre-
sente comunicacion, han sido colectados durante va-
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rias visitas exploratorias al punto de interés paleonto-
logico, por el autor y otros colectores. Ya desde 2008,
se habian realizado un estudio y colecta de fosiles du-
rante practicas docentes; En afios posteriores, otros co-
legas han atendido el estudio de la coleccion proceden-
te del sitio.

Contexto geoldgico

La cantera en estudio se localiza cerca del centro de la
finca San Vicente, situada hacia el NO de la ciudad de
Ciego de Avila y unos kilometros al E-NE del poblado
de Jicotea (N21 537.9749; W078.49°.1376). El con-
texto geoldgico se describe basado en el Mapa Geolo-
gico de Cuba (escala 1: 100 000) del Instituto de
Geologia y Paleontologia (IGP-Servicio Geoldgico de
Cuba, 2010). Las unidades litoestratigraficas referidas
estan acorde al Léxico Estratigrafico-LEC (De Huelbes,
ed., 2013).

Segun el mapa geologico del area, en la base de
la secuencia sedimentaria, aparecen las rocas clastico-
calcareas del Miembro El Brazo, de la Formacion ge-
oldgica Presa Jimaguayu (Iturralde-Vinent, 1981;
Belmustakov et al., 1981; De Huelbes, ed., 2013), de
edad Cretacico Superior Maastrichtiano (Figura 1). No

‘__.' - _“r%._i___ .

L,

obstante, esta unidad no aflora en la zona expuesta por
la excavacion hasta el momento.

El material rocoso en explotacion esta consti-
tuido por brecha-conglomerado, microconglomerado o
gravelita, arenisca, limolita, lutita, marga y escasa ca-
liza, de més de 40 m de espesor, pertenece a las for-
maciones geologicas Vertientes (Lewis, 1957) y
Florida (Iturralde-Vinent, 1981), de edad Pale6geno In-
ferior a Medio. Se ha comprobado en la secuencia ex-
cavada la edad de Paleoceno Superior-Eoceno Medio
(Menéndez-Penate et al., 2011; Rojas-Consuegra et al.,
2011).

El sitio destaca por el rico conjunto de elemen-
tos conservados pertenecientes a diversos grupos de
invertebrados marinos maastrichtianos (Rojas-Con-
suegra et al., 2011; Menéndez-Penate et al., 2011,
Rojas-Consuegra, 2015a). En las colectas se han recu-
perado numerosos y diversos elementos de inverte-
brados que, junto a otros indicios sedimentologicos,
sefala la posibilidad de su cercania paleogeografica a
una costa cretacica (Menéndez-Penate et al., 2011).
Los materiales colectados forman parte de la Colec-
cion de Paleontologia del MNHNC, con acceso para su
consulta. Para el presente trabajo, se utilizaron los f6-
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Figura 1. Mapa geoldgico de la region a escala 1:100 000 (IGP, 2010).
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siles tanto colectados u obtenidos, como los observa-
dos en el campo, a lo largo de varios afios (2008-
2022).

Se realiza la caracterizacion tafonémica de los
restos documentados acorde a los conceptos y crite-
rios establecidos por Ferndndez-Lopez (1989, 2000).
Asi, se definen los principales caracteres tafonomicos
o secundarios apreciados en los elementos conserva-
dos y se deducen los procesos sufridos a lo largo de la
fosilizacion de las entidades obtenidas, al atravesar por
distintas etapas en su evolucion tafonémica.

Para facilitar la observacion de la estructura y
textura de los materiales se realizo la preparacion ma-
nual de mas de 50 secciones pulidas de areas pequefias
de las piezas, que va desde varios milimetros a algunos
centimetros cuadrados. El procedimiento se realizd
mediante el uso de abrasivos de distintas granulome-
trias, con posteridad las superficies pulidas fueron cu-
biertas con esmalte, para aumentar su reflexion y
facilitar la toma de fotografias.

La observacion de las texturas se hizo a través
de lupas de mano, con aumentos respectivos de 8x,
10x, 12x y 21x. Ademas, se utilizd un microscopio o
lupa binocular fija, con mayores aumentos (escala mi-

limétrica). Se tomaron macrofotografias a diferentes
detalles, con camara digital (12 megapixel) y la lupa
acoplada. Otras imagenes mas precisas fueron hechas
con camara digital fija Motic Images Plus 2.0.

Los restos de vertebrados, en particular, asigna-
bles a tetrapodos indeterminados, exhiben un alto
grado de transformacion tafonomica (fosilizacion por
permineralizacion). Para confrontar aquellas entidades
o elementos conservados considerados como restos de
vertebrados, fueron utilizados tres criterios principa-
les: morfologia o aspecto general comparable con al-
guna parte del esqueleto de vertebrados, estructura
externa, que fuera tejido oseo fosilizado y estructura
interna, observada en sus bordes o en su interior, rela-
tiva a tejido 6seo, muy transformado.

Para expresar el peso individual de los diferen-
tes criterios asumidos empiricamente, en cada uno de
los ejemplares evaluados, se emplearon tres signos po-
sitivos (+++) para los criterios mas seguros (presentes)
y hasta tres signos negativos (---) para los criterios mas
débiles. Las combinaciones transicionales, de signos
entre ambos extremos (presencia-ausencia), expresan
estados intermedios en la identificacion general asu-
mida. Se tomaron las medidas en centimetros de todos

. Largo Ancho Grueso
No. Ejemplar (cn;g) (cm) (cm)

1 Hp00 42 32 23
2 Hr01 34 23 12
3 Hr02 38 14 11
4 Hr03 28 1.9 13
5 Hg04 55 33 32
6 Hg05 64 32 28
7 Hg06 8.0 3.8 25
8 HmO07 44 23 1.6
9 Hc08 32 22 20
10 Hd09 3.0 1.6 11
Maximo 8.0 3.8 32
Minimo 28 14 11
Promedio 447 229 191

Tabla 1. Tamaiios de los posibles restos fosiles de vertebrados en la localidad San Vicente.
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No. Ejemplar Morfologia | Estrucutra Eﬁtructura Observaciones
general externa interna
Frag epifisis
1 Hp00 +++ T+ +-- de hueso largo
Frag hueso largo,
2 Hr01 +++ +++ - plano, en forma de T
Frag de hueso fino,
3 Hr02 +++ +++ — largo
4 Hr03 4+ 4+ + Frag ? falange
5 Hg04 4+ 4o e Frag ? hueso fuerte
6 Hg05 o 4o e Frag ? hueso fuerte
7 Hg06 iy 4o . Frag ? hueso fuerte
8 HmO07 4 4o . Frag ? hueso largo
9 Hc08 4 4o . Frag ? hueso largo
10 Hd09 44 e . Frag ? hueso plano

Tabla 2. Criterios principales para la valoracion de los elementos conservados relacionados a vertebrados fosiles en San

Vicente.

los elementos referidos a vertebrados (Tablas 1y 2). Se
aplico el criterio de clasificacion de los tipos de textura

deposicional de acuerdo con Dunham (1962), para las

matrices o rellenos internos de las entidades o elemen-

tos conservados con valor para- y taxondémico, predo-

minantes en el deposito (Tabla 3). El listado de los fo-
raminiferos identificados antes por Menéndez-Pefiate

et al. (2011) fue revisado, con la actualizacion de la

nomenclatura taxonémica y la biocronologia, lo cual

llevé a ajustes en la edad de la secuencia estudiada.

No. Ejemplar | Grainst. | Packst. | Wackest. | Mudst. | Bioldgica | Observacion
1 Hr00 X No se cort6
2 Hr01 X X ? herterogénea
3 Hr02 X X ? grumosa
4 Hr03 X ? fina
5 Hg04 X P detrit. media
6 Hg05 X detrit. gruesa
7 Hg06 X recristalizada
8 Hm07 X X ? grumosa
9 Hc08 X X ? grumosa
10 Hd09 X ? arenacea
11 Ra01 X recrist.
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12 Ra02 X recrist.
13 Ra03 ?x X ?invertebrado
14 Bi01 X X X microfdsil
15 Bi02 X X frag. negro
16 Bi03 X X recrist.
17 Bi04 X X recrist.
18 RO1 X X microfdsil
19 R0O2 X X microfdsil
20 RO3 X X microfdsil
21 R04 X X microfdsil
22 Cal X X
23 Ca2 X X
24 Ca3 X X
25 Ca4 X X recrist.
26 Cab X X
27 Cab X X recrist.
28 Ca7 X X recrist.
29 Ca8 X recrist.
30 Ca9 X X recrist.
31 Cal0 X X recrist.
32 Call X X recrist.
33 Cal2 X X recrist.
34 Cal3 X X recrist.
35 Cal4 X recrist.
36 Calb X X microfdsil
37 Ci01 X X recrist.
38 Ci02 X X bioturbacién
39 Ci03 X X recrist.
40 Ci04 X X
41 Ci05 ?2X X ?coral
42 Ci06 X ?X arenacea
43 Gm02 X X IC
44 Gp03 X rC
45 Gr04 X X rc
46 Gr05 X X rc
47 Gr05a X X rC
48 Gr06 X 27X laminar
49 Gf07 X X ?2x arendcea
50 Gm08 ?X recrist.
TOTAL [%] 20 (40) 28 (56) 21 (42) 14 (28) 13 (26)

Tabla 3. Tipos de textura deposicional (matrices o rellenos internos) de las entidades o elementos conservados con valor
para y taxonémico, mas comunes en San Vicente.
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*H(r, g, m, ¢, d, q) - posibles huesos; Ra - ra-
diolitidos; Bir - Biradiolites; R - cavidad corporal de
rudistas; Ca - rellenos de canales; Ci - moldes cilindri-
cos; G (m, p, r, f) - moldes conicos, curvos; ? - criterio
inseguro.

RESULTADOSY DISCUSION

La estratigrafia expuesta en esta cantera fosilifera se
ha reconocido a medida que las labores de excavacion
y extraccion de los materiales ha avanzado con los
afos. Otro trabajo, en esta misma revista, se dedica a
la estratigrafia, la paleogeografia y los procesos tafo-
némicos ocurridoS durante en el marco temporal de
evolucion y consolidacion del yacimiento San Vi-
cente, dadas sus caracteristicas particulares.

Regularidades tafonémicas

Al tomar en cuenta la fuerte transformacion tafono-
mica que exhiben los restos de invertebrados y verte-
brados recuperados en San Vicente, fue posible la
realizacion del examen tafondmico de los materiales
observados y registrados, para extraer la mayor in-

formacion posible, que apoyara la interpretacion
sobre la evolucion geoambiental de los elementos
conservados, del deposito fosilifero y la region.

La meteorizacion tropical sufrida hasta la ac-
tualidad por la secuencia aflorada permite la libera-
cion desde la matriz de los bioclastos y biodetritos, su
arrastre eventual, un cierto lavado natural y la recon-
centracion en otros puntos (Figura 2). Aunque es
obvia la mezcla mecéanica de materiales sueltos de dis-
tintas edades, también se hace posible la colecta in
situ de las entidades y elementos fosiles, vinculados a
las capas clasticas de grano mas grueso (brecha-con-
glomerado) afloradas y que, en partes, se presentan
algo deleznables.

Los restos fosiles, muy abundantes, con predo-
minio de invertebrados fragmentados o disgregados
en sus diferentes elementos conservados, son reco-
lectados sueltos y fuera de su posicion topoldgica y
estratigrafica original. Algunos elementos reelabora-
dos, se hallan asociados a las rocas del Paledgeno en
forma de bioclastos, entre las rocas algo blandas y de-
leznables destapadas. Asi, los restos cretacicos aldc-

Figura 2. Detalle del aspecto de la brecha-conglomerado calcarea de donde se obtiene la mayor parte del material fosil en

San Vicente
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tonos, liberados de la matriz original, se mezclan entre
ellos de nuevo y, ademas, con los paleogénicos acu-
mulados, lo cual imprime una complejidad adicional al
control de la recolecta.

Procesos de alter acion tafondmica

Para las entidades y elementos conservados docu-
mentados se han identificado los principales caracte-
res tafondomicos o secundarios, los cuales revelan la
accion de varios mecanismos de alteracion tafond-
mica (segun Fernandez-Lopez, 2000), actuantes du-
rante la fosilizacion, entre los que se destacan: el
relleno sedimentario y la cementacion de cavidades,
la permineralizacion carbonatica, el neomorfismo (re-
cristalizacion), la abrasion, la bioerosion, la disolu-
cion, la distorsion mecanica, la fracturacion y la
reelaboracion, entre otros (Figuras 3 - 6). La presen-
cia de estos mecanismos esta entre el 70-90 % de
todos los elementos y entidades reelaboradas; lo cual
sugiere una misma evolucion tafondmica para el ma-
terial conservado en el depdsito.

La fracturacion de los restos, al haber sufrido
una abrasion significativa, tendente al pulimento y el
desgate, asi como su inclusion entre sedimentos clas-
ticos caodticos, indican su participacion en procesos
intensos de transportacion en el medio sedimentario,
que conllevd a una marcada reelaboracion tafono-
mica. Los niveles clasticos exhiben ademas un afina-
miento del grano a techo, propio de flujos gravitacio-
nales debritico-turbiditicos.

La presencia en el deposito de litoclastos re-
dondeados y bien pulidos, tanto de carbonatos como
de siliciclasticos, e incluso volcanicos, al parecer per-
tenecientes a facies previas de origen aluvio-marino y
marino costero, sugiere un arrastre proveniente de
zonas someras, poco profundas (Menéndez-Penate et
al., 2011). Incluso, aparecen clastos planos elipsoida-
les, con facetas de abrasion paralelas, bien pulidos,
sugerentes de facies de playa.

La bioerosion sobre los restos, con su rellena-
miento sedimentario, revela una ocurrencia previa a la
reelaboracion sufrida (Figura 6D). Este hecho, tam-
bién sugiere que el depdsito actual, donde estan acu-
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mulados los restos de vertebrados e invertebrados ob-
tenidos, es de tipo secundario. Obviamente, formado
a consecuencia de la destruccion de un depdsito pri-
mario, donde los restos ya habian sido acumulados y
litificados. Entonces, para que sucediera el desente-
rramiento y el desplazamiento mecénico lateral del
material recuperado, ocurrieron procesos intensos de
erosion y abrasion en el area fuente, con la accion de
flujos tractivos de alta intensidad. Lo anterior coin-
cide con la secuencia en varios niveles, donde se ve-
rifican ciclos repetitivos de debritas y turbiditas
proximales (Menéndez-Penate et al., 2011).

La bioerosion sobre moldes constituye una
muestra de retroalimentacion tafonémica (Figura
6D). Algunos orificios no poseen rellenamiento sedi-
mentario, lo cual sugiere una produccion tafogénica
de los elementos perforados, posterior a su reelabora-
cion. Para que esta se produjera, tuvo que haber sido
destruida la entidad primaria (entidad biogénica pro-
ducida). Por ejemplo, las conchas de las especies de
rudistas cuyas cavidades corporales habian tenido un
rellenamiento sedimentario inicial, post morten. Estas
quedarian acumuladas y sufririan la litificacion (ce-
mentacion, carbonatizacion y posible recristalizacion)
en el yacimiento primario, durante el Maastrichtiano,
en un primer estadio de transformacion tafonomica.

Con posteridad al enterramiento inicial, debio
actuar la erosion (con desenterramiento), la fractura-
cion de la concha fosilizada primaria (produccion ta-
fogénica), la liberacion del molde interno, su transpor-
tacion y reacumulacion, con ocurrencia de seleccion,
reorganizacion y reagrupamiento, parciales, en el de-
posito secundario final, eocénico. En este lapso, la en-
tidad tafogénica producida sufriria la accion de un
perforador litoéfago (huellas de bioerosion), mientras
permanecid en la zona tafondmica activa. Tales pro-
cesos de retroalimentacion tafondmica son una prueba
también de la ocurrencia de una reelaboracion
(Lopez-Martinez y Rojas-Consuegra, 2008; Rojas-
Consuegra, 2015b). Este proceso ocurria al final del
Maastrichtiano Tardio o ya durante el Paleoceno
Temprano, en el borde o zona somera neritica de la
propia cuenca.
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Estos restos calcareos fosilizados y obtenidos,
se han comportado como particulas sedimentarias.
Desde este punto de vista, acorde a sus caracteres se-
cundarios, se clasifican por su estado mecanico en el
deposito, como entidades reelaboradas. Por su origen
son entidades y elementos aldctonos y adémicos y por
su edad, son alocronicos respecto al depdsito secun-
dario de reenterramiento, que contiene las entidades
acumuladas démicas del Paledgeno (Fernandez-
Lopez, 2000).

Produccién tafogénica

En el contexto del deposito fosilifero indagado, dife-
rentes grupos taxondomicos dieron lugar a una signifi-
cativa produccion tafogénica. Las grandes conchas de
rudistas destacan por el aporte de una poblacion tafo-

Figura 3. Varios elementos de valor parataxénomicos son
muy abundantes en el depodsito. Ca —moldes internos de an-
tilocaprinidos; Ci —moldes cilindricos y Bi —moldes de po-

sibles radiolitidos, confundibles con elementos de
vertebrados (derecha, centro y debajo).
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génica amplia y variada, donde se cuentan tafones re-
presentados por algunas conchas pequenas, fragmen-
tos de conchas en varios estados de conservacion y di-
versidad de abundantes moldes de cavidades internas
(Figura3).

Moldesderudistasy otros elementos tafogénicos
En el depdsito junto a los restos 6seos reconocidos,
aparece una diversa asociacion de invertebrados mari-
nos y se destaca la gran variedad de elementos de valor
taxonomicos acompafiantes; tales como, los moldes de
diferentes cavidades accesorias, canales y orificios, in-
trinsecos a las conchas y esqueletos de los invertebra-
dos, en particular pertenecientes a varias especies de
rudistas (Rojas-Consuegra et al., 1995; Rojas-Con-
suegra, 1998, 2005).

En el depdsito son muy comunes los moldes de
las cavidades corporales de los rudistas que son referi-
das a las especies Titanosarcolites giganteous y a dife-
rentes especies de radiolitidos. En general, los moldes
relativos a T. giganteous, son cilindricos a conicos, con
el mayor tamafio, de hasta cinco centimetros de largo,
por tres de didmetro o grueso. Las grandes conchas (50-
90 cm), meteorizadas y fragmentadas de esta especie,
generaron numerosos moldes de estas cavidades (2-5
cm), que conllevd a una abundante produccion tafogé-
nica de distintas poblaciones tafonicas.

Son muy abundantes en el depdsito otros mol-
des, de variadas formas, en general cilindricas a subci-
lindricas, alargadas, rectas o curvas, algunas con ciertas
torceduras. Por sus diametros son mas finas, desde
cerca de uno a medio centimetro o menores. La mayo-
ria de estos parataxones son atribuidos al relleno de los
canales paleales de las conchas de rudistas, algunas son
comparable con especies de los géneros Radiolites y
Biradiolites. Otros moldes parecen corresponder a re-
llenos de perforaciones de bioerosion sobre las conchas
(icnofosiles) o incluso disolucidn local. Algunas es-
tructuras serian relativas a invertebrados y sus partes,
incluidos los crustaceos (Figura 3).

La textura deposicional de los rellenos de cavi-
dades recuperados como moldes internos, e incluso, de
los posibles restos de vertebrados, resulta variable, sin
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una clara regularidad para distinguir con seguridad entre
unos y otros tipos de elementos conservados, con valor
taxondmico referente a vertebrados o no (Figura 4).

La variacion textural, entre 50 muestras anali-
zadas, se presenta del siguiente modo (Tabla 2,
Anexo 1): grainstone (40 %), packstone (56 %), wac-
kestone (42 %) y mudstone (26 %). Si se analiza en
rangos con la asociacion de texturas vecinas, se ob-
tiene: grainstone-packstone (48 %), packstone-wac-
kestone (49 %), wackestone-musdstone (35%).

Ninguna textura bioldgica ha sido posible atri-
buir con seguridad a elementos conservados relativos
a vertebrados fosilizados. Algunas de tipo celular, sin
dudas, corresponden a invertebrados, en lo esencial a
ruditas. No obstante, también, al contrario, los restos
aqui atribuidos a vertebrados (indeterminados) no pa-
recen corresponder a ningin elemento imputable a
algun grupo de invertebrado, reportado para estas eda-
des y region.

Estos datos parecen mostrar, que el relleno se-

dimentario de los elementos conservados en la loca-
lidad, ocurri6 en medios de un ambiente marino
somero, con facies de energia alta a moderada, pro-
pios de una plataforma carbonatada neritica. Son co-
munes en la matriz las microconchas de foraminiferos
orbitoidales bentonicos grandes (FOBG), maastrichtia-
nos. Algunas particulas, granos minerales y litoclas-
tos, en ciertas facies, muestran cercania relativa al
ambiente terrestre emergido (microfacies estandar de
Wilson, 1975).
Otros moldes comunes, son los correspondientes a las
cavidades corporales de radiolitidos, sin distincion es-
tablecida con seguridad entre los géneros Radiolites y
Biradiolites o hipuritidos (Anexo 1). Algunas conchas
pequenas identificables, aunque escasas, de especies
pertenecientes a los dos primeros géneros, también
aparecen rellenas (Figuras 3y 4).

En general, en el deposito estudiado, las con-
chas de rudistas mostraron una destacada produccion
tafogénica ya que, durante los procesos de alteracion
tafonoémica sufridos, dieron lugar a numerosos ele-
mentos conservados, pertenecientes a unos tres con-
juntos tafonémicos diferentes (poblaciones tafonicas):
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conchas escasas, fragmentos abundantes y moldes in-
ternos multiples (Fernandez-Lopez, 2000). Este grupo
mostrd una alta redundancia tafonémica y, el predo-
minio de diversos moldes internos, apunta a la ma-
xima eficacia tafondmica de estos, con una mayor
conservatibilidad, que las propias conchas.

I dentificacion derestos de vertebrados

Los restos asignados con duda a vertebrados en San
Vicente, en general, presentan una coloracion de
crema a amarillenta hasta grisacea, propia del mate-
rial carbonatado, en partes muy meteorizado. Bajo la
lupa, en la textura interna, presenta tonos grises a
blanquecinos cristalinos para los bioclastos, detritos
calcareos y microfdsiles, mientras la matriz mas fina
es de color crema. Algunas otras tonalidades claras se
aprecian de forma parcial a diferentes escalas. Las

Figura 4. Variacion de la textura deposicional y la compo-
sicion del rellenamiento o matriz de los moldes y cavidades
distinguidos.
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partes internas, recristalizadas, exhiben mas o menos
los mismos tonos mencionados, blanquecinos o cris-
talinos.

Los restos fosiles recuperados estan cubiertos o
rellenos, en su estado primario de colecta, por un se-
dimento detritico arenoso, calcareo, que constituye la
matriz de la brecha-conglomerado. Entre el detrito se
distinguen granos formados por restos de invertebra-
dos, con predominio de granos de cuarzo, minerales y
litoclastos de varios tipos de rocas, mas oscuros, de
origen volcanico y metasomatico. También se identi-
fican diversas conchas (testas) milimétricas de FOBG,
tipicos del Maastrichtiano en la region. Los elementos
de posibles vertebrados fosiles obtenidos (Figuras5y
6), son de pequefios tamafios relativos (Tabla 1).

Por sus pequefias dimensiones relativas, los res-
tos recuperados hasta el momento, son dificiles de dis-
tinguir dentro de los sedimentos brecha-conglomerati-
cos donde estan contenidos. Aunque resulta algo obvio,

parece util apuntar que, el contexto caotico de su bus-
queda explicada, exige una alta concentracion y cono-
cimiento sobre los litoclastos y bioclastos predominan-
tes en el depdsito, por parte de los colectores (Figuras
2-6). Y en particular, la recuperacion de otros elemen-
tos anatomicos de vertebrados a futuro, exige intentarse
con una metodologia de recolecta adecuada a estas con-
diciones especificas.

La mayor dificultad, que se afronta en el estudio
de los presuntos vertebrados fosiles registrados, es la
identificacion taxondmica segura de los «restos 6seos»
(elementos) conservados. El criterio mas fuerte, y es
de comun empleado en la paleontologia de vertebrados
para la identificacion de los taxones, es el de la morfo-
logia comparada. La existencia de una estructura dsea,
con diferentes grados de mineralizacion (alteracion ta-
fonémica), en los tejidos externo o interno, contribuye
a la confirmacion de la génesis bioldgica de los restos.

En el presente caso la morfologia general ex-

Figura5. El resto mejor conservado (Hp00), parece corresponder a la region de la apdfisis de hueso largo de algun tetra-

podo no identificado. Fotos cortesia de J. G. Martinez Lopez.
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Figura 6. Restos fosilizados de posibles vertebrados en San Vicente. A- ejemplares Hr01 y Hr02 (Tabla 2); B- elemento
conservado (ej. Hg04) parece corresponder a huesos fuertes por su aspecto externo; C- algunos caracteres tafonomicos apre-
ciables en los restos conservados: relleno, permineralizacion carbonatica, abrasion, disolucion, fracturacion y pulimento;
D- huellas de perforaciones por bioerosion sobre restos y en moldes internos.

terna del posible resto de vertebrado (Figura5y 6), es
el criterio mas confiable asumido (Tabla 2). La es-
tructura externa en algunos elementos parece también
confirmar una produccion biogénica de los restos,
mientras que la interna, es un criterio que ha resultado
débil o contradictorio, en la identificacion del posible
material 6seo transformado. Como se comprueba, solo
cuatro elementos conservados son los que con alguna
certidumbre han sido relacionados a vertebrados
(Hp00, Hr01, Hr02, Hr03), (Figura5y 6). Aqui la
morfologia general externa (a saber, estructura hidro-
xiapatitica, estructuras de osteocitos, superficies de an-
claje de musculos, foramenes) seria el criterio de
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identificacion mas seguro; no obstante, la presencia de
la estructura externa es asumida como valida, pero
solo por su aspecto.

Por otro lado, no se ha podido asegurar que se
haya conservado algun relicto, ni siquiera alterado, del
tejido interno apreciable (tales como densidad de las
trabéculas del tejido esponjoso, vacios internos de la
pared externa, perforaciones de fordmenes, canales in-
ternos de la nervios o médula). En este sentido, la com-
posicion de los restos, es resultado de una total
permineralizacion, sin que haya sido posible apreciar
ningun material biogénico producido, de potencial uti-
lidad en algin analisis histologico.
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Los elementos tafonomicos conservados (Hg04,
Hgo5, Hg06), parecen corresponder a huesos fuertes,
como «fémur o tibiay, pero solo por su aspecto externo
(Figura 6), donde la estructura externa remeda una or-
ganizacion bioldgica. Internamente, estan compuestos
por relleno sedimentario (matriz detritica), y solo en al-
gunos bordes, existe una alta recristalizacion que parece
reflejar una estructura diferente, tal vez biogénica. Otros
tres elementos (HmO7, Hc08, Hd09) pudieran corres-
ponder también a restos de vertebrados.

Esta informacion caracteriza mas bien el am-
biente donde se producia el enterramiento primario de
los elementos conservados, sin que tenga una correla-
cion directa con las caracteristicas sedimentologicas
que exhibe el deposito fosilifero secundario, recono-
cido al presente. Este hecho, también reafirma la con-
dicioén de entidades reelaboradas para el material de
posibles vertebrados, obtenido en San Vicente.

La recuperacion de nuevo material en la locali-
dad es un imperativo para lograr un avance en la po-
tencial taxonomia y sistematica del grupo (o grupos)
paleobiologico representado. Del analisis precedente
(Tabla 2), se infiere una baja confiabilidad relativa en
cuanto a la identificacion o la pertenencia de los ele-
mentos registrados, a restos 6seos de vertebrados de
valor taxondmico. No obstante, en general, estos indi-
cios merecen atencion futura por su posible importan-
cia paleontoldgica y paleobiogeografica.

CONCLUSIONES
Las conchas de ruditas en el deposito San Vicente
mostraron una notoria produccion tafogénica que, du-
rante los procesos de alteracion tafonéomica sufridos,
dieron lugar a tres conjuntos tafondémicos diferentes
(tafones): conchas completas escasas, fragmentos ero-
sionados abundantes y multiples moldes internos di-
versos. El grupo mostrd6 una alta redundancia
tafonomica, con el predominio de sus moldes inter-
nos, que apunta a la maxima eficacia tafonomica de
estos elementos, de mayor conservatibilidad que las
propias conchas.

La caracterizacion tafondmica de los elemen-
tos y entidades registradas cretacicas permitio reco-
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nocerlas, seglin su estado mecanico, como entidades
reelaboradas y adémicas. Asi la asociacion registra-
tica de sitio corresponde a un deposito fosilifero se-
cundario paleogénico, pero originado a consecuencia
de la destruccion y reelaboracion de una acumulacion
primaria cretacica. Este caso es un ejemplo de dia-
cronia, entre registro estratigrafico s.s. versus el re-
gistro fosil reelaborado, contenido en secuencias
debrito-turbiditicas.

La edad para los macrofosiles (entidades reela-
boradas), contenidos en niveles clastico-cadticos pa-
leogénicos del depdsito, muestra la ocurrencia de este
proceso de reelaboracion tafonomica en el lapso Ma-
astrichtiano / Paleoceno-Eoceno. Este evento coinci-
dente con una discordancia regional, y una caida
relativa del nivel del mar, deducida, con la formacion
de un depdsito fosilifero aléctono, dentro de la etapa
sinorogénica del territorio cubano.

El contexto geoldgico, la diversidad de ele-
mentos conservados, los procesos tafondmicos veri-
ficados y la probable paleogeografia deducida, hacen
de San Vicente un sitio de interés paleontolégico, un
objeto de significativa relevancia para aumentar el co-
nocimiento sobre el registro fosil de Cuba.
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RESUMEN

La evolucion geologica del archipiélago cubano y sus
mares adyacentes, dieron lugar a la formacion de
franjas y sectores denominados Escenario Explora-
torio, en los que las perspectivas hidrocarburiferas
son diferentes. Los mismos agrupan rocas de disimi-
les edades y variados ambientes geologicos que pue-
den constituir elementos demostrados de los sistemas
petroleros conocidos en Cuba. Por ese motivo para
la exploracion petrolera es de gran interés la identi-
ficacion y extension de dichas franjas o sectores. El
objetivo principal de este trabajo fue cartografiar los
escenarios exploratorios existentes en Cuba, para la

busqueda de petrdleo y gas, a partir de la informa-
cién geoldgico- petrolera disponible. Se emplearon
métodos como la generalizacion y los analisis de su-
perposicion de capas en los Sistemas de Informacion
Geograficas, apoyados por las investigaciones geo-
logico-petroleras precedentes y los resultados alcan-
zados en el conocimiento de los criterios sobre el
potencial petrolero. Se utilizd6 como material funda-
mental el Mapa de Dominios Paleogeograficos y
Conjuntos Petrotectonicos de la Republica de Cuba,
el Mapa de Zonificacion de los Espesores Sedimen-
tarios del Territorio de Cuba y sus Mares Adyacen-
tes y el esquema simplificado con la clasificacion

Fajardo-Fernandez, Y., Lopez-Rivera, J.G., Linares-Cala, E., Mejias-Rodriguez, L., Delgado-Lopez, O., 2024, Mapa de
escenarios para la exploracion de yacimientos de petroleo y gas de la Republica de Cuba : Geociencias UO. v. 13, nim.
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genética, distribucion y calidad de los petrdleos cu-
banos. Como resultado se obtuvo el Mapa de Esce-
narios para la Exploracion de Yacimientos de
Petroleo y Gas, que mostro la extension espacial de
las cinco franjas que cubren el territorio nacional, asi
como su descripcion.

Palabras Clave: mapa de escenarios exploratorios,
yacimientos de petroleo y gas, dominios paleogeo-
graficos, exploracion petrolera.

ABSTRACT

The geological evolution of the Cuban archipelago
and its adjacent seas gave rise to the formation of
strips and sectors called Exploratory Scenario, in
which the hydrocarbon prospects are different. They
group rocks of different ages and varied geological
environments that can constitute proven elements of
the known petroleum systems in Cuba. For this rea-
son, for oil exploration, the identification and exten-
sion of these strips or sectors is of great interest. The
main objective of this work was to map the existing
exploratory scenarios in Cuba, for the search for oil
and gas, based on the available geological-petroleum
information. Methods such as generalization and
layer superposition analyzes were used in Geograp-
hic Information Systems, supported by previous ge-
ological-petroleum investigations and the results
achieved in the knowledge of the criteria on oil po-
tential. The Map of Paleogeographic Domains and
Petrotectonic Groups of the Republic of Cuba, the
Zoning Map of the Sedimentary Thicknesses of the
Territory of Cuba and its Adjacent Seas and the sim-
plified scheme with the genetic classification, distri-
bution and quality of Cuban oils were used as
fundamental material. As a result, the Scenario Map
for the Exploration of Oil and Gas Deposits was ob-
tained, which showed the spatial extension of the five
strips that cover the national territory, as well as their
description.

Keywords: map of exploratory scenarios, oil and gas
deposits, paleogeographic domains, oil exploration.
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RESUMO

A evolugdo geoldgica do arquipélago cubano e seus
mares adjacentes deu origem a formacao de faixas e
setores denominados Cenario Exploratério, em que
as perspectivas de hidrocarbonetos sdo diferentes.
Eles agrupam rochas de idades diferentes e ambien-
tes geologicos variados que podem ou nao constituir
elementos comprovados dos sistemas petroliferos
conhecidos em Cuba. Por isso, para a exploracao de
petroleo, a identificacdo e extensdo dessas faixas ou
setores ¢ de grande interesse. O objetivo principal
deste trabalho foi mapear os cenarios exploratorios
existentes em Cuba para a busca de petrdleo e gas,
com base nas informagdes de gedlogos de petrdleo
disponiveis. Foram utilizados métodos como genera-
lizagdo e analise de superposi¢cao de camadas em Sis-
temas de Informagdo Geografica, apoiados em
investigagdes gedlogo-petroliferas anteriores e nos
resultados alcangados no conhecimento dos critérios
sobre potencial petrolifero. Foram utilizados como
material fundamental o Mapa de Dominios Paleoge-
ograficos e Conjuntos Petrotectonicos da Republica
de Cuba o Mapa de Zoneamento de Espessura Sedi-
mentar do Territério de Cuba e seus Mares Adjacen-
tes e o esquema simplificado com a classificagdo
genética, distribui¢do e qualidade dos 6leos. Como
resultado, obteve-se o Mapa de Cenarios de Explo-
racao de Jazidas de Petroleo e Gas, que mostrou a ex-
tensdo espacial das cinco faixas que abrangem o
territorio nacional, bem como sua descricao.

Palavras-chave: mapa de cenarios exploratorios, ja-
zidas de petroleo e gas, dominios paleogeograficos,
exploracao de petroleo.

INTRODUCCION

Se cumplen 150 afios desde el descubrimiento de la
primera acumulacion de petrdleo en Cuba, en 1872,
en el Ingenio Economia, al sur del pueblo de Cantel
en la provincia de Matanzas, (Linares €t al., 2011),
asociada a rocas ofioliticas y mas de 100 afos (1918),
en que uno de los profetas de la geologia petrolera
norteamericana, De Golyer (1918) apuntaba:

55



Mapa de escenarios para la exploracion de yacimientos de petrdleo y gas de la Republica de Cuba

Cuba es uno de los paises del mundo con
mayor cantidad de manifestaciones superfi-
ciales de petroleo. Estas indicaciones super-
ficiales de petroleo a pesar de su exhibicion
en gran escala y en amplias areas, no son,
de ninguna manera por si mismos un indice
de la fuente de riqueza perspectiva, sino mas
bien un incentivo para andar con cautela y
cuidadosos con la perforacion. Los pozos
que han sido perforados, a la par que de-
muestran, que produciran petroleo, pero de
forma moderada y por poco tiempo, son una
indicacién importante, de precaucion y es-
timulo, para los gastos en experimentos.

En el tiempo transcurrido desde los albores de
la exploracion petrolera en Cuba, se han realizado
muchos trabajos de variados tipos e investigaciones,
que han permitido alcanzar un grado de conoci-
miento y resultados practicos en la exploracion-pro-
duccion de petrdleo y gas, que avalan, por una parte,
el alto potencial exploratorio que posee el territorio
de Cuba y por otra, las enormes dificultades en la ma-
terializacion del citado potencial petrolero. Hoy se
conoce de la existencia de yacimientos muy peque-
nos, con menos de 10 millones de barriles de petro-
leo extraibles, de yacimientos grandes y gigantes,
con 500 y mas millones de barriles extraibles, como
el de Varadero (Lopez et al., 2020), asi como los es-
cenarios geologicos donde se desarrollaron cada uno
de ellos.

La evolucion geologica del archipiélago cu-
bano y sus mares adyacentes incluyeron diversos
procesos (ruptura de PANGEA (J1-2), deriva (J3 —
K2t), con la formacion de los margenes continenta-
les, orogenia (K2cp- P22) con la formacion de los
Arcos Volcanicos del Cretacico y del Paledgeno. La
colision de los citados arcos volcanicos con el mar-
gen continental, que provocaron procesos de plega-
miento y cabalgamiento, del arco volcanico y de
parte del margen continental, el reajuste isostatico de
los bloques y procesos de transcurrencia de los ele-
mentos geologicos, formados al final de la orogenia
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(K2cp- P22) y en la postorogenia (P23-Q), que han
dado como resultado, la formacion de la compleja es-
tructura geologica actual de la isla y sus mares adya-
centes.

El orégeno cubano, dio lugar a la existencia de
franjas y sectores, en los que las condiciones para la
formacion de yacimientos, los tipos de petrdleos, los
riesgos y las caracteristicas econdmicas para la ex-
ploracion son diferentes, de ahi la conceptualizacion
del término de: Escenarios Exploratorios, que no son
mas que sectores con caracteristicas especificas para
la formacion de tipos de yacimientos de petroleo y
gas. Sobre la base de lo planteado anteriormente,
surge la necesidad de definir y ubicar de manera es-
pacial los escenarios exploratorios para petroleo y
gas existentes en Cuba mediante un mapa Unico.

El mismo sera capaz de transmitir informa-
cion, de manera visual, que contribuya a optimizar el
desarrollo del proceso investigativo en la exploracion
de hidrocarburos, asi como a la realizacion de pro-
yectos futuros.

El objetivo del presente trabajo fue representar
en un mapa los escenarios para la exploracion de ya-
cimientos de petroleo y gas en la Reptblica de Cuba.

MATERIALESY METODOS

Se utiliz6 una gran cantidad de datos, informaciones
y resultados de investigaciones tematicas, de trabajos
geologico-geofisicos, de pozos perforados y de la ge-
ologia del petroleo realizado en el entorno cubano,
tales como:

* Mapa Geologico digital de La Republica
de Cuba, escala 1:100000. Instituto de Ge-
ologia y Paleontologia-Servicio Geologico
de Cuba (Colectivo de Autores, 2010).

* Mapa Geoldgico de la Reptblica de Cuba,
escala 1:250000. Academia de Ciencia
(Colectivo de Autores, 1988).

* Mapa digital de Dominios Paleogeografi-
cos y Conjuntos Petrotectonicos de la Re-
publica de Cuba (Fajardo et al. 2022).

* Mapa de zonificacion de los espesores se-
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dimentarios del territorio de Cuba y sus
mares adyacentes (Prol et al. 2019).

* Mapa digital simplificado con la clasifica-
cion genética, distribucion y calidad de los
petréleos cubanos y diferentes secciones
sismicas y modelos exploratorios gedlogo-
geoquimico (Ldpez, 2018).

¢ Secciones sismicas terrestres y marinas de
diferentes caracteristicas técnicas, tecno-
logias y escalas, asi como modelos explo-
ratorios gedlogo-geoquimicos.

Se impone mencionar, que como método fun-
damental se empleo el analisis y la integracion de los
materiales recopilados mediante la superposicion de
capas. La sistematizacion de todos estos componentes
se realiz6 sobre el Mapa de Dominios Paleogeografi-
cos y Conjuntos Petrotectonicos de la Republica de
Cuba (Fajardo et al. 2022) siendo esta la cartografia
sobre la cual se derivo la delimitacion de los escena-
rios que fueron definidos al emplear la generalizacion
cartografica dentro de este marco geologico y petro-
lero. La implementacion de los datos e informaciones,
el andlisis de los mismos y la salida cartografica final
fueron resultados de la utilizacion del SIG QGIS.

RESULTADOSY DISCUSION

De acuerdo con la informacion revisada, asi como la
superposicion y la generalizacion cartografica reali-
zada, se definieron cinco escenarios exploratorios
principales en Cuba:

| - Escenario donde los sedimentos de
cuenca profunda del Margen Continental
Norteamericano estan protegidos por depo-
sitos de los Dominios Paleogeograficos de
la Orogenia y del Neoautoctono.

Il - Escenario con sectores donde afloran los
sedimentos de cuenca profunda del Margen
Continental Norteamericano.

[11- Escenario con desarrollo de sedimentos
de cuenca del Margen Continental Nortea-
mericano recubiertos por espesores del Arco
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Volcanico Cretacico y las ofiolitas.

V- Escenario con sectores de desarrollo de
rocas de Plataforma Carbonatada y su peri-
feria.

V- Escenario de rocas de cuencas profundas
combinadas con las de retro-intra-arco, re-
cubiertas por sedimentos de los Dominios
Paleogeograficos de la Orogenia y del Neo-
autoctono de la mitad sur cubana.

El mapa de escenarios exploratorios para la bus-
queda de yacimientos en el territorio de la Republica
de Cuba (Figura 1), muestra las areas que ocupan los
cinco escenarios exploratorios principales. Estos es-
cenarios se representaron sobre una base geologica
simplificada en Dominios Paleogeograficos (DP), bajo
premisa que este ultimo es un mapa de analisis que
sera moldeado segun los intereses de cada investiga-
cion para resaltar aquellos elementos de peso segin
los objetivos de la tematica.

Ademas, en el mapa se observan otros elemen-
tos geologico-petroleros de gran valor como:

e La division condicional de las provincias
petroliferas Norte y Sur cubanas.

* El limite norte del orégeno cubano, repre-
sentado por la zona frontal del cinturon
plegado y cabalgado.

* Sectores de cuencas combinadas Creta-
cico-Cuaternarias, con sustrato del pp del
Arco Volcanico Cretacico de la mitad sur
de Cuba, contenidas dentro de los escena-
rios exploratorios.

* Principales yacimientos petroleros descu-
biertos y desarrollados en el pais.

e La ubicacion de importantes minas de as-
faltitas.

DESCRIPCION DE LOS ESCENARIOS EX-
PLORATORIOS

A continuacion, se describiran cada uno de estos es-
cenarios, segun el orden de potencialidad explorato-
ria, se comenzara por ¢l de mayor importancia.
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Figura 1. Mapa de escenarios para la exploracion de yacimientos de petroleo y gas de la Republica de Cuba

|. Escenario donde los sedimentos de cuenca pro-
funda del Margen Continental Norteamericano
estan protegidos por depdsitos de los Dominios Pa-
leogeogr &ficos de la Orogenia 'y del Neoautoctono.
Este escenario se ubica en la franja costera norte desde
el este de la provincia de la Habana hasta Matanzas
(Figura?2). En esta franja se han descubierto los yaci-
mientos mas importantes del pais.

La columna geoldgica de este sector esta repre-
sentada por sedimentos de cuenca profunda carbona-
tado-arcillosos (J3-K1-2) del Margen Continen-
tal Norteamericano pertenecientes a las UTE Placetas,
Camajuani y Colorados con acumulaciones de petro-
leo, recubiertos por depositos del pp de la Orogenia
(K2cp-P22) y del Neoautoctono (P22-Q).

58

El esquema del sistema petrolero que funciona
aqui, corresponde al asociado a la Provincia Petroli-
fera Norte Cubana. Aqui es necesario resaltar dos as-
pectos importantes del mismo: el primero relaciona-
do con la riqueza de sus rocas madre, rocas de cuenca
del DP del Margen Continental Norteamericano, J3-
K1, con valores de carbono orgénico total (coT) de
alrededor del 13 por ciento, indices de productividad
(S2) de hasta 93 kg de hidrocarburos ton/roca. El se-
gundo aspecto esta asociado a las excelentes condi-
ciones para la formacion de yacimientos imperantes
aqui con una sincronia (timing) favorable de la gene-
racion, la migracion y el entrampamiento de los hi-
drocarburos.
formacion de yacimientos gigantes como Varadero

Estas condiciones favorecieron la
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Figura 2. Esquema simplificado de los escenarios exploratorios y elementos petroleros

(Figura 2, yacimiento gigante. Tomado de Lopez et
al. 2020). Las bases de este sistema petrolero, que
carga diferentes tipos de trampas, en la columna ge-
ologica, secuencias ofioliticas, vulcandgeno-sedi-
mentaria y sedimentos carbonatados del Jurasico
Superior-Cretacico Turoniano) en general, son apli-
cables, con seguridad, para la mitad norte del pais (en
tierra) desde Los Arroyos de Mantua hasta Bahia de
Nipe (demostrado por la existencia de yacimientos,
manifestaciones de hidrocarburos (HC) en superficie
y en los pozos perforados, asi como de minas de as-
faltitas).

I1. Escenario con sectores donde afloran los sedi-
mentos de cuenca profunda del Margen Conti-
nental Norteamericano.

Existen en Cuba septentrional dos sectores con las
caracteristicas sefialadas, uno ubicado en la mitad
norte que se extiende por el oriente de Matanzas, la
provincia de Villa Clara y Sancti Spiritus y otro ubi-
cado en el sector norte de la provincia de Pinar del
Rio y parte de Artemisa (Figura 2).
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En este escenario el corte geoldgico estaria
conformado por dos partes: la superior, por mantos
tectonicos de cuenca del J3-K que afloran y la infe-
rior, representada por la UTE Coco Sur, rampa carbo-
natada, que recubre a los depositos sincrénicos a la
ruptura (Synrift) (modelo hipotético), lo que se in-
fiere por la presencia de yacimientos, minas y mani-
festaciones en superficie y pozos petroleros.

La seccion geologica de la parte superior del
corte esta expuesta en la superficie. Los sedimentos
de cuenca del Margen Continental Norteamericano
desde el Jurasico Superior

— Cretacico Albiano-Turoniano, afloran en
bandas, separadas por depdsitos del br Orogenia del
Campaniano-Eoceno Inferior y estan ausentes o con
muy poco espesor los depodsitos del pp del Neoau-
toctono. La caracteristica sefialada anteriormente, de-
muestra un nivel de erosion grande del primer nivel
o nivel superior de los mantos tectonicos (que cons-
tituyen la parte esencial de los yacimientos descu-
biertos en el sector de Boca de Jaruco-Majaguillar).
Por esta razon, pudieron haberse destruido los yaci-
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mientos, que es probable que existieran aqui. No obs-
tante, hacia abajo por el corte, es posible que estén
presentes yacimientos importantes por las presencias
de minas y manifestaciones superficiales y en pozos.

El sistema petrolero tipico de estos sectores es
igual al del escenario ubicado en el sector Boca de
Jaruco-Majaguillar, el que existiria o no en depen-
dencia de la profundidad de enterramiento y, por
ende, de la maduracion de la roca madre presente en
el manto tectonico de cuenca en cuestion.

Para la parte inferior del corte, existe la posi-
bilidad de plantear la presencia de dos sistemas pe-
troleros especulativos (en especial para Cuba
Norcentral): uno relacionado con la presencia de ni-
veles de rocas madre asociadas a sedimentos carbo-
natados de edad K1cp—K2t). El segundo SP asociado
a secuencias de la formacion Cayo Coco (J3) y los
terrigenos del Jurasico Inferior-Medio. Este ultimo
sistema petrolero representaria un riesgo muy alto,
debido a la posible presencia de rocas madre y al gran
grado de compactacion que presentarian como con-
secuencia de la profundidad a que se encontrarian di-
chas secuencias (Lopez, 2022).

I11. Escenario con desarrollo de sedimentos de
cuenca profunda del Margen Continental Nortea-
mericano recubiertos por potentes espesores del
Arco Volcanico Cretacicoy las ofiolitas.

Este escenario esta ubicado desde el noroeste de la
provincia de Artemisa, hasta el sur de la Bahia de
Nipe en la provincia de Holguin. La misma abarca
una franja no uniforme de caracteristicas sinuosas
con un ancho que varia desde 10-15 km hasta 25-35
km (Figura 1).

En el corte geoldgico de este escenario, se des-
tacan grandes espesores de los dominios paleogeo-
graficos de la Corteza Oceanica y del Arco Volcanico
Cretacico con su cubierta sedimentaria, que cubre se-
dimentos carbonatado-terrigeno y carbonatados, de
edad J3 -K. Las rocas volcanitas y ofiolitas, pueden
estar recubiertas por sedimentos de poco espesor de
los dominios paleogeograficos de la Orogenia y del
Neoautoctono (Linares y Fajardo., 2022).
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En este escenario, el sistema petrolero (de-
mostrado por la existencia de los yacimientos Ja-
rahueca, Cristales, Jatibonico, Pina, Bacuranao-Cruz
Verde, Motembo, minas e innumerables manifesta-
ciones de petroleo y gas tanto en superficies como en
pozos) seria similar al primer sistema descrito. La di-
ferencia reside en que el papel de cubierta que hace
madurar las rocas madre de cuenca, lo tienen en vez
de los mantos de rocas del margen continental de tipo
de cuenca, los potentes mantos tectonicos del bp del
Arco Volcanico Cretéacico. Por sus condiciones es-
pecificas, de acuerdo con los datos geoquimicos que
se tienen, los petroleos en este escenario van a ser en
general maduros, de buena calidad.

Un indice para orientar la exploracion en este
escenario, lo constituye la erosion sinorogénica y
postorogénica de las volcanitas y las ofiolitas de al-
gunas areas en las que son abundantes las minas y
manifestaciones de hidrocarburos. Ejemplos de tales
tipos de zona son: el llamado anticlinal Bejucal-Ma-
druga-Limonar (en la provincia de Mayabeque)
donde el analisis geoquimico integral del petréleo del
pozo Madruga No. 3-A (Figura 2), arrojo que el
mismo se gener6 a profundidades mayores de 4 000
m solamente, entre la franja de 5-10 km de ancho en
la cercania de Santa Clara en la provincia de Villa
Clara y la zona de la Farola-Maniabdn, en las pro-
vincias de Las Tunas y Holguin.

En esta franja es posible encontrar yacimientos
en el tope de las volcanitas, (como en el noreste de
Cuenca Central: en Pina, Cristales, Jatibonico, Fi-
gura 2), que es posible considerar como acumula-
ciones marginales de yacimientos mucho mayores,
existentes por debajo de las volcanitas y con una ex-
celente calidad, tal como parece demostrar el pozo
Picanes 1X al sur de la Bahia de Manati en Las
Tunas.

Por la magnitud del cabalgamiento del Avc y
las ofiolitas sobre el Margen Continental Norteame-
ricano, la mayoria de los sectores ubicados en la
mitad norte de Cuba y en su franja central, estan re-
lacionados con la exploracion de prospectos por de-
bajo de las rocas del pp del Avc, que en una
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valoracion a priori, representan prospectos de gran
riesgo, pero también de gran recompensa.

I'V. Escenario con sectores de desarrollo de rocas
de Plataforma Carbonatada y su periferia.

Este escenario esta expresado en una franja que in-
cluye la plataforma insular norte, desde el norte de
las Bahia de Cardenas (no incluye dicha bahia) hasta
la Bahia de Nipe. Esta representado también por una
banda en tierra adyacente a la plataforma insular que
comienza a la altura de playa Ganuza en la provincia
de Villa Clara (con un ancho entre 5 y 30 km) hasta
la citada Bahia de Nipe en Holguin (Figura 1).

En Cuba Central, la seccion geoldgica en la
mayor parte del escenario estd representada por las
secuencias carbonatadas de la UTE Remedios, que
aflora o esta recubierta por pobres espesores de de-
positos de los DP Orogenia y del Neoautdctono car-
bonatados y en menor medida carbonatado-terrigenos
(por debajo de la UTE Remedios se supone la presen-
cia de depositos terrigenos pertenecientes al periodo
de ruptura), asi como por secuencias terrigenas y car-
bonatadas (intercaladas) del Oxfordiano.

Una franja estrecha del citado escenario, ubi-
cada al noreste de Cuenca Central y hasta el sur de
Gibara-Banes, se caracteriza porque la UTE Remedios
esta recubierta por secuencias del DP de la Orogenia,
cabalgadas por las volcanitas y las ofiolitas, en algu-
nos casos de grandes espesores (1,0-2,0 km y mas),
como ocurre en el pozo Moron Norte 1 en la provin-
cia de Ciego de Avila (Figura 2).

En todo el escenario, pudiese funcionar un sis-
tema petrolero cuyas rocas madre podrian ser las ca-
lizas y arcillas del Oxfordiano, asi como los
sedimentos sincronicos a la ruptura (synrift) del J1-2,
que al mismo tiempo serian los reservorios. Es difi-
cil suponer la presencia de acumulaciones por la falta
de sellos efectivos, cuestion que mejoraria hacia la
franja costera de las provincias de Ciego de Avila y
parte de Camagiiey (donde se desarrolla la UTE Cayo
Coco, con la Formacién Guaney que pudiese servir
de sello para la formacion Perros y otras).

En la franja suroriental del sector (Ciego de
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Avila-Holguin), estaria activo un sistema petrolero
con rocas madre representadas por carbonatos de
cuencas de aguas profundas del J3-K1, reservorios
en secciones de las formaciones Purio y Palenque de
la UTE Remedios, con la UTE Colorados y sellos si-
norogénicos complementados por grandes espesores
de ofiolitas y volcanitas, como se describe en el pozo
Mordén Norte 1. En este sistema, en las zonas con una
estructuracion favorable, pudiese ocurrir la carga de
las estructuras presentes y formar yacimientos muy
importantes (hay varias evidencias de migracion de
los petroleos formados en las rocas de cuencas de
aguas profundas hacia rocas de la plataforma carbo-
natada, como en los pozos Camagiiey No. 1 y No. 3
(Figura 2), con impregnacion de petroleo en varios
testigos de perforacion. De todas maneras, el riesgo
de carga y conservacion de los hidrocarburos para
este escenario es alto, incluida la franja suroriental
del mismo.

V. Escenario derocas de cuencas profundas com-
binadas con las de retro-intra-arco, recubiertas
por sedimentos de los Dominios Paleogeogr aficos
dela Orogeniay del Neoautoctono delamitad sur
cubana.

Este escenario se ubica en la mitad sur de la isla de
Cuba y la plataforma marina adyacente (Figura 1).
Se excluye de este escenario, la parte norte y noreste
de la llamada Cuenca Central, donde estan los yaci-
mientos de Jatibonico, Cristales, Pina y Reforma, al
quedar incluida en el escenario I1I (Escenario con de-
sarrollo de sedimentos de cuenca del Margen Conti-
nental recubiertos por grandes espesores del Arco
Volcanico Cretacico y ofiolitas).

Por sus caracteristicas, este extenso escenario
corresponde al parecer a dos franjas con determina-
das diferencias en sus columnas geoldgicas y con po-
sibles sistemas petroleros algo diferentes.

La franja septentrional, ubicada hacia el occi-
dente del pais, comprende las cuencas Los Palacios,
Vegas y Mercedes. Parece corresponder a una de-
presion de intra arco, cuya columna geoldgica tipica
incluye rocas volcanogeno-sedimentarias y sedimen-
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tarias del Cretacico Albiano-Turoniano, recubiertas
por depositos de los DP Orogenia del Campaniano-
Eoceno Inferior y Neoautoctono del Eoceno Medio-
Cuaternario, es posible que, hacia la parte septentri-
onal de esta franja, se encuentran formaciones del
Margen Continental Norteamericano por debajo de
las rocas del pp del Arco Volcéanico Cretacico.

El sistema petrolero que es probable exista para
la mencionada franja septentrional, alcanza solo ca-
tegoria de hipotético, en el cual el punto mas critico
corresponde al volumen y distribucion de rocas madre
efectivas (maduras). En la parte septentrional de esta
franja, es posible la carga de trampas existentes aqui,
por un sistema petrolero de rocas de cuenca del pp del
Margen Continental Norteamericano subyacente a las
secuencias volcanicas y ofioliticas (las acumulacio-
nes podrian formarse tanto en las propias rocas de
cuenca, como en la cuenca combinada, por migracion
vertical de los hidrocarburos en el segundo caso),
como parecen ser las acumulaciones existentes en el
yacimiento Catalina.

Parte de la franja meridional (hacia el oriente
del pais) de este escenario, cubre un sector que esta
ubicado en la plataforma marina sur del pais. El sis-
tema petrolero para la franja sur, seria similar al de la
franja norte conceptualmente, pero la nueva informa-
cion sismica y datos aportados por el pozo Ana Maria-
1 (Figura 2), indican la posibilidad en primer lugar,
de tener volimenes mayores de rocas madre maduras
y en segundo lugar, sedimentos con excelentes pro-
piedades como reservorios. Al mismo tiempo, las ma-
nifestaciones de petrdleo y gas del citado pozo
durante la perforacion y el gas obtenido durante el en-
sayo, indican que hay un sistema petrolero activo,
aunque su importancia esta ain por determinar.

En el escenario de la franja meridional es muy
dificil suponer una alimentacion de las trampas, con
hidrocarburos provenientes de las rocas de cuenca del
pp del Margen Continental Norteamericano, aunque
no se excluye tal posibilidad, al tener en cuenta los
analisis de rocas madre determinados de los sedi-
mentos metacarbonatados del Escambray y del ha-
llazgo de manifestaciones de petréleo, estudiadas en
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afos recientes (Morales., 2019).

Como colofdén al analisis de todas las franjas,
es posible acotar que dentro de los tres escenarios ex-
ploratorios asociados a las rocas de cuenca del pp del
Margen Continental Norteamericano descritos, se han
descubierto yacimientos someros pequefios y existen
minas de asfaltitas y abundantes manifestaciones en
secuencias ofioliticas (Bacuranao-Cruz Verde, Ja-
rahueca, Motembo), también en secuencias volcan6-
gena-sedimentarias (Jatibonico, Cristales, Pina y
otros), que, debido a que son producto de la dismi-
gracion desde acumulaciones mas profundas, forma-
das por los citados sistemas petroliferos, no se han
considerado como escenario exploratorio en si, aun-
que de hecho, los mismos son tomados en considera-
cion para la estrategia y la tactica del proceso de
exploracion petrolera del pais.

CONCLUSIONES
1. En Cuba existen cinco escenarios geoldgicos para
la exploracion de petroleo y gas:

|. Escenario donde los sedimentos de cuenca
profunda del Margen Continental Nortea-
mericano estan protegidos por depdsitos de
los Dominios Paleogeograficos de la Oro-
genia y del Neoautoctono.

I'1. Escenario con sectores donde afloran los
sedimentos de cuenca profunda del Margen
Continental Norteamericano.

[11. Escenario con desarrollo de sedimentos
de cuenca profunda del Margen Continental
Norteamericano recubiertos por espesores
del Arco Volcénico Cretacico y las ofioli-
tas.

V. Escenario con sectores de desarrollo de
rocas de Plataforma Carbonatada y su peri-
feria.

V. Escenario de rocas de cuencas profundas
combinadas con las de retro-intra-arco, re-
cubiertas por sedimentos de los Dominios
Paleogeograficos de la Orogenia y del Neo-
autéctono de la mitad sur cubana.
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2. Las rocas madre de los sistemas petrole-
ros identificados y caracterizados en el es-
cenario I, estan presentes en los escenarios
IL, II1, IV y extremo norte del V, sobre la
base de las correlaciones petroleo-petroleo
y petréleo-roca madre establecidas en Cuba.

3. El escenario de mayor potencialidad pe-
trolera es el I, pero su distribucion espacial
es limitada por lo que al dia de hoy estd muy
explotado.

4. Los escenarios II y III son los segundos
en potencialidad con pequefios yacimientos
desarrollados en los mismos con mayor re-
levancia en el III. Ambos poseen una gran
extension geografica, aspecto positivo para
la exploracion.

RECOMENDACIONES

Este trabajo cartografico de escenarios geoldgicos se
derivo de un mapa inicial de los Dominios Paleoge-
ograficos y Conjuntos Petrotectonicos construido a
partir de la Metodologia para el analisis de Terrenos
con un ejemplo en México (Longoria, 1993) que ha
sido adaptada en Cuba por Linares y Fajardo (2022).
Tanto México como otros paises de la region pudie-
ran dar un paso mas alla de las metodologias escritas
y llegar a una cartografia similar a la presentada en el
articulo.
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Resumen

La microfiltracion de las acumulaciones de gas biogé-
nico produce varias anomalias como el carbonato
magnético del suelo, los minimos de radiacion y otras.
Tales anomalias son idénticas a las anomalias creadas
por la microfiltracion de un depdsito de hidrocarburos

termogénico. De ahi, que los exploradores que utili-
zan los métodos indirectos de la Exploracion Geoqui-
mica de Superficie, seran conscientes de la posibilidad
de falsas anomalias causadas por depdsitos de metano
biogénico. El objetivo de la investigacion consistié en
determinar la posible presencia de hidrocarburos en la
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profundidad del area y establecer su naturaleza termo-
génica o biogénica. Para ello se realiz6 un perfil W-E
de 5 km (paso 300 m) a lo largo de la carretera. Los
materiales utilizados fueron: Imagenes Google Earth
de la localidad, hoja topografica 3281 IV Cabo de San
Antonio (escala 1:50000), imagenes satelitales del
Landsat 7M, Modelo de Elevacion Digital (90x90 m)
y mapa geologico digital (escala 1:100000). Los mé-
todos utilizados fueron: Observaciones medio-am-
bientales y geoldgicas de campo; kappametria;
Pedogeoquimica; Registro de gases de campo; Ex-
traccion con solvente para determinacion de grasas y
aceites; Cromatografia Liquida y de Gases y Espec-
trometria de masas. Como resultado de la investiga-
cion, se establecid la presencia de gas metano de
naturaleza biogénica acumulado en la profundidad so-
mera del area. Esto evita la continuacion de las tareas
exploratorias en busca de hidrocarburos termogénicos,
demostrando la necesidad y validez del uso integrado
de técnicas indirectas y directas en la exploracion ge-
oquimica de superficie.

Palabras Clave: hidrocarburo termogénico; hidrocar-
buro biogénico; exploracion geoquimica de superficie;
kappametria; pedogeoquimica; registro de gases; cro-
matografia; espectrometria de masa.

Abstract

Microseepage of biogenic gas accumulations produces
various anomalies such as magnetic soil carbonate, ra-
diation minima, and others. Such anomalies are identi-
cal to anomalies created by microseepage from a
thermogenic hydrocarbon reservoir. Hence, explorers
using indirect Surface Geochemical Exploration met-
hods will be aware of the possibility of false anomalies
caused by biogenic methane deposits. The objective of
the investigation was to determine the possible pre-
sence of hydrocarbons in the depth of the area, esta-
blishing its thermogenic or biogenic nature. For this, a
W-E profile of 5 km (step 300 m) along the road was
made. The materials used were: Google Earth images
of the locality, topographic sheet 3281 IV Cabo de San
Antonio (1:50000 scale), satellite images from Landsat
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7M, Digital Elevation Model (90x90 m) and digital ge-
ological map (1:100000 scale). The methods used
were: Environmental and geological field observations;
Kappametry; Soil geochemistry; Field Gas observa-
tions; Solvent extraction for determination of fats and
oils; Liquid and Gas Chromatography and Mass spec-
trometry. As a result of the investigation, the presence
of biogenic methane gas accumulated in the shallow
depth of the area was established. This avoids the con-
tinuation of exploratory tasks in search of thermogenic
hydrocarbons, demonstrating the need and validity of
the integrated use of indirect and direct techniques in
Surface Geochemical Exploration.

Key words. thermogenic hydrocarbon; biogenic hy-
drocarbon; surface geochemical exploration; kappa-
metry; soil geochemistry; gas observations; chromato-
graphy; mass spectrometry

Resumo

A microinfiltragdo de acumulagdes de gases biogénicos
produz varias anomalias como carbonato magnético do
solo, minimos de radiacdo, entre outros. Tais anomalias
sdo idénticas as anomalias criadas por microinfiltragdo
de um reservatorio de hidrocarboneto termogénico. Por-
tanto, exploradores que utilizam métodos indiretos de
Exploracéo Geoquimica de Superficie devem estar cien-
tes da possibilidade de falsas anomalias causadas por
depdsitos de metano biogénico. O objetivo da investi-
gacdo foi determinar a possivel presenca de hidrocar-
bonetos na profundidade da area, estabelecendo sua
natureza termogénica ou biogénica. Para isso, foi feito
um perfil W-E de 5 km (passo 300 m) ao longo da es-
trada. Os materiais utilizados foram: imagens do Goo-
gle Earth da cidade, Folha topografica 3281 IV Cabo de
San Antonio (escala 1:50000), imagens de satélite do
Landsat 7M, Modelo Digital de Elevagdo (90x90 m) e
mapa geologico digital (escala 1:100000). Os métodos
utilizados foram: Observagdes ambientais e geoldgicas
de campo; Capametria; Pedogeoquimica; Registro de
Gas de Campo; Extragdo por solvente para determi-
nagao de gorduras e 6leos; Cromatografia Liquida e Ga-
sosa e Espectrometria de Massa. Como resultado da
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investigacdo, foi estabelecida a presenga de gas metano
biogénico acumulado na rasa profundidade da area. Isso
evita a continuidade das tarefas exploratorias em busca
de hidrocarbonetos termogénicos, demonstrando a ne-
cessidade e validade do uso integrado de técnicas indi-
retas e diretas na exploragao geoquimica de superficie.

Palavras-chave: hidrocarboneto termogénico; hidro-
carboneto biogénico; exploragdo geoquimica de super-
ficie; capametria; pedogeoquimica; registro de gas;
cromatografia; espectrometria de massa.

INTRODUCCION
De acuerdo con Price (1985), los métodos, como la me-
dicion isotdpica de carbono en cementos de carbonato,
los minimos de radiacion, la deteccion aeromagnética,
la polarizacion inducida, etc., dependen de la interac-
cion de los microorganismos con la Serie de Hidrocar-
buros (SHC) que migran verticalmente y por lo tanto,
pueden indicar un depdsito de hidrocarburos (HC). Sin
embargo, tal deposito de HC no es necesariamente un
depdsito de HC termogénico, por lo tanto, en cierto sen-
tido, podria ser un tipo de falsa anomalia.

Segun el mismo autor, el metano biogénico
(MB), es un subproducto del ataque a la materia orga-
nica por bacterias anaerobias durante el enterramiento
somero y diagénesis de los sedimentos superficiales.
Aunque la mayor parte del MB se pierde en la interfase
sedimento-agua de mar durante el enterramiento, se re-
tiene lo suficiente y luego es movilizado, de tal manera,
que puede resultar en acumulaciones comerciales sig-
nificativas. Se conoce de acumulaciones en todo el
mundo, en muchas cuencas de petrdleo distintas y para
muchos tipos diferentes de trampas, lo que sugiere que
las acumulaciones de MB ocurririan en cualquier lugar
de una cuenca sedimentaria y en cualquier tipo de
trampa. En particular, en el entorno de la plataforma
marina, la deposicion de limo y arena discontinuos y
relativamente impermeables, envueltos por barro rico
en materia organica y arcilla, proporciona condiciones
en extremo favorables para la generacion y el entram-
pamiento in situ del MB.

La microfiltracion de las acumulaciones de gas
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biogénico, da como resultado varias anomalias como
el carbonato magnético del suelo (incluido el CO,
ocluido con calcita) y los minimos de radiacion. Tales
anomalias son idénticas a las creadas por la microfil-
tracion de un deposito de HC termogénico. De ahi, que
los exploradores que utilizan los métodos de la Explo-
racion Geoquimica de Superficie (EGS), en especial los
indirectos, siempre seran conscientes de la posibilidad
de falsas anomalias causadas por depdsitos de MB en
las plataformas petroliferas, normalmente estables de
cuencas sedimentarias. En particular, las técnicas de
exploracion directa que miden C,-Cs de la SHC (no aso-
ciados con Cg4 + SHC) no estan sujetas a tal problema
por la falta de C,-C5 de la sHC en el MB y son especifi-
cas para los depositos de HC termogénicos (Price,
1985). Como antecedente de la ocurrencia de gas en
Guanahacabibes, se tiene que, segun el Dr. Leodega-
rio Lufrit (comunicacion verbal), un fuerte olor a sul-
furo de hidrogeno se siente, aproximadamente, entre
los 6.0 y 8.2 km del faro RONCALI en direccion Este por
la carretera (Figura 1). Este fuerte olor a gas fue per-
cibido durante 15 afios (entre 1993 y 2015), coincidente
con el tiempo en que trabajo el Dr. Lufriti en Guana-
hacabibes y también se conoce de otros reportes poste-
riores (2015) por parte de visitantes de la localidad.

En la Figura 1, existe un area desprovista de ve-
getacion de forma eliptica alargada, paralela y muy
proxima a la carretera donde, segtin el mapa geologico
(Colectivo de Autores, 2010), aflora en forma de ven-
tana, la Formacion Jaimanitas del Cuaternario (mas an-
tigua), rodeada por depositos cuaternarios recientes y la
Formacion Vedado del Cuaternario debajo. La referida
estructura antiformica aflorada (posiblemente here-
dada) se ve reflejada, con mucha precision, por sendas
anomalias en los escenarios satelitales Térmico y Visi-
ble (Redox) (Figura 2). Al Sur de ellas, en la misma
costa, se observa una anomalia morfométrica residual
positiva de baja amplitud la cual, al parecer, no guarda
relacion con el cuadro anterior. La confrontacion con
los datos geoldgicos y el empleo de los referidos esce-
narios (satelitales y morfométrico), como regla, siem-
pre anteceden a los trabajos terrestres de comprobacion
(Pardo Echarte et. al, 2022).
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La naturaleza geologica de las anomalias satelitales de-
terminadas, se explican por el marcado caracter carbo-
noso de los sedimentos locales (presumiblemente
también de la Formacion Jaimanitas), observado en los
suelos arenoso-carbonosos a todo lo largo del perfil es-
tudiado.

Se ofrece una introduccion imprescindible sobre e
origeny laclasificacion deloshidrocar burosy gases
asociados:

Los hidrocarburos se dividen en dos clases principales

conforme a su estructura quimica: los alifaticos y los
aromaticos (Morrison y Boyd, 1998; Olah et al., 2018).
De acuerdo con su capacidad quimica para mezclarse
con otros compuestos pueden separarse en polares (as-
faltenos y resinas, que se mezclan) o no polares (alifa-
ticos y aromaticos, que no se mezclan) (Borges, 2013).
En la Figura 3 se presenta la clasificacion de los hi-
drocarburos de acuerdo con su polaridad. Los hidro-
carburos aromaticos, a pesar de solo conformar de un
3 aun 7 % del petroleo crudo, son muy relevantes dada
la informacion que suministran desde el punto de vista
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Figura 2. Anomalias satelitales: Térmica, Visible (Redox) y Morfométrica. Intervalo aproximado de la manifestacion de

gas, segun el Dr. Lufrit
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ambiental y geoquimico (Bojes y Pope, 2007; Domin-
guez Sardinas, 2008; Shen, 2016).

Los yacimientos petroleros son el resultado de
la transformacion por temperatura de la materia orga-
nica, es decir, restos de plantas y otros organismos que
se acumulan en el fondo del mar y que son enterrados
por los sedimentos (iMp, 2015). La materia organica es
producto principalmente de la produccion primaria en
sistemas marinos o terrestres, parte de esta es acumu-
lada en el fondo marino y transformada en petréleo
aromatico por medio de procesos que toman millones
de afos. El proceso de transformacion de la materia
organica, la diagénesis, involucra el enterramiento de
la materia orgénica y su degradacion lenta bajo condi-
ciones de calor y alta presion, Sin embargo, para que
se produzca un yacimiento petrolero es necesario, ade-
mas, que las condiciones sedimentarias hayan sido
idoneas para evitar la fuga del petroleo y el gas que se
acumula en rocas almacén (imp, 2015; sGMm, 2017).
Para ello, un sistema natural debe cumplir con ciertas
condiciones geoldgico-estructurales que permitan la
acumulacion del petroleo, con la formacion de yaci-
mientos, siendo en este caso los hidrocarburos termo-
génicos. No obstante, existen ademas hidrocarburos
biogénicos, diagénicos y pirogénicos, los cuales se dis-
tinguen por su caracterizacion quimica y por medio de

indices cuyos valores son indicativos de la fuente.

Los hidrocarburos biogénicos son generados
por procesos bioldgicos o durante los estadios tem-
pranos de la alteracion de los sedimentos marinos re-
cientes (diagénesis, cambios fisicos, quimicos y
biologicos in Situ que sufre la materia organica). Las
fuentes bioldgicas incluyen plantas terrestres, fito-
plancton, animales, bacterias, macroalgas y microal-
gas. La composicion quimica de los hidrocarburos
biogénicos tiene como caracteristica que presenta ca-
denas de hidrocarburos de 15 a 35 4tomos de carbono
fundamentalmente (C,5 a C;5) ya que los compuestos
de C5 a Cyy, estan ausentes en los organismos vivos.
Ademas, presentan cadenas de carbonos nones (impa-
res) en mayor abundancia que cadenas de carbonos
pares (Wang y Fingas, 2003). Los hidrocarburos piro-
génicos se generan por combustion de productos or-
ganicos, esto puede ocurrir durante incendios
forestales o la quema intencional de vegetacion (resi-
duos de cosecha, madera, etc.), carbon y de combusti-
bles fosiles como petréleo crudo, gasolina, diésel
combustodleo y aceites (Colombo et al., 1989; De Luca
et al., 2005; Mille, 2007).

Es posible entonces encontrar hidrocarburos en
sedimentos recientes, que pudieran ser de caracter an-
tropogénico, biogénico o pirogénico y una de las fuen-

Figura 3. Clasificacion general de los hidrocarburos del petroleo (Dominguez Sardifias, modificado de Herzka et al., 2020)
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tes pueden ser los incendios, consideradas un aporte
significativo a nivel mundial (Farrington y Mc Do-
well, 2004). Otra de las caracteristicas para distinguir
el origen de los hidrocarburos presentes en una mues-
tra es la presencia de compuestos biomarcadores (Pe-
ters y Moldowan, 1993; Peters, Walters y Moldovan,
2005) y su ausencia es indicativa de la presencia de
hidrocarburos biogénicos, dado que la principal ca-
racteristica estructural identificadora de los biomarca-
dores es que son quimicamente estables durante la
sedimentacion y el enterramiento temprano, y por
tanto, perduran en los reservorios de hidrocarburos ter-
mogénicos. La composicion de un Gas Natural, desde
el punto de vista geoquimico, esta constituida por mez-
clas de hidrocarburos esencialmente puros, hasta mez-
clas con gases no hidrocarburos cuyos principales
componentes son nitrogeno (N,), didoxido de carbono
(CO,) y Sulfuro de hidrogeno (H,S) (Aali, 2006).

El compuesto predominante es el metano (CHs)
y su fuente, casi obvia, es la reduccion de la materia
organica soluble (M0S) y quizas el CO,. Se sabe que la
fotosintesis de la clorofila produce alcoholes (metanol
y etanol) que producen los hidrocarburos correspon-
dientes (metano y etano en mucha menor proporcion).
Se trata de la conversion de grupos carboxilatos a hi-
drocarburos gaseosos, segln la reaccion:

Luego, el acido acético produce metano y el
propionico etano. El modelo zonal de los procesos mi-
crobioldgicos se limita a 1 km bajo tierra (unos 40 °C).
Con un entrampamiento mas profundo se alcanzan
temperaturas en las cuales la descarboxilacion térmica
puede generar hidrocarburos mas pesados (Chun Fan,
2005; Aali, 2006).

La presencia de compuestos de azufre en los hi-
drocar buros se puede deber a cuatro fuentes prin-
cipales:

LN

1)
R— C— OH ~ R—CH: -C0:
dcida carbaxilice alcana
B = Cirupa alquila
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1. La reduccion termoquimica de los sulfatos inorga-
nicos o el azufre elemental (H,S mayor que un 10 %)
2. Descomposicion térmica del azufre organico exis-
tente en kerogeno/petroleo bajo la forma de hetero-
compuestos

3. Reduccion de sulfatos por bacterias (H,S menor que
un 5 % y temperaturas inferiores a 80 °C).

4. Hidrolisis acida de sulfuros metalicos, particular-
mente de hierro.

Estudios isotopicos han comprobado que el H,S
de reservorios someros proviene de la reduccién mi-
crobioldgica de sulfatos del agua y la biodegradacion
de la materia orgénica, s6lo en rocas evaporiticas pro-
fundas, es producto de reduccion termoquimica (Cursi,
2000).

El objetivo principal de la investigacion consis-
ti6 en determinar la posible presencia de hidrocarburos
en la profundidad, en los limites de la manifestacion de
gas reportada, estableciendo su naturaleza termogénica
o biogénica. Para ello se realizo un perfil, con un paso
de 300 m, a lo largo de la carretera, partiendo del limite
periclinal occidental de la estructura antiformica (Fi-
gura4) y extendiéndose al este por cerca de 5 km, con
el fin de cubrir toda la extension del reporte de gas y a
su vez, obtener la mayor informacion posible del nivel
de Fondo Local (promedio de los valores minimos) para
algunas de las observaciones a realizar (kappametria y
pedogeoquimica) (Pardo Echarte y Rodriguez Moran,
2022).

MATERIALESY METODOS

L osmaterialesutilizadosen lainvestigacion fueron:
1. Imagenes Google Earth de la localidad

2. Hoja topografica 3281 IV Cabo de San Antonio, a
escala 1:50000 del Instituto Cubano de Geodesia y Car-
tografia (1CGC)

3. Imagenes satelitales del Landsat 7M (canales infra-
rojo-térmico y visible)

4. Modelo de Elevacion Digital 90x90 m (Sanchez
Cruz €. al, 2015)

5. Mapa Geologico Digital a escala 1:100000 de la Re-
publica de Cuba (Colectivo de Autores, 2010).
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Figura 4. Estructura antiformica y perfil de estudio medido

L os métodos utilizados en la investigacion fueron:
1. Observaciones medio-ambientales y geoldgicas de
campo

2. Kappametria (campo y muestras)

3. Pedogeoquimica (Digestion total con acido clorhi-
drico, Espectrometria con ICP y horizonte muestreado-
nivel de acrecion metalica [10-30 cm])

1. Registro de gases de campo (mediante fotoioniza-
cion)

2. Extraccion con solvente (Softlet), para determina-
cion de grasas y aceites

3. Cromatografia Liquida mediante columna de absor-
cion, determinacion de fracciones de alifaticos (F1) y
aromaticos (F2)

4. Cromatografia de Gases (detector fotométrico de
llama, FID)

5. Espectrometria de masas, Full Scan.

Las técnicas de procesamiento contemplaron el
uso de los softwares Oasis Montaj v 7.01 de Geosoft,
ENVI v 5.7, Excel 2013 de Microsoft y MsD Producti-
vity ChemStation, v E.02.02.

RESULTADOSY DISCUSION

Observaciones ambientales, geoldgicas, geofisicas y ge-
oquimicas de campo.

Desde el mismo inicio de los trabajos terrestres de com-
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probacion, las observaciones medio-ambientales y geo-
logicas (vegetacion vigorosa, abundante material car-
bonoso y ausencia de zonas ferriferas), unidas a la baja
amplitud de las observaciones geofisicas de kappame-
tria (menor que 1.5 veces el Fondo Local) y a los pobres
resultados del registro de gases (solo dos estaciones [G-
1 y G-4] con valores anémalos de Sulthidrico y uno de
ellos [G-1] con Metano [C1] y Etano [C2] andmalos),
llevaron a los autores a considerar la posible presencia
de hidrocarburos de naturaleza biogénica. Solo el hecho
de la determinacion puntual de Etano andémalo en G-1
podia sugerir una posible naturaleza termogénica (Price,
1985), pero una vez obtenidos los resultados geoquimi-
cos de laboratorio esta hipotesis fue descartada.

En el analisis de la situacion geologica, se tuvo
en cuenta la proximidad de los primeros puntos del per-
fil al limite periclinal occidental de la referida estruc-
tura antiformica (Figura 4), lo cual podia conllevar a
un comportamiento andmalo de estas observaciones,
debido a la coincidencia espacial con la llamada «Zona
de Fugas» (Agua + Hidrocarburos Ligeros, desde una
acumulacion en profundidad a la superficie) (Pirson,
1969).

Geoquimica de Superficie

Pedogeoquimica

Los resultados de la Pedogeoquimica (Digestion total
con acido clorhidrico, Espectrometria con 1CP y hori-
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zonte muestreado-nivel de acrecion metalica [10-30
cm] ) se muestran en la Tabla 1.

Como primer paso en el analisis, el contenido de
hierro se examino con los resultados de la kappametria
en muestras de suelo (Kappa, en 10-3 SI) (Figura 5).
Los valores del Fondo Local se exhiben en forma de
una linea horizontal de color marrdn. En los graficos se
aprecia una buena correspondencia entre ambas magni-
tudes, lo cual indica la utilidad de la kappametria como
método de avance. A partir del examen de las curvas, se
observan dos primeras zonas con valores incrementa-
dos (hasta la estacion G-8) que parecen estar relaciona-
das con la presencia de los hidrocarburos, dada su
relacion con el vanadio incrementado hasta la estacion
G-10 (Figura 6). La amplitud de los valores anémalos
en la estacion G-0 (mayor que 1.5 veces el Fondo
Local), tanto para el contenido de hierro como para el
del vanadio, es diagnostica de la presencia de hidrocar-
buros en la profundidad (presumiblemente somera, en
este caso) (Pardo Echarte y Rodriguez Moran, 2022).

Con las figuras 7 y 8 se pretende ofrecer in-
formacion sobre la naturaleza ligera o pesada del hi-
drocarburo en la profundidad. Se conoce que, para el
hidrocarburo pesado, existe una precisa correspon-
dencia entre las observaciones (curvas) del vanadio y
el niquel (Pardo Echarte y Rodriguez Moran, 2022).

Elermanta Fe i P W In

U/ [ppm]

G0 34606 13766 F96EI6 34737 14953
G-1 296,715 1373} F1 98 3I0.6B4 1E.EB2T
= 176446 13635 28761 300363 1496
-3 191,317 137708 30467 31363 13573
G-4 203,595 13.851 27.645 27.295 1564
G-5 193,659 1382 27.253 24.035 13.619
G-6 211677 13945 2Z8.833 31452 16673
G-7 234,773 14017 2916 25237 1416887
G-B 155.757 13938 25567 30.E95 16.738
-8 229378 14019 29,146 27.049 14407
G-100 266978 14011 30369 ZLIET 1635
G-11 196337 13.979 294564 21723 1269
G-12 312599 13061 33751 22168 17561
E-13 261,903 14064 27727 200272 15.231
G-14 346,634 13,995 28499 2E.EBEZ 1565
G-13 A12936 7775 28537 23319 16314

Tabla 1. Resultados de la Pedogeoquimica

No ocurre asi cuando el hidrocarburo es ligero (Fi-
gura7) donde, como regla, se reporta la presencia de
plomo y/o zinc, la cual puede ser ocasionalmente ano-
mala (Figura 8).

Al considerar los valores de la relaciéon V/Ni
(Tabla 2) se observa que resulta siempre menor que 4,
lo cual es indicativo de la naturaleza biogénica de los
hidrocarburos (Villacreces Carbajal, 2013). De esta ma-
nera, a partir de los resultados de la Pedogeoquimica,
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Figura5. Resultados de la kappametria en muestras de suelo y contenido de hierro.
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se concluye sobre la posible presencia de una acumu-
lacion, presumiblemente somera, de hidrocarburos li-
geros (al parecer, gas Metano) de naturaleza biogénica
en el area de estudio.

Otros estudios de Geoquimica de Superficie

La Tabla 2 muestra los resultados de los analisis rea-
lizados con el objetivo de determinar la presencia y
tipo de gas en el area de estudio.

o b o]

¢ & 1.0 v o Mivel dw Fanda

d '\"'\-\,_H_
0o s el B N

Los analisis realizados corresponden a solo siete
de las 16 estaciones muestreadas, dado que éstas fue-
ron las Gnicas que mostraron contenido de gas en el
campo, a partir de las lecturas realizadas con el equipo
de fotoionizaciéon MINI RAE 3000 (Figura9).

Del conjunto de las siete muestras analizadas,
solo cuatro mostraron valores anomalos (correspon-
dientes con las estaciones de muestreo G-0, G-1, G4y
G-5). De ellas, se descarto la correspondiente a la esta-
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Figura 6. Graficos de los contenidos de vanadio y hierro.
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Figura 7. Graficos de los contenidos de vanadio y niquel
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Figura 8. Graficos de los contenidos de plomo y zinc

cion G-4, la cual mostrd la mayor cantidad de sulfuro de
hidrogeno y mondxido de carbono, ademas de una can-
tidad significativa de grasas y aceites (G/A), debido a
que estos valores elevados se corresponden, al parecer,
con un proceso de combustion local. Esto es apreciable
en la Figura 9, donde aparece la vegetacion quemada.

Las tres muestras andmalas restantes fueron so-
metidas al analisis por cromatografia de gases, acoplada
a espectrometria de masas. Para ello, se realizé la puri-
ficacion de las muestras en columna con silica/alimina
hasta obtener los extractos de hidrocarburos saturados
(F1) e hidrocarburos aromaticos (F2). Posteriormente,
se concentraron los mismos hasta la sequedad y se tras-
vasaron con n-hexano (F1) y con una mezcla de diclo-
rometano (DCM): n-hexano (1:1) (F2) a viales de

inyeccion (1.5 mL) para el analisis mediante cromato-
grafia de gases con detector masico. Para ello se utilizo
Equipo cromatografo de gases Argilent 7890A, con de-
tector de masas 5975C, provisto de una columna capi-
lar DB-1 30 mx 0.250 mm d.iy 0.25 um de espesor de
pelicula). Como gas portador, se empleé el helio con
99.5 % de pureza. El modo de ionizacion fue por im-
pacto electronico, con una energia de 70 eV.

Para la identificacion de los compuestos se uti-
lizaron los cromatogramas y espectros de masas co-
rrespondientes.

Los resultados obtenidos se compararon con los
datos de bibliotecas de espectros o cartoteca NIST 32.
Las figuras 10-11, muestran los cromatogramas de
masa obtenidos para la fraccion de saturados (F1) y la

H.C.
rhiisti TR T Aromdicos HeS Gy Cz GO
[mg/kg] [ppm

G{i14) 434 25 4240 001 01 1] 01
{116y 895 22 022 1.1* 2000* 0.3 0OA
4 153 =z 042 1.7 0 1] 11

50117y 188 1.7 2.9 LTS R | ] 1
& 38 23 0.33 01 01 o 01
T A 18 .24 01 0 1] 0.1

* Valores Andrmalas

Tabla 2. Resultados de los analisis quimicos y mediciones de campo
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Figura 9. Muestreo en estacion G-4, donde se observa el Fotoionizador utilizado en la medicion de los gases de campo.

fraccion de aromaticos (F2) y la Figura 12, la compa-
racion de los perfiles de las tres muestras y el blanco
corrido.
Los resultados de la cromatografia de gases acoplada a
la espectrometria de masas, confirman la naturaleza bio-
génica de los hidrocarburos presentes en los puntos de
muestreo estudiados, dado que en la Figura 10, se ob-
serva como en la zona correspondiente a los biomarca-
dores (Hopanos extendidos) hay ausencia total de éstos;
ademas, en el cromatograma comienzan a aparecer los
picos por encima de C5 (C,3-Cs3) lo que permite esta-
blecer que son el resultado del aporte de detritus de
plantas terrigenas, donde el predominio de los mismos
corresponde con cadenas impares. Por su parte la Fi-
gura 11 muestra un perfil practicamente nulo de com-
puestos aromaticos, solo la muestra G-0 (114), presenta
algunos aromaticos los cuales deben corresponderse con
hidrocarburos policiclicos aromaticos, sin rearreglo, ti-
picos de hidrocarburos biogénicos (Herzka, 2020). Otra
caracteristica es que fueron monitoreados los iones
masa /carga (m/z 231), correspondientes a biomarcado-
res triaromaticos, presentes hasta en las muestras mas
inmaduras y en todos los casos el patron fue nulo.

En cuanto a la naturaleza del sulfuro de hidro-
geno detectado, se sugiere que proviene, al parecer, de
la reduccion microbiologica de sulfatos del agua y la
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biodegradacion de la materia organica, aunque no se
descarta una posible hidrolisis acida de sulfuros meta-
licos, particularmente de hierro.
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Figura 10. Perfil de hidrocarburos alifaticos en las muestras
en estudio.
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Figura 12. Solapamiento de los tres perfiles de las muestras procesadas y el blanco, que demuestra la calidad del procesamiento.

En lo relativo a la presencia de Etano en la esta-
cion G-1, se sugiere que pudiera ser, producto de pro-
cesos de descarboxilacion (conversion de grupos
carboxilatos a hidrocarburos simples, en este caso del
acido propidnico).

CONCLUSIONES
1. Se establece la presencia de hidrocarburos ligeros (en
lo fundamental gas Metano) de naturaleza biogénica,

acumulado en la profundidad somera del area de estu-
dio. Esto evita la continuacion de las tareas explorato-
rias, demostrando la necesidad y validez del uso
integrado de técnicas indirectas y directas en la explo-
racion geoquimica de superficie. El hallazgo esta ba-
sado en:

* Los resultados de la Pedogeoquimica (La
relacion V/Ni exhibe bajos valores [menor
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que 4 mg/kg]).

* Los hidrocarburos formados recientemente,
exhiben un alto nivel de n-alcanos de nu-
mero impar.

* Se confirma que son el resultado del aporte
de detritus de plantas terrigenas (predomi-
nio de n-parafinas en la region de C,5-Cs3).

* Los compuestos de tipo aromatico no se
presentan en proporciones significativas
(mucho menor que 4mg/kg).

* Ausencia total de compuestos biomarcado-
res (isoprenoides aciclicos y hopanos ex-
tendidos).

* Ausencia de n-parafinas por debajo de C;s.

2. Se corrobora la presencia del sulfuro de hidrégeno en
el area. El H,S de la probable acumulacion somera, pro-
viene de la reduccion microbioldgica de sulfatos del
aguay la biodegradacion de la materia organica, aunque
no se descarta una posible hidrolisis acida de sulfuros
metalicos, en lo particular, de hierro.

3. El valor elevado de monoxido de carbono (CO) ob-
servado en la estacion G-4, puede ser producto de una
combustion incompleta, dado que el area local en cues-
tion fue quemada recientemente.

4. El etano en trazas encontrado en la estacion G-1 es
producto de procesos de descarboxilacion (conversion
de grupos carboxilatos a hidrocarburos simples, en este
caso a partir del acido propionico).
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