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Resumen

Las cuencas sedimentarias constituyen un objetivo tradicional de la exploracion de petrdleo y gas
en todos los territorios. La cartografia de sus espesores sedimentarios es un elemento esencial
por considerar, pero no siempre se dispone de esta informacion por la limitacion en el volumen y
calidad de los trabajos sismicos y de perforacion realizados. Las cuencas sedimentarias al sur del
archipiélago cubano tienen un basamento magnético integrado por secuencias de rocas volcanicas
con ofiolitas. La cartografia de los espesores sedimentarios y la composicion del basamento pueden
establecerse a partir del procesamiento e interpretacion de los datos de campos potenciales. Se utilizo
un enfoque integrado que consider6 la determinacion de la profundidad al basamento magnético
y el modelado fisico-geoldgico 2D de campos potenciales. Se utilizaron complementariamente,
métodos morfométricos a partir del Modelo de Elevacion Digital 90 x 90 m. El objetivo principal de
la investigacion fue caracterizar desde el punto de vista tectono-estructural las cuencas occidentales
del sur de Cuba y el objetivo especifico fue establecer los sectores favorables para hidrocarburos,
basicamente, a partir de la espectrometria aérea con rayos gammas en sectores terrestres. El campo
de las profundidades al basamento magnético (datos magnéticos y de pozos) se aproximo a los limites
conocidos de las cuencas. El modelado fisico-geologico 2D de campos potenciales por el perfil de
estudio confirmé el modelo geoldgico de partida. Las localidades mas promisorias para hidrocarburos
correspondieron al pozo Taco Taco n.°l (Cuenca Los Palacios) y los pozos someros La Paila y El
Sulfuroso y los pozos Madruga (Cuenca Vegas).

Palabras clave: Cuencas sedimentarias; Hidrocarburos; Campos potenciales; Espectrometria gamma
aérea; Morfometria.

Tectono-structural characterization and favorable sectors for hydrocarbons in
the western basins of southern Cuba from non-seismic exploration methods

Abstract

Sedimentary basins are a traditional target for oil and gas exploration in all territories. The mapping
of its sedimentary thickness is an essential element to consider, but this information is not always
available due to the limited volume and quality of the seismic and drilling work carried out. The
sedimentary basins to the south of the Cuban archipelago have a magnetic basement made up of
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volcanic rock with ophiolite sequences. The cartography of the sedimentary thicknesses and the composition of
the basement can be established from the processing and interpretation of the data of potential fields. An integrated
approach was used that considered the determination of the depth to the magnetic basement and the 2D physical-
geological modeling of potential fields. In addition, morphometric methods were used from the Digital Elevation
Model 90 x 90 m. The main objective of the research is to characterize from the tectono-structural point of view
the western basins of southern Cuba and, the specific objective, to establish the favorable sectors for hydrocarbons,
basically, from the aerial gamma-ray spectrometry in terrestrial sectors. The field from depths to the magnetic
basement (magnetic and well data) was found to approximate the known limits of the basins. The 2D physical-
geological modeling of potential fields by the study profile confirmed the initial geological model. The most
promising localities for hydrocarbons corresponded to the Taco Taco No.l1 well (Los Palacios Basin) and the La

Paila and El Sulfuroso shallow wells and the Madruga wells (Vegas Basin).

Keywords: Sedimentary basins; Hydrocarbons; Potential fields; Aerial gamma Spectrometry; Morphometry.

Introduccion

Como antecedentes de la exploraciéon de hidrocarburos
con métodos no sismicos en Cuba, se encuentran
los trabajos de Pardo-Echarte y Cobiella-Reguera
(2017) y Pardo-Echarte et al. (2022). Segun Pardo-
Echarte y Cobiella-Reguera (2017), el aporte de los
campos potenciales y de los datos de espectrometria
gamma aérea a la cartografia gedlogo-estructural de
las regiones de Cuba satisface la regularidad, bien
establecida, de que los campos potenciales ayudan,
basicamente, al desciframiento estructuro-tectonico
del territorio, y, en menor medida, a la cartografia
litologica de las diferentes unidades geoldgicas
presentes; por tanto, resulta a la inversa la contribucion
de los datos de espectrometria gamma aérea.

Los datos gravimétricos (Gb) permiten identificar
diferentes  rasgos  geologo-estructurales, entre
estos: por minimos, los asociados con el Cinturén
de Cabalgamientos Norte Cubano, los macizos
metamorficos meridionales, los cuerpos igneos
graniticos, las cuencas sinorogénicas y depresiones
estructurales; y, por maximos, los vinculados con
potentes espesores de rocas volcéanicas y los cuerpos
ofioliticos. Los alineamientos de campos potenciales
(gravitatorio y magnético), por su parte, permiten
trazar los principales limites tecténicos dentro del
orégeno cubano.

Los datos magnéticos (AT) permiten cartografiar los
macizos metamorficos meridionales, las cuencas
sinorogénicas y depresiones estructurales, los
cinturones de granitoides, los cuerpos ofioliticos y el
area de desarrollo de las rocas volcanicas. Debido a
que mide la variacién de la susceptibilidad magnética
asociada principalmente a la variaciéon en contenido
en hierro de los minerales presentes en las diferentes
unidades rocosas. Estos datos permiten, también,
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hacer estimaciones cuantitativas de la profundidad
de objetivos magnéticos debajo de una cubierta
sedimentaria.

En la espectrometria gamma aérea (EGA), los depositos
de hidrocarburos se expresan por minimos de K y de
la relacion K/Th, rodeados de méximos; y de forma
mayoritaria, en su periferia, se observan incrementos
locales del U (Ra) (Pardo-Echarte y Rodriguez, 2011,
2016; Pardo-Echarte et al., 2019, 2022; Morales-
Gonzalez et al., 2020, 2022).

Las cuencas sedimentarias constituyen un objetivo
tradicional de la exploracion de petrdleo y gas en
todos los territorios. La cartografia estructural de
sus espesores sedimentarios es un elemento esencial
por considerar durante los trabajos exploratorios,
pero no siempre se dispone de esta informacion
por la limitaciéon en el volumen y calidad de los
trabajos sismicos y de perforacion realizados.
Las cuencas sedimentarias al sur del parteaguas
central del archipi¢lago cubano (Figura 1) tienen un
basamento magnético integrado por secuencias de
volcanicos + ofiolitas del Terreno Zaza (Hatten et
al., 1988). La cartografia estructural de sus espesores
sedimentarios y la composicion de su basamento
pueden establecerse a partir del procesamiento y la
interpretacion de los datos de campos potenciales.
Para ello, en la presente investigacion se utiliza un
enfoque integrado, que considera la aplicacion de
métodos para determinar la profundidad del basamento
magnético, como es la derivada de la inclinacion del
campo magnético (Método Inclinacion-Profundidad)
(Miller y Singh, 1994; Verduzco et al., 2004; Fairhead
et al., 2009; Ghosh y Dasgupta, 2013), y el modelado
fisico-geoldgico 2D de campos potenciales. Ademas,
se utilizan, complementariamente, los métodos
morfométricos a partir del Modelo de Elevacion
Digital (MED) 90 x 90 m.
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Figura 1. Ubicacion geografica de la zona de investigacion ubicada al sur del parteaguas central de la isla de Cuba.

El proposito de la investigacion, y su objetivo principal,
es caracterizar desde el punto de vista tectono-
estructural las cuencas occidentales del sur de Cuba,
a partir de la interpretacion de los campos potenciales
a escala 1:250.000 y el MED. El objetivo especifico
es establecer los sectores favorables para la ocurrencia
de hidrocarburos, a partir de considerar los resultados
de la cartografia EGA junto con los maximos locales
gravimétricos, magnéticos y morfométricos (atributos
indicadores) en sectores terrestres, a escala 1:50.000.

Ubicacion geogrdfica y caracteristicas generales

La zona de investigacion comprende las cuencas
occidentales del sur de Cuba, situadas al sur del
parteaguas central de la isla (Figura 1).

Marco geologico regional

Segun Pardo-Echarte y Cobiella-Reguera (2017),
el corte geoldgico de Cuba se divide en dos grandes
unidades estructurales y estratigraficas, denominadas
basamento plegado y cubierta. En la primera, el piso
precenozoico estd formado por tres complejos de
distinta naturaleza:

»  Paleomargen continental pasivo Mesozoico.

»  Asociacion ofiolitica Mesozoica.

* Arcos volcanicos Cretacico (incluyendo su
basamento metamorfico y la cubierta sedimentaria
del Campaniano-Maastrichtiano).

El paleomargen continental pasivo Mesozoico
considera un margen distensivo septentrional, que
es el Margen Continental Norteamericano (MCN),
extendido entre Pinar del Rio y el noroeste de Holguin,
con una pequefia area en el extremo oriental de Cuba
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(Maisi), y un margen continental distensivo meridional
con dos areas: Isla de la Juventud y Macizo Escambray.

En los cortes realizados en el area ubicada entre La
Habana y Camagiiey, en el MCN, se pueden distinguir
las siguientes unidades tectonoestratigraficas (UTE) de
norte a sur:

* Cayo Coco
*  Remedios
+  Camajuani
* Placetas

Las unidades Camajuani y Placetas estan despegadas
de su basamento, en tanto Remedios es posiblemente
paraautoctona, y Cayo Coco, autéctona. Generalmente,
las rocas de la asociacion ofiolitica se disponen de
forma estructural encima de la unidad Placetas, que
contiene las capas depositadas de forma originaria mas
al sur.

La asociacion ofiolitica Mesozoica (AQO), en el cinturon
ofiolitico septentrional, esta formada por rocas de la
litosfera oceanica, emplazadas de forma tectonica
sobre el MCN. Sus rocas estan representadas por
ultramafitas serpentinizadas, serpentinitas, complejos
cumulativos mafico-ultramaficos y rocas maficas
(intrusivas y volcanicas).

Respecto a las secuencias volcanico-sedimentarias de
la AO, en ocasiones, resulta dificil separarlas de las
del Arco Volcéanico del Cretacico (;parte inferior?),
para lo cual se requiere de estudios petroquimicos y
petrograficos detallados.

Entre Pinar del Rio y Camagiiey, las rocas ofioliticas
subyacen a las sucesiones volcanico-sedimentarias
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cretacicas. El contacto entre ambas es siempre
tectonico. Estas ultimas contienen una mezcla cadtica
de serpentinitas y gabros con rocas de las sucesiones
referidas. De hecho, las deformaciones y mezclas
tectonicas de litologias son tan notables que, en
esencia, la faja es un gran melange.

En gran parte de Cuba, ubicados de forma estructural
sobre las rocas ofioliticas, y ocupando, en general,
una posicion mas meridional, se disponen los arcos
volcanicos (insulares) Cretacico (AVC), formados
por cortes volcanicos y volcanicos-sedimentarios
Cretacico, asi como por su substrato metamorfico y una
cubierta sedimentaria del Cretacico superior tardio.
En Cuba occidental, el afloramiento de los cortes
vulcanogeno-sedimentarios cretacicos es mas limitado
que en Cuba central. Las rocas del Cretacico inferior
estan representadas por la Formacion Chirino (Ducloz,
1960), que, al igual que en Cuba central, contiene
poco material sedimentario. El corte del Cretacico
superior es de limitado espesor y sus vulcanitas
son calcoalcalinas y contiene, ademas, abundantes
intercalaciones sedimentarias. A la integracion de la
AO y los AVC se le denominé Terreno Zaza (Hatten
et al., 1988).

Mas al este, en las montafias de Maniabon, parte
noroccidental de Holguin, algunos rasgos del AVC
cambian. Por su composicion se distinguen dos
unidades tectonoestratigraficas: la Formacion Iberia
y la Formacion Loma Blanca. La Formacion Iberia
contiene lavas y piroclastitas de composicion entre
andesitas y basaltos y ocupa gran parte del area. La
Formacion Loma Blanca es de una composicion
mas variada, y, en general, es mas acida y sus tobas
a menudo se encuentran zeolitizadas. Aflora hacia la
porcion occidental de las Alturas de Maniabon. En una
y otra formacion estan presentes muchos cuerpos de
serpentinitas, emplazados de forma tectonica (Kozary,
1968; Knipper y Cabrera, 1974), que se mezclan con las
rocas vulcanico-sedimentarias formando un melange.

Segun Pardo-Echarte y Cobiella-Reguera (2017), en
el basamento plegado, el piso paleogénico en Cuba
oriental esta formado por cuatro complejos:

*  Arco volcanico Sierra Maestra-Cresta Caiman

*  Cuencas de antepais

*  Cuencas a cuestas paleogénicas

*  Cuenca sinorogénica del Eoceno medio y superior
del sur de Cuba oriental.
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Los vinculos entre los cuatro complejos del basamento
paleogénico son mas claros, y a pesar de las
considerables deformaciones y transporte horizontal
sufridos por algunos, las relaciones espaciales
primarias (paleogeograficas) entre ellos se conservan
en esencia.

En cuanto a las cuencas de antepais a lo largo del norte
de Cuba, desde el noroeste de Pinar del Rio hasta
Gibara (Holguin), las rocas del MCN son cubiertas
por los depositos de esta cuenca. Estos son sucesiones
acumuladas en el frente de los mantos de cabalgamiento,
generados durante la orogénesis cubana, como
consecuencia de la erosion de su region frontal y de
la rapida subsidencia de la cuenca, debido al peso de
los mantos de cabalgamiento. La sedimentacion en
estas depresiones es coetanea con las deformaciones
orogénicas, y el fechado de sus depodsitos marca la
edad del evento (Campaniano tardio-Maestrichtiano al
Paleoceno-Eoceno inferior).

Existe una estrecha imbricacion entre las escamas
tectonicas de la porcion meridional de la cuenca
de antepais, formadas de manera mayoritaria por
olistostromas, y las escamas de rocas ofioliticas del
Arco Volcanico Cretacico y del MCN. Este cinturon
escamado es una faja plegada y fallada, con tectonica
alpina de finas escamas, originado por una combinacion
de tectonica compresional y gravitacional (Cinturon
Plegado y Cabalgado Norte Cubano, CPCNC).
Segun el Colectivo de Autores (2009b), el CPCNC se
caracteriza por varios niveles de pliegues de rampa
contra falla inversa de rocas del MCN y su cobertura.
Estos pliegues han sido probablemente complicados
de forma adicional por accidentes de cizalla. Las
rocas deformadas abarcan un intervalo de edad que va
desde el Jurasico hasta el Eoceno. Los apilamientos
de varios pliegues anticlinales de rampa son uno de
los principales objetivos exploratorios en la region
de estudio. Estos conforman antiformas que son
cartografiables con mucha dificultad por la sismica.
La pobre imagen obtenida es el principal obstaculo
para el desarrollo de los trabajos exploratorios; solo se
observa, como horizonte con alta definiciéon dinamica,
el relacionado de manera directa con la envolvente de
los pliegues escamas.

En cuanto a las cuencas a cuestas (CC), estas son
depresiones, generalmente pequeifias, desarrolladas
en el dorso de los mantos de cabalgamiento durante
su avance. En el territorio cubano hay evidencias del
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desarrollo de varias de estas cuencas, especialmente
durante el Paledgeno temprano (Cobiella-Reguera,
2009; Linares-Cala et al., 2011). Al igual que con otras
estructuras, las cuencas a cuestas cubanas modifican
algunos de sus rasgos de una region a otra.

Segun Pardo-Echarte y Cobicella-Reguera (2017),
la cubierta Eocénica-Cuaternaria comprende los
depositos mas jovenes del corte estratigrafico, poco
deformados en relacion con las capas subyacentes,
casi siempre separados de estas por una discordancia
estructural y sin presencia de rocas magmaticas. Sus
estratos se acumularon, fundamentalmente, tras el
cese de los movimientos de la orogénesis cubana. Sin
embargo, en varias regiones se incluyen en la porcion
basal de la cubierta sucesiones con cierto grado de
complicacion estructural y evidencias de acumulacion
en condiciones aun inestables. De acuerdo con esto, la
cubierta se divide en dos:

*  Sucesiones transicionales (sinorogénico).
*  Cubierta sensu strictus (postorogénico).

Metodologia

Marco teorico

Los métodos no sismicos de exploracion utilizados en
la investigacion son:

*  Me¢étodo gravimétrico (Gb)

*  M¢étodo magnético (AT)

*  Método morfométrico no convencional (MED)
*  M¢étodo de espectrometria gamma aérea (EGA)

El procesamiento de la informacion geofisica-
morfométrica se llevd a cabo con el software Oasis
Montaj version 7.01, y para el modelado fisico-
geologico 2D de campos potenciales se utilizo el
moédulo GMSYS en la version de Oasis Montaj 8.03.

Gravimetria: los datos gravimétricos utilizados fueron
adquiridos en campaiias areas, durante los afios 1979-
1991, como parte del proyecto para la confeccion de
los mapas aerogeofisicos de la Republica de Cuba.
El mapa empleado en la presente investigacion con
escala 1:250 000 y dimensiones de malla de datos de
1,25 x 1,25 km (reduccion Bouguer, 2,3 10° kg/m?,
debido a que la litologia predominante en Cuba es
la roca caliza) (Mondelo-Diez y Sanchez, 2011), se
sometid a la separacion regional-residual a partir de
la continuacion analitica ascendente (CAA) para las
alturas de 500, 2000 y 6000 m, dadas por el orden de
profundidad de los posibles objetivos gasopetroliferos
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y del estudio sismico. Para la cartografia geologo-
estructural gravimétrica, se utilizoé la primera derivada
vertical del campo gravitacional a escala 1:250000
(Gb250DV) (Figura 2), similar a la residual a
500 m obtenida a partir de la continuacion analitica
ascendente a 500 m. Como regla, los maximos estan
asociados con la presencia de rocas volcanicas y
ofiolitas del Terreno Zaza, y los minimos y/o el campo
no anémalo, con depresiones estructurales. Asimismo,
se aplico la derivada horizontal total (Gb250DHT)
para el trazado de los alineamientos tectonicos. Se
previo que el campo residual a 500 m (Gbres500) y
la GbDV permitirian la cartografia de muy sutiles
maximos gravimétricos locales asociados con posibles
levantamientos estructurales del Terreno Zaza (rocas
volcanicas y complejo ofiolitico), con posible interés
gasopetrolifero en sectores terrestres.

Magnetometria: los datos magnéticos utilizados
fueron adquiridos en campafas areas, durante los afios
1979-1991, como parte del proyecto para la confeccion
de los mapas aerogeofisicos de la Reptiblica de Cuba.
El mapa magnético que se uso es a escala 1:250 000 y
dimensiones de malla de datos de 1,25 x 1,25 km.

La litologia magnética (rocas volcanicas y complejo
ofiolitico) se distingue de forma directa sobre la base
de las observaciones del campo magnético a escala
1:250 000 reducido al polo (AT250rp) y su primera
derivada vertical (AT250rpDV); los alincamientos
tectonicos son trazados a partir del mapa de la derivada
horizontal del campo magnético a escala 1:250 000
reducido al polo AT250rpDHT. En la cartografia
geologo-estructural con base en datos magnéticos,
los maximos estan asociados a la presencia de
rocas volcanicas y ofiolitas del Terreno Zaza, y los
minimos y/o el campo no anémalo, a las depresiones
estructurales (Figura 4). Las estimaciones cuantitativas
de la profundidad de objetivos magnéticos bajo los
sedimentos se realizaron a partir de la derivada de la
inclinacion del campo magnético (TDR-AT250rp). Se
previdé que el campo ATrp permitiria la cartografia de
muy sutiles maximos magnéticos locales asociados con
la posible presencia de 6xidos de hierro con presumible
interés gasopetrolifero en sectores terrestres (Morales-
Gonzalez et al., 2020, 2022; 2022; Pardo-Echarte y
Rodriguez-Moran, 2022).

Generalidades sobre el método magnético de
inclinacion-profundidad: la derivada de inclinacion
del campo magnético (Miller y Singh, 1994;
Verduzco et al., 2004) es una derivada de fase
normalizada que utiliza derivadas de primer orden,
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y se ha demostrado que es un método efectivo para
cartografiar los bordes estructurales subsuperficiales
asociados con cuerpos magnetizados fuertes y débiles.
Ademas de proporcionar informacion sobre bordes
estructurales, la derivada de inclinacion también
proporciona informacion sobre la profundidad de
estos bordes estructurales, a partir de datos basados
en malla de datos. Esto ha resultado en el desarrollo
del método de inclinacion-profundidad. El método
de inclinacion-profundidad se basa en la cuadricula,
y las profundidades se determinan de forma directa a
partir de los intervalos de isolineas relacionados con la
inclinacion individual de las anomalias, a las que se le
aplico la reduccion al polo (RP) a fin de que exista una
relacion entre la profundidad de la fuente y el angulo
de inclinacion; y se usa un angulo 45° para estimar la
profundidad de la fuente.

Segun Verduzco et al. (2004), la derivada de la
inclinacion del campo se define como:

VDR

TRD = AT‘C tan(m)

(M

Donde VDR y THDR son la primera derivada vertical
y la derivada horizontal total, respectivamente, de la
intensidad total magnética T (reducida al polo).

vor- )
dz
dT dT
— 2 2 3
THDR (da:) -i-(dy) (3)

La derivada horizontal total de la derivada de la
inclinacion se define como:

dT'DR
dzx

dI'DR
2
2y

HD —TDR = /( )2 @

El eje de las cadenas de maximos de este atributo
coincide con los limites estructurales o lincamientos
tectonicos. Con posterioridad, otros investigadores
(Fairhead et al., 2009; Ghosh y Dasgupta, 2013) han
ofrecido en sus trabajos mayores precisiones sobre
estos parametros derivativos.

Modelado fisico-geologico 2D de campos potenciales:
los modelos 2D se confeccionaron para una profundidad
maxima de 12 km, utilizando las residuales de los
campos potenciales a esa profundidad, ya que, seglin
Arriaza-Fernandez (1998) y Prol-Betancourt et
al. (2019), el tope del basamento se localiza a una
profundidad que varia entre los 8—10 km. El algoritmo
aplicado en el modelado fue el de Talwani et al. (1959),
Talwani y Heirtzler (1964) y otros complementarios
usados por el software geofisico GMSYS-Oasis
Montaj. Como datos de amarre se tomaron los datos
de los pozos que estan proximos o sobre los perfiles
de estudio.

Los valores petrofisicos para el modelado 2D de
campos potenciales (Pérez-Delgado et al., 2015;
Pardo-Echarte, 2016) se resumen en la Tabla 1.

Morfometria no convencional: el MED con resolucion
a 90 m se sometio a la separacion regional-residual, a
partir de la CAA a 500 m, segun la experiencia del
autor principal (Pardo-Echarte et al., 2018). Para trazar
los alineamientos tectonicos, se utilizd la derivada
total horizontal del MED. También se determinaron los
maximos locales en la residual a 500 m del MED, los
cuales pudieran estar vinculados con posibles zonas de
microfiltracion activa de hidrocarburos ligeros.

Espectrometria gamma aérea en sectores terrestres:
para la EGA se determinaron los minimos de potasio
(K) y se compararon con los minimos de la relacion
K/Th y el canal de U (Ra), siguiendo un propdsito
discriminatorio, a fin de sefialar las localidades
vinculadas, presumiblemente, con zonas activas de
microfiltracion vertical de hidrocarburos ligeros.

Tabla 1. Valores petrofisicos de los pozos para el modelado 2D de campos potenciales.

Unidad geologica

Densidad (t/m®) Susceptib. Mag. (10 ST)

Sedimentos

(Sin + postorogénico)

Rocas volcéanicas (AVC y AO)
Ofiolitas

Carbonatos (MCN)

Syn - rift

Basamento cristalino

2,43-2,44 0,05-0,3
2,58-2,59 5-9
2,66-2,67 8-24
2,48-2,49 0,05-0,15
2,61-2,62 0,05
2,79-2,80 5-15
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Cartografia prospectiva integrada y sectores
favorables en sectores terrestres: en la cartografia
prospectiva integrada, con el fin de establecer los
sectores favorables para la ocurrencia de hidrocarburos,
se consideraron los resultados de la cartografia
EGA junto con los maximos locales morfométricos
(atributos indicadores, a escala 1:50000), en el
marco de una seleccion de alineamientos tectonicos,
fundamentalmente  gravimétricos, y de las
manifestaciones de hidrocarburos del territorio (a
escala 1:250.000).

A los fines de la interpretacion geoldgica, se contd,
ademas, con el mapa geologico de Cuba a escala
1:100.000 del IGP (Colectivo de Autores, 2010).

Datos
Los datos utilizados son los siguientes:

* Mallas del campo gravimétrico y magnético a
escalas 1:50.000 y 1:250.000 y de espectrometria
gamma aérea (canales: It, U, Th y K) a escala
1:100.000 de la Republica de Cuba (Mondelo-
Diez y Sanchez, 2011).

*  EIMED empleado, confeccionado a partir de datos
SRTM, fue tomado de Sanchez-Cruz et al. (2015).

*  Valores petrofisicos para el modelado de campos
potenciales (Pérez-Delgado et al., 2015; Pardo-
Echarte, 2016).

*  Mapas digitales de los pozos petroleros y de las
manifestaciones de hidrocarburos de la Republica
de Cuba a escala 1:250.000 (Colectivo de Autores,
2009a, 2020, respectivamente).

* Mapa geologico digital de la Republica de Cuba
a escala 1:100.000 del Instituto de Geologia y
Paleontologia, Servicio Geologico de Cuba (IGP-
SGC) (Colectivo de Autores, 2010).

Resultados

Gravimetria

Se presentan los resultados de la cartografia gedlogo-
estructural por datos gravimétricos (1:250.000)
(Figura 2). En general, los maximos presentes en el
mapa de la derivada vertical del campo gravitatorio
(Figura 2) estan asociados a la presencia de rocas
volcanicas y ofiolitas del Terreno Zaza, y los minimos
y/o el campo no andmalo, a depresiones estructurales
(sus partes mas profundas).

A juzgar por la informacién geoldgica y geofisica
pretérita, segin Shein et al. (1975), los limites reales
de las cuencas y subcuencas conocidas abarcan tanto
zonas de valores minimos y campo no anémalo como
zonas de valores maximos (Figura 2 y 3) (Shein et
al., 1975). No obstante, se decidi6 ofrecer (Figura 3)
una version de los posibles limites de las partes mas
profundas a partir de los datos gravimétricos.

Durante la interpretacion del campo gravitatorio a
escala 1:50.000 (Gbres500 y GbDV) no se observaron
maximos locales asociados con los complejos anomalos
EGA establecidos (posibles zonas de microfiltracion
activa de hidrocarburos ligeros).

Figura 2. Cartografia gedlogo-estructural por datos gravimétricos (Gb250DV) del territorio meridional de Pinar del Rio a

Cienfuegos.
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Figura 3. Limites aproximados de las partes més profundas de las depresiones estructurales en el area de estudio seglin los

campos Gb y Gb250DV.

Magnetometria

Los resultados de la cartografia gedlogo-estructural
por datos magnéticos (1:250000) se presentan en la
Figura 4. En general, los maximos estan asociados a
la presencia de rocas volcanicas y ofiolitas del Terreno
Zaza, y los minimos y/o el campo no anomalo a
depresiones estructurales.

La profundidad al basamento magnético (Terreno
Zaza) para la region de estudio se determind a partir

de la aplicacion del método magnético de inclinacion-
profundidad en puntos de interpretacion aislados
(datos TDR), y a partir de la consideracion de los datos
de pozos en el area (Figura 5).

Durante la interpretacion del campo magnético a
escala 1:50.000 (ATrp) no se observaron maximos
locales asociados con los complejos anomalos EGA
establecidos (posibles zonas de microfiltracion activa
de hidrocarburos ligeros) (Figura 7).

Figura 4. Cartografia ge6logo-estructural por datos magnéticos (AT250rp).
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Figura 5. Profundidad al basamento magnético por datos TDR (método inclinacién-profundidad) y de pozos.

Modelado fisico-geologico 2D de campos potenciales

Los resultados del modelado fisico-geologico 2D de
campos potenciales por el perfil de estudio se presentan
en la Figura 6. El modelo fisico-geologico 2D refleja,
en esencia, la base y el tope de los principales paquetes
rocosos, mostrando su envolvente. Los mismos
simplifican las caracteristicas geoldgicas presentes,
agrupando varias formaciones plegadas y cabalgadas.
El modelo geologico fuente de la version inicial para
el modelado fue trazado a partir de las consideraciones
hechas por el ingeniero Carlos Valdivia Tabares
(comunicacion personal), las cuales se sintetizan de la
siguiente manera:

* Levantamiento y aumento del espesor de los
carbonatos del MCN en la zona de los pozos
Madruga (zona principal de fallas), en el limite
NE del perfil.

* Afloramiento de una secuencia tectonizada de
vulcanitas y serpentinitas en esta misma zona, la
cual se extiende al NE y al SO hasta la parte media
del perfil donde, de manera posible, tuvo lugar el
despegue de las vulcanitas del AVC, las cuales se
encuentran erosionadas al NE.

* Un caracter aplanado del basamento cristalino
con ondulaciones tiene su tope al nivel de los
8-10 km.

La profundidad del limite entre los sedimentos (sin y
postorogénico) con la mezcla tectonica (vulcanitas +
ofiolitas) y vulcanitas del AVC fue determinada a partir
de datos de pozo y magnéticos.

Otras caracteristicas del modelo fisico-geologico
resultante se resumen a continuacion:

Boletin de Geologia - vol. 45, n.° 2

* Tres fallas normales subverticales (con muy
ligero buzamiento al SO) que llegan al basamento
cristalino, dos en la zona de los pozos Madruga
y otra hacia el extremo SO del perfil. Entre las
dos primeras fallas (al NE) se consideran otros
limites tectonicos, sin desplazamientos evidentes,
que justifican la variacion de las propiedades
magnéticas en esta parte del perfil, a fin de reducir
el error en el ajuste de este campo.

* Acuflamiento de los carbonatos del MCN hacia
el extremo SO del perfil, con un consiguiente
aumento del espesor del syn-rift.

* Disminuciéon de los espesores del syn-rift hacia
el extremo NE del perfil, con un consiguiente
aumento del espesor de los carbonatos del MCN.

El error medio cuadratico obtenido en el modelado
del campo gravitatorio fue de 0,393, y el del campo
magnético fue de 32,67 (Figura 6).

Espectrometria gamma aérea (EGA)

A partir de los datos de la espectrometria gamma aérea
(EGA) se obtuvo el mapa de la relacion potasio-torio
(K/Th) (Figura 7).

En este se observa que los depodsitos de hidrocarburos
se expresan por minimos de K y de la relacion K/Th,
rodeados de méximos; y de forma mayoritaria, en su
periferia, se ven incrementos locales del U (Ra) (Pardo-
Echarte y Rodriguez, 2011, 2016; Pardo-Echarte ef al.,
2019, 2022; Morales-Gonzalez et al., 2020, 2022).
Por otra parte, los maximos regionales, ubicados
al N y E, y los minimos regionales, localizados
fundamentalmente en el sector centro-sur, responden a
los cuerpos geoldgicos presentes.
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Figura 6. Modelo fisico-geologico 2D de campos potenciales por el perfil de estudio.

Figura 7. Relacion K/Th en la zona de investigacion.
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Morfometria no-convencional

Los resultados de la cartografia morfométrica por
datos del MED a 90 m se presentan en la Figura 8.
En esta han sido trazados los alineamientos tectonicos
por morfometria, donde el indice morfométrico
no convencional utilizado para el trazado de los
alineamientos tectonicos fue el de la Derivada
Horizontal Total (DHT=sqrt [DX*+DY?]). Llama la
atencion el comportamiento de una gran parte de la
costa sur con caracter tectonico.

A juzgar por la regionalizacion del campo del relieve,
se observa un patréon estructural uniforme desde la
parte mas occidental de la region de estudio hasta el
limite con la provincia de Matanzas (Falla Hicacos y
Cuenca Mercedes), donde cambia este patron, por lo
cual pudiera extrapolarse este patrén a la estructura
geoldgica del territorio.

Se determinaron dos maximos locales en el campo
MEDres500, vinculados a complejos andmalos
EGA (posibles zonas de microfiltracion activa de
hidrocarburos ligeros) (Pardo-Echarte y Cobiella-
Reguera, 2017; Pardo-Echarte et al., 2022; Pardo-
Echarte y Rodriguez-Moran, 2022) en la region de la
Cuenca Los Palacios.

Discusion

Cartografia prospectiva integrada y sectores favorables
en sectores terrestres

Los resultados de la cartografia prospectiva integrada,
en el marco de las manifestaciones de hidrocarburos
y alineamientos tectonicos del territorio (de manera
fundamental gravimétricos) (Figura 8), contemplan
un grupo de tres complejos anémalos EGA (sector
favorable 1) (Figura 9), dos de estos con anomalias

morfométricas asociadas, en la region de la Cuenca
Los Palacios (entre dos fallas por gravimetria), y un
grupo de cuatro complejos anomalos EGA (sector
favorable 2), asociados a una falla por magnetometria,
de rumbo NO-SE, en la regiéon de Madruga, Cuenca
Vegas. Los detalles se presentan en las Figuras 10 y
11 y en la Tabla 2, donde se ofrecen las principales
caracteristicas de las manifestaciones de hidrocarburos
asociadas a cada complejo andomalo EGA.

Cabe senalar que en la Cuenca Mercedes no se encontrd
ningin complejo anémalo EGA. Sin embargo, se conoce
de la existencia de manifestaciones de hidrocarburos
en un pozo criollo del poblado de Agiiica (gas) y en el
pozo Mercedes 1 (perforado por la compaiiia Shell en
1939), que manifesto asfalto a 254,5 m de profundidad
y petroleo ligero en seis intervalos entre los 840 m y
hasta 900 m de profundidad.

Por las caracteristicas morfologicas de los complejos
andomalos EGA observados (Pardo-Echarte y Cobiella-
Reguera, 2017; Pardo-Echarte et al., 2022; Pardo-
Echarte y Rodriguez-Moran, 2022), las localidades mas
promisorias corresponden a las manifestaciones del
pozo Taco Taco n.°1 (Cuenca Los Palacios) (Figura 10)
y de los pozos someros La Paila y El Sulfuroso (Figura
11) y los pozos Madruga (Cuenca Vegas).

Estos resultados geofisicos confirman las evidencias
de manifestaciones de hidrocarburos reportadas en
pozos de estas cuencas (Tabla 2). Las estudiadas
por biomarcadores, pozos Cayajabos y Madruga 3A
(ambos en la Cuenca Vegas), indican la presencia
de rocas madres activas de edad Jurésico superior-
Cretacico inferior en las cuencas del sur de Cuba, y la
posibilidad de que existan sistemas petroleros activos
en estas (Pardo-Echarte ef al., 2019).

Figura 8. Cartografia morfométrica por datos del MED (90 x 90 m).
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Figura 9. Cartografia prospectiva integrada con el fin de establecer los sectores favorables para la ocurrencia de hidrocarburos en
el area de estudio. Se consideraron los resultados de la cartografia EGA junto con los maximos locales morfométricos. Detalles
en las Figuras 10y 11 y en la Tabla 2.

Figura 10. Sector favorable 1 para la ocurrencia de hidrocarburos en la Cuenca Los Palacios. La simbologia se presenta en la
Figura 9 y los datos de las manifestaciones mas préoximas a los complejos andmalos, en la Tabla 2.
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Figura 11. Sector favorable 2 para la ocurrencia de hidrocarburos en la Cuenca Vegas. La simbologia se presenta en la Figura 9

y los datos de las manifestaciones mas proximas a los complejos anémalos, en la Tabla 2.

Tabla 2. Manifestaciones de hidrocarburos asociadas con complejos anémalos EGA (+Morfometria) en la region de estudio.

Complejos
anémalos EGA Manifestaciones de hidrocarburos asociadas Coordenadas
(+tMorfometria)
Sector favorable 1. Cuenca Los Palacios (de O a E)
X:267420
1 Pozo Karku-B, La Maj Pi 1 Ri trol
ozo Karku-B, La Majagua, Pinar del Rio (petrdleo) Y- 309820
. . X:279780
2 Pozo Taco Taco 1, Santa Cruz de los Pinos, Artemisa (petroleo, gas y asfalto)
Y: 317800
. , X:316200
3 Pozo Las Mangas 1, La Elena, Artemisa (petroleo) Y+ 328400
Sector favorable 2. Cuenca Vegas (de O a E)
: , . X: 408870
1 Pozo de mapeo PE95, Ramal Santa Rita, Mayabeque (petréleo y/o asfaltitas) Y+ 342600
. X: 411912
2 Pozos someros La Paila y El Sulfuroso, Madruga, Mayabeque (aguas sulfurosas)
Y: 342590
X: 419900
P j M M J
3 ozo productor Cayajabos, Madruga, Mayabeque (petrdleo y gas) v: 338900
X: 424200
4 Punto de interés geoldgico al SO de Puerto Escondido, Mayabeque (asfalto)
Y: 336700
X: 450100
P i L1, Pal i Mat trol falt
5 0zo Siboney n.° 1, Palma Jimagua, Matanzas (petroleo y asfalto) Y: 325400
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Conclusiones

Las premisas fisico-geoldgicas obtenidas reflejaron que
la alta densidad de las rocas volcanicas (tobas medias
y basicas, litoclasticas a vitroclasticas, secuencia
flyschoide constituida por argilitas, basaltos, lavas
basalticas, andesitas, silicitas, calizas, aleurolitas)
y las ofiolitas permite distinguir, por maximos
gravimétricos, las elevaciones estructurales de estos.
Igualmente, la elevada susceptibilidad magnética de las
rocas volcanicas y las ofiolitas permite cartografiarlos
sin dificultad por la magnetometria.

La caracterizacion tectono-estructural de las cuencas
occidentales del sur de Cuba reveld6 un grupo de
particularidades:

* Los limites reales de las cuencas conocidas
abarcan tanto zonas de valores minimos y campo
no anémalo como zonas de valores maximos de
los campos gravitatorio y magnético.

* El campo de las profundidades al basamento
magnético (por datos magnéticos y de pozos) se
aproxima a los limites conocidos de las cuencas.

* Los resultados del modelado fisico-geologico 2D
de campos potenciales por el perfil de estudio
confirman, en buen grado, el modelo geoldgico de
partida.

* El patron estructural morfométrico de la region
de estudio pudiera extrapolarse a la estructura
geoldgica del territorio.

Lacartografia de sectores favorables para hidrocarburos
considerd los siguientes aspectos:

*  Durantelainterpretacion delos campos gravitatorio
y magnético a escala 1:50.000 no se observaron
maximos locales asociados a los complejos
anomalos EGA establecidos. Estos complejos son
las posibles zonas de microfiltracién activa de
hidrocarburos ligeros.

*  Se establecieron solo dos sectores favorables para
la ocurrencia de hidrocarburos, el primero en la
Cuenca Los Palacios y el segundo en la Cuenca
Vegas.

*  De los complejos andmalos EGA observados, las
localidades mas promisorias corresponden a las
manifestaciones del pozo Taco Taco n.° 1 (Cuenca
Los Palacios) y de los pozos someros La Paila y El
Sulfuroso y los pozos Madruga (Cuenca Vegas).
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