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Discordancia estratigrafica entre conglomerados basales de la Formacion Bijabo del Eoceno Inferior, que yacen discordantes
sobre tobas del Dominio Paleogeografico Arco Volcanico Cretacico. Localidad poblado Zaza del Medio en la provincia de Sancti
Spiritus. Ubicada en los 21° 59’ 42” de latitud norte y 79° 22’ 16.5” de longitud oeste. Fotografia: Dr. C. Evelio Linares Cala
(bello@ceinpet.cupet.cu).

Stratigraphic unconformity between basal conglomerates of the Lower Eocene Bijabo Formation, which lie unconformably on tuffs
of the Cretaceous Volcanic Arc Paleogeographic Domain. Zaza del Medio town in the province of Sancti Spiritus. Located at 21°
59' 42" N latitude and 79° 22' 16.5" W longitude. Photograph: Dr. C. Evelio Linares Cala (bello@ceinpet.cupet.cu).

Discordancia estratigrafica entre conglomerados basais da Formagéao Bijabo do Eoceno Inferior, que se encontram discordante-
mente em tufos do Dominio Paleogeografico do Arco Vulcanico Cretaceo. Cidade de Zaza del Medio, na provincia de Sancti Spi-
ritus. Localizado a 21° 59’ 42” de latitude norte e 79° 22’ 16,5” de longitude oeste. Fotografia: Dr. C. Evelio Linares Cala
(bello@ceinpet.cupet.cu).
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Presentacion

stimados colegas, investigadores, docentes, estudiantes y pu-

blico interesado: La Universidad Olmeca se complace en pre-

sentar el numero 17 de la revista Geociencias UO, publicacion
dedicada a la difusion de conocimientos en geologia, geofisica, inge-
nieria petrolera y disciplinas afines. Este volumen retine aportaciones
que reflejan el rigor cientifico y la diversidad de enfoques que carac-
terizan a las geociencias en el ambito nacional e internacional.
En esta edicion se incluyen trabajos sobre el suavizado de datos bati-
métricos para la determinacion del pie del talud continental en Cuba,
aportando metodologias de filtrado que mejoran la precision en estu-
dios marinos; una contribucion a la estratigrafia de la cuenca Nipe,
que enriquece la comprension de sus perspectivas gasopetroliferas y
un analisis del procesamiento en tiempo de datos sismicos 3D en la
zona de transicion Cardenas—Varadero—Camarioca, con resultados

que optimizan la calidad de la imagen sismica en ambientes comple-
jos.

Asimismo, se presenta un estudio sismo-estratigrafico de los sedi-
mentos en la ensenada El Cristo, orientado a la prospeccion de arenas
marinas para proyectos de recuperacion de playas, y una investiga-
cion sobre las cuencas orogénicas de la Republica de Cuba, que cla-
rifica estructuras tectonicas y aporta un mapa detallado de gran valor
académico.

Cada articulo constituye una invitacion al didlogo interdisciplinario y
a la reflexion sobre los retos y oportunidades que enfrentan las geo-
ciencias en la region. Confiamos en que este niimero sera de utilidad
para investigadores, profesionales y estudiantes, y que contribuira a
fortalecer la comunidad cientifica que comparte nuestro interés por
el conocimiento del subsuelo, los recursos naturales y los procesos
geologicos que modelan nuestro entorno.

Reciban un cordial saludo y nuestro reconocimiento por acompafiar el
esfuerzo editorial de la Universidad Olmeca.

Dr. Emilio De Ygartua Monteverde
Rector
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Carta al editor:

A: Mtro. Julio César Javier Quero
Responsable Editor de la Editora Olmeca

Reciba mis respetuosos saludos. Me dirijo a usted para manifestar mi opinion sobre el articulo «Aplicacién
del Complejo Redox en el monitoreo de la contaminacion de suelos con metales pesados» de los autores Ma-
nuel Enrique Pardo Echarte y Osvaldo Rodriguez Moran, publicado en la Revista Geociencias UO afo 1, v.1.
num. 1 octubre 2017- marzo 2018.

El articulo refiere una metodologia cientifica para el estudio de la contaminacion de suelos por meta-
les pesados Mn, Zn, Pb y otros, en el entorno de una Fabrica de pilas en la cuenca del rio Almendares en la
Habana Cuba. Se utilizaron varios métodos de investigacion, entre ellos de forma experimental, el Complejo
Redox. La investigacién se realizo siguiendo las pautas de un trabajo cientifico con presupuestos teoricos
aceptables.

Se presentan los resultados de las correlaciones entre elementos quimicos en tablas y graficos de forma
adecuada, sin embrago, teniendo en cuenta que el Complejo Redox se utilizé de forma experimental, en las
conclusiones hubiese sido favorable para el lector, expresar algunos comentarios sobre el caracter resolutivo
del Complejo Redox. En mi opinion, lo més importante para la fbrica era reconocer que tienen que buscar
procedimientos para eliminar los vertimientos de metales al medio ambiente y prohibir el uso de la zona con-
taminada con fines agricolas o ganaderos.

Le reitero mis respetos y le doy las gracias por considerar en la revista Geociencias UO mis opiniones

L At

Dr.C. Leodegario Lufria Diaz

sobre este articulo.

Profesor Consultante

Departamento de Geociencias

Facultad de Ingenieria Civil

Universidad Tecnoldgica de la Habana “José Antonio Echeverria”, CUJAE
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Suavizado de datos batimétricos para la determinacion del pie del talud continental
en el sector noroeste de la plataforma territorial de la Republica de Cuba

Daniel Pérez Alfonso!

I Ingeniero geofisico, Aspirante a Investigador, Centro de Investigacion del Petroleo, UCTB-Geofisica, calle 23 niimero
105 entre Oy P, Vedado, La Habana, Cuba, C.P. 10400. ORCID: 0009-0003-0776-6631. Correo E.: daniel.perez(@cein-

pet.cupet.cu; danielperezalfonso89@gmail.com

RESUMEN

Como parte de la actualizacion de la Presentacion ante
la Comision de Limites de la Plataforma Continental,
fue determinada la posicion del Pie del Talud Conti-
nental (FOS) en el sector noroeste de la plataforma te-
rritorial de la Republica de Cuba. El Pie del Talud
Continental se identific6 como el punto de maximo
cambio de gradiente en la base del talud, mediante el
calculo de la segunda derivada de la funcion fondo ma-
rino. Las irregularidades del fondo marino producen
una alta variabilidad en su segunda derivada, por lo
cual es imprescindible el suavizado de los datos. Este
proceso disminuye las fluctuaciones aleatorias causa-
das por la componente irregular de la serie de datos.
Fueron empleados los filtros matematicos: Media
movil, Regresion local y Savitzky-Golay en perfiles
batimétricos para el suavizado de los mismos con el
objetivo de determinar dicho FOS en cada uno de
ellos. Los datos empleados provienen del levanta-
miento batimétrico realizado durante un estudio sis-
mico 2D marino multicliente, entre 2016 y 2017. Fue
empleada la plataforma MATLAB R2013b, para la
implementacion de los filtros. Los mejores resultados

fueron alcanzados por el filtro Savitzky-Golay y en
menor medida por Regresion local, el filtro de Media
movil no arrojo resultados satisfactorios.

Palabras clave: Suavizado de datos, Pie del Talud
Continental, filtro Savitzky-Golay

ABSTRACT

As part of the update of the Presentation before the
Commission on the Limits of the Continental Shelf,
the position of the Foot of the Continental Slope (FOS)
in the northwest sector of the territorial shelf of the Re-
public of Cuba was determined. The Foot of the Con-
tinental Slope was identified as the point of maximum
gradient change at the base of the slope, by calcula-
ting the second derivative of the seabed function. The
irregularities of the seabed produce high variability in
its second derivative, which is why data smoothing is
essential. This process decreases random fluctuations
caused by the irregular component of the data series.
Mathematical filters were used: Moving Average,
Local Regression and Savitzky-Golay in bathymetric
profiles to smooth them with the objective of determi-

Pérez-Alfonso, D., 2026, Suavizado de datos batimétricos para la determinacion del pie del talud continental en el sec-
tor noroeste de la plataforma territorial de la Republica de Cuba.: Geociencias UO. v. 17, nim. 1, junio 2026 pp. 6-14
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ning said Foot of the Continental Slope in each of them.
The data used comes from the bathymetric survey ca-
rried out during a multi-client 2D marine seismic study,
between 2016 and 2017. The MATLAB R2013b plat-
form was used to implement the filters. The best results
were achieved by the Savitzky-Golay filter and to a les-
ser extent by Local Regression, the Moving Average
filter did not yield satisfactory results.

Key words: Data smoothing, Foot of the Continental
Slope, Savitzky-Golay filter

RESUMO

No ambito da atualizagdo da Apresentacdo perante a
Comissdo sobre os Limites da Plataforma Continen-
tal, foi determinada a posi¢ao do P¢ da Talude Conti-
nental (FOS) no setor noroeste da plataforma territorial
da Republica de Cuba. O P¢ da Talude Continental foi
identificado como o ponto de maxima mudanca de
gradiente na base da encosta, através do calculo da se-
gunda derivada da fungdo do fundo do mar. As irre-
gularidades do fundo do mar produzem uma elevada
variabilidade na sua segunda derivada, razao pela qual
a suavizacao dos dados ¢ essencial. Este processo di-
minui as flutuagdes aleatdrias causadas pelo compo-
nente irregular da série de dados. Foram utilizados

filtros matematicos: Média Movel, Regressao Local e
Savitzky-Golay nos perfis batimétricos para suaviza-
los com o objetivo de determinar o referido P¢é da Ta-
lude Continental em cada um deles. Os dados utilizados
provém do levantamento batimétrico realizado durante
um estudo sismico marinho 2D multicliente, entre 2016
e 2017. A plataforma MATLAB R2013Db foi utilizada
para implementar os filtros. Os melhores resultados
foram alcangados pelo filtro Savitzky-Golay e em
menor grau pela Regressdo Local, o filtro Média Movel
ndo apresentou resultados satisfatorios.

Palavras chave: Suavizagdo de dados, Pé da Talude
Continental, filtro Savitzky-Golay

INTRODUCCION

Como parte de la actualizacion de la Presentacion ante
la Comision de Limites de la Plataforma Continental,
fue determinada la posicion del Pie del Talud Conti-
nental (FOS por sus siglas en inglés) en el sector no-
roeste de la plataforma territorial de la Republica de
Cuba. Dicha comisién establece la metodologia para la
delimitacion de la plataforma continental mas alla de
las 200 millas marinas, en el caso de Cuba en el poli-
gono oriental del Golfo de México (Figura 1). Este
trabajo describe los resultados de aplicar filtros mate-

T 1
150 km 200 km.

T
100 km

Figura 1. Sombreado en morado poligono oriental del Golfo de México

GUO | v. 17 | num. 1 | www.geocienciasuo.olmeca.edu.mx
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maticos en perfiles batimétricos para el suavizado de
los mismos con el objetivo de determinar dicho Fos en
cada uno de ellos.

Para identificar la zona de talud continental se
observaron las mayores pendientes en un modelo ba-
timétrico del Golfo de México (Figura 1). Fue defi-
nida una region de busqueda enmarcada por la
densificacion de isolineas batimétricas, lo cual indica
un abrupto cambio en la profundidad. Se estudio la fi-
siografia de la zona analizada y se buscaron valores de
pendiente del fondo marino caracteristicos para la
parte inferior del talud y para la llanura abisal, ya que
no se verifica la existencia de la emersion continental.
A partir de los valores de profundidad del fondo ma-
rino y al utilizar el filtro Savitzky-Golay se definid
como pendiente promedio 10° para la parte inferior del
talud y 0.1° o menores para la llanura abisal, al definir
en este rango la base del talud continental para la zona.

Una vez encontrada la zona de talud continental
al usar el modelo batimétrico, se procedio a la deter-
minacion del Pie del Talud Continental (FOS) a partir

mPrimef-SG Filtro de 6to orden y 21 elementos

Profundidad

0 0 100 1500 2000
Progresiva

Quinto-SG-Filtro 2do orden y 51 elementos

Profundidad

00
Progresiva

de la busqueda del maximo cambio de gradiente en la
base del talud al emplear perfiles batimétricos.

En la determinacion del maximo cambio de gra-
diente surgen dos problemas de distinto origen: ines-
tabilidad de la solucion y el suavizado artificial
asociado a la orientacion del perfil en el talud (Nacio-
nes Unidas, 2006). La inestabilidad de la solucion se
debe en lo fundamental, al efecto combinado de la an-
fractuosidad del fondo marino y los errores en la dife-
renciacion numérica, que hacen de la segunda derivada
una funcidon muy variable.

Suavizar un conjunto de datos (Figura 2) es
crear una funcidon que intente capturar patrones im-
portantes en estos, al mantener fuera la parte de los
mismos que se considera ruido. El objetivo de suavi-
zar es disminuir fluctuaciones aleatorias causadas por
el componente irregular de la serie de datos.

La Figura 2 muestra un ejemplo de suavizado
en una linea batimétrica mediante el filtro Savitzky-
Golay, notese la diferencia en la anfractuosidad del
fondo marino mediante el empleo del filtro.

600Segundo-SG Filtro 1er orden y 51 elementos

Profundidad

i i
0 50 1000 1500 200
Progresiva

Sexto-SG-Filtro 2do orden y 21 elementos

Profundidad

100 1500
Progresiva

Figura 2. Ejemplo de suavizado en la Linea GM-62 mediante el filtro Savitzky-Golay con diferentes

configuraciones en el orden del polinomio empleado

GUO | v. 17 | num. 1 | www.geocienciasuo.olmeca.edu.mx
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MATERIALES Y METODOS

Los datos empleados son perfiles batimétricos prove-
nientes de un levantamiento sismico 2D marino, del
tipo multicliente, ejecutado entre los afos 2016 y
2017. Este levantamiento fue realizado por los buques
BGP Pioneer y BGP Challenger, respectivamente.
Ambas naves estuvieron al servicio de la compaiia
china BGP Geoexplorer Ptw. Ltd. Utilizaron un sis-
tema integrado de navegacion Spectra v 14.12.1 y un
ecosonda modelo Konsberg EA 600 (Morales et al.,
2021).

Dichos perfiles son triadas de valores (longitud,
latitud y profundidad) cada 37.5 metros, ubicados en
los puntos de excitacion de las lineas sismicas. Para su
organizacion y manejo se empleo el término «Progre-
sivay, sin tener que llamarlos por su correspondiente
numero de registro, lo cual seria engorroso ya que en
cada linea estos se organizan de manera arbitraria
segun el comienzo y fin de la misma. Por lo que el tér-
mino Progresiva en todos los casos sera adimensional
y estara numerado de comienzo a fin de cada linea,
pero relacionado a valores de coordenadas.

Fue empleada la plataforma MATLAB R2013b,
en la cual se creo el programa DAMA, para la imple-
mentacion de los filtros empleados en el suavizado de
los datos batimétricos. Ademas, fue usado Global
Mapper como sistema de informacion geografica para
la representacion y georreferenciacion de los resulta-
dos.

Para el suavizado de los datos batimétricos fueron
probados los siguientes filtros:

* Media movil

» Regresion local (Lowess)

* Savitzky-Golay

Filtro de Media movil

Consiste en fijar un nimero n e impar, de forma pre-
ferente y calcular los promedios de todos los grupos
de n términos consecutivos de la serie, obteniéndose
una nueva serie suavizada por promedios moviles de
orden n. De este modo tienden a anularse las variacio-
nes aleatorias. El objetivo es eliminar de la serie los

GUO | v. 17 | num. 1 | www.geocienciasuo.olmeca.edu.mx

componentes estacionales y accidentales, de forma
matematica se expresa como (Ecuacion 1):

.. . Z(nvalores de datos mas recientes)
Media mévil = n 1)

Filtro de Regresion Local (Lowess)
El tipo de estimador LOWESS mas simple, utiliza los
k vecinos mas cercanos y estima el valor de la funcién
de regresion en el punto x conforme a los siguientes
pasos (Olaya, 2005):
1) Identificar los k vecinos mas cercanos de
X y denotar este conjunto como N(X).
2) Encontrar la distancia asociada con el ve-
cino mas cercano que se encuentra mas ale-
jado de x segiin Ecuacion 2:

A(x) = maxpyenoylx — xil

(2)

3) Asignar pesos Wj a cada punto en N(x) al
usar la funcion de pesos tricubo (Ecuacion 3):

[Xo—:‘f’f]]
W=|—"::" 3
[ Alxq) ( )
Donde:
_ (1 —¢3, paraQ <t <1
w(t) = fx) = { 0, para otro case )

4) Ajustar una recta por minimos cuadrados
ponderados de Y en X, confinada al conjunto
N(x), al utilizar los pesos obtenidos en 3.

Filtro Savitzky—Golay

Descrito en 1964 por Abraham Savitzky y Marcel
Golay (Savitzky y Golay, 1964). El método se basa en
el calculo de una regresion polinomial local (de grado
k), que consta de al menos k+1 puntos equiespaciados
para determinar el nuevo valor de cada punto. Este mé-
todo tiende a preservar caracteristicas de la distribu-
cion inicial tales como méaximos y minimos relativos,
asi como el ancho de los picos, que de forma normal
desaparecen con otras técnicas de promediado.
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Segun Schmid, Rath y Diebold, (2022) los filtros Sa-
vitzky—Golay (SG) se han popularizado en muchos
campos del procesamiento de datos, que van desde es-
pectros en quimica analitica (Rinnan et al., 2009), en
las geociencias y la medicina. Por lo general se aplican
a puntos de datos equidistantes y se basan en ajustar un
polinomio de grado n dado a los datos en una vecindad
(por lo general simétrica) k —m ... k + m de cada punto
de datos k (este rango contiene 2 m + 1 punto de
datos). Para suavizar los datos, cada punto de datos se
reemplaza por el valor del polinomio de ajuste en este
punto k (Schafer, 2011). SG es un filtro lineal y toma
un nimero limitado de puntos como entrada, por tanto,
el suavizado SG es un filtro de respuesta de impulso fi-
nito (FIR), que se implementa como una convolucion
con un nucleo adecuado (Savitzky y Golay, 1964) Los
nucleos SG se calculan de manera numérica (Presione
y Teukolsky, 1990) o de formulas analiticas (Madden,
1978 y Persson y Strang, 2003).

En el dominio de la frecuencia, SG es un filtro
pasa banda con un corte bastante pronunciado, cuya
inclinacion aumenta con el grado del polinomio de
ajuste (Schafer, 2011). Al ser pasa banda y de corte
pronunciado estos filtros conservan los picos y sus al-

Batimetria sin filtrar

Profundidad
Profundidad

Lowess (linear)

turas mejor que muchos otros con una frecuencia de
corte similar, propiedad ventajosa para suavizar es-
pectros.

RESULTADOS Y DISCUSION

El filtro de Media movil fue probado con espacio vec-
torial generado o span de 0.1, 1 y de 5. No ofreci6 re-
sultados satisfactorios en los perfiles donde fue
probado, por lo cual se descart6 (Figura 3).

El filtro de Regresion Local (Lowess) fue em-
pleado con dos algoritmos: el clasico y el conocido
como “robusto”, el cual reduce su sensibilidad frente
a valores extremos. La version robusta no mostro re-
sultados satisfactorios en los datos empleados por lo
cual no fue utilizada finalmente.

La version clésica del método fue empleada,
aunque no mostré resultados mejores que las configu-
raciones de Savitzky—Golay. La Figura 3 compara el
empleo de los filtros Lowess clasico (lineal y cuadra-
tico), Lowess en su version robusta (lineal y cuadra-
tico) y filtro de Media moévil. Todos emplean espacios
vectoriales generados o span de 0.1. Notese como la
respuesta de los filtros de Media mévil y las versiones
robustas de Lowess suavizan en exceso los datos.

Loess (quadratic)

Profundidad

2000

'IC;J] 1500
Progresiva

Robust Lowess (linear)

Profundidad
Profundidad

Progresiva

Robust Loess (quadratic)
0

1000 1500 2000 1000 1500 2000

Progresiva

Moving average

Profundidad

2000

500 1000 1500

Progresiva

50

1000
Progresiva

2000 2000

1500 500 1000 1500

Progresiva

Figura 3. Comparacion de los filtros de regresion lineal (Lowess) y de Media movil
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Suavizado con Savitzky—Golay

Este filtro fue corrido con 12 configuraciones al variar
el orden del polinomio empleado y del tamafio de la
ventana de datos (Tabla 1):

Las configuraciones que mejor resultados brindaron
fueron:

SEGUNDO_SGFILTRADO, PRIMER SGFIL-
TRADO, SEPTIMO_SGFILTRADO, OCTAVO SG-
FILTRADO, las cuales usan de manera iterada el
algoritmo, ya que la funcion de entrada de cada una de
ellas es la funcidn de forma previa suavizada mediante
SEGUNDO_SG, PRIMER _SG, SEPTIMO_SG, OC-

TAVO_SG respectivamente, o sea se usa dos veces
seguidas en cada caso el filtro con cada configuracion.
En la Figura 4 notese el distinto grado de suavizado
que ejercen las diferentes configuraciones en el perfil
batimétrico.

Luego de varias pruebas se determin6 emplear
so6lo los métodos Lowess y Savitzky—Golay para sua-
vizar los datos, segun las siguientes configuraciones:

« SEGUNDO_SGFILTRADO

* PRIMER_SGFILTRADO

* LOWESS

* SEPTIMO_SGFILTRADO

* OCTAVO_SGFILTRADO

o Orden del Ventana .
Configuraciéon . : Comentarios
polinomio de datos
PrimerSG 6to 21
SegundoSG ler 51
TercerSG 8vo 21
CuartoSG 6to 51 La entrada de este filtro es la
QuintoSG >do 51 batimetria sin filtrar
SextoSG 2do 21
SéptimoSG 8vo 51
OctavoSG 8vo 9l
o < La entrada de este filtro es el dato, ya
SegundoSGFiltrda Let 31 filtrado, mediante SegundoSG
. . La entrada de este filtro es el dato, ya
s . 5
PriimerSGHilfrado oto 21 filtrado, mediante PrimerSG
- E : < La entrada de este filtro es el dato, ya
SeplimoSGEHtady £¥0 21 filtrado, mediante SéptimoSG
s . La entrada de este filtro es el dato, ya
QetavoSCEiltiado Sxe 24 filtrado, mediante OctavoSG

Tabla 1. Configuraciones empleadas del filtro Savitzky—Golay

Segundo-SGFiltrado

Profundidad

L n n ! I i i
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Progresiva

M L L i
200 400 FEOO  EOO

Septimo-SGFiltrado

Profundidad

n X n n i i i
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Progresiva

i — T
200 400 €00 800

Primer-SGFiltrado

Profundidad

1 h n L f i i
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Progresiva

Octavo-SGFiltrado

L 1 L i
200 400 60 810

Profundidad

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Progresiva

L h n s
200 400 e 81

Figura 4. Respuesta del filtro Savitzky—Golay a diferentes configuraciones
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Cada una de las cinco configuraciones de sua-
vizado ofreci6 un par de coordenadas XY en cada FOS
a ser determinado. La Figura 5 muestra un ejemplo
de los resultados ofrecidos por las cinco formas de sua-
vizado para la determinacion del FOS GM-302-1
(marcado con un punto rojo en la figura 5, sus coor-
denadas son las determinadas con el SEPTIMO_SG-
FILTRADO), en este caso la diferencia maxima entre
las coordenadas determinadas entre las cinco configu-
raciones es solo de 37 metros.

Para la determinacion de cada Fos fueron em-

pleados solo los resultados que ofrecieron las formas
de suavizado con menor dispersion en la posicion, al
ser por lo general preferido el empleo de los resultados
que arrojaron el SEGUNDO_SGFILTRADO vy el
SEPTIMO_SGFILTRADO.

La Figura 6 muestra la ubicacion de los Fos de-
terminados (puntos rojos) sobre un mapa de isolineas
generado a partir del modelo digital batimétrico (MDB)
del Golfo de México. La linea anaranjada sigue el Pie
de Talud Continental determinado por Morales et al.,
(2021) a partir del modelo digital batimétrico.

b3 a7 13 Al

PRIMER_SGFILTRADO_FOS-1

P3° 27 16"

SEGUNDO_SGFILTRADO_FOS-1

FOS_CU-GM-302. \

SEPTIMO_SGFILTRADO_FOS-1

OCTAVO_SGFILTRADO_FOS-1

LOWESS_FOS-1

I T T T
30m

85°51'24" W

85°51'a2"'W
85¥51'20" W

Figura 5. Diferencia en la ubicacion del FOS GM-302-1 al emplear diferentes suavizados

26

25.5+

254

24.5+

23.54

234

T T T T
-88 -87.5 -87

-86.5

T
-85

T T T
\86 -85.5 -84.5

Figura 6. Comparacion de la posicion de los FOS sobre los perfiles batimétricos contra la posicion de la isolinea que

describe la posicion del Pie del Talud Continental al aplicar el filtro de M.U. Saguitov (Morales ef al., 2021)
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La Tabla 2 muestra la diferencia entre las cinco
configuraciones de filtros para la determinacion de
cada Fos. Noétese como el error en la posicion del FOS
esta siempre cercano a los 40 metros con una desvia-
cion estandar de 38.3 metros. El promedio o media
aritmética de la diferencia en distancia es de 64.3 me-

tros para todos los FOS. Si omitimos de este calculo los
resultados alcanzados en la determinacién del FOS
GM-27-1 y del FOS_GM-302-3 el promedio es de
solo 53.6 metros de diferencia. La tabla 3 muestra un
resumen estadistico del error en la estimacion de los
FOS.

FOS leefe'n’ma en la FOS lee.re.n’cxa en la

Determinados POSICION/entre Determinados posielon-entro
métodos [m] métodos [m]

FOS GM-23 76 FOS GM-52 73
FOS _GM-27-1 187 FOS_GM-54 37
FOS GM-27-2 37 FOS GM-56 37
FOS GM-29 37 FOS GM-58 75
FOS GM-35-1 75 FOS GM-60 37
FOS_GM-35-2 37 FOS_GM-62 37
FOS GM-35-3 75 FOS GM-302-1 37
FOS GM-48 75 FOS GM-302-2 75
FOS GM-50 37 FOS GM-302-3 113

Tabla 2. Diferencias en la determinacion de los FOS.

Resumen estadistico del error en la
estimacion de los FOS

Estadigrafo metros

Media geométrica 56.73

Media geométrica (ajustada™) 50.44
Promedio 64.38

Promedio (ajustado™) 53.68
Desviacion estandar 38.31
Desviacion estandar (ajustada™) 19.54

*Ajustada al eliminar los dos valores extremos de los datos

Tabla 3. Resumen estadistico del error en la estimacion de los FOS.
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CONCLUSIONES

Se determinaron 18 FOS en perfiles batimétricos los
cuales son consistentes con la zona de Pie de Talud
Continental determinada a partir del MDB.

Se valido el empleo del filtro Savitzky—Golay y
Lowess para el suavizado de los datos, no asi el filtro
de Media movil.

En perfiles con una caida abrupta en la profun-
didad el suavizado permite determinar el FOS con
menor grado de incertidumbre.

Las configuraciones del filtro Savitzky—Golay:
SEGUNDO_SGFILTRADO (ler orden con ventana
de datos de 51 elementos) y el SEPTIMO_SGFIL-
TRADO (8vo orden con ventana de datos de 51 ele-
mentos) al ofrecer los mejores resultados. Estas usan
de manera iterada el algoritmo, teniendo como funcion
de entrada la funcion de forma previa suavizada.
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RESUMEN

El desarrollo de la industria petrolera en Cuba ha con-
llevado a un gran aumento en los trabajos gedlogo-ge-
ofisicos e investigaciones cientificas para esclarecer la
constitucion geologica del territorio cubano y sus pers-
pectivas gasopetroliferas. Para esto, en los ultimos
aflos se han realizado una serie de perfiles geofisicos
(sismica 2D y 3D), se han perforado una serie de pozos
paramétricos y un alto nimero de pozos de busqueda
y exploracion; lo que, en conjunto con la generaliza-
cion y elaboracion de una gran cantidad de material
existente, ha permitido obtener conclusiones de gran
valor para el mejor conocimiento de la geologia de
Cuba. Se exponen las cuestiones mas importantes re-

lacionadas con una de las cuencas sedimentarias de
Cuba: Cuenca Nipe, objetivo fundamental de esta in-
vestigacion. Esta Cuenca es terrigeno- carbonatada y
con caracter de plegamiento de moderado hasta débil.
Esta ubicada en la region de hundimiento Oriental Cu-
bana, al noreste de la provincia de Holguin y esta re-
llenada en lo fundamental, por rocas del complejo
postorogénico cuyo espesor alcanza 2.2 km, su longi-
tud 60 km, su ancho 2530 km y tiene unos limites ple-
gados claros en el noroeste y sureste. Dicha Cuenca
esta dividida por levantamientos transversales en la
cuenca Cacocum y Nipe. En el Laboratorio de Bioes-
tratigrafia del Centro de Investigacion del Petroleo se
investigaron 140 muestras de subsuelo. Los métodos

Pérez-Machado Milan, O/, Linares-Cala, E., Llanes-Castro, A. i., Reyes-Paredes, O., Almaguer-Alvares, Y., Mejias-
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num. 1, junio 2026. pp. 15-26.
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utilizados fueron el lavado con nafta, seccion en sus-
pension y seccion delgada, determinandose un total de
90 especies de diferentes grupos fosiliferos. Al obtener
una division estratigrafica mas detallada del corte en
conjunto con algunos registros geofisicos. La distri-
bucion paleobatimétrica de estas familias de forami-
niferos transicionan entre neritico interno a batial
superior y sobrepasan los 1200 metros de profundidad.

Palabras clave: Cuenca Nipe, bioetratigrafia, Cuba
norte-oriental, foraminiferos

The development of the oil industry in Cuba has led to
a great increase in geological-geophysical work and
scientific research to clarify the geological constitution
of the Cuban territory and its gas-oil prospects. To this
end, in recent years a series of geophysical profiles
have been carried out (2D and 3D seismic), a series of
parametric wells have been drilled and a high number
of search and exploration wells have been drilled;
which, together with the generalization and elaboration
of a large amount of existing material, has allowed ob-
taining conclusions of great value for the better un-
derstanding of the geology of Cuba. The most
important issues related to one of the sedimentary ba-
sins of Cuba are presented: the Nipe Basin, the main
objective of this research. This basin is terrigenous-
carbonate and with a moderate to weak folding cha-
racter. It is located in the Eastern Cuban subsidence
region, northeast of the province of Holguin and is
mainly filled by rocks of the post-orogenic complex
whose thickness reaches 2.2 km, its length 60 km, its
width 2530 km and it has clear folded boundaries in
the northwest and southeast. This basin is divided by
transverse uplifts into the Cacocum and Nipe basins.
In the Biostratigraphy Laboratory of the Petroleum
Research Center, 140 subsoil samples were investi-
gated. The methods used were washing with naphtha,
suspension section and thin section, determining a
total of 90 species of different fossiliferous groups.
By obtaining a more detailed stratigraphic division of
the section together with some geophysical records,
the paleobathymetric distribution of these families of
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foraminifera transition between internal neritic to
upper bathyal and exceed 1200 meters in depth.

Keywords: Nipe Basin, biostratigraphy, northeastern
Cuba, Foraminifera

RESUMO

O desenvolvimento da industria petrolifera em Cuba
levou a um grande aumento do trabalho gedlogo-geo-
fisico e da investigacao cientifica para esclarecer a
constituigdo geoldgica do territorio cubano e as suas
perspectivas de gasoleo. Para isso, nos ultimos anos
foram realizados uma série de perfis geofisicos (sismi-
cos 2D e 3D), uma série de pogos paramétricos € um
elevado numero de pogos de busca e exploragdo; o que,
juntamente com a generalizacdo e elaboracao de uma
grande quantidade de material existente, permitiu-nos
obter conclusdes de grande valor para um melhor con-
hecimento da geologia de Cuba. Sdo apresentadas as
questdes mais importantes relacionadas a uma das ba-
cias sedimentares de Cuba: a Bacia do Nipe, objetivo
fundamental desta pesquisa. Esta Bacia ¢ carbonatada
terrigena e tem um carater de dobramento moderado a
fraco. Situa-se na regido de subsidéncia oriental de
Cuba, a nordeste da provincia de Holguin e ¢ essen-
cialmente preenchida por rochas do complexo pods-
orogénico cuja espessura atinge 2,2 km, comprimento
60 km, largura 2.530 km e apresenta limites nitidos do-
brados no noroeste ¢ sudeste. Esta Bacia ¢ dividida por
soerguimentos transversais nas bacias de Cacocim e
Nipe. No Laboratorio de Bioestratigrafia do Centro de
Pesquisas de Petroleo foram investigadas 140 amostras
de subsolo. Os métodos utilizados foram lavagem da
nafta, se¢@o de suspensdo e se¢ao delgada, determi-
nando um total de 90 espécies de diferentes grupos fos-
seis. Obtendo uma divisao estratigrafica mais detalhada
do trecho em conjunto com alguns registros geofisicos.
A distribui¢@o paleobatimétrica dessas familias de fo-
raminiferos transita do neritico interno para o batial su-
perior e ultrapassa 1.200 metros de profundidade.

Palavras-chave: Bacia do Nipe, bioetratigrafia, nor-
deste de Cuba, foraminiferos
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INTRODUCCION

El desarrollo de la industria petrolera en Cuba ha con-
llevado a un gran aumento en los trabajos gedlogo-ge-
ofisicos e investigaciones cientificas para esclarecer la
constitucion geoldgica del territorio cubano y sus pers-
pectivas gasopetroliferas. Para esto, en los tiltimos afios
se han realizado perfiles geofisicos (sismica 2D y 3D),
se han perforado una serie de pozos paramétricos y un
alto nimero de pozos de busqueda y exploracion; lo
que, en conjunto con la generalizacion y elaboracion
de una gran cantidad de material existente, ha permi-
tido obtener conclusiones de gran valor para el mejor
conocimiento de la geologia de Cuba. Con esta inves-
tigacion se pretende exponer algunas de las cuestiones
mas importantes relacionadas con una de las cuencas
sedimentarias de Cuba: Cuenca Nipe (Figura 1).

La Cuenca Nipe es terrigeno-carbonatada y con
caracter de plegamiento de moderado hasta débil. Esta
ubicada en la region de hundimiento Oriental Cubana
(Figura 1), al noreste de la provincia de Holguin. Esta
rellenada en lo fundamental por rocas del complejo
postorogénico cuyo espesor alcanza 2.2 km, su longi-
tud 60 km, su ancho entre 25-30 km y posee unos li-
mites plegados claros en el noroeste y sureste. Dicha
Cuenca esta dividida por levantamientos transversales
en la cuenca Cacocum y Nipe.

MATERIALES Y METODOS
Para la investigacion litologica y bioestratigrafica de la

DEPRESION OCCIDENTAL  DEPRESION CENTRAL DEPRESION ORIENTAL

1- Cuenca Los Palacias &~ Cuenca Cenlral 7- Cuenca Cauta

2- Cuenca Vegas 6- Cuenca Ana Maria
3-Cuenca Mercedes

4-Cuenca Bataband

8- Guenca Nipe

9- Cuenca Guantanamo

Cuenca Nipe en la region de hundimiento Oriental Cu-
bana, se realizé un levantamiento de los materiales pri-
marios donde se parte de la revision bibliografica y se
dispone de las hojas cartograficas 5078-II (Nicaro),
5078-111I (Guaro), 4978-11 (Baguanos) y 4978-111 (San
Pedro de Cacocuim), también se cont6 con los resulta-
dos de la evaluacion del potencial de hidrocarburos
costa afuera: sectores Cuba Sur y Centro Oriental
(Reyes, 2018), asi como otros materiales facilitados
por el Centro de Investigacion del Petréleo (CEINPET)
entre los que se destacan muestras de pozos, seccio-
nes delgadas, libretas de campo, etc. y de toda la in-
formacion disponible que permitiera el amarre
geografico y aportara datos complementarios a las
muestras estudiadas.

Ubicacion geografica de los pozos y tipos de mues-
treos.

Se investigaron los Pozos Nipe-1, Nipe-2, Baguanos-1
y Cacoctim-1 hasta la profundidad de 2197 m, 2196 m,
1106.43 m y 873.7 m de forma respectiva y cuyos re-
sultados se describen en los acapites siguientes. Se ana-
lizaron (32) muestras de seccién delgada y (28)
muestras de lavado, pertenecientes a los pozos Nipe-1
y Nipe-2, asi como, la reinterpretacion de registros ge-
ofisicos. Las muestras fueron tomadas en pozos de la
provincia de Holguin durante los afios 1969 y 1970 y
vueltas a estudiar en el afio 2018, (Tabla 1 y Figura 2)
asi como informes de pozos.

Figura 1. Esquema de ubicacion de la Cuenca Nipe, Provincia de Holguin
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Intervalos de Coordenadas Lambert
No Localidades profundidad
[m] X Y
1 Pozo Nipe-1 (Nicaro 5078-1T) 120-2197 628 555 240472
2 Pozo Nipe-2 (Nicaro 5078-II) 124-2196 630481 238180
3 | PozoBéguanos-1 (Badguanos 4978-II) 6-1106 587 600 226 940
Pozo Cacocum-1

4 (San Pedro de Cacocum 4978-I1) 12.1-872 542 400 239480

Tabla 1. Localizacion de los pozos estudiados (Figura 2)

-

Figura 2. Ubicacion geografica de los pozos estudiados en la provincia de Holguin

Preparacion de las muestras.
La preparacion de las muestras estuvo basada en De
Wever et. al. (2001) y la Norma Ramal para la prepa-
racion de Lavado (LV), Laminas Delgadas (SD) y sec-
cion en suspension (SP) de muestras de rocas para su
estudio paleontoldgico o petrografico vigente a partir
de 1979 hasta la actualidad en el Departamento de
Muestreria del Centro de Investigacion del Petroleo
(CEINPET), donde fueron confeccionadas.
* Lavado
El lavado se hace de acuerdo con el tipo de
material. Si la roca es dura se aplica hacer con
aditivos como la gasolina y si es deleznable
pudiera utilizar agua. El objetivo del lavado
con nafta es que la muestra rompa sus granos
por diferencia de temperatura y asi liberen los
fosiles que se encuentran entre los granos.

* Laminas Delgadas
La preparacion de una seccion delgada con-
siste en la reduccidn, por un proceso meca-

18

nico, del espesor de la roca a una lamina
hasta el valor requerido de acuerdo con su ob-
jetivo: petrografico: 0.05 = 0.005 mm y pale-
ontologico: 0.03 + 0.005 mm.

* Seccion en Suspension

La preparacion de una seccion en suspension
consiste en la reduccion, por un proceso ma-
nual, de la litologia al dejar asi el mayor por
ciento de fosiles.

Determinaciones petrograficas.

Para este estudio se realizo una redescripcion de las
muestras con anterioridad observadas. El método se-
guido para el estudio petrografico fue la observacion
visual bajo el microscopio dptico y bioldgico. Para re-
alizar las descripciones petrograficas de las rocas car-
bonatadas se tuvo en cuenta la clasificacion de
Dunham (1962), modificada y ampliada por Embry y
Klovan (1971) (Tabla 2) y para las rocas del Asocia-
cion Ofiolitica Proenza et. al. (1999b).
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Tabla 2. Clasificacion de las calizas, basadas en su textura deposicional segiin Dunham (1962) modificada

y ampliada por Embry y Klovan (1971)

Determinaciones paleontologicas.

El contenido de microfosiles fue determinado por el de-
partamento de Paleontologia del Ceinpet y fue utilizada
la clasificacion sistematica de Pearson et al., (2006),
Premoli Silva et. al., (2008) y Wade et. al., (2011).

Geofisica.

Para la reinterpretacion geofisica se tuvieron en cuenta
los registros geofisicos de potencial espontaneo y re-
sistividad existentes hasta la fecha en el CEINPET.

Fotomicrografias.

Para la realizacion de las fotografias, se seleccionaron
los especimenes indices y entonces se procedio a la
toma de la foto con la ayuda de una camara Infinity,
modelo DK5000, acoplada a los microscopios trilocu-
lares para laminas delgadas y lavado.

Estratigrafia en los pozos estudiados

Pozo Nipe No. 1

Entre el 17 noviembre de 1969 y abril 21 de 1970 se
perforo el pozo de buisqueda Nipe No.1 al noroeste del

poblado el Ramon, cerca de Punta Verraco. El pozo
cortd 14 nucleos, de los cuales dos presentaron mani-
festaciones de petréleo ligero. El pozo en la actuali-
dad posee una tapa muy sellada (Figura 3), por lo cual

no se conoce si manifiesta de alguna manera hidro-
carburos en la boca, como en otros casos detectados
en perforaciones antiguas.

Se analiz6 un intervalo de 2197 m del pozo. En
conjunto con el estudio litologico, fueron confeccio-
nadas 20 secciones delgadas de 14 nicleos cortados a
lo largo del pozo y 15 lavados de micropaleontologia,
con la finalidad de aclarar el corte geoldgico y la es-
tratigrafia de este pozo.

El analisis estratigrafico detallado de esta per-
foracion fue realizado al tomar en cuenta los resultados

Figura 3. Pozo Nipe No.1 en las cercanias del pueblo de

El Ramon de Antillas. Observe la tapa que lo sella.
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del estudio minucioso de la litologia de las muestras de
cuttings y eventos micropaleontoldgicos observados
en ellas, asi como los resultados bioestratigraficos y
petrograficos de las muestras de lavado, secciones del-
gadas y muestras en suspension confeccionadas y del
complejo de registros geofisicos.

Como resultado se realizo la siguiente division
estratigrafica del corte y la confeccion de la columna
geologica del pozo.

El pozo en sus primeros metros, atraveso Arci-
lla gris claro con intercalaciones de lutita arenosa gris
claro ligeramente calcarea con edad del Mioceno que
aflora en toda el area perteneciente a las formaciones
Jucaro y Rio Jagiieyes y a partir de 628 m comenzo6 a
reportar rocas del Eoceno Medio-Superior al describir
arena arcillosa gris oscuro de granos finos, arena cal-
carea, caliza crema y blanca, dura y arena varicolor de
granos finos al corresponder con las formaciones San
Luis y Charco Redondo.

En general el corte es de naturaleza terrigeno-car-
bonatada con horizontes arcillosos hasta 1151 m donde
comienzan a reportarse rocas del Arco Volcanico del
Cretacico de la Formacion Santo Domingo y a 1494 m
las de la Asociacion Ofiolitica hasta la profundidad final
de 2197 metros (Tabla 3).

Pozo Nipe No. 2
En el afio 1970 se perforo el pozo de busqueda Nipe

No. 2. Durante la perforacion fueron reportadas mani-
festaciones de petroleo en 12 intervalos diferentes
desde 1126 m hasta 2111 m, donde luego se registra-
ron trazas de hidrocarburos. Fueron cortados 9 nucleos
solo con descripcion litoldgica, pues no aparecen datos
de manifestaciones. El estado actual muestra la boca
del pozo sellada (Figura 4).

Figura 4. Foto actual de la boca del pozo Nipe No. 2 en el

poblado El Ramoén de Antillas, provincia de Holguin.

Desde | Hasta Unidades Fdad Ambientes Dominio
[m] [m] Litoestratigrafica Sedimentarios Paleogeografico
, Mioceno  Superior- | Neritico Interno.
0 120 Fm. Jucaro Plioceno Infella'ior Plataforma Interna
Mioceno Inferior, | Neritico Medio-
120 628 Fm. Rio Jagiieyes parte alta-Mioceno | Externo. Plataforma
Superior, parte baja Media Externa .
- — Neoautoctono
628 745 Frn. San Luis Eoceno Medio, pa{'te Neritico Externo.
alta- Eoceno Superior | Plataforma Externa
Neritico Medio-Batial
745 1151 | Fm. Charco Redondo Eoceno Medio Superior.  Plataforma
Media-Talud Superior
g Cretacico  Superior
nsy| B2 | § B Cenomaniano- Plataforma marina
k=l Turoniano abierta cercana a la parte | Arco  Volcanico
1352 | 1494 E S Mbro Cretéc.ico Ilnfen'or baja de la pendiente. Cretacico
Guasimas Aptiano-Albiano
1494 | 2197 | Asociacion Ofiolitica Cuenca de antearco Corteza Ocednica

Tabla 3. Topes y bases del pozo Nipe No. 1
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Para este estudio se analiz6 un intervalo de 2196
m del pozo. Ademas, con el estudio litolégico, fueron
confeccionadas 12 secciones delgadas de 9 nucleos
cortados a lo largo del pozo y 13 lavados de micropa-
leontologia, con la finalidad de aclarar el corte geolo-
gico y la estratigrafia de este pozo.

El pozo comienza en sus primeros metros, al
atravesar Arcilla gris verdosa oscuro datadas como
Mioceno, al aflorar en toda el area pertenecientes a las
formaciones Jucaro y Rio Jaglieyes hasta 588 m y a
partir de esta profundidad y hasta 1252 m comenz6 a
reportar rocas del Eoceno Medio- Superior al describir
Arenisca compacta de granos finos subangulares, al
predominar los de color verde al parecer tobaceos.
Existen también granos calcéareos al corresponder con
las formaciones San Luis y Charco Redondo. En ge-
neral el corte es de naturaleza calcarea. Desde 1151-
1626 m comienzan a reportarse gabro normal
cataclastizado, piroxenos cloritizados, talco con tre-
molita. Esta secuencia indica una intrusion de gabro y
su roca de contacto (anfibolita) estas rocas pertenecen
al Arco Volcénico del Cretacico de la Formacion
Santo Domingo y a 1626 m las de la Asociacion Ofio-
litica hasta 2196 m. de profundidad final (Tabla 4).
Pozo Baguanos No. 1

El 27 de abril de 1958, se concluy6 la perfora-
cion del pozo Baguanos No.l a la profundidad de
1106.43 m. Fue operado por la Cuban Stanolind Oil

Co. (Figura 5) con la categoria de exploracion. A
pesar de tratarse de un pozo antiguo, del cual no se co-
noce cuales fueron sus objetivos mas generales, la in-
formacion estratigrafica misma contribuye en parte al
desarrollo de la Cuenca Nipe. El corte del Baguanos
No.I se resume de la siguiente forma: el pozo no tuvo
manifestaciones de hidrocarburos. Algunos datos in-
dican agua salada en areniscas porosas entre 634-664
metros. Lignito o asfalto a 975.61m. Al final del pozo,
se reportan las rocas tipicas de la Asociacion Ofioli-
tica, aunque no existen nticleos, que confirmen su ca-
racter homogéneo o si son parte de una secuencia
cadtica, tipo mélange o un olistostroma.

Figura 5. Foto actual de la boca del pozo Baguanos No. 1

en el poblado El Ramon de Antillas, provincia de Holguin.

Desde | Hasta Unidades Edad Ambientes Dominio
[m] [m] | Litoestratigraficas Sedimentarios | Paleogeografico
0 114 i, Ficaio Mioceno Superior- [Neritico  Interno.
' Plioceno Inferior | Plataforma Interna
Mioceno Inferior, [Neritico Medio-
114 588 Fm. Rio Jagiieyes | parte alta -Mioceno |Externo. Plataforma
Superior, parte baja Media Externa
Eoceno Medio, parte alta'Neri SRR —
588 806 Fm. San Luis Eoceno | Neoautdctono
: Plataforma Externa
Superior
Neritico Medio-
Batial
806 1252 | Fm. Charco Redondo Eoceno Medio Superior.
Plataforma Media-
Talud Superior
8 Cretacico Superior
E ) Mbr(})l Ceno 'arr’xo- Plataforma marina
1252 | 1405.22 P 3 i
é erucho —— abierta ie{ca(rilalzlla Arco Volcanica
]| Mb Cretacico Inferior | PatePajadela Cretacico
1405.22| 1626 | € R OO ) 5 pendiente.
= Guasimas Aptiano-Albiano
% 27 2 Corteza
1626 | 2196 | Asociacion Oolitica. Cuenca de antearco L
Oceanica

Tabla 4. Tabla de topes y bases del pozo Nipe No. 2
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Se analiz6 un intervalo de 1106.43 m del pozo.
El analisis estratigrafico detallado de este pozo fue re-
alizado al tomar en cuenta los resultados del estudio
de la litologia, asi como los resultados petrograficos y
del complejo de registros geofisicos.

Como resultado se pudo realizar la siguiente di-
vision estratigrafica del corte y la confeccion de la co-
lumna geologica del pozo.

El pozo en sus primeros metros, atraveso rocas
del Mioceno, lutita calcarea gris amarilla a verde hasta
la profundidad de 158 m perteneciente a la Formacion
Rio Jagiieyes. Seguido, pero hasta los 635 m comenzo
a reportar rocas del Oligoceno Superior de las forma-
ciones Camazan y Bitiri con una litologia de lutitas
calcarea gris a verde en parte limosa, calizas arcillosas
densas. Desde la profundidad anterior y hasta 975 m se
reportan arena arcillosa-calcarea gris muy fina, lutita
calcérea y caliza cristalina blanca del Eoceno Medio-
Superior correspondiendo con las formaciones San
Luis y Charco Redondo. Sucesiva a esta, pero hasta

1080 m, aparecen rocas del Arco Volcanico del Cre-
tacico al indicar la presencia de la Formacion Santo
Domingo. Desde 1080 m hasta la profundidad final de
1106.43 metros las rocas de la Asociacion Ofiolitica
(Tabla 5).

Pozo Cacocum No. 1

El area en cuestion, es parte del sistema de cuencas que
se desarrollaron con rumbo Noreste-Suroeste, desde la
Bahia de Nipe que incluye, ademads, gran parte del Valle
del Cauto. En la década de los afios 50, aqui se realiza-
ron numerosas investigaciones geodlogo- geofisicas y
perforaciones para la busqueda de hidrocarburos.

Uno de estos pozos es el Cacoctim No. 1, donde
no se localizé acumulacion industrial por su mala ubi-
cacion en sectores marginales de las posibles trampas.

El pozo en cuestion, encontrd desde la superfi-
cie y hasta los 89 m de profundidad, una secuencia de
calizas fosiliferas-detriticas limolitas y arcillas a par-
tir del Oligoceno Superior- Mioceno Medio, que se re-

Desde | Hasta Unidad . . . Dominio
[m] [m] Litoestratigrafica Edad Ambientes Sedimentarios Paleogeografico
Mioceno Inferior,
parte alta- 33 ”»
0 158 Fm. Rio Jagfieyes [ Neritico Medlo. Extem?. Plataforma
. Media Externa
Superior, parte
baja
’ Sublitoral, con facies arrecifales y
Oligoceno retroarrecifales y parcialmente, en un|
158 548 Fm. Camazan Superior- 3 ¥ parct s
. - ambiente con circulacion
Mioceno Inferior M
restringida
Depdsitos biohérmicos, con Neoautdctono
L — asociaciones bentonicas,
548 635 Fm. Bitirf g0 observandose en algunas muestras
Superior i P
escaso material volcanico
redepositado y cuarzo detritico.
Eoceno Medio,
635 789 ; parte alta-  [Neritico Externo. Plataforma Externa)
Fm. SanLuis .
Eoceno Superior
Fm. Charco . Neritico Medio-Batial Superior.
e 3 Redondo EocenoMedio Plataforma Media-Talud Superior
Cretacico Inferior
975 1080 Fm. Santo Aptiano- Plataforma marina abierta cercana a | ArcoVolcanico
Domingo Cretacico Superior|  la parte baja de la pendiente. Cretacico
Turoniano
1080 | 1106.43 |Asociacién Ofiolitica Cuenca de antearco Corteza Oceanica

Tabla 5. Tabla de topes y bases del pozo Baguanos No. 1
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lacionan a la Formaciones Rio Jaglieyes y Camazan
respectivamente.

De 89-368 m, se perfor6 una secuencia que en
su parte superior esta formada por lutitas calcareas que
enmarcan una edad Oligoceno Superior que se corre-
lacionan con la Formacion Bitiri.

Esta secuencia se ha encontrado en casi todos los
pozos de la Region Oriental, por lo que estudios litolo-
gicos mas detallados aseguran que constituyen un sello
regional con una litofacies arcillosa poco carbonatada
donde el componente arcilloso ocupa de 60-80 %.

Por tultimo, de 368 a 873 m se encontrd un pa-
quete de conglomerados y areniscas con clastos de ul-
trabasitas y rocas metamorficas en una matriz
areno-arcillosa donde se aprecia una secuencia del Eo-
ceno Medio al Superior que se relaciona a las Forma-
ciones San Luis y Charco Redondo (Tabla 6). (No hay
argumentos para Charco redondo que son calizas casi
exclusivamente).

Estudio geofisico

A partir de los registros geofisicos de pozos fue dividido
el corte en zonas asociadas a la estratigrafia en el area.
Sin embargo, no se logro realizar una interpretacion pe-
trofisica ya que no se cuenta con una amplia gama de
registros geofisicos que lo permitan (Figura 6).

En la Tabla 7 se muestran los valores de los re-
gistros primarios, como son: Caliper (CALI), Potencial
Espontaneo (SP) y Resistividad somera y profunda (RS
y RD) para el pozo Nipe 1 dividido en siete zonas aso-
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Figura 6. Registro geofisico de Resistividad y Potencial

Espontaneo del pozo Nipe No. 1.

Desde | Hasta Unidad Edad Ambientes Dominio
[m] [m] | Litoestratigrafica Sedimentarios Paleogeografico
Mioceno Inferior,
, . parte alta- Neritico Medio-Externo. Plataforma
0 12.1 | Fm. RioJagheyes IMioceno Superior,| Media Externa
parte baja
. Sublitoral, con facies arrecifales y
e retroarrecifales y parcialmente, en
12.1 88.37 Fm. Camazan Superior- . 3 (P 2
. - un ambiente con circulacién
Mioceno Inferior .
restringida
Depositos biohérmicos, con i
Olis6caio /Asociaciones bentdnicas, Neoautoctono
88.37 | 368.8 Fm. Bitiri g0cs ) Al observarse en algunas muestras
Superior - -
escaso material volcanico
redepositado y cuarzo detritico.
Eoceno Medio,
368.8 | 777.24 Fm. San Luis parte alta- Neritico Externo. Plataforma Externa
Eoceno Superior
77124 | 8737 Fm. Charco Eoceno Medio | Neritico Medio-Batial Superior.
- ) Redondo Plataforma Media-Talud Superior

Tabla 6. Tabla de topes y bases del pozo Cacocum No. 1.
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Tope Espesor | Estratigrafia |Caliper (in)] SP(mv) |RD(ohmm)| RS(ohmm)
0 120 Jucaro 17,985827 43.52 1.5 1.26
120 508 Rio Jagiieyes | 17,89685 55.16 2.02 1.7
628 117 San Luis 13,688583 49.4 19 1.87
745 406 Charco Redondo| 13,003937 257 3.04 391
1151 201 Perrucho 19,227165 13.35 0.48 042
1352 142 Guésimas 15,077953 27.51 2.13 2.27
1494 703 Ofiolitas 14,590551 28.13 1.87 2
2197

Tabla 7: Valores promedios resultados de la division del corte a partir de los registros primarios.
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En la Tabla 9 se muestran los valores de los re-

gistros primarios (Figura 8) (Caliper (CALI), Gamma
Ray (GR), Potencial Espontaneo (SP), Resistividad so-
mera y profunda (RS y RD) y Neutrén) para el pozo
Baguanos 1 dividido en siete zonas asociadas a las for-
maciones Rio Jagiieyes, Camazan, Bitiri, San Luis,
Charco Redondo y Santo Domingo; asi como la aso-
ciacion Ofiolitas.
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Figura 7. Registro geofisico de Resistividad y Potencial

Espontaneo del pozo Nipe No. 2.

SGR SP RD RS Neutron

Tope Espesor |Estratigrafia| [imp/min] [mv] | [ohmm] | [ohmm] (urc)

0 114 Jacaro 532.31 31.53 1.42 7 1.9

114 474 Rio Jagtieyes 513 40 1.88 5.03 2.05

588 218 San Luis 628 52.46 1.45 412 243

806 446 Charco 473 61.48 0.72 3.86 1.97

Redondo

1252 153.216 Perrucho 175.56 47 15.63 12 0.94

1405.22 | 220.784 | Guasimas 188 46.26 8.47 8.95 0.8

1626 570 Ofiolitas 131.8 42.07 3.12 7.28 0.63
2196

Tabla 8. Valores promedios resultados de la division del corte a partir de los registros primarios.
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Tope |Espesor |Estratigrafia CI}LI GR SP RS RD | Neutrén
[in] |[gamma/cm] [mv] | [ohmm] | [ohmm] | [cps]
0 158 | RioJagiieyes| 10.63 0.84 72 0.15 1.08 192
158 390 Camazan 13.19 1.59 103 1.36 1.49 208
548 87 Bitiri 9.02 0.79 110 3.18 3.07 259
635 154 San Luis 9.37 1.41 103 2.78 241 232
789 | 186 Chel | gy 1.8 105 | 253 | 228 237
Redondo
975 | 105 Sacio 9.73 111 117 | 374 | 357 268
Domingo
1080 26.43 Ofiolitas 10.68 0.92 94 10.67 12.45 254
1106.43

Tabla 9: Valores promedios resultados de la division del corte a partir de los registros primarios
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Figura 8. Registro geofisico de Resistividad y Potencial

Espontaneo del pozo Baguanos No. 1

Correlacidn estratigrafica

La Cuenca Nipe esta constituida por rocas terrigeno-
carbonatada con caracter de plegamiento moderado
hasta débil. La distribucion estratigrafica de estos se-
dimentos esta bien establecida entre el intervalo Cre-
tacico-Plioceno Inferior segiin el Léxico Estratigrafico
del 2013.

GUO | v. 17 | num. 1 | www.geocienciasuo.olmeca.edu.mx

En el primer paquete estudiado en dicha cuenca
se reportan diversos tipos de facies pertenecientes al
Neoautoctono y la cual es reconocida por los especia-
listas debido a su alto contenido de fosiles.

Las rocas pertenecientes a las Formacién San
Luis, pudiera ser rocas sellos y la Formacion Santo
Domingo la roca reservorio. Estas formaciones estan
presentes en los pozos investigados (Figura 9), sin
embargo, en este instante no se cuenta con elementos
que arrojen resultados precisos de este estudio, por lo
cual no propone una conclusion hasta no realizar in-
vestigaciones mas detalladas. En ese sentido, esta in-
vestigacion comienza a aportar datos interesantes que
ayuda a esclarecer la verdadera posicion de dichos se-
dimentos en el corte. Se han realizado los estudios de
una secuencia en los pozos: Cacocum-1, Baguanos-1,
Nipe-1 y Nipe-2 de la mencionada cuenca.

En la figura 9 se representa un esquema de co-
rrelacion de los pozos estudiados dentro del area de
dicha cuenca. Obsérvese como es visible un acufia-
miento de las formaciones Camazan y Bitiri con proba-
bilidad, causado por los efectos de la falla Cauto-Nipe.

CONCLUSIONES

* Se logra definir una division estratigrafica
mas detallada en los pozos estudiados ba-
sado tanto por registros geofisicos, des-
cripciones litolégicas y determinaciones
micropaleontologicas.

» A partir del analisis geofisico y sedimen-
tologico de los pozos estudiados, se pudo
calcular la potencia de estos sedimentos.
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Contribucion a la estratigrafia en la cuenca Nipe, Cuba Norte-Oriental
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Figura 9. Esquema de correlacion estratigrafica de la

Cuenca Nipe

» Las grandes potencias de sedimentos acu-
mulados y su arquitectura interna, han po-
sibilitado suponer la posible generacion de
hidrocarburos y de secuencias sellantes.

» Las rocas reservorios y sellos como po-
tenciales rocas elementos del sistema pe-
trolero pueden ser la Formacion Santo
Domingo (de tipo fracturado) y Formacion
San Luis respectivamente.

» Lasrocas de la Asociacion Ofiolitica estan
representadas por dos complejos: ultrama-
fitico y gabroide.
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RESUMEN

Las zonas de transicion son zonas costeras que conec-
tan mar y tierra constituyendo un desafio en la explo-
racion sismica. Dada las variaciones de la profundidad
del agua, la topografia del fondo marino y el cruce con
los cuerpos arrecifales se impone un procesamiento
especial que compense la distorsion de amplitud y fase
resultante de la combinacion multivariada de las dife-
rentes fuentes de energia y de receptores que garanti-
cen una buena imagen del subsuelo con la
visualizacion del modelo geologico del area. El pro-
cesamiento de la adquisicion sismica 3D transicional
del area de Varadero del afio 2007 no satisfizo los ob-
jetivos técnicos planteados, por lo que la sismica 2D
en todos estos afios tomo6 mayor relevancia en la ubi-
cacion de nuevos pozos exploratorios que estaban den-
tro del area de la sismica 3D. El objetivo de este
trabajo fue mejorar la calidad del cuadro sismico on-
dulatorio, asi como la definicion de un buen contraste
entre las secuencias carbonatadas por encima de los
2s con respecto al procesamiento anterior y la aplica-
cion de nuevos parametros en la secuencia de proce-
samiento que respondiera a los ambientes de
transicion. La sismica 3D procesada ocupa un area

total de 161 718 km2 y se ejecutd con el programa Ge-
oEast V3.0.6. De esta manera se logré obtener una
buena diferenciacion de los eventos sismicos por en-
cima de los 2s observandose mayor poder resolutivo
de la calidad de la imagen lo que pudieran contribuir
a la corroboracion de zonas de interés o a la explora-
cion de nuevas areas perspectivas.

Palabras Clave: zonas de transicion, adquisicion sis-
mica procesamiento sismico, sismica 3D

ABSTRACT

Transition zones are coastal areas that connect sea and
land, constituting a challenge in seismic exploration.
Given the variations in the depth of the water, the to-
pography of the seabed and the intersection with the
reef bodies, special processing is required to compen-
sate for the distortion of amplitude and phase resulting
from the multivariate combination of the different
energy sources and receptors that guarantee a good
image of the subsoil with the visualization of the geo-
logical model of the area. The processing of the 3D
seismic transitional acquisition of de Varadero area in
2007 didn’t meet the technical objectives set, so that

Tamayo-Lopez, Y., 2026, Procesamiento en tiempo de datos sismicos 3D en zona de transicion Céardenas-Varadero-Ca-
marioca, Cuba: Geociencias UO. v. 17, num. 1, junio 2026. pp. 27.
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the 2D seismic in all these years took on greater rele-
vance in the location of new exploratory wells that
were within the 3D seismic area. The objective of this
work was to improve the quality of the waves seismic
image, as well as the definition of a good contrast bet-
ween the carbonated sequences above 2s with respect
to the previous processing and the application of new
parameters in the processing sequence that responded
to transition environments. The processed 3D seismic
occupies a total area of 161,718 km2 and was execu-
ted with the software GeoEast V3.0.6. In this way, it
was possible to obtain a good differentiation of the
seismic events above 2s, observing greater resolving
power of the image quality, which could contribute to
the corroboration of areas of interest or the explora-
tion of new perspective areas.

Keywords: transition zones, seismic acquisition, seis-
mic processing, 3D seismic

RESUMO

As zonas de transi¢cdo s3o zonas costeiras que ligam o
mar ¢ a terra, constituindo um desafio na exploracdo
sismica. Dadas as varia¢des de profundidade da agua,
a topografia do fundo do mar e o cruzamento com o0s
corpos recifal, é necessario um processamento espe-
cial para compensar a distor¢ao de amplitude e fase re-
sultante da combinacdo multivariada das diferentes
fontes e receptores de energia que garantem uma boa
imagem do subsolo com a visualizagdo do modelo ge-
ologico da area. O processamento da aquisi¢do sismica
3D de transicdo da area de Varadero em 2007 ndo sa-
tisfez os objetivos técnicos propostos, pelo que a sis-
mica 2D em todos esses anos tornou-se mais relevante
na localizag@o de novos pogos exploratorios que esta-
vam dentro da area sismica. O objetivo deste trabalho
foi melhorar a qualidade da imagem sismica de onda,
bem como a defini¢cdo de um bom contraste entre as
sequéncias carbonaticas acima de 2s em relagdo ao
processamento anterior e a aplicagdo de novos para-
metros na sequéncia de processamento que respon-
desse a ambientes de transicdo. A sismica 3D
processada ocupa uma area total de 161.718 km?2 e foi
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executada com o programa GeoEast V3.0.6. Desta
forma, foi possivel obter uma boa diferenciacdo de
eventos sismicos acima de 2s, observando maior poder
resolutivo de qualidade de imagem, o que poderia con-
tribuir para a corroboracdo de areas de interesse ou a
exploracdo de novas areas de perspectiva.

Palavras chave: zonas de transi¢do, aquisi¢ao sis-
mica, processamento sismico, sismica 3D

INTRODUCCION

Este trabajo describe el procesamiento de la sismica
3D transicional que comprende la region Cardenas-
Varadero-Camarioca de la provincia de Matanzas en la
costa norte de Cuba con una extensién de 161.7 km?,
adquirida por la compaiia CGG-GeoCaribbean en el
afno 2007 (Arriaza, 2007) a solicitud de CUPET. Fue
procesada en el 2008 por la compaiia Geofizyka
Torun, lo cual no satisfizo los objetivos técnicos plan-
teados, por lo que la sismica 2D en todos estos afios
tomd mayor relevancia en la ubicacion de nuevos
pozos exploratorios que estaban dentro del area de la
sismica 3D en cuestion.

A partir de la necesidad de aclarar el cuadro ge-
o6logo estructural de los apilados del norte del cubo 3D
y evaluar nuevas y conocidas estructuras en estos ya-
cimientos se concibe la realizacion de un nuevo re-pro-
cesamiento de los datos sismicos con el proposito de
mejorar la resolucion sismica en objetivos mas pro-
fundos. Por lo que el objetivo de este trabajo fue me-
jorar la calidad de los eventos sismicos, asi como la
definicion de un buen contraste entre las secuencias
carbonatadas por encima de los 2s.

En la Figura 1 se presenta las lineas sismicas
2D y 3D, asi como algunos pozos aledafios al area de
estudio, en especifico la ubicacion tierra-mar del cubo
sismico 3D transicional objeto de estudio.

MATERIALES Y METODOS

La adquisicion 3D representd una gran complejidad
sobre todo en la zona de transicion de mar-tierra prin-
cipalmente agua somera donde se utilizo una variedad
de fuentes (dinamita, vibro, cafiones de aire), y recep-
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Figura 1. Ubicacion del area de investigacion

tores (geofonos, cables de dos sensores, hidrofonos).
La parte terrestre es mayormente plana con extensio-
nes de afloramientos de calizas (dientes de perro) lo
que dificulto la calidad del trabajo obteniéndose in-
formacion sismica de regular a mala para darle res-
puesta a los objetivos técnicos planteados. En el dato
primario se observa un alto nivel de ruidos y en algu-
nas inline baja cobertura de trazas sismicas.

Secuencia de procesamiento de migracion pre-
suma en tiempo, post-procesamiento y estudios de ani-
sotropia del subsuelo.

Secuencia de procesamiento de migracién pre-suma
en tiempo, post-procesamiento y estudios de anisotro-

pia del subsuelo.
El equipamiento utilizado fue el cluster HPC Huawei
Cupet, sobre el cual se encuentra instalado el programa
GeoEast V3.0.6 (CNPC, 2015) con una plataforma
Linux CentOs 6.7. La secuencia de procesamiento se
dividi6 en las siguientes etapas: 1) Etapa de pre-pro-
cesamiento, 2) Etapa de migracion y 3) Etapa de post-
procesamiento.

1) Etapa de pre-procesamiento. Lectura de los
datos de campo, conversion a formato interno y asig-
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nacion de la geometria. Los datos sismicos sin proce-
sar se encuentran demultiplexados en formato SEG-Y
existiendo 20 swath que comprende la geometria del
proyecto 3D. Estos fueron cargados al sistema de pro-
cesamiento y convertidos al formato interno. Se inser-
taron los archivos SPS (Seismic Processing Support)

que vienen con la informacién de campo de la posi-
cion de las fuentes, receptores y la relacion fuente-re-
ceptor. En la Figura 2 se muestran algunos atributos
geométricos que se identifican en los sismogramas y
CMP (punto medio comun).

- B)Tipos de fuentes [ === ===

B
o o o o 5

e e e O P
L1305 5
T

T

Figura 2. Control de calidad del proyecto 3D: mapas co-
bertura de trazas, tipos de fuentes, receptores, maximo y

minimo offset (alejamiento)
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Codificacion por tipos de receptores, trazas
malas y mute. Conversion a fase minima.

Se codificaron los tres tipos de receptores: Hi-
drofono para el bay-cable (H1, H2), gedfono (G1 al
G8) e hidrofono para agua somera (H3, H4) asignan-
doselo al encabezamiento de las trazas con el objetivo
de ser diferenciadas durante el procesamiento, se eli-
minaron las trazas malas y se aplico el blanqueo (mute)
de las primeras entradas en los sismogramas siendo la
primera atenuacion de ruidos (Figura 3).

En la conversion a fase minima se asumieron
algunas consideraciones para que todas las ondiculas
estuvieran en la misma fase.

Las fases de los receptores cables e hidrofonos
fueron ajustados a gedfonos. Las trazas sismicas re-
gistradas por el Hidrofono H3 que se encontraban
fuera de la convencion SEG (Sociedad de Explorado-
res Geofisicos) con polaridad invertida se les realizo
una correccion constante de fase a 180 grados pudién-
dose apreciar en la Figura 4.

Los tres tipos de fuentes se procesaron teniendo
en cuenta la conversion de las fases de los sismogra-
mas de airgun y vibros cuyas ondiculas son conside-
radas como fase cero a fase minima haciendo coincidir
con dinamita ya que tedricamente esta ultima se ad-
quiere con fase minima.

Figura 3. Blanqueo (Mute) en los sismogramas, en A) la seleccion del mute y B) el resultado obtenido después

de aplicado
H1 H 1 Hi HB H1
5 )
) <
%
<
==

A

B

Figura 4. Transformacion de fase constante a 180 grados. Traza H3 con polaridad invertida (A) y Traza H3

convertida y alineada con H1 (B)
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Estaticas por elevaciones
El calculo de las estaticas por elevacion en la zona de
transicion mar-tierra se realizo siguiendo el grafico de
la Figura 5 y que se detallan a continuacion.
1) Plano de referencia final fue el nivel medio
del mar (MSL)
2) La fuente dinamita se ubico sobre la base
de su posicion en profundidad y se considero
la velocidad de reemplazamiento de 2000
m/s, se obtuvo el retardo en que llego la onda
al receptor.
3) La estatica por elevacion se aplico tanto
para fuentes como para receptores. Las fuen-
tes (vibro y dinamita) que estan en tierra, se
les calculo su posicion de acuerdo a la velo-
cidad de reemplazamiento de 2000 m/s y en
mar la fuente (airgun) y los receptores (cable
e hidréfono), se les calculd la posicion te-
niendo en cuenta la velocidad en el agua, que
es de 1535 m/s.
4) Las profundidades de las fuentes y las re-
ceptoras vienen en el encabezamiento de las

trazas, referidas al nivel medio del mar y con
la correccion por la marea determinados por
el software GeoLand de control de calidad en
la adquisicién sismica del afio 2007 (Arriaza,
2007).

Atenuacion de ruidos lineales, aleatorios y amplitudes
anomalas

El campo de onda sismica til se encuentra afectado
por ruidos coherentes del tipo ground roll que contiene
un comportamiento lineal con respecto a la distancia
fuente-receptor con frecuencias de alrededor de los 10
Hz, aunque en ocasiones pueden llegar hasta los 12
Hz, los cuales poseen altas amplitudes y bajas veloci-
dades. Prevalecen ademas ruidos de tipo aleatorio, am-
plitudes andémalas, ruidos originados por fuentes
eléctricas y otros. En la Figura 6A se presenta un
ejemplo de sismograma con la presencia de ruidos li-
neales y amplitudes anémalas, mientras que en la Fi-
gura 6B se observa el mejoramiento y la coherencia
de los reflectores sismicos y en la Figura 6C resulta el
ruido eliminado.

.......................... <—— vibro

7
gedfono

Superf. agua

MSL

@«—dinamita

@ « Air gun

‘hidréfono

Nivel Tierra

Figura 5. Representacion esquematica de la posicion de fuentes y receptores en la zona de transicion mar-tierra
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Figura 6. Ejemplo de un sismograma con el ruido ground roll presente (A). Con la atenuacion del ruido coherente (B).
Ruido eliminado (C)
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Nivelacion de amplitudes y compensacion de amplitud
y fase. Los sismogramas de vibros adquiridos tienen
una energia superior con respecto a los sismogramas
de airgun y dinamita, esto se puede apreciar en las cur-
vas de la relacion amplitud y tiempo (Figura 7), ob-
servandose un decaimiento de las amplitudes en estas
fuentes.

Para nivelar estas amplitudes se hizo necesario
aplicar una funcién matematica (Ecuacion 1), que per-
mitio obtener el incremento de la energia que se nece-
sitaba para equilibrar la energia con los sismogramas
de vibro. En la Tabla 1 se presentan los coeficientes
aplicados.

Donde Si(t) es la muestra en tiempo y (t) es la
ganancia de energia en dB

En la Figura 7 se presenta las curvas de la rela-
cioén amplitud y tiempo de todos los tipos de fuentes pre-

Vibro Dinamita Airgun

A

Si (t) A(t)

[m/s]  [db]
100 10’
900  9x10°
5000  7x10°

Tabla 1. Coeficientes de amplitud aplicado a los sismo-

gramas airgun y dinamita

sentes. En A) se observa, como estan las amplitudes
después de adquirido el dato sismico y B) luego de apli-
cado los coeficientes para nivelar las amplitudes. Esta
nivelacion de amplitudes se expresa en la sismica de la
siguiente manera (Figura 8). Como resultado se obtiene
la uniformidad de las amplitudes en el dato sismico.

/i TRk 1
Bl : ‘ ol & 5
Vibro Dinamita Airgun
B

Figura 7. A) Relacion de amplitud y tiempo en los datos sismicos adquiridos por fuentes vibros, dinamita y airgun, y B)

Relacion de amplitud y tiempo después de aplicado la funcion matematica para nivelar las amplitudes
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Figura 8. Secciones sismicas obtenidas antes (A) y después de la nivelacion de energia (B)
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Luego de la nivelacion de amplitudes se aplica-
ron tres tipos de compensacion de amplitudes y uno
de fase: compensacion por divergencia esférica (Cas-
tellano, 2018), compensacion del factor de calidad Q
en su variante de fase, compensacion consistente en
superficie y compensacion de amplitudes residuales.

Deconvolucién

La deconvolucién comprime la onda basica del regis-

tro en el sismograma, atentia reverberaciones y perio-

dos cortos de multiples por lo que incrementa la

resolucion temporal y el campo de representacion de la

reflectividad en el subsuelo (Yilmaz Oz, 2001).

Se aplicd:
1) La deconvolucion consistente en superfi-
cie, que es la descomposicion de la ondicula
en sus componentes de linea, fuente, recep-
tor, offset (distancia fuente-receptor) y CMP
para la estimacion del filtro que sera aplicado
a cada traza, teniendo en cuenta la preserva-
cion de amplitudes.

2) Deconvolucion predictiva: Antes de co-
menzar las pruebas de la deconvolucién para
una seccion sismica, los datos sismicos fue-
ron sometidos a procesos de auto correlacion.
Las pruebas de la deconvolucion arrojaron
los resultados de la Tabla 2.

En la Figura 9 aparecen los resultados obtenidos
luego de aplicada la deconvolucion, observandose en
la parte superior el espectro de amplitudes de los datos
sismicos antes (Data2 en rojo) y después de la decon-
volucién (Datal en azul) aumentando el espectro de
las amplitudes para frecuencias altas y creando una
meseta bien marcada para las frecuencias utiles de es-
tudio. En la parte inferior se presenta la autocorrela-
ci16n de una seccion sismica sumada, donde se observa
mejor como se comprime la ondicula y aumenta el co-
eficiente de la relacion sefial/ruido.

Analisis de velocidad de suma y estaticas residuales
La seleccion de los pares de tiempo- velocidad se rea-

Ventana 2 : : Coeficiente
Distancia  Longitud del .
de . . de ruido
o 5z predictiva operador
aplicacion blanco
0-3500 24 120 1001

Tabla 2. Parametros utilizados en la deconvolucion predictiva

Frequency (Hz)

a) Antes de la deconvolucion

b) Después de la deconvolucion

Figura 9. Comparacion de los resultados antes y después de la deconvolucion
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liz6 para un intervalo de red de 1 km x 1 km para un
total de 3 analisis de velocidad indistintamente en la
etapa del pre-procesamiento.

Regulacion 5D

La interpolacion 5D actia en 5 dimensiones del dato
sismico, una dimension temporal y 4 espaciales (in-
line/crossline/offset/azimuth) y usa trazas vecinas ad-
quiridas para predecir nuevas trazas en el dato sismico,
mejorando el efecto de la geometria irregular en la ad-
quisicion sismica y el llenado de pequefios espacios
vacios, asi como el incremento de la cobertura off-
set/azimuth.

En la Figura 10 se muestran los resultados de la
interpolacion 5D. En A) se puede observar en el mapa
de cobertura, como esta distribuida luego de la geo-
metria de la adquisicion sismica teniendo una cober-
tura total de 120 trazas y en B) obtenemos areas donde
se incrementd de 40 a 100 trazas para una maxima co-
bertura de 240 trazas, lo que favorece al dato antes de
la etapa de migracion, ya que mejora la correlacion sis-
mica, homogeneidad y uniformidad dentro del dato
sismico.

2) Etapa de migracion

La migracion es otro de los procesos principales du-
rante el procesamiento sismico. Este permite mover
los eventos inclinados a su posicion verdadera en el
subsuelo colapsando las difracciones, lo cual incre-

A) Mapa de cobertura de trazas del cubo 3D

menta la resolucion espacial y el mejoramiento de la
imagen sismica. El objetivo de la migracion es hacer
una seccion sismica lo mas similar posible a una sec-
cion geoldgica del subsuelo (Yilmaz, 2001; Duquet,
XU y Lambaré, 2003).

Las migraciones PSTM que se usaron fueron
hechas con el método Kirchhoff teniendo en cuenta un
medio is6tropo y anisotropo del subsuelo, para ellos
se realizaron 3 migraciones, primero con la velocidad
RMS con un analisis de velocidad de 500 m x 500 m,
segundo con la velocidad residual con un analisis de
500 m x 500 m y por ultimo con la utilizacion del
campo de velocidades residuales. Se procedi6 a reali-
zar un analisis de velocidades anisotropas para asi re-
alizar la migracion pre-suma en tiempo. Se calculd el
campo eta (valores de anisotropia) con el objetivo de
corregir las deformaciones de los eventos simicos en
los offset lejanos con la correccion cinematica (NMO)
(Camejo, Trista, 2009). Los parametros empleados en
la migracion se presentan en la Tabla 3.

3) Etapa de post-procesamiento

Los datos empleados en la etapa del post-procesa-
miento son las sumas finales migradas y con mute
(blanqueo en las primeras entradas. Se atenuaron los
ruidos lineales y aleatorios mejorando la coherencia
de los reflectores sismicos. Luego se utiliz6 un filtro
pasa banda variable en el tiempo con una ventana de

aplicacion que se muestra en la Tabla 4.

B) Mapa de cobertura de trazas del cubo 3D después de la Regulacion 5D

Figura 10. Representacion de la cobertura del proyecto 3D antes y después de la interpolacion 5D
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Parametros Valores
Tiempo Apertura
[ms] [m]
Apertura de migracion 200 1500
2500 3500
5000 6500
Antialiasing [m] 12.5
Maximo angulo de 70
buzamiento [grados]
Rango de offset [m] 0-4800
Rango del. :uempo de 0-6000
migracion [ms]
Intervalo de muestreo [ms] 2

Tabla 3. Parametros empleados en la migracion pre-suma en tiempo

Ventana de Largo del Filtro de
aplicacion [ms] Operador [ms] frecuencias [Hz]
100-1500 300 6/12-50/60
1800-3000 300 6/12-40/50
3300-5000 300 6/12-30/50

Tabla 4. Parametros empleados en la migracion pre-suma en tiempo

RESULTADOS Y DISCUSION

- Cruces de inline y crossline en el cubo sismico 3D
Los resultados que se muestran estan procesados con
migracion pre-suma en tiempo y con anisotropia. En la
Figura 11 se representaron algunas inline y crossline
para mostrar el comportamiento geoldgico de los ca-

balgamientos, pliegues, fallas y fracturas dentro del
cubo sismico 3D. Ademas, se puede apreciar la corre-
lacion y continuidad de los eventos o reflectores sis-
micos tanto en la parte de la cuenca como por debajo
de ésta, conservando el patron estructural correspon-
diéndose a la geologia del area.

Figura 11. Cruces de inline y crossline del cubo sismico 3D de Varadero transicional
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-Comparacion del nuevo procesamiento con los pro-
cesamientos sismicos anteriores 3D realizados en el
area. Los procesamientos sismicos anteriores 3D no han
esclarecido el cuadro gedlogo estructural por debajo de
la cuiia de las serpentinitas y en los apilados al norte,
ademas no se ha podido obtener algun resultado explo-
ratorio que avale los recursos invertidos en esta costosa
adquisicion del ano 2007 debido a su poca representa-
tividad del medio geologico. La presencia de la infor-
macion sismica interpretable en areas vecinas al cubo
3D hace pensar que los datos sismicos pudieran estar li-
mitados en su resolucion desde la adquisicion sismica,

lo que pudiera ser susceptible de mejorarse en el proce-
samiento (Dominguez, Sterling, 2012), no obstante, el
nuevo reprocesamiento, objeto de estudio de este in-
forme, responde a que si es posible mejorar la calidad de
los eventos sismicos, asi como la definicion de un buen
contraste entre las secuencias carbonatadas por encima
de los 2s. En las Figuras 12 y 13, se observan compa-
raciones del nuevo reprocesamiento con los procesa-
mientos anteriores (procesamiento inicial realizado en
Geofizyka Torun del afio 2008) y la union de datos (Sis-
mica 3D del Bloque 10 y Varadero transicional 3D) re-
alizado por Geofizyka Torun en el ano 2015.
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Figura 12. Comparacion del procesamiento realizado en la Unidad de Ciencia y Tecnologia de Base del Centro de Investi-

gacion del Petroleo en el afio 2022 y el procesamiento realizado por la compaiia de Geofizyka Torun en el afio 2008.
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Figura 13. Comparacion del procesamiento realizado en la Unidad de Ciencia y Tecnologia de Base del Centro de

Investigacion del Petrdleo en el afio 2022 y el procesamiento realizado por la compaiia de Geofizyka Torun en el afio 2015.
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CONCLUSIONES

* Elresultado obtenido en el nuevo procesa-
miento ofrece una mejor resolucion de los
datos sismicos, con respecto a los proce-
samientos sismicos de los afios 2008 y
2015.

* Se obtuvo una buena diferenciacion del
cuadro ondulatorio en las inline y crossline
del cubo sismico 3D migradas en pre-
suma en tiempo hasta los 2s, que corrobo-
ran estructuras ya existentes y podrian
contribuir al reconocimiento de nuevas es-
tructuras a partir de nuevas interpretacio-
nes gedlogas-geofisicas.
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RESUMEN

Los métodos acusticos permiten inferir informacion
acerca de las propiedades fisicas de las capas de sedi-
mentos mas superficiales del corte geologico bajo el
lecho marino. Uno de los métodos geofisicos mas uti-
les para los levantamientos de ingenieria del fondo y
subfondo marinos es la sismica de reflexion de alta re-
solucion y un procedimiento de trabajo que permite el
empleo exitoso de dicho método en la interpretacion
compleja de los ambientes marinos, es la aplicacion
de la sismo-estratigrafia. Esta investigacion se enfoca
en el analisis sismo-estratigrafico, como una impor-
tante herramienta para la caracterizacion de los sedi-
mentos orientada a la prospeccion de arena de mar,
ante la necesidad de realizar proyectos ejecutivos para
la localizacion y posterior vertimiento de arenas en
playas locales, dentro del programa nacional de recu-
peracion y mantenimiento de playas. Para este trabajo
se tomo como caso de estudio, la prospeccion gedlogo-
geofisica marina para la localizacion de préstamos de
arena en la ensenada El Cristo, que se encuentra ubi-

cada en el canal de entrada a la bahia de Nipe, en la
costa norte de cayo Saetia en la provincia de Holguin.
Los resultados obtenidos con las técnicas acusticas
empleadas y la aplicacion de criterios y patrones
sismo-estratigraficos para la delimitacién de los dife-
rentes horizontes reflectores, permitieron diferenciar
los tipos de sedimentos no consolidados presentes en
el area de estudio. Este tipo de analisis constituye el
punto de partida para la caracterizacion geoacustica de
los sedimentos marinos y sugieren que el procedi-
miento desarrollado en este trabajo puede mejorar de
forma significativa las metodologias de bisqueda de
arena marina y otras aplicaciones de ingenieria e indi-
car a los métodos acusticos como técnicas remotas
efectivas en la caracterizacion de los sedimentos ma-
rinos con la consecuente disminucion de los muestreos
in situ.

Palabras clave: Sismica de reflexion de alta resolu-
cion, sismoestratigrafia, sedimentos marinos, patrones
de reflexion.
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ABSTRACT

Acoustic methods make it possible to infer informa-
tion about the physical properties of the most superfi-
cial sediment layers of the geological section under
seabed. One of the most useful geophysical methods
for engineering surveys of the sub-bottom and seabed
is high resolution reflection seismic. A working pro-
cedure that allows a successful use of this geophysical
method in the complex interpretation of marine envi-
ronments is the application of seismic stratigraphy.
The present paper is focused to the seismic strati-
graphy analysis, as an important tool for sediment cha-
racterization oriented for sea sand prospecting, based
on the need to carry out executive projects for location
and subsequent dumping of sand on local beaches, into
the national program of beach recovery and mainte-
nance. For this work, the marine geological-geophysi-
cal prospecting was taken as a case study for location
of sand borrows in the Ensenada El Cristo, which is
located in the entrance channel to the Nipe Bay, on the
north coast of Saetia cay. Holguin province. The re-
sults obtained with the acoustical techniques used and
the application of seismic stratigraphy patterns and cri-
teria for delimitation of the different reflector horizons,
allowed to differentiate the types of sediments in the
study area. This kind of analysis constitute the starting
point for geoacoustical characterization of marine se-
diments and suggest the procedures developed in this
work, they can significantly improve marine sand se-
arch methodologies and other engineering applications
and indicate acoustic methods as effective remote
techniques in the characterization of marine sediments
with the consequent reduction of in situ samplings.

Key words: High resolution reflection seismic, sismo-
stratigraphy, marine sediments, reflection patterns.

RESUMO

Os métodos acusticos permitem inferir informagdes
sobre as propriedades fisicas das camadas de sedi-
mentos mais superficiais da se¢do geoldgica sob o
fundo do mar. Um dos métodos geofisicos mais uteis
para levantamentos de engenharia do fundo e do sub-

GUO | v. 17 | num. 1 | www.geocienciasuo.olmeca.edu.mx

fundo ¢é a sismica de reflexdo de alta resolugdo e um
procedimento de trabalho que permite o uso bem-su-
cedido deste método na interpretagdo complexa de am-
bientes marinhos ¢ a aplicagdo da sismo-estratigrafia.
O presente trabalho centra-se na analise sismo-estrati-
grafica, como uma ferramenta importante para a ca-
racterizagdo dos
prospecc¢ao de areias marinhas, dada a necessidade de
realizacdo de projectos executivos para a localizagdo e
posterior descarga de areias nas praias locais, no am-
bito do programa nacional de recuperagdo ¢ manu-
tengdo de praias. Para este trabalho, tomou-se como
estudo de caso a prospeccao geologico-geofisica ma-
rinha para a localizagdo de depdsitos de areia na ense-
nada El Cristo, localizada no canal de entrada da baia
de Nipe, na costa norte. na provincia de Holguin. Os
resultados obtidos com as técnicas acusticas utilizadas
e a aplicacdo de critérios e padrdes sismico-estratigra-
ficos para a delimitacdo dos diferentes horizontes re-
fletores, permitiram diferenciar os tipos de sedimentos
inconsolidados presentes na area de estudo. Este tipo
de analise constitui o ponto de partida para a caracte-
rizagdo geoacustica de sedimentos marinhos e sugere
que o procedimento desenvolvido neste trabalho pode
melhorar significativamente as metodologias de pes-
quisa de areia marinha e outras aplicagdes de engen-
haria e indicar métodos actlsticos como técnicas
remotas eficazes na caracteriza¢do de sedimentos ma-
rinhos com a consequente diminui¢ao da amostragem

sedimentos orientada para a

in situ.

Palavras-chave: Sismica de reflexdo de alta reso-
lucdo, sismo-estratigrafia, sedimentos marinhos,
padrdes de reflexao.

INTRODUCCION

El empleo de los métodos actisticos permite inferir in-
formacion acerca de las propiedades fisicas de las
capas de sedimentos mas superficiales del corte geo-
logico que yacen bajo el lecho marino. Uno de los mé-
todos geofisicos mas utiles para los levantamientos de
ingenieria del fondo y subfondo marinos es la sismica
de reflexion de alta resolucion (SRAR), al tener en
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cuenta una de sus mayores ventajas: el registro conti-
nuo de los horizontes reflectores a lo largo de un per-
fil de navegacion a medida que la embarcacion se
desplaza a través del agua. La combinacion de este
método sismico con otras técnicas acusticas como el
sonar de barrido lateral (SBL), ecosondas y muestreos
de sedimentos, contribuye al estudio de un considera-
ble ntimero de tareas geoldgicas y propositos ingenie-
ros y/o ambientales. Un procedimiento de trabajo que
permite el empleo exitoso de la SRAR, es la aplicacion
de la sismo-estratigrafia, una herramienta ampliamente
utilizada en la interpretacion compleja de los ambien-
tes marinos para el estudio de los sedimentos. La
sismo-estratigrafia es el estudio de las facies deposi-
cionales y estratigrafia interpretadas a partir de datos
sismicos (Mitchum et al., 1977). En numerosas inves-
tigaciones realizadas durante las Gltimas décadas en
distintos ambientes costeros del mundo, los métodos
de prospeccion sismoacusticos han aportado resulta-
dos relevantes. Desde los trabajos pioneros de Damuth
(1975); Mitchum et al., (1977) y Sangree (1979), no
son pocos los estudios que han demostrado que la sis-
mica marina de alta resolucion es una poderosa herra-
mienta para la determinacion de las caracteristicas
geodlogo-geomorfologicas de los fondos y subfondos
marinos y de los procesos de sedimentacion y no solo
a nivel internacional sino también en Cuba (Corrada
et al., 1995). En los ambientes marinos es conocido
que la aplicacion del concepto de sismo-estratigrafia es
importante no solo para la clasificacion de las unida-
des sismo-faciales, sino también para la determinacion
de caracteristicas dentro de los propios sedimentos que
puedan constituir riesgos en obras de ingenieria como
por ejemplo: canales rellenos con sedimentos muy
finos de baja resistencia mecanica, las zonas opacadas
de forma acustica producidas por emanaciones gaseo-
sas, acumulaciones de turba o zonas de fallas, etc. En
general, la aplicacion de estos conceptos permite al-
canzar un mayor conocimiento de la historia geologica
de las formaciones mas recientes en las zonas sumer-
gidas.

El empleo de la sismo-estratigrafia en el pre-
sente trabajo tuvo como finalidad principal, la dife-
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renciacion de los tipos principales de configuraciones
de reflexion que caracterizan a las capas de sedimen-
tos recientes e inferir los tipos de sedimentos marinos
no consolidados presentes en el area de estudio. Un
analisis mas detallado de caracter sedimentologico,
mineralogico, biologico y geomorfologicos que apor-
tan a las interpretaciones sobre procesos sedimenta-
rios, no forman parte de la presente investigacion. En
este trabajo se fundamenta la necesidad del empleo de
la sismo-estratigrafia orientada a la caracterizacion de
los sedimentos para la prospeccion de arena de mar
ante la necesidad de realizar los proyectos ejecutivos
para la localizacion y posterior vertimiento de arena
en playas locales dentro del programa nacional de re-
cuperacion y mantenimiento de playas. La aplicacion
de estos conceptos, al tener en cuenta la morfologia
del fondo y subfondo y los modelos de distribucion de
los espesores de los sedimentos, son algunos de los en-
foques realizados para la caracterizacion de los sedi-
mentos en el presente trabajo. Para ello se tom6 como
caso de estudio, la investigacion gedlogo-geofisica
marina para la localizacion de préstamos de arena, en
la subfase de Prospeccion (Gonzalez, 2023), en la en-
senada El Cristo, ubicada en el canal de entrada a la
bahia de Nipe, en la costa norte de cayo Saetia de la
provincia de Holguin (Figura 1).

Los resultados obtenidos con la integracion de
los métodos acusticos, el muestreo geologico y el ana-
lisis sismo-estratigrafico de los registros sismicos, per-
mitieron determinar el limite entre los tipos de
sedimentos marinos con vistas a la delimitacion del
bloque o cuerpo de arena a proponer para los fines de
recuperacion de playas. Se demuestra ademas que la
sismo-estratigrafia establece el punto de partida para la
caracterizacion geoacustica de los sedimentos marinos
y sugieren que los procedimientos desarrollados en este
trabajo pueden mejorar de modo significativo las me-
todologias de biisqueda de arena marina y otras aplica-
ciones de ingenieria, al indicar a los métodos actisticos
como técnicas remotas efectivas en la caracterizacion
de estos sedimentos con la consecuente disminucion de
los muestreos in situ. La vision geologica y geomorfo-
l6gica que brinda la interpretacion sismoacustica a par-
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio.

tir de la sismo-estratigrafia, resulta esencial en la cons-
truccion del modelo geoldgico para la caracterizacion
geoacustica de los sedimentos marinos.

Las investigaciones gedlogo-geofisicas tomadas
como base de este trabajo fueron ejecutadas por espe-
cialistas de la Agencia de Geologia y Geofisica, per-
tenecientes a la empresa GEOCUBA Estudios
Marinos del grupo empresarial GEOCUBA, con la co-
laboracion de especialistas de la Division de Ingenie-
ria Costera de la Empresa Inversiones GAMMA SA.

MATERIALES Y METODOS

Los estudios gedlogo- geofisicos referidos en el pre-
sente trabajo fueron realizados en el afio 2021 en etapa
de Prospeccion a escala 1:10000. La base de estos tra-
bajos de prospeccion fueron los estudios de Recono-
cimiento realizados en la zona marina a escala
1:100000 (Alvarez, 2020) dirigidos a identificar de-
positos de arenas potenciales con caracteristicas téc-
nicas y mineras favorables para ser empleadas en
proyectos de regeneracion de playas en el sector E de
la plataforma norte de Holguin. Tres de los siete cuer-
pos de arena identificados en el estudio de Reconoci-
miento se localizan en la ensenada El Cristo y canal
de entrada a la bahia de nipe, los que fueron propues-
tos para fases superiores de investigacion, al cumplir
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estos depositos con un volumen estimado de 1000000
m3 en categoria de inferido y condiciones geomorfo-
logicas del fondo marino, para la acumulacion de se-
dimentos.

Los métodos de investigacion empleados, com-
puestos por SRAR, SBL y batimetria acompafiante, de
forma conjunta con la inspeccion visual del fondo y
muestreo geoldgico con barrena helicoidal de 1.65 m
de penetracion, tuvieron la finalidad de determinar la
distribucion espacial de los sedimentos no consolida-
dos y sus espesores con un mayor detalle.

En los trabajos de Prospeccion para toda el area
de estudio solicitada, se emple¢ el Sistema Estatal de
coordenadas planas Cuba Sur, proyeccion conica con-
forme de Lambert NAD 27 Cuba, Sistema de Alturas
Siboney, en correspondencia con las coordenadas ge-
ograficas WGS-84. Las lineas sismicas principales
para el cubrimiento general del area, se realizaron en
conjunto con el levantamiento batimétrico, en direc-
cion aproximada N-S-N y un espaciamiento de 100 m
entre ellas. Mientras que las lineas de control, tienen
direccion aproximada E-W-E y espaciamiento de 100
m. En el caso del SBL, las lineas se ejecutaron en ambas
direcciones (N-S-N y E-W-E) en dependencia de la
morfologia del area de investigacion al emplear siem-
pre un espaciamiento entre 100 y 50 m, para los ran-
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gos de cubrimientos laterales de 75 y 150 m respecti-
vamente.

El equipamiento geofisico empleado estuvo
conformado por el sonar de barrido lateral C-Max con
sistema de adquisicion digital MaxView y sistema de
procesamiento SonarWiz.Map de CHESAPEAKE
TECHNOLOGY, INC. Para el perfilador de subfondo,
el sistema de adquisicion CODA DA 2000 de la firma
APPLIED ACOUSTICS, con fuente actstica de tipo
impulsiva (Boomer AA 300) con rango de frecuencias
entre 800 Hz y 2400 kHz y potencia de 100-300 J. Para
el procesamiento de los datos sismicos se empled el
sistema Survey Engine Seismic+ (Figura 2) que per-
mite delinear las fronteras reflectoras del fondo y sub-
fondo marinos para la creacion de los modelos de
distribucion de los espesores de sedimentos no conso-
lidados.

La interpretacion visual y sismo-estratigrafica
de los perfiles sismicos con el empleo del sistema Sur-
vey Engine Seismic+ fue correlacionada con la inter-
pretacion del SBL y el empleo de otras informaciones
complementarias como la carta nautica No. 11880 de
bahia de Nipe y sus accesos a escala 1: 30000 (Servi-
cio Hidrografico y geodésico de la Republica de Cuba,
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1975) e imagenes satelitales. Estos materiales com-
plementarios fueron empleados ademas para la deli-
mitacion de las zonas bajas en el area de estudio y el
cierre del modelo de espesores al tener en cuenta el
ambiente geografico y gedlogo- geomorfoldgico de la
zona de estudio. También fueron utilizadas las infor-
maciones de estudios precedentes realizados en la
bahia de Nipe, en particular, muestreos y calas relati-
vamente cercanas al canal de acceso (Ortega, 1995;
Godinez, 2002; Perdomo, 2015).

Para el procesamiento de los datos sismicos, se
empled una velocidad de propagacion de 1650 m/s
para la conversion de las escalas de tiempo a metros,
en concordancia con el material arenoso de granulo-
metria fina que prevalece en el fondo marino, segin
las vibro-perforaciones, muestreos superficiales y
calas realizadas en los estudios precedentes mencio-
nados, que aun cuando se ubican algo alejado del area
de trabajo (hacia el interior del canal de entrada), sir-
vieron como conocimiento general acerca de los tipos
de sedimentos presentes en el canal. Un esquema de
clasificacion simplificada de las unidades de facies sis-
micas (Ringis, 1986), modificadas de la clasificacion
propuesta por Sangree y Widmier (1979) y Sheriff
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Figura 2. Ventana del sistema de procesamiento sismico Survey Engine Seismic+
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(1980), es la que se utilizdé como referencia en este tra-
bajo, asi como los trabajos pioneros de Damuth (1975)
y Mitchum et al., (1977).

El muestreo geologico llevado a cabo para la
validacion de los lugares de interés obtenidos con la
geofisica y la caracterizacion de los sedimentos del
fondo marino de acuerdo con su textura, granulometria
y composicion, espesor y profundidad de yacencia, se
realiz6 de forma superficial, en 23 puntos distribuidos
en el poligono de estudio en los sedimentos aledafios
que bordean el margen costero, con barrena helicoi-
dal, en una red de 28 puntos dentro del poligono de
mayor perspectividad (Figura 3).

LEYENDA
y ! Poligono de estudio
. ! (Prospeccién)

4 Puntos de muestreo
con barrena helicoidal

- -

o Puntos de muestreo
superficial

Figura 3. Ubicacion del muestreo geologico en el poligono

de estudio.

De acuerdo con el uso propuesto de la materia
prima (arena para la recuperacion o mantenimiento de
playas), el Manual de Proteccion Costera (Shore Pro-
tection Manual, 1984), describe como analisis basico,
la determinacién de la fraccion granulométrica y como
complementario, el de composicion (génesis). De los
muestreos superficiales, a 17 muestras se le realizaron
el analisis basico de granulometria y de los 28 puntos
con barrena helicoidal, a 19 muestras. Como analisis
complementario se selecciond una muestra de los pun-
tos con barrena helicoidal en el area del deposito de
arena de mayor perspectividad.

El analisis granulométrico se realizé de acuerdo
con la metodologia propuesta por Petelin (1967), em-
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pleando para ello una tamizadora analitica Restsh As
200 y un juego de tamices con mallas de 0.063; 0.125;
0.25; 0.50; 1. 2 y 4 mm. Los datos de peso por tamiz
fueron procesados mediante el software Gradistat Ver-
sion 8.0, obteniéndose por el método de los momentos,
el diametro medio de la particula (Md) en unidades
mm y ¢y la desviacion estandar. Para la clasificacion
del sedimento (Tabla 1), se empleo la propuesta por
Wentworth (Shore Protection Manual, 1984).

Los analisis de la composicidén se realizaron
atendiendo a la metodologia de lonin et al., (1977) y
consiste en la observacion al microscopio de 200 gra-
nos de arena seleccionados de forma aleatoria en las
fracciones granulométricas de 2-1 mm, 1-0.5 mm y
0.5-0.25 mm procediéndose a la separacion y conteo
de cada uno de los grupos de los bioclastos presentes
y los granos de origen inorganico y luego se obtienen
los porcentajes de cada grupo con respecto al total de
la muestra. Se denomina bioclastos no identificados a
aquellos granos que por su textura y composicion se
reconoce que son de origen biogénico, pero que dado
el estado en que se encuentran es imposible reconocer
a qué tipo de organismo corresponden.

Tipo de Diametro medio
sedimento Md (mm)
Arcilla 0.0024 - 0.0039
Limo 0.0039 - 0.063
Arena muy fina 0.063 - 0.125
Arena fina 0.125-0.25
Arena media 0.25-0.50
Arena gruesa 0.50-1.00
Arena muy gruesa 1.00 - 2.00
Grava 2.00-4.00

Tabla 1. Clasificacion granulométrica de Wentworth
(Shore Protection Manual, 1984).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la investigacion muestran el método
de trabajo establecido para el anélisis de los datos en
este tipo de ambiente marino. En esencia, se corres-
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ponden con los resultados del analisis y distribucion
de los datos sismicos y su correlacion con el SBL e ima-
genes satelitales, en la determinacion de los contactos
entre sedimentos y roca y delimitacion de los marge-
nes costeros, asi como en la diferenciacion de los tipos
de sedimentos no consolidados con la aplicacion de la

Puntos de muestreo helicoidal

PRy Puntal

Profundidadas del fondo marino (Wetres)

1
Cayo Saetia
635000

Figura 4. Morfologia del fondo marino del area de estudio

sismo-estratigrafia y su validacion con los resultados
del muestreo geologico e informacion de estudios pre-
cedentes. Los resultados basicos de los métodos geo-
fisicos se presentan en los planos batimétricos,
isopacas e isohipsas, confeccionados a escala 1:10000
(Figuras 4, 5 y 6 respectivamente).
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Figura 5. Mosaico del SBL con superposicion de los

espesores de sedimentos no consolidados.

634000
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Ensenada
El Cristo
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Punta
Mayari

Profundidades hasta el techo de los
sedimentos consolidados (Vetros)
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635000 635500
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Figura 6. Plano de Isohipsas hasta el techo de los sedimentos consolidados o basamento acustico.
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La inspeccion visual del entorno geografico, la
morfologia del fondo marino, los bajos costeros y las
caracteristicas de los fondos, asi como la distribucion
de los espesores de los sedimentos totales en la ense-
nada (depositos holocénicos, Q,), permitieron realizar
un primer analisis sobre la caracterizacion de los sedi-
mentos marinos en el area de estudio. Una vez reali-
zado este analisis, se emple6 la sismo-estratigrafia para
la interpretacion de los resultados, de forma conjunta
con la correlacion de la descripcion de los puntos de
muestreo cuya ubicacion en el bajo costero se puede
apreciar en la vista tridimensional del modelo batimé-
trico de la Figura 3. De manera general, las profundi-
dades en el canal de entrada a la bahia son
considerables, alcanzan los -100 m en la boca y dismi-
nuyen hacia el interior de la misma, con un relieve irre-
gular a lo largo del canal de entrada, de pendientes
bruscas hacia donde se encuentran las mayores pro-
fundidades.

En la Figura 7 se muestra un perfil sismico re-
alizado durante los estudios de reconocimiento que
cruza el canal de entrada a la bahia de Nipe. En el cen-
tro del canal con mas de 50 m de profundidad del fondo
marino, se observan espesores de sedimentos despre-
ciables al tener en cuenta los grandes taludes, las pro-

Peninsula
Ramon

Bajo Peninsula
Ramé

75m

fundidades y las corrientes de mareas que circulan por
el canal, en lo fundamental las de marea baja que llegan
a alcanzar velocidades mayores de 1 m/s (GEOCUBA
Estudios Marinos, 2003).

En la ensenada El Cristo (boca del canal), la
morfologia del fondo es muy variable y se caracteriza
por la presencia de bajos costeros (en menos de 5 m de
profundidad) que bordean la costa de cayo Saetia. De
forma especifica, se aprecia un predominio de los fon-
dos rocosos hacia las bajas profundidades, en las fran-
jas aledafias a la costa hacia el NE donde se ubica
punta Mayari (donde se forman rompientes sobre los
arrecifes de poca profundidad y mas alla las profundi-
dades aumentan de forma abrupta) y hacia el S y SW
del area.

En el area de estudio de la ensenada, entre estos
bajos costeros rocosos del NE y el SW, existen seg-
mentos arenosos que descienden hacia las mayores
profundidades, de forma gradual al S y de forma mas
brusca al SE (Figuras 4, 5 y 6). Al bordear la mayor
parte de la costa N del cayo se localiza la Formacion
Jaimanitas (Fm. Js.) de edad Pleistoceno Superior tem-
prano (Q), en una franja estrecha al alcanzar su mayor
amplitud en el sector NE, al oscilar entre 0.5 y 1 km de
longitud. La formacioén esta constituida por calizas

Figura 6. Plano de Isohipsas hasta el techo de los sedimentos consolidados o basamento acustico
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biodetriticas, masivas, algo cavernosas, con sedimen-
tos duros de color amarillento, de estructura masiva
con indicios pocos marcados de estratificacion, ade-
mas de presentar intercalaciones de calcarenitas, de
granos finos con especies actuales de restos de molus-
cos y corales.

De los registros del SBL se obtuvo una clara di-
ferenciacion en superficie entre los fondos rocosos de
textura rugosa (elevada reflectividad y tonalidad rela-
tivamente mas oscura) y los sedimentos friables de
textura suave y homogénea (baja reflectividad), ade-
mas de delimitar las formaciones coralinas al SE de la
ensenada que se desarrollan sobre el sustrato rocoso y
que emergen entre los sedimentos (Figura 8). La in-
terpretacion del SBL mostro una clara correlacion con
los resultados de la distribucion de los espesores tota-
les de sedimentos obtenidos con la SRAR. La interpre-
tacion de los datos sismicos posibilito identificar el
basamento acustico (Figura 8), desde profundidades
del fondo de -4.0 m al S del area, hasta casi el borde
superior del talud insular que se extiende a mas de -
50.0 m hacia el N (Figura 6). Como se muestra en la
Figura 5, la distribucion de los mayores espesores de

sedimentos se localiza al SE de la ensenada, llegando
a alcanzar una potencia de alrededor de 21 m. Aun
cuando estos espesores se corresponden con las areas
mas deprimidas del subfondo, como se muestran en
las isohipsas entre -35 y -50 m, se observar que, hacia
la margen costera S del area, los espesores de sedi-
mentos llegan a alcanzar potencias de hasta 11 m sobre
elevaciones del subfondo entre los -30 y -5 m.

En adicion a los resultados basicos menciona-
dos, fue necesario determinar las facies sismicas con el
objetivo de diferenciar la arena de los sedimentos finos,
enfocado a la prospeccion de arena de mar. Una vez
determinados los horizontes reflectores principales, se
identificaron las unidades sismicas al utilizar los con-
ceptos sismo-estratigraficos y esquema de clasificacion
simplificada de las unidades de facies sismicas de Rin-
gis (1986), el cual esta basado en el analisis de las sec-
ciones de tiempo en los sismogramas, al tomar en
cuenta la amplitud de las sefales, cambios en el para-
lelismo y continuidad de los ejes co-fasicos de las re-
flexiones. El analisis e interpretacion de perfiles
consecutivos, permitio observar de forma mas visible
la arquitectura estratigrafica de las unidades que com-

Figura 8. Tramo (en color rojo) de un perfil sismico en direccion SW-NE, cercano al borde costero de cayo Saetia, que

muestra la geometria del corte geoldgico y presencia de cabezos coralinos.
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ponen los depdsitos de sedimentos, asi como la dife-
renciacion vertical y lateral de las mismas.

Al tener en cuenta el concepto de unidad sismo-
estratigrafica de Ringis (1986) que la define como una
unidad o capa que se caracteriza por un patron interno
de reflexion sismica que difiere de las unidades adya-
centes, por encima, por debajo o en los laterales (Rin-
gis, 1986) o el concepto de unidades de facies sismicas
de Mitchum et al., (1977), como grupos de reflexiones
sismicas cuyos parametros (configuracion, amplitud,
continuidad, frecuencia y velocidad de intervalo) di-
fieren de los grupos adyacentes, fue posible diferenciar
tres unidades sismicas, las cuales se muestran en la Fi-
gura 9 a escala vertical algo exagerada para su visua-
lizacion.

En esta clasificacion se tuvo en cuenta que las
unidades de facies sismicas son interpretadas en térmi-
nos de los ambientes deposicionales, la energia de de-
posicion en el medio y el contenido litoldgico potencial
del estrato que genera el patron de reflexion de las fa-
cies sismicas (Mitchum, et al., 1977).

La caracterizacion de estas unidades a partir de
sus patrones de reflexion permitio diferenciar los sedi-

mentos arenosos de los sedimentos mas finos que pu-
dieran estar constituidos por sedimentos limo-arenosos
o limo- arcillosos. Dichas unidades se presentan a con-
tinuacion al comenzar desde la mas profunda hacia la
mas somera.

*Unidad sismica (1): Constituye el basa-
mento acustico de todos los materiales supra-
yacentes determinados. De acuerdo con
estudios precedentes (Godinez, 2002; Per-
domo, 2015), el basamento acustico en una
gran parte de la bahia de Nipe esta represen-
tado por arcilla, de firme a dura. Mientras que
en la peninsula de Ramoén en el canal de en-
trada de la bahia (Hernandez, 2019), por ca-
liza organdgena poco cementada pertenecien-
tes a la Formacion Jaimanitas, de edad Pleis-
toceno Superior. Este basamento presenta un
relieve muy variable tal como se presenta en
las isohipsas y se encuentra cubierto por se-
dimentos de espesor variable. El limite supe-
rior de esta unidad presenta un reflector bien
definido, de elevada respuesta acustica y en

Mftiples -
‘[-dfelfondo

Figura 9. Tramo del perfil en direccion SW-NE longitudinal a la costa de cayo Saetia que muestra las diferentes

unidades sismicas
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la mayoria de los sismogramas, debajo del
mismo se observan reflectores menores, de
escasa continuidad lateral. Aparece bien de-
finido en las zonas deprimidas del fondo y
subfondo de la ensenada, al mostrar reflexio-
nes de relativamente gran amplitud entre los -
30 y -55 m de profundidad. Sin embargo,
hacia las zonas menos profundas, con un re-
lieve irregular, las reflexiones aparecen mas
débilmente en los registros sismicos, marcado
por un bajo contraste de impedancia actstica
con los sedimentos que lo sobreyacen.

*Unidad sismica (2): Sobreyace el basa-
mento acustico en las zonas mas deprimidas
del fondo y subfondo, de espesor variable. El
espesor maximo determinado para esta uni-
dad fue de 21 m, sin embargo, los espesores
son variables en su distribucion espacial de
acuerdo con la morfologia del fondo y del
subfondo, donde las profundidades del fondo
marino varian en un rango entre los -20 y -40
m y el subfondo, entre los -20 y -50 m apro-
ximadamente. Esta unidad se encuentra aflo-
rante por lo tanto el techo lo conforma la
superficie del fondo marino (Figura 9). La es-
tructura sismo-estratigrafica de esta unidad se
caracteriza por una estratificacion bien mar-
cada, con reflectores inclinados en direccion
aparente hacia el norte y noreste, donde au-
mentan las profundidades del paleocanal y
canal actual. La unidad estd constituida por
varias secuencias que indican cambios du-
rante las condiciones de sedimentacion. La
forma y ubicacion de estos sedimentos per-
miten clasificarlos como rellenos de canal, de
granulometria fina a media. Sin embargo, la
respuesta acustica y la gran penetracion lo-
grada con el perfilador sismico en esta unidad
de considerables espesores y grandes profun-
didades de yacencia, permiten inferir tamafios
de granos finos para estos sedimentos. Este
analisis fue indicado con anterioridad por Da-

muth (1975), quien plante6 que una limitada
penetracion del subfondo sugiere granos de
tamafios relativamente gruesos, mientras una
penetracion profunda sugiere granos de ta-
marfios finos. De manera general, estos sedi-
mentos pudieran estar constituidos por limos
arenosos o areno-limosos o incluso algo arci-
llosos, como resultado de las condiciones hi-
drodinamicas reguladas por las corrientes de
marea y el transporte de sedimentos. La orien-
tacion de las formas del fondo, indican una
movilidad sedimentaria en direccion también
a la boca de la ensenada, fuertemente vincu-
lada con las corrientes de reflujo. Resultados
de algunos de los puntos de muestreo realiza-
dos en etapa de reconocimiento 1:100000
mencionado con anterioridad, describen estos
materiales como materiales menos seleccio-
nados, lo cual indica mayores porcentajes de
limo-arcilla en los sedimentos.

*Unidad sismica (3): Fue definida en el area
de estudio para la capa de sedimentos cercana
a los bordes costeros con espesor variable
entre 5 'y 10 m. Presenta un patron tipico con
ausencia de estratificaciones, que sugieren
como fraccion dominante a la arena, aunque
se complementan con diversos porcentajes de
limo y arcilla. Estos sedimentos son tipicos de
los bordes costeros del canal de entrada, los
cuales se forman bajo las condiciones hidro-
dinamicas mencionadas, reguladas por las co-
rrientes de marea y el transporte de sedimen-
tos. De forma inversa a la unidad (2), esta uni-
dad pudiera estar representada por sedimen-
tos algo mas gruesos, teniendo en cuenta que
aun en condiciones mas someras (menores de
-20 m), la penetracion del perfilador en el sub-
fondo es algo menor. En este caso, el eco en
los sismogramas contiene solo el reflector de
la base, el cual en ocasiones es discontinuo y
desaparece en las partes de mayor espesor, lo
cual permite inferir, de acuerdo con lo sefia-
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lado por Damuth (1975), que esta unidad pu-
diera estar constituida por materiales algo mas
gruesos que no permiten una penetracion de la
sefial acustica lo suficientemente profunda.
Esta unidad sismica sobreyace la unidad 1, al
aflorar desde el borde costero que se localiza
al sur del area hasta las profundidades del
fondo de -20 y -25 aproximadamente, con
pendientes ligeramente mas abruptas hacia el
SW y pendientes mas suaves hacia el SE. De
acuerdo con las caracteristicas geologicas y
geomorfoldgicas de esta unidad, ademas de su
cercania a la costa, se llevo a cabo un muestreo
helicoidal, de modo especifico en las areas
mas someras y de pendientes mas suaves.
Segun los resultados del muestreo, la litologia
de esta unidad estratigrafica es arena, con gra-
nulometria de media a fina, de color gris a gris
claro y compacidad suelta al menos en la parte
mas superficial del corte geoldgico, aunque
pudiera ser variable en profundidad. Son sedi-
mentos biogénicos producto de la actividad
marina, con presencia de fragmentos de con-
chas de moluscos. En los registros del sonar y
sismogramas fueron detectados numerosos
arrecifes coralinos y bajos rocosos costeros,
que los indican como importantes fuentes de
aporte a estos sedimentos.
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En la Figura 10 se muestra la correlacion total
en la interpretacion de estas arenas de granulometria
de media a fina, con el registro del sonar que muestra
una textura no tan homogénea como en el caso de los
sedimentos finos de las zonas mas profundas, sino algo
mas rugosa que sugiere una granulometria no tan fina.

Los resultados geodlogo- geofisicos de prospec-
cion indicaron que las acumulaciones de sedimentos
de mayor perspectividad se localizan precisamente en
esta arena ubicada al sur del area de estudio y cercanas
a la margen costera de cayo Saetia, en profundidades
de agua entre los -5 y -20 m.

Los limites tanto verticales como laterales de
estos sedimentos por su posible uso como material de
playa, fueron validados con el muestreo geoldgico de
la etapa de prospeccion 1:10000.

El resto de los cuerpos definidos en el estudio
precedente de Reconocimiento, no poseen las condi-
ciones adecuadas para su extraccion.

Los resultados de esta etapa de prospeccion per-
mitieron definir los contornos del depdsito propuesto
que forman parte de los recursos indicados para esta
etapa, que aun cuando en el presente trabajo no es ob-
jetivo presentar sus limites y volimenes, en la Figura
11 se muestra una imagen ampliada de los espesores
totales de los sedimentos no consolidados del area de
mayor perspectividad y la ubicacion de los puntos de
muestreo geoldgicos.
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Figura 11. Imagen ampliada de los espesores de sedimentos totales en el area del poligono de mayor perspectividad

El resultado de los analisis granulométricos de 1d x y Descripcion
las muestras tomadas (Tabla 2), mostr6 que los sedi-

. - P1 635223 236089 Roca
mentos arenosos estan constituidos en lo fundamental P 635097 236020 Roca
por arena media, entre 0.27 y 0.42 mm, pobremente P3 634981 235099 arena media
seleccionadas y asimétricas, al atender a los resulta- P4 634883 235995
dos de los parametros estadisticos determinados me- PS5 634773 235993
diante el GRADISTAT version 8.0. Solo dos muestras P6 634671 236002
ubicadas al oeste de esta area clasifican como fina, P7 634572 236027
precisamente donde las caracteristicas geomorfologi- P8 635179 235943 arena gruesa
cas cambian y la profundidad del fondo donde yace P9 635072 235916
tiene una pendiente mayor y una arena gruesa, cercana P10 634956 235873 arena media
al bajo costero. P11 634849 235878 arena media

Los resultados granulométricos en esta etapa de P12 634734 235878 arena media

P13 634633 235868 arena media
P14 634529 235885 arena media
P15 634571 235982 arena media
P16 634780 235969 arena media
P17 634971 235958
P18 635206 236038

prospeccion, que clasifican a estos sedimentos como
arena en lo fundamental de granulometria de media a
fina, justifican su uso como material de playa, dadas
las condiciones batimétricas entre -10 y -15 m, espe-
sores mayores de 3 m y localizacion cercana a la costa

para el tipo de tecnologia de extraccion que se pre- El 634334 236098  Arena media
tende utilizar (draga de tipo succion). E2 634415 236071 Hireria B
Los resultados de la composicion del sedi- E3 634512 236049  Arena media
mento, realizado en la muestra 11 (Tabla 3) lo descri- E4 634596 236015 Arena media
ben como arena biogénica, de color gris con ES 634514 236007  Arena media
predominio de algas calcareas, seguida de moluscos, E6 634721 235989  Arenamedia
bioclastos no identificados y foraminiferos, muchos E7 634926 235968  Arenamedia
granos aparecen tefiidos de gris lo que le da una apa- E8 634881 235985  Arenamedia
riencia oscura a la muestra, esta caracteristica la tie- E9 634783 236004 Arena media

El10 634390 236079 Arena fina

nen todas las muestras de arena que se tamizaron, la

composicion también es similar, los granos aparecen Tabla 2. Resultados del muestreo geologico helicoidal.
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Tabla 3. Resultados del analisis de composicion del sedimento

pulidos y con aristas subredondeadas sobre todo en
algas, muchos han perdido las caracteristicas morfo-
logicas que los identifican, de ahi el alto por ciento de
bioclastos no identificados (12.8 % ), en otros grupos
aparecen espinas de erizos y briozoos.

Los resultados demuestran que la aplicacion de
los conceptos sismo-estratigraficos para la interpreta-
cion de los datos sismicos marinos de alta resolucion,
permiten obtener buenos resultados en la prospeccion
de arena marina, al diferenciar los tipos principales de
configuraciones de reflexion que caracterizan a las
capas de sedimentos recientes, ademas de tener en
cuenta la respuesta actstica y la penetracion lograda
con el perfilador sismico. La caracterizacion de los se-
dimentos recientes de la plataforma marina resulta di-
ficil, depende del sitio. Segin autores como lonin,
Pawlidis y Avello (1977), plantean que la composi-
cion litologica de los sedimentos que se encuentran en
la plataforma cubana posee una caracteristica propia,
la cual esta relacionada con factores como las particu-
laridades morfologicas de la plataforma, las caracte-
risticas de las fuentes de abasto sedimentario, el clima,
particularidades del transporte del material terrigeno,
la influencia de algunas masas de aguas oceanicas y el
caracter de los procesos hidrodinamicos (Ionin et al.,
1977). Es por ello que la aplicacion combinada de los
métodos actsticos y herramientas como la sismo-es-
tratigrafia, permiten caracterizar la geologia del area,
los ambientes de deposicion, la estructura sedimenta-
ria, asi como inferir la composicion de los sedimentos
en los territorios marino-costeros.

Con la calidad de los registros sismicos se vi-
sualizaron las diferentes unidades sismicas e inferir los
tipos de sedimentos, no solo de acuerdo con la morfo-
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logia del fondo y subfondo marinos y patrones tipicos,
sino también de acuerdo con la respuesta actstica de
estas unidades y la penetracion lograda en el subfondo,
de acuerdo con los analisis indicados con anterioridad
por Damuth (1975), que penetraciones del subfondo
limitadas sugieren la presencia de sedimentos de gra-
nos de tamafios relativamente gruesos, mientras una
penetracion profunda sugiere granos de tamafios finos.
Las tres unidades sismicas determinadas en el area per-
mitieron caracterizar de forma general la geologia y
ambientes de deposicion fundamentales.

Los resultados de la investigacion geofisica y
los trabajos geologicos con barrena helicoidal en los
28 puntos de muestreo, permitieron trazar los limites
verticales y laterales entre los tipos de sedimentos con
vistas a la delimitacion del bloque o cuerpo de arena a
proponer para los fines de recuperacion de playas. La
justificacion de la propuesta del cuerpo de arena que se
localiza entre las isobatas de -10 y -15 m de profundi-
dad, se baso en las caracteristicas granulométricas de
la arena (en lo fundamental de media a fina), que aun
cuando una parte de esta area (margen sureste) se ca-
racteriza por la presencia de arrecifes rocosos sumer-
gidos, ademas de los bajos costeros, la arena que se
pretende extraer mediante una draga de tipo succion,
requiere de cierta cercania a la costa. Los resultados
del presente trabajo permiten recomendar la realiza-
cioén de un programa de muestreo, con un menor es-
paciamiento entre las estaciones, con la finalidad de
definir con mayor exactitud los limites espaciales y
volumen del material 1til posible a emplear para la
toma de decisiones correspondientes. Aun cuando en
una etapa de detalle, el muestreo se realice con mues-
treador helicoidal de 1.65 m, debera definir con mayor
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precision el bloque o cuerpo de arena a proponer para
su extraccion, con una densidad de la red de muestreo
adecuada que permita delimitar los bajos rocosos su-
mergidos. De acuerdo con los resultados del presente
trabajo, en cuanto a los resultados de la granulometria
(poca variabilidad espacial en los depdsitos de arena),
una red de 50 x 50 m permitira delimitar el bloque de
recursos alejado de los bajos rocosos.

La utilidad del empleo de los conceptos sismo-
estratigraficos como herramientas fundamentales en la
caracterizacion de los sedimentos marinos, constitu-
yen un primer acercamiento a la caracterizacion geo-
acustica de los sedimentos al constituir la base para la
construccion del modelo geologico con vistas al mo-
delaje sismico. Algunas de las propiedades fisicas de
los sedimentos son inferidas de las propiedades acus-
ticas. Si existe un fuerte contraste de impedancia acts-
tica entre dos capas adyacentes se produce una fuerte
reflexion y aunque cambios en el tamaiio de los granos
de sedimentos detectados en perforaciones pueden que
no causen un suficiente contraste de impedancia acus-
tica para ser registrados con las técnicas de sismica de
reflexion, las reflexiones en el registro sismico por lo
general, indican cambios en estructura, litologia, den-
sidad, porosidad y otras propiedades que afectan las
propiedades acusticas de los sedimentos y roca. Por
ello, la combinacidn de estos aspectos con una vision
geologica 'y geomorfoldgica y la interpretacion sismo-
acustica a partir de la aplicacion de los criterios y con-
ceptos sismo-estratigraficos, ademas de la experiencia
en la interpretacion de los registros sismicos, resulta
esencial en la caracterizacion geoactstica.

Los resultados sugieren que los procedimientos
desarrollados, mejoran de forma significativa las me-
todologias de busqueda de arena marina y otras aplica-
ciones de ingenieria e indicar a los métodos acusticos
como técnicas remotas efectivas en la caracterizacion
de los sedimentos marinos con la consecuente dismi-
nucion de los muestreos in situ.

CONCLUSIONES
1. El empleo de conceptos y criterios sismo-
estratigraficos como herramientas fundamen-
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tales en este trabajo, permitieron caracterizar
de forma general la geologia del area de estu-
dio y ambiente de deposicion, al diferenciar
tres unidades sismicas a partir de sus patrones
de estratificacion e inferir la composicion de
los sedimentos.

2. Los resultados geodlogo- geofisicos de pros-
peccidn indicaron que las acumulaciones de
sedimentos de mayor perspectividad se loca-
lizan precisamente en la unidad sismica 3 ubi-
cada al sur del area de estudio y cercanas a la
margen costera de cayo Saetia, en profundi-
dades de agua entre los -5 y -20 m.

3. El muestreo geolodgico en etapa de pros-
peccion 1:10000, permitio validar los resulta-
dos geofisicos y los limites tanto verticales
como laterales del depdsito de arena pro-
puesto por su posible uso como material de
playa, con caracteristicas granulométricas
adecuadas (en lo fundamental de media a
fina), de color gris a gris claro, con fragmen-
tos de conchas de moluscos y de compacidad
suelta, que aun cuando una parte de esta area
(margen sureste) se caracteriza por la presen-
cia de arrecifes rocosos sumergidos, ademas
de los bajos costeros, la arena que se pretende
extraer mediante una draga de tipo succion,
requiere de cierta cercania a la costa.

4. Los resultados del presente trabajo permi-
ten recomendar la realizacion de un programa
de muestreo en el cuerpo de arena de mayor
perspectividad, con un menor espaciamiento
entre las estaciones, con la finalidad de defi-
nir con mayor exactitud los limites espacia-
les, volumen del material util y categoria del
recurso para etapa de exploracion. En el resto
del area de investigacion no se detectaron
otras zonas con condiciones favorables para
la acumulacion de sedimentos no consolida-
dos de interés.

5. Los resultados obtenidos con las técnicas
acusticas y la aplicacion de criterios y con-
ceptos sismo-estratigraficos para la delimita-
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cion de los diferentes horizontes reflectores,
constituyen el punto de partida para la carac-
terizacion geoacustica de los sedimentos ma-
rinos y sugieren que los procedimientos
desarrollados mejoran de forma significativa
las metodologias de busqueda de arena ma-
rina y otras aplicaciones de ingenieria e indi-
car a los métodos actuisticos como técnicas
remotas efectivas en la caracterizacion de los
sedimentos marinos con la consecuente dis-
minucion de los muestreos in situ.
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RESUMEN

La literatura geoldgica cubana, acumula numerosas
imprecisiones cuando nombran diferentes estructuras
del territorio. Las ambigiiedades ocurren cuando re-
fieren rocas desplazadas tectonicamente, al formar or-
denaciones de cabalgamientos. La presente investiga-
cion describe asociaciones de rocas desplazadas tec-
tonicamente, del Dominio Paleogeografico (DP) de la
Etapa Orogénica y sus correspondientes Conjuntos Pe-
trotectonicos (CPT). Estas rocas afloran de forma ex-

tensa en toda Cuba, constituyendo un Cinturén Ple-
gado y Cabalgado. No es correcto referir como cuen-
cas, estructuras resultantes de la imbricacion de
mantos de diferentes DP, desarrolladas por movi-
mientos oscilatorios y de bloques tectonicos, estas se-
rian: antiformas, sinformas y bloques. Ha sido un
axioma que la orogenia en Cuba, se traslada en tiempo
y espacio de occidente a oriente. Sin embargo, son
pocos los argumentos que lo han testificado; en esta
investigacion se hace detalladamente. En todos los

Linares-Cala, E., Fajardo-Fernandez, Y., Lopez-Rivera, J. G., Blanco-Amador, P.M., Mejias-Rodriguez, L., Pérez-Ma-
chado Milan, O7, 2021, Cuencas orogénicas de la republica de Cuba: Geociencias UO. v. 17, nim. 1, junio 2026. pp.
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casos, se justifica por métodos geofisicos, pozos pe-
troleros, por la edad de las unidades litoestratigraficas
que conforman las cuencas y por el espesor promedio
de ellas. Se reconocen: Cobertura Orogénica Occi-
dental Campaniano Superior-Eoceno Inferior Ypre-
siano; Cobertura Orogénica Central, Campaniano
tardio-Eoceno Medio parte baja; Cobertura Orogénica
Oriental Campaniano Superior-Eoceno Superior. Se
describen todas las cuencas superpuestas en ellas y las
formaciones que las justifican. Se refieren varias anti-
formas, cubiertas del Arco Volcanico Cretacico,
domos salinos, mantos. Por ejemplo, entre otras, An-
tiforma Martin Mesa; Antiforma Bacuranao-Basilio;
Zona de Recubrimiento Eugeosinclinal Moa. La in-
vestigacion responde al Proyecto Investigacion Desa-
rrollo 2024 del IGP-SGC y CEINPET y consta de un
mapa de las cuencas escala 1:500000 y su texto expli-
cativo de 322 paginas.

Palabras clave: cuencas superpuestas, antiformas,
orogenia, cinturdn plegado y sobrecorrido, domos sa-
linos, bloques tectonicos.

ABSTRACT

Cuban geological literature accumulates numerous
inaccuracies when naming different structures of the
territory. Ambiguities occur when tectonically displa-
ced sequences that were part of piggyback basins are
considered as new basins. The present research des-
cribes associations of tectonically displaced rocks, of
the Paleogeographic Domain (DP) of the Orogenic
Stage and its corresponding Petrotectonic Assemblies
(cpT). These rocks are widely distributed throughout
Cuba, constituting a folded and overtrusth belt. It is
not correct to refer as basins, structures resulting from
the imbrication of mantles of different DP, developed
by oscillatory movements and tectonic blocks, these
would be, antiforms, sinforms and blocks. It has been
an axiom that the orogeny in Cuba moves in time and
space from west to east, however, few arguments have
testified this. In the present paper it is done in detail.
In all cases, it is justified by geophysical methods,
deep wells, by the age of the lithostratigraphic units
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that fill the basins and by the average thickness of
them. Are recognized: Upper Campanian-Lower Eo-
cene Ypresian Western Orogenic Cover; Upper Cam-
panian-Middle Eocene lower part, Central Orogenic
Cover, and Upper Campanian-Upper Eocene Eastern
Orogenic Cover. All the superimposed basins and the
formations that justify them are described. Refer se-
veral antiforms, over Cretaceous Volcanic Arc, salt
domes or mantles. For example, among others, Anti-
forma Martin Mesa; Bacuranao-Basilio antiform; Eu-
geosynclinal Moa Coating Zone. The results offered
respond to the 2024 project of the IGP-SGC and
CEINPET and consist of a map of the basins, scale
1:500000 and an explanatory text of 322 pages.

Keywords: piggyback basins, antiforms, orogenic
stage, folded and overtrusth belt, salt domes, tectonic
blocks.

RESUMO

A literatura geologica cubana acumula inumeras im-
precisdes ao nomear diferentes estruturas do territorio.
Ambiguidades ocorrem quando se referem a rochas
deslocadas tectonicamente, ao formar arranjos de em-
puxo. A presente investigag@o descreve associagdes de
rochas deslocadas tectonicamente, do Dominio Paleo-
geografico (DP) do Estagio Orogénico e seus corres-
pondentes Conjuntos Petrotectonicos (CpT). Estas
rochas afloram extensivamente por toda Cuba, consti-
tuindo um Cinturao Dobrado e Impulso. Nao ¢ correto
referir-se como bacias as estruturas resultantes da im-
bricacao de mantos de diferentes DP, desenvolvidos
por movimentos oscilatorios e blocos tectonicos, estes
seriam antiformas, sinformas e blocos. Tem sido um
axioma que a orogenia em Cuba se move no tempo e
no espago de oeste para leste. No entanto, existem pou-
cos argumentos que atestam isso; Esta pesquisa ¢ feita
em detalhes. Em todos os casos, justifica-se pelos mé-
todos geofisicos, pelos pocos de petréleo, pela idade
das unidades litoestratigraficas que compdem as ba-
cias e pela sua espessura média. Sdo reconhecidos os
seguintes: Cobertura Orogénica Ocidental Campania

Superior-Eoceno Inferior Ypresiano; Cobertura
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Orogénica Central, parte inferior do final da Campania
- Médio Eoceno; Cobertura Orogénica Oriental Cam-
paniano Superior - Eoceno Superior. Sdo descritas
todas as bacias a elas sobrepostas e as formagdes que
as justificam. Sao referidos varios antiformes, cober-
turas do Arco Vulcanico Cretaceo, ctpulas salinas,
mantos. Por exemplo, entre outros, Antiforma Martin
Mesa; Antiforma Bacuranao-Basilio; Zona de sobre-
posicdo de Moa Eugeossiclina. A pesquisa responde
ao Projeto de Pesquisa para o Desenvolvimento 2024
do IGP-SGC e CEINPET e ¢ composta por um mapa
das bacias na escala 1:500 mil e seu texto explicativo
de 322 paginas.

Palavras-chave: bacias sobrepostas, antiformas, oro-
genia, cinturdo de dobras e sobreposigoes, cupulas de
sal, blocos tectonicos.

INTRODUCCION

La presente comunicacion pretende facilitar un reco-
rrido geoldgico por seis de las cuencas representadas
en el Mapa de las Cuencas Orogénicas (Superpuestas)
de la Republica de Cuba Escala 1:500000 (Linares et
al., 2023), estas son las cuencas Los Palacios, Vegas,
Jovellanos-Santo Domingo (Cuenca Mercedes) Ana
Maria-Vertientes, Amancio Rodriguez y Cauto. Se ex-
pone una argumentacion tectono-estratigrafica y geo-
logo-petrolera para cada cuenca. Para los territorios,
el volumen de informacion es variable y resultar fun-
damentaciones que oscilan desde amplias, para deter-
minadas cuencas, hasta escuetas en otras, en funcion
de los datos disponibles.

Se toma en consideracion, que muchas de las
cuencas orogénicas (superpuestas) estudiadas han sido
objetivo de busquedas petroleras, en todas, hay pozos
de exploracion y aunque no se han descubierto yaci-
mientos de hidrocarburos, todavia no se ha desechado
su posible interés. Incluso, en fechas recientes, se han
perforado pozos en ellas (Los Palacios, Jovellanos-
Santo Domingo, Ana Maria-Vertientes y Cauto). En
este sentido, se sigue la maxima de que «se puede en-
contrar petroleo en areas desechadas con ideas nuevas,
nunca con premisas antiguasy.
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Las rocas que se depositaron originalmente en
grandes cuencas de cientos de miles de kilometros cua-
drados —formadas en diferentes Dominios Paleogeo-
graficos (DP), fueron comprimidas y apiladas en
conjunto con las rocas mas antiguas del Cretacico y
Jurasico, asi como las rocas de Arco Volcanico Creta-
cico (AvC) y las ofiolitas, en lo que hoy se denomina
Cinturén Plegado y Cabalgado Cubano.

Algunos investigadores consideran que el area
de su distribucion original, fue entre tres y cinco veces
mayor que la resultante después de la colision (Saura
et al., 2008).

Los complejos orogénicos se depositaron du-
rante la llamada etapa orogénica entre el Campaniano
tardio y el Eoceno Superior. En los tlltimos afios se ha
considerado que esta etapa abarca una sola fase tecto-
nica, relacionada con la colisién entre una paleoes-
tructura oceanica meridional y el Paleomargen
Continental de las Bahamas (Shein ef al., 1985).

Iturralde-Vinent (1988), defini6 el término de
«cuencas superpuestas» por dos razones: porque ellas
se originaron sobre un sustrato deformado (en el caso
de esta investigacion, el archipiélago de islas volcani-
cas extinguidas del Cretacico) y, en segundo lugar,
porque se formaron sobre el dorso de un conjunto aloc-
tono, es decir, que se habia desprendido de su lugar
original de deposicion.

Estas cuencas comenzaron a desarrollarse con
un relieve muy variado, que incluia elevaciones y de-
presiones. En estas ultimas, se depositaban primero
conglomerados basales muchos de los cuales se regis-
tran en varias formaciones de algunas provincias cu-
banas (formaciones Via Blanca, Durdn, Sirven, La
Jiquima y otras), pero de forma rapida, devinieron en
depositos de aguas mas profundas, con formaciones
del tipo flysch o flyschoides.

Si tenemos en consideracion el tiempo que du-
raron los procesos de sobrecorrimientos -entre 27 y 32
millones de afios- la segunda razon para nombrar una
cuenca como superpuesta, se restringe al intervalo
entre finales del Campaniano y finales del Ypresiano.
Entonces si se considerarian como equivalentes los tér-
minos de pyggy-back y cuencas a cuestas.
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MATERIALES Y METODOS

Informacion y sus fuentes

El fundamento de este trabajo fue el Proyecto de In-
formacion Desarrollo 2024, preparado por el Centro
de Investigacion del Petroleo (CEINPET), para el Ins-
tituto de Geologia y Paleontologia- Servicio Geolo-
gico de Cuba del Ministerio de Energia y Minas
(Minem). La investigacion confeccion6 nueve mapas
de contenido geodlogo petrolero a escala 1:500000 y un
catdlogo con columnas de pozos con sus correspon-
dientes textos explicativos. Resultd base de este arti-
culo, el Mapa de Cuencas Orogénicas de la Republica
de Cuba a escala 1:500000.

Se utilizo la informacidn y cartografia geologica
de dos importantes mapas tectonicos de la Republica
de Cuba a escala 1:500000; se observaron numerosos
datos de su «Informe del Tema IV Tectonica de Cuba
y su Plataforma Litoral y determinacién de las direc-
ciones de los trabajos de exploracion geoldgica para
petrdleo y gas». En las referencias bibliograficas, se
relacionan varias investigaciones que aportaron infor-
macidn importante para el mapa que se trata.

Metodologia
Como sistematica, se emplearon las generalizaciones

tectonicas realizados para el Tema IV (Tectdnica) del
Grupo de Generalizacion Cientifica de Cuba (Shein et

al., 1975) y dos de los principales mapas tectonicos de
la Reptiblica de Cuba a escala 1:500000 Shein ef al.,
(1985) y Pushcharovsky, et al., (1989). Ademas, se to-
maron en cuenta los ultimos estudios estratigraficos
del archipiélago cubano, sobre le base de los métodos
de la Terrenoestratigrafia (Longoria, 1993), que ad-
mitieron asignar los Dominios Paleogeograficos (DP)
y Conjuntos Petrotectonicos (CPT) correspondientes a
las cuencas orogénicas adjudicandole sus unidades li-
toestratigraficas.

RESULTADOS Y DISCUSION
En el territorio nacional se reconocen catorce cuencas
orogénicas. De occidente a oriente son: Los Palacios;
Vegas; Jovellanos-Santo Domingo (Mercedes); Cien-
fuegos; Trinidad; Cabaiguan; Central; Ana Maria-Ver-
tientes; California; Amancio Rodriguez; Cauto; Nipe,
Santiago de Cuba y San Luis-Guantdnamo (Figura 1).
En la presente comunicacion seran caracterizadas las
tres primeras, las cuencas Ana Maria, Amancio-Rodri-
guez y Cauto. Estas grandes cuencas estan distribuidas
a largo de la region sur de toda la isla y las mismas fue-
ron investigadas con amplitud por diversos autores
(Shein et al., 1985; Pushcharovsky, ef al.,1989).

En este trabajo se han modificado algunas cuen-
cas, unificandose, por ejemplo, las cuencas Mercedes
y Santo Domingo con el nombre Jovellanos-Santo Do-

Figura 1. Esquema tectonico de las cuencas superpuestas de la Republica de Cuba (Linares, et al., 2023)
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mingo y considerandose el complejo de cuencas Ana
Maria-Vertientes-Amancio Rodriguez bajo el nombre
de Ana Maria-Vertientes-Amancio Rodriguez.

De las cuencas objeto de estudio en esta resefia
han resultado de interés para la exploracion petrolera
todas las cuencas consideradas (Los Palacios, Vegas,
Mercedes [Jovellanos-Santo Domingo], Ana Maria-
Vertientes-Amancio Rodriguez y Cauto).

El substrato de estas cuencas lo constituyen, en
lo fundamental, las rocas del Arco Volcanico Creta-
cico (AvC) extinto, excepto las cuencas Trinidad,
Cauto y Santiago de Cuba. Surgieron producto de una
etapa inicial de la orogenia cubana (Cuencas del pri-
mer ciclo), donde predominaron los movimientos ver-
ticales ocurrida entre el Campaniano Superior y el
Daniano basal. Asi se formaron amplias zonas depri-
midas y otras levantadas que sirvieron de fuente de
aporte a los sedimentos acumulados en estas depre-
siones, por lo tanto, la composicion de estas rocas es
en esencia vulcanomictica a polimictica y en menor
proporcion fragmentario-carbonatadas.

En el tope del Maastrichtiano, sobre las partes
mas elevadas del relieve submarino, se formaron rocas
de ambientes someros donde dominaron los rudistas,
gasteropodos, equinodermos y en menor grado, am-
monites y corales. Asi son ejemplos las formaciones
San Juan y Martinez (Los Negros), Isabel, Presa de Ji-
maguayu, Tinajita, entre otras.

Por otro lado, en las partes mas profundas con-
tinuaba la sedimentacion terrigena como es el caso de
las formaciones Via Blanca, Vaqueria, Cocos, Fo-
mento, La Jiquima, Micara, Babiney. Muchas de las
ultimas se depositaron de forma continua hasta el Da-
niano. Estas plataformas carbonatadas fueron destrui-
das durante los fenomenos catastroficos ocurridos en
el limite Cretacico-Paledgeno al restar escasos repre-
sentantes y solo como fragmentos aislados al sur de la
falla Pinar (Fm. Los Negros) y como fragmentos ex6-
ticos innominados en la zona norte en las cercanias de
La Mulata (Localidad Las Cochinatas).

Sus fracciones se encuentran en gran profusion
en los sedimentos de las formaciones Penalver y Ca-
carajicara.
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En las regiones de Cuba Central y Oriental (for-
maciones Isabel, Palmarito y Tinajita) sus areas de
afloramientos son mayores, aunque discontinuas y
como relictos de erosion. En la region de Pinar del Rio
y Artemisa, estas piezas de la plataforma maastrich-
tiense, son muy pequeiias debido a su cercania con la
plataforma de Yucatan donde ocurrié el choque del
cuerpo extraterrestre que formo el crater de Chicxulub
y dio lugar a la ocurrencia de poderosos tsunamis que
arrasaron con estas estructuras y al generar fuertes co-
rrientes de turbidez con la consiguiente formacion de
megaturbiditas.

De acuerdo con Cruz-Orosa (2012), en Cuba se
han diferenciado cuencas contraccionales, extensiona-
les y de desgarre que se originaron sincronicamente.
Las cuencas contraccionales se desarrollaron en la
parte norte del ordgeno y se interpretan como un sis-
tema de cuencas de antepais que incluye cuencas trans-
portadas y de antefosa. Por otra parte, las cuencas
extensionales estuvieron relacionadas con la apertura
de la cuenca de Yucatan y se formaron en la parte sur
del ordgeno durante el Paledgeno. Estas cuencas evo-
lucionaron desde el principio como cuencas de intra-
arco y luego fueron incorporadas al or6geno como
cuencas intramontanas.

Las cuencas de desgarre se interpretan como
cuencas poligenéticas asociadas a corredores tectoni-
cos que son oblicuos al ordgeno. El relleno sedimen-
tario sinorogénico de las cuencas de desgarre indica
altas tasas de subsidencia e incluye series olistostro-
micas y turbiditicas que presentan grandes cambios la-
terales de facies y de espesores. La formacion coetanea
de todos estos tipos de cuencas sugiere que diversos
regimenes tectonicos (de compresion, de extension y
de desgarre) se produjeron durante la formacion del
Orégeno Cubano.

CUENCAS DEL OCCIDENTE CUBANO

Las areas de hundimiento oeste-cubano (Shein et al.,
1975) estan compuestas por las cuencas Los Palacios,
Cortés, Vegas y Jovellanos-Santo Domingo (Merce-
des), separadas por los levantamientos transversales
Guanal, Copey y Agramonte, respectivamente.
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Cuenca Los Palacios: Campaniano tardio-Holoceno
La Cuenca Los Palacios, esta situada en la porcion sur
de las provincias de Pinar del Rio y Artemisa (Figura
2). Se extiende desde los poblados San Juan y Martinez
al oeste hasta Ariguanabo al este y posee una longitud
aproximada de 85 km y el ancho oscila entre 10-30 km.

Segun Shein ef al. (1985), la Cuenca Los Pala-
cios es una cuenca perteneciente a la Region de Hun-
dimiento Oeste Cubana, separada de la Cuenca Vegas
por el Levantamiento Copey. Es una estructura de ca-
racter postorogénico en lo fundamental (Millan Truji-
llo, en Garcia Delgado et al., 2003), aunque segun
Rosencrantz (1996), parece haberse generado durante
la etapa mas tardia de la orogenia junto con la propia
Falla Pinar. Esta cuenca posee un gran espesor de de-
positos el Dominio Paleogeografico del Neoautoctono,
manifestandose en su substrato diversas fallas escalo-
nadas subparalelas a la Falla Pinar (Lopez-Quintero et
al., 1987). Es importante sefialar que los depdsitos pre-
orogénicos (a partir del Albiano) y orogénicos que
componen el substrato de la Cuenca Los Palacios, son
de caracter terrigeno y terrigeno-carbonatado, muy di-
ferentes a los que caracterizan las Unidades Tectono-
Estratigraficas (UTE) Los Organos, Rosario y La
Esperanza pertenecientes al DP del Margen Continen-
tal Norteamericano.

Ademas, estos aparecen menos dislocados que
las secuencias de las regiones Guaniguanico y Bahia
Honda, pues siempre estan dispuestos en una sucesion
estratigrafica aparentemente normal (Lopez-Quintero
et al., 1987; Garcia Delgado et al., 1989). Es impor-
tante sefialar que, en el substrato de la Cuenca de Los
Palacios, no se destacan representantes de la parte
axial del Arco Volcanico Cretacico (AvC), aunque se
han reportado algunas intercalaciones de tobas y are-
niscas tobaceas en los sedimentos premaastrichtianos
(Lopez Quintero et al., 1987; Garcia Delgado et al.,
1989; Bralower e Iturralde-Vinent, 1997), lo que ha
permitido sugerir a algunos autores que se trata de una
secuencia de cuenca de interarco o de retroarco (Mar-
tinez et al., 1988, 1991).

La diferencia notable en el caracter del corte ge-
oldégico y en la intensidad de las dislocaciones entre el
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substrato de la Cuenca Los Palacios y las secuencias
de similar edad de las regiones de Guaniguanico y
Bahia Honda, demuestran que a lo largo de la Falla
Pinar hubo una transcurrencia de magnitud considera-
ble (Millan Trujillo, en Garcia Delgado, et al., 2003).
Una importante dislocacion, subparalela a la falla
Pinar y bien notable por datos geofisicos (en corres-
pondencia con Rodriguez-Basante, 1999), denominada
aqui falla Los Palacios, limita a la Cuenca Los Pala-
cios por el sur, al seccionar a la Zona San Diego de
Los Bafios en dos bloques de caracter diferente (Somin
y Millan, 1981; Rosencrantz, 1996; Rodriguez- Ba-
sante, 1999).

Su mayor area de afloramientos esta ocupada por
depositos del Neoautdctono y solo al sur de la falla
Pinar ocurren unidades orogénicas de las formaciones
Los Negros, Guama y el Grupo Vibora. Dentro de las
rocas del Neoautdctono afloran el Grupo Universidad,
las formaciones Loma Candela y Manuelita y numero-
sas unidades de edades comprendidas entre el Oligo-
ceno hasta el Holoceno. La Cuenca Los Palacios esta
formada por los conjuntos de la Cobertura Orogénica
Occidental del AvC y las rocas del Neoautdctono; en al-
gunas areas posee espesores considerables, a juzgar por
los espesores de los pozos Candelaria No. 1 el que entre
el Mioceno y Paledgeno registro 3800 m. y Las Mangas
No. 1 que solo del Neogeno registro 1555 m.

Sobre su sustrato, que es el Avc, las unidades li-
toestratigraficas mas antiguas son las formaciones Via
Blanca y San Juan y Martinez (Los Negros), del Cre-
tacico Superior Campaniano tardio-Maastrichtiano Su-
perior y termina con la Formaciéon Capdevila del
Eoceno Inferior Ypresiano, un tiempo de mas de 24
millones de afios. Ademas de la Formacion Via
Blanca, se describen las formaciones Penalver; Mer-
cedes; Apolo; Madruga; Alkédzar; La Majagua y Cap-
devila. Imperan las de naturaleza siliciclastica y en
menor proporcion las carbonatadas.

Investigaciones petroleras en la region de la
Cuenca Los Palacios y sus perspectivas

Los grandes espesores de rocas sedimentarias conoci-
dos en esta cuenca, asi como las estructuras favorables
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detectadas por estudios sismicos, despertaron el inte-
rés de varias compafiias petroleras antes del triunfo re-
volucionario del ano 1959 (Standar Oil Co., National
Geophisical Co.), con la consiguiente perforacion de
varios pozos petroleros, los que en algunas ocasiones
manifestaron hidrocarburos liquidos o gaseosos. Por
estas mismas razones, tras el triunfo revolucionario,
se realizaron trabajos de exploracion y nuevos son-
deos, los que contribuyeron a aclarar el comporta-
miento estructural y los espesores sedimentarios de la
cuenca y en los que también ocurrieron manifestacio-
nes de hidrocarburos. Sin embargo, hasta el presente
no se han encontrado acumulaciones industriales.

Cuenca Vegas: Campaniano tardio-Holoceno

Se ubica en la porcion sur de las provincias de Maya-
beque y Matanzas desde el oeste de Bejucal hasta el
este de Jovellanos, donde limita con el levantamiento
Agramonte (Elevado Agramonte-Jagiiey Grande) en

>
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la provincia de Matanzas (Figura 3). A juzgar por la
columna estratigrafica del pozo petrolero mas pro-
fundo Vegas No. 1, a los cPT Orogénico Central y Ne-
oautoctono Central, pertenecen al menos 2785 metros
de espesor. Hay que recordar que en la Cuenca Los
Palacios el pozo Candelaria No. 1 registré 3800 metros
de rocas de los cpT Orogénico Occidental y del Neo-
autoctono Occidental. De acuerdo con Shein et al.
(1975), la Cuenca Vegas es la continuacion al este, de
la Cuenca Los Palacios y se separa de esta por el Le-
vantamiento Copey al ocupar la parte central de la
Zona de Hundimiento Occidental Cubano. La exten-
sion de la cuenca es de 96 kilometros de longitud y
tiene un promedio de 26 km de ancho.

En esta cuenca se han realizado algunos volu-
menes de estudios sismicos y se han perforado ocho
pozos petroleros al ser el mas profundo el paramétrico
Vegas No. 1 de 5008 metros de profundidad. Para ca-
racterizar esta estructura, los principales materiales ge-

Figura 2. Area de distribucién de la Cuenca Los Palacios, con la ubicacién de los pozos de exploracion més importantes
(Linares et al., 2023)
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ofisicos han sido: perfiles regionales, datos gravimé-
tricos y calculos profundos de los objetos de perturba-
cion magnética.

También se han realizado levantamientos geo-
logicos y perforaciones de pozos geologicos. Los aflo-
ramientos principales se asignan a las unidades
litoestratigaficas del Grupo Nazareno, a las formacio-
nes Colén, Giiines, Cojimar, Villa Roja, Guevara y los
depositos palustres y biogénicos. En los pozos geold-
gicos y petroleros, se describen otras unidades de la
Cobertura Orogénica Occidental del Arco Volcanico
Cretacico: las formaciones Via Blanca, Penalver, Mer-
cedes, Madruga, Via Crucis, Apolo Alkazar y Capde-
vila que tienen edades desde el Campaniano
tardio-Maastrichtiano hasta el Eoceno Ypresiano.

Cuenca Vegas se ubica desde el punto de vista
tectonico en la region Bejucal-Madruga-Limonar en
el llamado Anticlinal (Antiforma) Bejucal-Madruga-
Limonar, el cual constituye una estructura elevada
alargada, dispuesta en direccion este-oeste que se ex-
tiende en la porcion sur de las provincias de Mayabe-
que y Matanzas.
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Investigaciones petroleras en la Cuenca Vegas y sus
perspectivas
Los primeros trabajos dirigidos a la busqueda de yaci-
mientos de petroleo en el area fueron realizados por
Huntley (1916) y De Golyer (1918), ambos en la es-
tructura Bejucal-Madruga-Limonar, donde se definen
algunas unidades litoestratigraficas informales («Beju-
cal limestones») que hoy son parte del Grupo Nazareno.
Ellos utilizaron en esencia unidades cronoestratigrafi-
cas y litologicas, al prestar una importancia conside-
rable a las estructuras tectonicas favorables para la
acumulacion de petroleo.
Ya en la temprana época de 1916, Huntley comenzo a
mencionar la ocurrencia de los sobrecorrimientos de
las serpentinitas. Es notable la presencia de numerosas
manifestaciones superficiales de asfalto, asfaltitas e in-
cluso aguas sulfurosas (Brodermann et al., 1945; Cruz
y Torres 1994). Las asfaltitas fueron explotadas en va-
rias minas, Mina Angela Elmira, Mina San José y
otras, hoy abandonadas y rellenas de agua.

En esta region, aunque se han explotado impor-
tantes volumenes de hidrocarburos sélidos (asfaltitas)
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Figura 3. Area de distribucién de la Cuenca Vegas y sus unidades geoldgicas (Linares ef al., 2023)
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desde el siglo XIX, solo se han extraido algunas tone-
ladas de petroleo de buena calidad en el pozo Madruga
3-A en la zona de Madruga. Sin embargo, se considera
un territorio muy importante para la exploracion pe-
trolera, ya que numerosos sondeos han demostrado
manifestaciones de petroleo y gas en distintos interva-
los y existen decenas de manifestaciones superficiales
de hidrocarburos solidos, liquidos y gaseosos en dife-
rentes localidades.

Cuenca Jovellanos-Santo Domingo (Cuenca Mer-
cedes)

La Cuenca Jovellanos-Santo Domingo, comprende un
territorio que comienza por el este en una estrecha
franja situada al norte de la ciudad de Santa Clara, se
amplia al sur de Santo Domingo, hasta terminar al
oeste en el poblado de Agramonte, en la estructura de-
nominada elevado Agramonte-Jagiiey Grande (Figura
4). Tiene una longitud aproximada de 95 kilémetros,
desde las inmediaciones de Santa Clara hasta Agra-
monte, con el mayor ancho de 36 kilémetros entre San
José de los Ramos y el poblado de Aguada de Pasaje-
ros. Esta superficie unifica dos cuencas: Mercedes

(Shein et al., 1975) y Santo Domingo (Pushcharovsky,
et al., 1989).

La Cuenca Mercedes (Cuenca Jovellanos-Santo
Domingo) es una estructura negativa que se considera
que es la extension de la Cuenca Vegas, de la que esta
separada por el levantamiento Agramonte, de una pe-
quena amplitud de 100 a 300 metros (Elevado Jagiiey
Grande-Agramonte en el Mapa Tectonico de Push-
charovsky et al. (1989)).

Este levantamiento posee una direccion sublati-
tudinal con un tamafio de 17 por 8 kilometros. El es-
pesor de las rocas de su cubierta orogénica no
sobrepasa mil metros. Este levantamiento tiene su re-
flejo en la superficie del sustrato de la cuenca cuya
profundidad esta de 3 a 3.5 kilémetros.

La longitud de la cuenca por las isohipsas de un
kilometro trazada por el fondo de las rocas orogéni-
cas, alcanza 100 kilometros desde el este del poblado
de Agramonte hasta el noreste de la ciudad de Santa
Clara. Su ancho oscila entre 20-36 kilometros. A juz-
gar por estos datos de Shein et al., (1975), la Cuenca
Mercedes incluye la Cuenca Santo Domingo de Push-
charovsky, et al. (1989).

Figura 4. Area de distribucién de la Cuenca Jovellanos-Santo Domingo (Cuenca Mercedes)
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En esta cuenca se han realizado diversos traba-
jos geofisicos y se perford el pozo petrolero paramé-
trico Mercedes No. 1 de 1 244 m. También se han
ejecutado investigaciones morfométricas con el fin de
limitar estructuras locales.

En la base, se detectan las rocas del DP del Arco
Volcanico Cretacico al que yacen de forma discor-
dante las rocas de los DP de la Orogenia y del Neoau-
téctono,
Petrotectonicos (cpT) de la Orogenia y Neoautdctono
Central. En la cuenca hay un levantamiento donde se
describen las rocas de la Formacion Matagua del DP
del Arco Volcanico Cretacico en el llamado Levanta-
miento Turquino. El espesor -medido hasta ahora- de
las rocas del DP del Arco Volcanico Cretacico, es de
550 metros en el pozo Mercedes No. 2 perforado en la
parte mas hundida de la estructura, alli las rocas del
DP Orogénico alcanzan 950 metros y el DP del Neo-
autoctono registra 1 280 metros.

El espesor total de las rocas de los DP de la Oro-
genia y Neoautoctono Occidental, alcanzan 2700 me-
tros. Sin embargo, en los levantamientos locales
disminuye de forma brusca hasta 860 metros, como
por ejemplo en el pozo Mercedes No. 1. Por los datos
sismicos en esta cuenca se establecen los bloques pro-
fundamente hundidos Peralta y Victoria y los bloques
levantados Agramonte y Levantas.

con sus correspondientes Conjuntos

La Cuenca Mercedes perfila un borde claro por
el norte, en el este y sur, representado por los aflora-
mientos de las rocas plegadas de los Dominios Paleo-
geograficos del Avc y las de la Corteza Oceénica en
especial, la de los Conjuntos Petrotectonicos de la
Asociacion Ofiolitica. En los depdsitos propios de la
cuenca orogénica, se establecen algunas depresiones
isométricas y alargadas, divididas por levantamientos.

Pozos petroleros perforados en la Cuenca Jovella-
nos-Santo Domingo

Se han perforado varios pozos, pero con resultados no
muy destacados en cuanto a la presencia de manifes-
taciones de petroleo y gas, en esencia fueron positivos
en la zona del poblado La Esperanza, cerca de la ciu-
dad de Santa Clara.

3.3 CUENCAS DEL CENTRO CUBANO

Cuenca Ana Maria-Vertientes-Amancio Rodriguez
Aunque se han separado las cuencas Ana Maria, Ver-
tientes y Amancio Rodriguez se consideran las tres
como un complejo de cuencas sucesivas (Figura 5).
La Cuenca Ana Maria-Vertientes-Amancio Rodriguez
es una gran depresion con algunas zonas levantadas,
que se extiende desde el Golfo de Ana Maria al sur de
la provincia de Ciego de Avila, hasta el este de Aman-
cio Rodriguez en la provincia de Las Tunas. Tiene una

Ciego de Avila oo

Figura 5. Area de distribucién de la Cuenca Ana Maria-Vertientes-Amancio Rodriguez
(Linares et al., 2023)
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extension de 250 kilometros de largo, al ser su ancho
no menor de 100 km, ya que su limite sur no esta bien
delimitado por falta de datos.

De acuerdo con Alvarez-Castro ef al., (2000),
la diversidad de eventos geologicos que han afectado
a laregion, han sido lo suficientemente amplios como
para enmarcarla en un simple modelo geoldgico de
una cuenca extensiva. Esta es una region caracterizada
por el desarrollo de rocas DP del Arco Volcanico Cre-
tacico (AVC), que en la actualidad forman un sistema
de pliegues tectonicos junto con las rocas delcpT de la
Asociacion Ofiolitica. Esto se observa, incluso, hasta
la zona septentrional sobre las rocas del DP Margen
Continental Norteamericano en la Sierra de Cubitas y
Camajan (Iturralde y Thieke, 1987). Alli, se supone
que se hunden hacia el este, al aflorar de nuevo solo las
rocas del DP del Drifting cpT de las Rocas de Plata-
forma Carbonatada de la UTE Remedios, por la zona
de Gibara en la provincia de Holguin. En la zona de
Gibara, adicionalmente, se observan indicios directos
e indirectos de rocas del Drifting cpT de Rocas Car-
bonatadas Pelagicas tipo UTE Camajuani y Placetas
(Linares en, Pérez-Gutiérrez, 2011).

En los procesos de sobrecorrimientos, sobre
estos mantos tectonicos, se fueron formando cuencas
superpuestas desde el Campaniano tardio hasta el Eo-
ceno, terminandose con el DP del Neoautdctono. Estas
cuencas llegaron a admitir una gran cantidad de sedi-
mentos heterogéneos, resultado de la erosion de toda
una gama de rocas volcanogenas, intrusivas de variada
composicion, incluso sedimentarias siliciclasticas y
carbonatadas. Estas ultimas se formaron en ciertos re-
cesos de la actividad magmatica como, por ejemplo,
cuando se formd la Formacion Provincial de Cuba
Central. De modo exclusivo, los pozos de Ana Maria,
Tortugas Shoals, Cacique G-1-A y Angelito 1-X, cor-
taron las rocas del Cretacico Superior Campaniano tar-
dio y algunas del sustrato de la cuenca, no obstante,
dentro de la depresion, en una amplia area, no hay
otros pozos que lo demuestren. La existencia de la
gran anomalia regional negativa del campo gravita-
cional que se observa, no sera explicada solo por los
volumenes de las rocas del Paledgeno, a pesar de que
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su espesor llegue a ser del orden de unos 5 km en al-
gunos lugares. La presencia de elementos de reflexion
coherentes, aunque dificiles de correlacionar, hasta
tiempos igual o mayor de 3.0 s es un factor que induce
a pensar que por debajo de las rocas del Paledgeno,
existen rocas sedimentarias del Cretacico Superior,
que le adicionarian de 2 a 4 km de espesor de relleno
de la cuenca (Alvarez-Castro et al., 2000). Se conoce
por afloramientos las formaciones del cPT Cobertura
Orogénica Oriental del Avc, Duran (La Jiquima), Rio
Yaquimo, Presa Jimaguayu y Guaicanamar.

Estas caracteristicas se observan tanto al sur del
Golfo de Guacanayabo como en los perfiles que al-
canzan las inmediaciones de la Sierra Maestra (Alva-
rez-Castro et al., 2000), por lo que se sugiere que esta
gran cuenca es una extensa depresion escalonada,
cuyos limites meridionales no se han delimitado total-
mente. Las lineas sismicas ejecutadas en 1986, en
aguas profundas, indican que los sedimentos del Cre-
tacico Superior contintian al aparecer incluso en aque-
lla latitud y que solo se interrumpen en una zona muy
elevada que se observa a 80 km al sur de la costa de
Camagiiey. La cuenca que se describe se encuentra en
la llamada Provincia Gasopetrolifera Sur Cubana,
donde se han realizado estudios en los bloques 20, 22
y 23 terrestres y los V, VI'y VII marinos de Cuba Pe-
tréleo (CUPET), mediante levantamientos sismicos y
gravimétricos en diferentes estadios de prospeccion.

Segun Alvarez-Castro ef al., (2000), en la ima-
gen sismica, el cuadro ondulatorio para esta cuenca
suroriental cubana no es homogéneo. Esto es debido
tanto por variaciones en las condiciones sismoldgicas
superficiales y profundas, como por las diferentes ca-
racteristicas de adquisicion y procesamiento del ma-
terial sismico disponible. Por ejemplo, el extremo
suroeste del Golfo de Ana Maria es donde se observa
la mejor informacion en los cortes sismicos y es en
esta area, donde se encuentran ubicados los pozos pro-
fundos Tortugas Shoals y Ana Maria, que cortaron se-
dimentos del Cretacico. En el extremo sureste del
Golfo de Ana Maria la informacion se torna baja de
forma particular, porque para tiempos de registros re-
lativamente pequenos (t =1 s) el cuadro ondular se ca-
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otiza apreciablemente. Esto parece estar relacionado
con el ascenso de horizontes del DP Arco Volcanico
Cretacico (AvC). El sector correspondiente al area de
Vertientes-Amancio Rodriguez (Bloque 22), se carac-
terizan por la presencia de dos «formaciones sismoes-
tratigraficas» principales que abarcan intervalos de
tiempos de registros comprendidos entre 0-1.8 s y 1.8-
2.5 s, aproximadamente. La «formacion» suprayacente
se penso6 desde el principio, que estaba relacionada con
los datos de los mapas geoldgicos de superficie (Li-
nares et al., 1985; Albear et al., 1988), que muestran
las formaciones aflorantes Vertientes y Florida y al Pa-
leoceno en profundidad, lo que se demostroé con el
pozo Angelito 1-X. El limite inferior de esta «forma-
ciony esta relacionado con una discordancia que se ex-
presa muy bien mediante una sensible variacion del
cuadro ondulatorio que se mantiene en casi toda la
cuenca. El tope del Cretacico esta bien correlacionado,
constituyendo esta frontera el limite de la segunda for-
macion sismoestratigrafica.

Perspectivas de hidrocarburos en esta cuenca
Este es otro de los territorios donde la exploracion no
ha sido coronada por el éxito. De este amplio territo-
rio de las provincias de Camagiiey, sur de Ciego de
Avila y Las Tunas, se tienen numerosos documentos
archivados, que informan sobre la presencia de sali-
deros de hidrocarburos superficiales o someros y cier-
tos pozos petroleros con hidrocarburos liquidos o
gaseosos (Linares ef al., 2011). Algunos se reportan
en pozos criollos o tubulares, pero los trabajos de com-
probacion, en pocas ocasiones han resultados positi-
vos. Asi, por ejemplo, se conoce de un reporte de
presencia de petroleo y asfalto, que por tratarse del fa-
moso gedlogo Hatten (1950) y tenerse informacion fi-
dedigna en el Archivo de la Oficina Nacional de
Recursos Minerales de Camagiiey, merece la mayor
confiabilidad. Se trata del lugar conocido por San José
de Palomares o La Rosita, entre las sierras de Guaica-
namar y Najasa donde en la base, se desarrollan las
rocas de la Formacion Duran suprayacidas de forma
concordante por las rocas biohérmicas de la Forma-
cion Presa Jimaguayu (Linares ef al., 2011).
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Consideraciones sobre los resultados de la modela-
cion de cuenca y del Sistema Petrolero

A partir del analisis del proceso de modelacion de
cuenca y del sistema petrolero, fue posible la evalua-
cion del potencial exploratorio de la cuenca Ana
Maria. De esta manera, se plantea que la cuenca en si
posee potencial exploratorio que justifica la perfora-
cion de alglin otro pozo exploratorio, ya que se obtu-
vieron posibles acumulaciones de hidrocarburos en
profundidad, los cuales se han podido conservar hasta
la actualidad. A partir de la modelacion del sistema
petrolero se obtuvieron los resultados de los procesos
de maduracion, generacion, migracion, acumulacion
y preservacion. El proceso de maduracién comenz6 en
el Mioceno parte baja, de forma aproximada 17 mi-
llones de afios y se mantiene hasta la actualidad, as-
pecto que le confiere un alto potencial exploratorio a
la cuenca. Se determinaron las posibles vias de mi-
gracion en la cuenca y los niveles de entrampamiento
de los hidrocarburos de acuerdo con las distancias re-
corridas y al tener en cuenta las pérdidas que se tienen
durante el proceso de migracion. Se comprobo que las
acumulaciones no se encuentran asociadas a las es-
tructuras arrecifales sino a secuencias posiblemente
volcanogeno-sedimentarias en niveles mas profundos
del corte.

CUENCAS DEL ORIENTE CUBANO

En la region oriental cubana, se delimitan las cuencas
Cauto, Nipe, Santiago de Cuba y San
Luis-Guantanamo. Se caracterizara la mayor de ellas,
la cuenca Cauto.

Cuenca Cauto

Ha sido contemplada por diferentes investigadores con
los nombres Cuenca Cauto-Guacanayabo, Cuenca
Cauto-Nipe y Cuenca Cauto (Shein et al., 1975), que
es el que se asume en este articulo (Figura 6). La
cuenca Cauto se ubica al sur de la Region de Hundi-
miento Oriental Cubano y posee una direccion no-
reste-suroeste. Su longitud es de 170 kildometros y su
ancho 35-80 kilometros. La cuenca tiene un limite
claro, en el noreste por las rocas del DP Arco Volca-

65



Cuencas orogénicas de la republica de Cuba

nico Cretacico y en el suroeste por las rocas mas jo-
venes del DP Arco Volcénico Paleogénico (Arco Vol-
canico Turquino). En el noreste la dividen de la
Cuenca Nipe, levantamientos transversales y al sureste
continda hacia el mar. De manera que parte esta en el
Golfo de Guacanayabo y parte en tierra en la provin-
cia de Granma. La cubierta esta formada en esencia,
por las rocas de los DP Orogenia y del Neoautoctono,
desde edades del Eoceno hasta el Holoceno. De
acuerdo con Shein et al. (1975), se determinan espe-
sores de 4-4.5 kilometros, de los cuales 1-1.5 son an-
teriores a la orogenia, 1500 metros a DP Orogénico y
2 kilémetros al DP Neoautoctono.

Shein et al. (1975), mencionan un Complejo
Basal cuya profundidad esta entre 4.5 y 6 kilometros.
La profundidad de yacencia se ha determinado por
datos magnéticos. El limite de refraccion con altos va-
lores oscila en las velocidades de 5.8-6.2 kilometros
por segundo, aqui se establece una profundidad de 4.5
kilometros. Por eso quedo sin aclarar a cual Complejo

Basal, si al cuerpo magnético, al basamento cristalino
o al basamento plegado. En cualquiera de los tres
casos, el espesor de las rocas volcanogeno-sedimeta-
rias alcanza 4.5 kilometros (segn datos geofisicos).

El borde noreste es de pendiente suave con an-
gulos de inclinacion entre 2-5 grados en las rocas oro-
génicas, en tanto las del Neoautdctono son mas suaves,
entre 1-3 grados. La longitud méxima de este borde
alcanza 125 kilometros con un ancho de 65 kilome-
tros.

El borde sureste es tectonicamente mas com-
plicado. La profundidad de yacencia de las rocas del
DP Orogénico alcanza 1.7 kilémetros. Los angulos de
inclinacion de las rocas orogénicas son de 10 grados y
las del Neoautoctono de 3-5 grados. Las fallas aqui
tienen una direccion noreste-suroeste y noroeste-su-
reste, lo que condiciona caracter de bloque. La parte
central mas hundida de la cuenca, esta compuesta por
una serie de depresiones, las cuales yacen a una pro-
fundidad entre 1.7 y 3.3 kilometros.

Amando Rodriguer

canbppca Amancio Rodriguez

Las Tunas

Cuenca Cauto

MANZANILLO

Figura 6. Area de distribucién de la Cuenca Cauto (Linares et al., 2023)
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Depresion Madrona. Se encuentra al sureste de la
Zona de Hundimiento, su dimension por la base del
DP Orogénico (Isohipsa 1.7 kilometros) es igual a 40
por 35 kilometros. La profundidad maxima Del DP
Orogénico es de 2.2 kilometros y del DP Neoautoc-
tono 1.2 kilémetros.

Depresion Guacanayabo. Se separa por una pequefia
elevacion de la anterior y continua la zona central no-
reste. Su longitud maxima es de 60 kildémetros y su
ancho de 30 kilometros. En la profundidad maxima del
DP Orogénico 3.1 kilometros y del DP Neoautdctono
2 kilometros. La depresion es asimétrica y en sus bor-
des la inclinacién es de 10 grados. La Cuenca Cauto
esta limitada al sur por la falla profunda transcortical
Oriente y por el norte por la falla Tunas.

Segun Flores et al. (1996), en la estructura geo-
logica actual, esta cuenca representa una zona depri-
mida rellenada con grandes espesores de sedimentos
del Paledgeno y del Cuaternario. Estos autores consi-
deran que pudiera ser una cuenca de pull-apart joven,
pero no hay evidencias estructurales que sustenten esta
posibilidad.

Exploracion petrolera: periodo de 1930-2021
Aunque a la fecha no se han detectado yacimientos ga-
sopetroliferos en el Golfo de Guacanayabo o en la
zona terrestre de las cuencas Cauto y Nipe, la region se
evalua como perspectiva, por lo que se le ha prestado
atencion desde hace casi un siglo. Las siguientes in-
formaciones asi lo atestiguan: Existe una lejana noti-
cia de principios del siglo pasado, que refiere algunas
manifestaciones gasopetroliferas en este territorio, to-
mada de la pagina 111 del «Informe de un Reconoci-
miento Geologico de Cuba» (Hayes ef al. 1901, 1938),
donde se lee de forma escueta, sobre los rumores de
existencia de petroleos ligeros en las zonas de Manza-
nillo y Guisa.

En septiembre del afio 1932, el gedlogo mexi-
cano Romagosa (1932) y Romani (ge6logo francés),
emitieron un informe breve, sobre los «campos» de
nafta al norte de la Sierra Maestra, cerca de Yara anti-
gua provincia de Oriente. El reporte -una de cuyas co-
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pias fue dirigida al sefior Alberto Quadreny- decia que
«en el arroyo San Antonio, por el ferrocarril desde
Yara a Estrada Palma (hoy Bartolomé Maso), en el
Km 12, se podia observar petroleo natural o nafta, que
también afloraba en los numerosos arroyuelos que dre-
nan la zonay.

Tschopp (1935), escribié un informe privado
(confidencial), sobre salideros de petroleo ligero en el
area suroeste de Bayamo, provincia de Oriente. Rei-
terd los datos anteriores, sobre salideros de hidrocar-
buros cerca del km 6 del ferrocarril del central
azucarero Estrada Palma y en la colonia Vista Her-
mosa. Expresé que, a siete metros de profundidad, en
un hueco (pozo) de rocas andesiticas, observd agua
con peliculas de petroleo, presumiblemente ligero. El
laboreo fue secado en su presencia y se incrementd el
olor a petroleo. Refiere un salidero al sur del km 5, en
el aluvion de un pequefio arroyo. Continud expre-
sando, que algunos pozos de 30-40 cm de profundi-
dad, muestran peliculas de petréleo sobre el agua
limpia. Alrededor de 30 metros mas adelante, por el
mismo arroyo, comprobd gas metano inflamable (me-
tano puro). A 7 km, cerca de la localidad Los Mame-
yes, expresan en su informe, hay petroleo ligero. En
un aluvion al borde de un arroyuelo, comprobaron bur-
bujas, propias de escapes de un gas inflamable. Con-
cluye que es un auténtico salidero de hidrocarburos.
Se encontraron otras manifestaciones, refieren los ge-
6logos, cerca de una loma al sur de la colonia Vista
Hermosa (9-10 km este-noreste del central azucarero
Estrada Palma). Las muestras de petroleo tienen 58.2°
Baumé.

En la hoja ICGC 4876-1V (Yara), existe una lo-
calidad nombrada Vista Hermosa, cerca de Canaba-
coa, alli
manifestaciones de hidrocarburos, cerca del rio Cana-
bacoa, en Los Moscones. La localidad Los Moscones,
esta ubicada 13 km al noreste del centro del poblado de
Bartolomé Mas6 y a unos 15 km al sureste de Yara.
Hoja ICGC: 4876-1V (Yara). Coordenadas Lambert:
X: 499800 Y: 170800 (Linares et al., 2011).

Brodermann et al. (1945), mostré un mapa del
area Yara—Guisa, con manifestaciones de hidrocarbu-

también existe un denuncio de
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ros. En la pagina 130 dice que hay afloramientos bitu-
minosos en Bayamo, Bueycito y Yara. Echevarria et
al., (2013) del Centro de Investigacion del Petroleo
(CEINPET), observaron en el arroyo Guamutas, cerca
de Yara en dos ocasiones, notables manifestaciones
gaseosas presumiblemente de hidrocarburos que deben
ser muestreadas en trabajos futuros.

En 1997 la compaiiia petrolera GENOIL, en-
contrd datos referentes a un pozo denominado Man-
zanillo No. 2, perforado por la Trans Cuba Mining Co.
Hay un informe de H. L. Heiss dirigido a Harrys, al
referir un pozo a unos 14 km al este del central Estrada
Palma, cerca de un salidero que produce patinas como
petroleo y gas. La referencia, coincide en su totalidad
con el caserio Los Moscones, cerca del arroyo Mana-
cal que es afluente del rio Canavacoa. Hay registro de
la litologia del pozo entre 125-1000 pies (Paleo Re-
port #360) (H. L. Heiss para estudio de Walter Fer-
nandez). Pero este no fue el tnico tanteo en la region,
se hicieron muchos otros, incluso en el Golfo de Gua-
canayabo entre 1955-1959.

Aunque no son comparables con las efectuadas
en el centro y occidente de Cuba, las blisquedas del
petroleo en el Golfo de Guacanayabo y las cuencas
Cauto y Nipe, se considera como las mayores en aque-
lla region de la antigua provincia de Oriente, en lo fun-
damental, en el decenio de los cincuenta. Echevarria y
Badia (1979) caracterizan este periodo, como de una
intensa actividad exploratoria, tanto de estudios geofi-
sicos como de perforacion, al ser notables en 1957 y
1958.

Consideraciones de las ltimas investigaciones en
la Cuenca Cauto
Vazquez (2014), en su tesis doctoral, denominé esta
cuenca como Cuenca Cauto-Guacanayabo localizan-
dola en la parte suroeste del Corredor Tectonico Gua-
canayabo-Nipe. La considera como la cuenca de
mayores dimensiones de las que se asocian a este co-
rredor, que ademas incluye las cuencas de Cacocum y
Nipe.

La mayor parte de la Cuenca Cauto se encuen-
tra en el mar, constituyendo la parte activa de la misma
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y donde se registra sedimentacion actual; mientras que
la parte en tierra estd sometida principalmente a denu-
dacion. El investigador opina que esta cuenca consti-
tuye un ejemplo de las cuencas de desgarre presentes
en el Orogeno Cubano, que se desarrollaron asociadas
a los corredores tectonicos oblicuos a dicho orégeno.
Su evolucion se inicid en el Eoceno Medio y ha estado
controlada por la actividad de desgarre, con desplaza-
miento siniestro, de la falla Cauto-Nipe. El sistema pe-
trolero de la Cuenca Cauto-Gliacanayabo no ha sido
establecido, aunque existen indicios superficiales y en
el subsuelo de la existencia de petréleo. Las unidades
del registro sedimentario evaluadas como posibles
rocas madre presentan contenidos de Materia Orga-
nica (TOC) muy bajos o nulos. Las estructuras pro-
metedoras de la cuenca han sido perforadas, al llegar
a cortar en algunos casos el sustrato, sin que se haya
revelado la existencia de hidrocarburos, por lo que es
posible que los elementos del sistema petrolero for-
men parte de las secuencias sedimentarias mas anti-
guas de la region.

CONCLUSIONES
Por primera vez se delimitan en un mapa, todas las
cuencas sedimentarias orogénicas en Cuba, argumen-
tandose las unidades litoestratrigraficas que las con-
forman, sus espesores, sustratos y la migracion del
final de la orogenia desde occidente a oriente. Se se-
paran las etapas de los DP Orogénico y Neoautoctono.
Se reconocen catorce cuencas orogénicas en
Cuba, desarrolladas entre el Campaniano tardio hasta
el Holoceno. Las cuencas orogénicas cubanas inclu-
yen dos Dominios Paleogeograficos: DP Orogénico y
DP del Neoautoctono, con sus correspondientes CPT-
que migran en espacio y tiempo del occidente al
oriente, nombrandose seis: CPT Orogénico y Neoau-
toctono occidental, central y oriental respectivamente.
El final del DP Etapa Orogénica migra en el tiempo
de occidente a oriente desde Eoceno Inferior Ypre-
siano en el occidente, Eoceno Medio, Lutetiano en el
centro hasta el Eoceno Superior en la region oriental.
Se unifican las cuencas Mercedes (Shein et al.,
1975) y Santo Domingo (Pushcharovsky, et al., 1989),
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con el apelativo Cuenca Jovellanos-Santo Domingo,
al ampliar su desarrollo hasta las cercanias de la ciudad
de Santa Clara. Aunque se muestran por separado las
cuencas Ana Maria, Vertientes y Amancio Rodriguez
se consideran una gran cuenca de formacion sucesiva.
Se confiere un alto potencial exploratorio a la
cuenca Ana Maria donde han existido manifestacio-
nes de hidrocarburos. Las manifestaciones de hidro-
carburos en la cuenca Ana Maria, no estan asociadas
a estructuras arrecifales, sino a secuencias volcano-
geno-sedimentarias en los niveles profundos.
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