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RESUMEN

Este trabajo fue realizado con el objetivo de esclarecer la naturaleza del contacto
tectonico entre las subzonas Sierra del Rosario y Bahia Honda. Es el resultado de la
interpretacion de datos obtenidos a partir de la ejecucion de trabajos estructurales en
dos sectores San Juan de Sagua y Rancho Canelo.

La investigacion parte de una revision exhaustiva de la literatura cientifica del area
en cuestién, la interpretacion de imagenes satelitales, mapa de sombras del relieve,
red hidrografica, asi como fotointerpretacion de una porcion del area de estudio, con
el fin de determinar estructuras lineales presentes en el relieve y macroestructuras
geoldgicas; para lograr a partir de escalas regionales llegar a locales; aspecto que
permitio la orientacién precisa de los perfiles proyectados.

La identificacion de indicadores cinematicos, atestiguan desplazamientos sinestrales
a lo largo del limite estudiado, los datos obtenidos fueron representados en
estereogramas, determinandose varias direcciones del maximo stress compresivo, la
observacion de estructuras superpuestas demuestra su rotacion horaria, desde
direcciones Noroeste - Sureste hacia el Suroeste - Noreste, asi como el rumbo y
buzamiento preferencial de la zona de fallas transcurrentes siniestras en cada uno de
los sectores trabajados y en toda el area.

Por ultimo se comprueba la relacion espacial existente entre las manifestaciones de
hidrocarburos en superficie y pozos perforados, con la zona de la franja transcurrente
gue pone en contacto a ambas subzonas, pudiendo ser el resultado del ascenso de
estos a través de esta estructura, brindando condiciones favorables para su
acumulacion en posibles trampas estructurales presentes en niveles superiores del

corte.

PALABRAS CLAVES:
Fallas transcurrentes, Modelo de Riedel, levégiros.



SUMMARY

This work was carried out with the main objective of identifying the nature of the
tectonic contact between the Subfields Sierra del Rosario and Bahia Honda. It is the
result of the interpretation of data obtained from the execution of structural works in
two sectors San Juan de Sagua and Rancho Canelo.

The investigation begins with the revision of different scientic literatures of the study
area,The intepretation of satelite images, shaded relief map, drainage, as well as an
intepretation of air picture of a portion of the study area, with the aim of determining
present linear structures in the relief and geological macro structures; withdrawing
from a regional to a local scale, the aspect that allowed the orientation of the
projected cross sections.

The identification of indicative kinematics, attests to the sinestrals displacements
along the studied limits. The obtained data was represented in a stereonet, which
determined in several directions the maximum compresive stress, the observation of
overlaying structures that demonstrate a clockwise rotation from Northwest -
Southeast direction towards the Southwest - Northeast, as well as the direction and
preferential dip of the area of sinestral strike — slips faults zone in each of the working

sectors and in the whole area.

Lastly, it was proven an existent relationship among the manifestation of
hydrocarbons in surface and drilled wells, with the fringe strike — slips faults that put in
contact both subfields, that could be a result of the ascence of these, through this
structure, offering favorable conditions for their accumulation in possible structural

present traps in high or top levels of the stratigraphic section.

KEY WORDS:
Strike — slips faults, Riedel’s Model, left-turns.
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INTRODUCCION

La geologia del occidente cubano ha sido objeto de estudio de diversas
investigaciones con el objetivo de esclarecer los distintos procesos deformacionales
que tuvieron lugar a lo largo de los eventos de formacion de la misma.
Particularmente en la Sierra del Rosario se han realizado una serie de trabajos
encaminados al estudio de la estratigrafia y tectonica que han servido como
precedentes a este trabajo. La perspectividad del Noreste de Pinar del Rio se
incrementa al quedar demostrado que todo el banco carbonatado (constituido por
rocas de las subzonas El Rosario y Los Organos), subyace las rocas de la subzona
Bahia Honda. (Cofifio Arada, 2002).

En la actualidad, con la creciente demanda de hidrocarburos, el aumento de los
precios en el mercado mundial y el sucesivo agotamiento de los recursos en
explotacion, asi como la necesidad de sustituir importaciones, constituyen un
incentivo para la busqueda y explotacion de nuevos yacimientos gaso-petroliferos en
nuestro pais. Teniendo en cuenta las potencialidades de las rocas del corte
(Tithoniano Superior al Cretacico Superior Cenomaniano) que incluye a las
formaciones Artemisa, Polier, Santa Teresa y Carmita, consideradas como
generadoras de petroleo (Cofifio Arada, 2002) y la posible presencia de trampas
estructurales, la Sierra del Rosario posee un gran atractivo, ademas, teniendo en
cuenta las manifestaciones de asfaltita (petréleo biodegradado y oxidado) que se
observan en la subzona Bahia Honda, asi como las distintas manifestaciones y
fluencia de hidrocarburos en pozos perforados en el Rosario, constituyen un indice
directo de busqueda de petréleo en profundidad. En este trabajo se intentara
descifrar la naturaleza del contacto tectdénico en la articulacién entre la porcibn mas
septentrional de la Subzona Sierra del Rosario y Bahia Honda, en el cual se
encuentra representados los nappes Quifiones, Guajaibén y la faja Manacas en
contacto con rocas del Cinturdn Ofiolitico Septentrional (COS) vy los Terrenos de

Arco Volcanico Cretacico (TAVK).



En caso de demostrarse la existencia de desplazamientos transcurrentes a lo largo
del contacto, funcionando como una gran falla o sistemas de fallas de deslizamiento
por el rumbo, estas podrian actuar como vias de ascenso de hidrocarburos para su

posible acumulacién en trampas estructurales.



DISENO TEORICO DE LA INVESTIGACION:

Problema.

La incertidumbre existente en la naturaleza del contacto tectonico entre las subzonas

Sierra del Rosario y Bahia Honda, en el Noreste de la provincia de Pinar del Rio.
Hipotesis.

Si el mapeo de micro y macroestructuras geoldgicas y su andlisis permitieran
precisar una naturaleza transcurrente del contacto tectonico entre las subzonas
Sierra del Rosario y Bahia Honda, servirian estos elementos como criterios solidos

para suponer que la misma podria haber funcionado como una via de ascenso de

hidrocarburos para su acumulacion en posibles trampas estructurales en el area.
Objeto de estudio.

Estructuras geoldgicas existentes en el limite Oeste entre las subzonas Sierra del
Rosario y Bahia Honda.
Objetivo.

Determinar la naturaleza del contacto tecténico entre las subzonas Sierra del Rosario
y Bahia Honda de forma que permita establecer criterios estructurales de

favorabilidad para la presencia de hidrocarburos.



CAPITULO |I. CARACTERISTICAS FISICO-GEOGRAFICAS Y GEOLOGICAS DEL
AREA DE ESTUDIO.

1.1- Ubicacién geografica del area de estudio.

La Sierra del Rosario constituye la porcion mas oriental de la Cordillera de
Guaniguanico, ocupando gran parte del Noreste de Pinar del Rio y una pequefa area
de la provincia Artemisa; encontrandose imbricada al Norte con la subzona Bahia
Honda (Figura No 1). El estudio fue realizado en la porcién Nororiental de la Sierra
del Rosario, en los limites con la subzona Bahia Honda, en los alrededores de los
poblados San Juan de Sagua y Rancho Canelo cercanos a los extremos oriental y
occidental del mogote Pan de Guajaibén respectivamente. Comprendiendo parte de
los municipios La Palma y Bahia Honda; provincias Pinar del Rio y Artemisa,

ocupando las planchetas San Juan de Sagua y Pan de Guajaibon.
Coordenadas limites: X Minima: 252 000, Y Minima: 328 000.

X Maxima: 265 000, Y Maxima: 334 000.

/

Figura No 1: El area de estudio coincide con el Oeste del limite entre las subzonas Sierra del
Rosario y Bahia Honda, entre el asentamiento Rancho Canelo y los alrededores del poblado

San Juan de Sagua.



Debido a lo intrincado del lugar el acceso es limitado, a través de la carretera de
montafia de San Cristébal a La Palma, la cual se encuentra en mal estado sobre
todo la porcién que atraviesa la Sierra del Rosario, siguiendo el desvio del circuito
Norte hacia el asiento de Cacarajicara - Rancho Canelo se llega al Norte del area en

cuestion, puesto que no existe comunicacion entre ambas carreteras (Figura No 3).

1.2- Caracteristicas Fisico-Geograficas.

1.2.1- Relieve y particularidades geomorfoldgicas.

Aparecen de Sur a Norte grupos de elevaciones que van desde alturas grandes a
submontafias con cimas mas o menos aplanadas que forman cadenas de
elevaciones casi paralelas con grandes depresiones longitudinales, distinguiéndose
pendientes de 35" a 50°, seguidas de un escalén geomorfolégico bien marcado a lo
largo de la estructura geoldgica regional, prosiguiendo, alturas pequefias y medias,
siendo distintiva la elevacién de todo el bloque Rosario respecto a la subzona Bahia
Honda mas al Norte, donde predomina un relieve relativamente llano y pequefias
colinas; al Oeste de la misma se destaca la presencia de la gran Meseta de
Cajélbana. Al Norte de dicho desnivel se encuentra la mayor elevacion de la
Cordillera de Guaniguanico con 700.1 m (Pan de Guajaibén), el cual posee una

estructura mogoética distintiva en esta zona (Figura No 2).



Figura No 2: Modelo Digital del Terreno en 3D del area en la cual se llevaron a cabo las

investigaciones que constan en esta memoria. Es notable la diferencia de alturas entre la
porcién Noroccidental (subzona Bahia Honda) y la Suroriental (subzona Sierra del Rosario),
con desarrollo de un gran escaldn geomorfolégico. Sobresale el mogote Pan de Guajaibén al

centro de laimagen.

1.2.2- Condiciones climéaticas.

El clima, al igual que toda Cuba, presenta condiciones tropicales humedas y
distribucion estacional de las lluvias. Esta zona presenta un clima tropical lluvioso
todo el afio. La temperatura media anual oscila entre 26 - 28 °C. Para los meses de
invierno la temperatura oscila entre 20 - 22 °C, en caso de la entrada de una masa
de aire frio artica o polar continental, esta puede oscilar entre 1 - 10°C, destacandose
esta zona entre las mas frias del pais. Para los meses de verano la temperatura del
aire puede alcanzar valores de hasta 36 °C. Las precipitaciones medias anuales
oscilan entre 1600 y 1900 mm, con dos periodos bien definidos, el lluvioso (Mayo -
Octubre) con el 80% del total anual y el seco (Noviembre - Abril) con el 20%. La
duracién media del periodo lluvioso es de 140 — 180 dias y la humedad relativa del

aire como promedio es 85%.



1.2.3- Vegetacion.

Los suelos y la vegetacion se pueden simplificar estableciendo una relacion de
distribucion con el relieve y las caracteristicas litologicas de las distintas secuencias
que se desarrollan en la region.

En esta zona, se incluye el Area Protegida de Mil Cumbres, donde se desarrolla una
vegetacion natural de bosques tropicales necréfilos submontafiosos, siempre verde y
otra zona con vegetacion de matorrales y comunidades herbaceas secundarias. Esta
vegetacion esta asociada a suelos humicos calcimorficos. El grado de aflorabilidad
en la region es pobre, existiendo los mejores exponentes en las zonas montafosas,

cortes de carreteras y caminos y en los taludes erosionados de los cauces fluviales.

1.2.4- Red hidrogréfica.

La red hidrogréfica sigue un patron dendritico, bastante densa, pues presenta gran
cantidad de afluentes, arroyos y cafiadas, que van a parar a los rios principales, los
valles generados por estas corrientes son estrechos y profundos al Sur y mas
abiertos al Norte. Los rios que fluyen por la sierra lo hacen de Sur a Norte. Son
corrientes pequefias en cuanto a caudal, destacandose los rios San Marcos, Rio del
Medio, Las Vueltas y Camarones, no sobrepasando en ningun caso los 25 km
(Figura No 3). En época de seca los rios mayores reducen su cauce, mientras que

los mas pequefos en ocasiones llegan a secarse.
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Figura No 3: Se representan encima del Modelo Digital del Terreno 3D, las carreteras (negro) y
caminos (rojo) que posibilitan el acceso al lugar, ademas de los rios (azul) que van desde orden
1 hasta 4. Resalta la ausencia de cauces superficiales al centro y Este de la imagen, en las
cuales se desarrollan procesos céarsicos. Se destaca una red de drenaje dendritica que fluye al

Norte de la zona cérsica principalmente de Sur a Norte y al Sur de la misma, de Norte a Sur.

1.3- Historias de los trabajos realizados en el area.
Antes del triunfo de la Revolucién se dieron los primeros pasos con respecto al
desarrollo de la Geologia comenzandose a realizar trabajos e investigaciones por

geodlogos de otros paises.

El trabajo de Vermunt (1937) se dedicé al estudio geoldgico de la Sierra del Rosario
y Los Organos y la Depresion Los Palacios, exponiendo su idea sobre la tectonica de

sobrecorrimientos (Tomado de Cofifio Arada, 2002).

En el informe "Geologia de Pinar del Rio" de Truitt y Bronnimann (1956), el interés
era la descripcidén y separacion de las formaciones San Cayetano, Jagua, Vifales,
Artemisa y otras. Teniendo en cuenta el analisis estructurofacial de la regién,
determinaron cuatro cinturones faciales con sus cortes caracteristicos: Organos,
Rosario, Cacarajicara y Bahia Honda (Tomado de Cofifio Arada, 2002).



Después del triunfo de la Revolucion, en el afio 1964, Furrazola Bermudez hace
referencia por primera vez a la Falla Consolacion del Norte, presente en el limite

entre Sierra del Rosario y Bahia Honda (Tomado de Garcia Delgado, et al., 2003).

Entre los afios 1970 y 1975, se hizo por primera vez el levantamiento de toda la
provincia por un grupo de investigadores de la Academia de Ciencias de Polonia,
bajo la direccién de A. Pszczlkowski a escala 1:250 000 y como resultado de estos
trabajos, se confeccion6 el mapa geoldgico de la provincia a igual escala, esquema
tectdnico y columnas estratigraficas. Este trabajo constituye, una obra de obligatoria
consulta para trabajos presentes y futuros (Tomado de Cofifio Arada, 2002).

A. Maximov en el afio 1979 realiza un levantamiento gedlogo-geofisico a escala 1:50
000 de la subzona Bahia Honda, incluyendo el Norte de la Sierra del Rosario. En el
mismo se realiza una descripcion detallada de la Falla Consolacion del Norte desde
una perspectiva fijista. Entre los aspectos invariantes desde ambas teorias (fijista y
movilista) se encuentran la verticalidad y abrupto buzamiento preferencialmente al
Norte de la zona de fallas, la amplia zona de esquistosidad y milonitizacion, asi

como su separacion en dos sistemas en las zonas de Cajalbana y Sierra Azul.

Martinez en el afio 1988 expresa que el caracter esencialmente sinestral de esta falla
parece estar avalado por una intensa cataclasis y un gran desmembramiento de los
horizontes litol6gicos con la manifestacién de numerosas discordancias acimutales a

lo largo de la misma (Tomado de Garcia Delgado, et al., 2003).

En el afio 1995 J.L Cobiella Reguera realiza una evaluacion preliminar resaltando el
potencial gasopetrolifero de la Sierra del Rosario, Cordillera de Guaniguanico a partir

de la informacion geolégica de superficie.

En el afio 2000 J.L Cobiella Reguera realiza un trabajo en el cual lleva a cabo un
estudio para el esclarecimiento de la estratigrafia y tectonica de La Sierra del

Rosario.

Cofifio Arada en el aflo 2002 realiza un estudio de micoestructuras en las secuencias

del Jurasico superior — Cretacico en la Sierra del Rosario y su relaciéon con la



potencialidad de hidrocarburos en su parte oriental, en el cual expone que la
existencia de varios indicadores cinematicos en el contacto entre las subzonas Sierra
del Rosario y Bahia Honda, permiten argumentar la existencia de desplazamientos

sinestrales entre las mismas.

En el afio 2003, especialistas del CEINPET y el IGP realizaron un informe para la
generalizacion y actualizacion geologica en las provincias de Pinar del Rio a escala
1:100 000 en el cual proponen al limite entre las subzonas Sierra del Rosario y Bahia
Honda como un contacto transcurrente siniestro, ademas plantean la posibilidad de
que la cufa tectonica de la Formacion Guajaibon haya sido emplazada por
transpresion o transcurrencia sinestral a lo largo de la Falla Consolacion del Norte
durante la colision del Eoceno Inferior.

Como se puede observar el area ha sido muy estudiada, sin embargo trabajos para
el estudio estructural detallado de la zona de articulacion entre las subzonas Bahia
Honda y Sierra del Rosario no han sido llevados a cabo, por tanto, esta investigacion
puede aportar nuevos criterios a la luz de la utilizaciébn de técnicas nunca antes

empleadas en esta area.

1.4- Geologiaregional y del area de estudio.
1.4.1- Estratigrafia.

El corte estratigrafico abarca diferentes ciclos sedimentarios, ocurridos desde su
inicio en el Jurasico Superior hasta el Eoceno, aunque en el area estudiada aparecen
solamente a partir del Cretacico Inferior Berriasiano. La compaosicion litologica, facies
y ambientes de deposicion de estos sedimentos indican cierta similitud con la Unidad
Tectono-Estratigrafica (UTE) Placetas de Cuba Central (Lopez Rivera, et al., 1996,
en Cofiflo Arada, 2002).

En el area de trabajo coinciden espacialmente dos cortes estratigraficos muy
similares dentro del Nappe Quifiones, los cuales divergen en la presencia de la
Formacion Carmita en el primero y de la Formacién Pinalilla en el segundo, ambas

sobreyaciendo concordantemente a la Formacion Santa Teresa, tal vez como
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resultado de sus deposiciones en posiciones diferentes en la cuenca, motivo por el
cual los autores han decidido separarlos en dos columnas estratigraficas. La
Formacion Guajaibdn, perteneciente al Nappe del mismo nombre debido a que esta
compuesto solo por esta (Cobiella Reguera, et al., 2000), ha sido separada de ambas
columnas, puesto que sus relaciones con las unidades que lo rodean son siempre

tectonicas.

Eoceno Inferior
S i
o00 uperior

Inferior

Fm Manacas Fm Manacas

Fm Cacarajicara Fm Cacarajicara

&
N
S
§
9
&
K

Campaniano

Santoniano

Cretacico Superior

Coniaciano

Turoniano
Fm Pinalilla

Fm Carmita
Cenomaniano

Fm Guajaibén

Albiano

Fm Santa Teresa Fm Santa Teresa

Aptiano
Mb El Roble Mb El Roble

Barremiano

Fm Polier Fm Polier
Valanginiano

Cretacico Inferior

Berriasiano

Figura No 4: Columnas estratigraficas que representa secuencias al Norte de la Subzona Sierra
del Rosario, realizadas con informacion obtenida del |éxico estratigrafico y la interpretacion de

los autores.
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La relacion de unidades litoestratigraficas presentada a continuacion fue tomada del

Léxico Estratigrafico de Cuba del afio 1994.

Formacion Polier (Pszczolkowski, en Pszczolkowski, et al., 1975). Estd compuesta
por calizas micriticas de color gris pardo, estratificadas e intercaladas por areniscas
cuarzosas y polimicticas, limolitas, lutitas y lentes de pedernales. Las areniscas
presentan tonalidades gris claro - amarillo blancuzco, son de grano fino a grueso y
con frecuencia contienen cemento calcareo. La fuente de suministro debié estar
formada por rocas intrusivas y metamorfitas, ésto se corrobora con la presencia de
cuarzo, turmalina, biotita, zircon entre otros, la porcion calcarea quizas fue arrancada
por procesos erosivos del interior de la cuenca (Cobiella Reguera, 1990). Consta de
un miembro llamado El Roble (Pszczolkowski, en Pszczolkowski, et al., 1975). Esta
compuesto por areniscas cuarzosas estratificadas con intercalaciones de limolitas y
lutitas. El espesor de la Formacion Polier no excede los 700 m y su edad es
Cretacico Inferior Berriasiano parte alta hasta el Aptiano. Se deposita en un ambiente

pelagico con influencia importante de las corrientes de turbidez.

Formacion Santa Teresa (Wassall, en Wassall y Pardo, 1952, en Franco Alvarez,
et al.,, 1993). La Formacion Santa Teresa constituye una de las formaciones mas
extendidas geogréaficamente del paleomargen continental en el territorio cubano. Esta
unidad ha sido descrita en detalle en la regién septentrional de Cuba Central (UTE
Placetas). Esta constituida litolégicamente por silicitas cuarzo - calcedonicas y
radiolaricas, en capas finas de diversos colores e intercalaciones de argilitas, finas
capas de calizas micriticas y margas de colores variados. El espesor de esta
formacion es variable pero nunca sobrepasa los 60 m. Su edad es Cretacico Inferior
Aptiano - Cretacico Superior Cenomaniano y se deposité en una cuenca de aguas

marinas profundas.

Formacion Guajaibon (Herrera, 1961). Calizas en capas gruesas o masivas, de
grano fino a medio, de colores oscuros grises a casi negras. Presenta una variable
composicién microfacial propia de un ambiente de banco carbonatado. Al centro del

corte se presentan horizontes de bauxitas gris y rojo - parduzca oolitofragmentaria,
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posiblemente derivadas de la meteorizacion y erosion de rocas basélticas (Ponce, et
al., 1985; Cobiella Reguera, 2008). Su edad es Cretacico Inferior Albiano — Cretacico
Superior Cenomaniano, sus limites son tectonicos y su espesor maximo es de 500

m.

Formacion Carmita (Truitt, en Truitt y Pardo, 1953a, en Franco Alvarez, et al.,
1993). Estéa representada por calizas micriticas, silicitas y argilitas, como componente
subordinado pueden aparecer brechas finas. El espesor oscila entre los primeros
metros y 40 m. La edad asignada es Albiano - Cenomaniano. Se depositd en un
ambiente de aguas marinas profundas, y probablemente, al menos en parte sobre el

talud insular.

Formacién Pinalilla (Pszczélkowski, en Pszczolkowski, et al., 1975.). Se caracteriza
por calizas masivas 0 en gruesos estratos, de color gris a gris verdoso. Localmente
pueden aparecer finas intercalaciones de limolitas y argilitas. Su edad es Cret4cico
Inferior (Albiano)- Cretécico Superior (Turoniano). Se depositdé en condiciones de mar
profundo y oscila entre 100 y 170 m de espesor. Esta unidad fue descrita inicialmente
como un miembro de la Fm. Sierra Azul, la cual fue invalidada por el Léxico
Estratigrafico de Cuba. Los depdsitos de la Fm. Sierra Azul que no correspondian al
antiguo Mbro. Pinalilla, han sido incluidos dentro de las formaciones Moreno y Santa

Teresa del Gr. Buenavista.

Formacion Moreno (Pszczolkowski, 1976). Pertenece a la unidad principal Grupo
Buenavista. Aparecen argilitas, calcilutitas, calcarenitas, calizas arcillosas, calizas
detriticas, calizas micriticas, areniscas polimicticas y grauvaquicas de edad Cretacico
Superior (Santoniano- Campaniano). Se depositd en un ambiente marino

relativamente profundo y su espesor puede alcanzar hasta 117 m.

Formacion Cacarajicara (Hatten, 1957a, en Franco Alvarez, et al., 1993). En el area
una seccion bien completa de estas rocas esta bien representada. La conforman
calcarenitas, brechas, gravelitas, calizas micriticas y arcillosas en su parte alta.

Posee una edad Cretacico Superior (Maestrichtiano Superior). Se depositd en una
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zona marina, de profundidad media, con la influencia de corrientes de turbidez. Su

espesor oscila entre 100 y 450 m.

Formacion Manacas (Hatten, 1957). Esta unidad desde el punto de vista litologico
esta subdividida en dos secciones: La parte inferior miembro Pica Pica, representada
por un corte poco perturbado compuesto por areniscas y limolitas polimicticas,
calizas, margas y raras intercalaciones de pedernal. Las areniscas y limolitas
presentan una estratificacion fina y generalmente son de color carmelita verdoso. La
parte superior olistostroma Vieja estad formada por un corte caotico con bloques que
varian en composicion y tamafo, aglutinados en una matriz areno-arcillosa. Los
bloques pueden ser de areniscas vulcanomicticas, calizas de varios tipos,
serpentinitas, diabasas, gabros, tobas, pedernales, brechas con abundantes clastos
calcareos y siliceos. El espesor de esta secuencia es variable desde algunos metros
hasta 200 m. Para esta unidad se ha reportado una edad desde el Paleoceno
Superior hasta el Eoceno Inferior parte baja (Bralower e Iturralde-Vinent, 1997).

Esta unidad esta vinculada a los principales cabalgamientos en Sierra del Rosario y
forma parte del tope de todos los mantos que se observan en superficie y en el
subsuelo. La Formacién Manacas es un ejemplo tipico de depdsitos sinorogénicos en
el cual se refleja el avance de los mantos tectonicos sobre la cuenca en que se
sedimentaba la Formacién Manacas, la porcién ritmica se acumuldé cuando los
mantos estaban a distancia considerable y los olistolitos se depositaron cerca del
frente y cabalgados después de su sedimentacién. En los mantos participan rocas
del Paleomargen pasivo, ofiolitas, vulcanitas derivadas del Arco Volcanico Cretacico.
Como puede observarse, la fuente de aporte fue muy variada. En el area Martin
Mesa la parte superior de la Formacion Manacas se considera un manto de melange
gue se relaciona con los cabalgamientos del sur del arco volcanico y la asociacion
ofiolitica (Terreno Zaza). El melange pudiera corresponder a la misma edad Eoceno
Inferior tardio o Eoceno Inferior temprano. La parte inferior de la Formacion Manacas

tiene caracteristicas de sello por sus caracteristicas arcillosas.
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1.4.2- Tectbnica.

El archipiélago cubano se encuentra emplazado sobre el borde Sur de la Placa
Norteamericana, en el cual convergen elementos de diferentes origenes del
basamento Precenozoico, como son el Paleomargen pasivo de América del Norte
(PMAN), el Terreno de Arcos Volcanicos del Cretacicos (TAVK), el Cinturon Ofiolitico
Septentrional (COS) y los Terrenos Metamorficos Meridionales (TMM) recubiertos en
gran parte por sedimentos mas jovenes (Eoceno Medio - Cuaternario), que

conforman una geologia muy compleja.

En la Cordillera de Guaniguanico se encuentran las secuencias representativas del
Margen Continental pasivo Jurésico - Cretacico del Continente Norteamericano
(Cinturén Plegado y Cabalgado), el cual se ha subdividido en dos grandes subzonas,
Los Organos y El Rosario, incluyendo La Esperanza en esta Ultima (Martinez
Gonzalez, 1999, en Cofifio Arada, 2002).

A todo lo largo de su borde meridional la subzona Sierra del Rosario esta separada
de la subzona Los Palacios por la Falla Pinar. En la region septentrional, las
secuencias del Rosario estan sobrecorridas por ofiolitas y cortes del Arco Volcanico
Cretacico extinto, sobre los que yacen los depdsitos sinorogénicos. Este conjunto
petrotectonico fue denominado como subzona Bahia Honda (Pszczolkowski, 1982,
en Cofifio Arada, 2002) y en la actualidad, por presentar una paleogeografia ajena
con respecto a las relaciones estratigraficas y paleogeograficas de las regiones que

la rodean, ha sido denominada Zona Zaza (Cofifio Arada, 2002).

El sector que nos ocupa se vincula con la subzona Sierra del Rosario, donde se
pueden destacar dos sectores con caracteristicas diferentes (Pszczolkowski, 1994,
en Cofifio Arada, 2002).

1- Rosario Sur con un corte Jurasico Superior-Cretacico Inferior eminentemente
carbonatado.
2- Rosario Norte con un corte Cretacico Inferior-Cretacico Superior mas terrigeno.
La presencia en La Sierra del Rosario de unidades litoestratigraficas muy bien
estratificadas, tal es el caso de las formaciones Polier, Santa Teresa, Carmita y el
15



Miembro Sumidero de la Formacién Artemisa, unido a la presencia en algunos de
estos cortes de intercalaciones arcillosas a provocado que a lo largo de toda la sierra
tuvieran un mayor desarrollo los sistemas cabalgados respecto a otras unidades de
la Cordillera de Guaniguanico, mostrando una elevada complejidad tectonica.

Los nappes de El Rosario pueden agruparse de Sur a Norte en nappe Pefas
Blancas, La Caridad, Las Terrazas, Quifiones y Guajaibon (Pszczolkowski, 1994b, en
Cobiella Reguera, et al., 2000). Dicho autor considera los nappes de El Rosario como
sus elementos estructurales mas notables y destaca el buzamiento general de estos

hacia el Norte.

No se observan pliegues o0 éstos son mucho mayores en aquellas unidades en que
sus capas presentan grandes espesores, tal es el caso de la Formacion
Cacarajicara, que presenta una yacencia monoclinal deformada y fallada en los
(nappes Sierra Chiquita) de Pszczolkowski, (1978), en Cofifilo Arada, (2002). Todo lo
contrario se aprecia en las secuencias de las formaciones Polier y Santa Teresa (con
estratificacion laminada), que se presentan formando estructuras combinadas de
pliegues y fallas de diferentes escalas, que influyen en gran medida en la distribucién

gue presentan estas unidades en su parte oriental (Cofifio Arada, 2002).

En la Sierra del Rosario la presencia de fallas es un elemento muy importante y
comun, la mayoria de ellas han sido originadas durante el desplazamiento de todas
las secuencias desde el Sur, apareciendo desde niveles microscopicos hasta
sobrecorrimientos que pueden seguirse por el rumbo decenas de kildmetros (Cobiella
Reguera, et al., 2000). Lentes de serpentinitas tectonicamente emplazados y brechas
tectonicas se asocian con planos de sobrecorrimientos en toda el area. Otro
elemento valioso en la tectonica lo constituye la presencia de varios tipos de
melanges (Cobiella Reguera, 1998), originados por el movimiento de las masas hacia
el Norte.

Los datos de la exploracién petrolera, debido a la densidad de las perforaciones en el
area, permiten distinguir el comportamiento y la posicién de los distintos mantos en el

subsuelo (L6pez Rivera, et al., 1999, en Cofifio Arada, 2002).
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Sin dudas un aspecto distintivo en la Sierra del Rosario lo es la presencia en su
porcion septentrional de secuencias de aguas someras pertenecientes a una
plataforma carbonatada de edad Albiano — Cenomaniano (Formacién Guajaibon), la
cual presenta contactos tectonicos con las unidades que la rodean. La existencia de
estas rocas contrasta con las del resto de Sierra del Rosario, siendo posible explicar
Su origen, segun la hipétesis expresada por Lopez, et al. (1996), en Cofifio Arada,
(2002), que considera un origen similar para la misma, que los Knolls Pinar del Rio y
Jordan en las partes de aguas profundas del Sureste del Golfo de México, hipétesis
con la cual coinciden los autores de este trabajo.

Un aspecto importante lo constituyen los limites meridionales y septentrionales de
Sierra del Rosario. Su limite meridional ha funcionado como un sistema de fallas
transcurrentes con desplazamientos siniestros que la ponen en contacto con la
Depresién de los Palacios, mientras su limite septentrional esta representado por un
frente de sobrecorrimientos que la pone en contacto con la subzona Bahia Honda
(que la sobrecorre); en dicho limite se han detectado indicadores cinematicos que
atestiguan ademas un desplazamiento sinestral de estas secuencias en un momento
posterior a los cabalgamientos, originados a causa de la rotacion horaria del stress
principal y transformaciones en el régimen deformacional hacia el Eoceno Inferior
parte alta (Caceres, 1997, 1998, en Cofifio Arada, 2002). Los autores de este trabajo
opinan que al parecer el sobrecorrimiento que colocé a la subzona Bahia Honda en
una posicion mas septentrional respecto a la subzona Sierra del Rosario no ocurrio
directamente por encima de las secuencias que hoy afloran en la misma, sino sobre
otras que se encuentran desplazadas hacia el Este a consecuencia de los procesos
transcurrentes siniestros desarrollados en el contacto entre ambas y que pudieran
estar relacionadas con la ventana tectonica Martin Mesa.

En el caso de la zona de Falla Pinar se ha podido demostrar su evolucion en el
tiempo, a partir de la determinacion de varias estructuras extendidas por todo su
rumbo, desde un sistema transcurrente en sus inicios hasta funcionar como un
sistema normal al final de su desarrollo (Cofifio Arada y Caceres Govea, 2002), lo

gue atestigua los espesores de sedimentos interceptados en el pozo Candelaria 1 al
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Sur de la zona de falla, pudiéndose pensar en desplazamientos verticales de méas de
4 km (Cofifio Arada, 2002).

La estructura que hoy sefiala el escalon geomorfolégico (Falla Pinar), es el elemento
mas septentrional de un sistema de fallas y se desvia hacia el Noreste del eje
principal del sistema, al Este del elemento transversal que limita la subzona Sierra
del Rosario (Fernandez de Lara, et al., 2002, en Cofifio Arada, 2002).

Hacia el Este el sistema va perdiendo magnitud en su desplazamiento vertical
debido al abandono de la direccién principal de los elementos mas septentrionales
llegando a atenuarse totalmente su reflejo producto del aumento de los espesores de
cobertura ocurridos en el escalon transversal que limita al este el bloque Martin
Mesa (Cofifio Arada, 2002).

De forma general, el sistema tectdnico Pinar en la actualidad tiene un buzamiento
subvertical hacia el Sur (70° - 80°) y se extiende en profundidad en el orden de 10
km, llegando a cortar la corteza continental (Ferndndez de Lara, et al., 2002, en
Cofifio Arada, 2002).

Es muy caracteristico encontrar restos de hidrocarburos en los planos de fallas, tanto
inversas como normales, y ademas asociados con los sistemas de agrietamiento que
se desarrollan en toda el area. La presencia de restos de hidrocarburos en los
sistemas de grietas originadas durante la rotacion horaria de los esfuerzos en la
region, da elementos para sugerir que la migracién ocurri6 a finales de los
movimientos que provocaron los cabalgamientos (Cofifilo Arada, 2002) y posterior a
estos que posibilitarian su acumulacion en trampas estructurales, teniéndose al
yacimiento Martin Mesa, presente al Este de la Sierra del Rosario como evidencia de

esta posibilidad.
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Figura No 5: Esquema geoldgico del area de trabajo como resultado de la superposicion del

Mapa Geoldgico a escala 1:100 000 sobre el Modelo Digital del Terreno 3D. Al Norte de la gran
franja compuesta por la Formacién Manacas, extendida de Este a Oeste aparecen las
secuencias de la Subzona Bahia Honda y al Sur afloran las secuencias de Rosario Norte. Puede
observarse el buen desarrollo de los Nappes, muy bien representados al centro de la imagen
Sierra Chiquita y Guajaibén. También se distingue una linealidad submeridional en dichas

estructuras.

1.4.3- Magmatismo.

Aunque en las secuencias de la Sierra del Rosario existen exponentes
representativos de rocas magmaticas, como es el caso de la Formacion El Sabalo,
estas no han sido incluidas en este sub-epigrafe por no encontrarse presentes en el
area de estudio; algo similar ocurre con las secuencias propias de la subzona Bahia
Honda, que aunque se encuentran en todo el Norte del area, no fueron objeto de el
estudio en esta investigacion, solamente son apreciables cuerpos de ultramafitas
tectbnicamente emplazados, de diferentes dimensiones en las partes frontales de los
mantos de sobrecorrimiento representados por rocas serpentinitas y gabros dentro

del melange de la parte superior de la Formacién Manacas, Miembro Vieja.
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CAPITULO 1l. METODOLOGIA DE LA

OBTENIDOS.

2.1- Metodologia de la investigacion.

INVESTIGACION Y RESULTADOS

La metodologia seguida en este trabajo consta de tres etapas, las cuales fueron

concebidas para el desarrollo objetivo de la investigacion (Figura No 6).

,
Metodologia de la

investigacion

r
Etapa 1: Revision de
informacion precedente y
procesamiento de imagenesy

mapas.
.
|
- Revision bibliografica. X

- Mapa geoldgico 1: 100 000.
-Mapa topogréfico 1: 25 000.
- Imagen satelital.

-Mapa de sombras de
relieve.

- Fotografia aérea.

J

Procesamiento e
interpretacion de
Iméagenes y Mapas.

Etapa 2: Obtencion de
datos reales.

- Planos de fallas, escamas
de calcita y estrias.
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sigmoidales, cizalla 'y
conjugadas.
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L informe. y

Presentacion del
trabajo final.

Figura No 6: Diagrama de flujo donde se muestra el orden metodoldgico con que se llevé a

cabo esta investigacion.
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La investigacion comienza con una etapa inicial dedicada a la revision detallada de
informes, articulos y otros documentos de interés referidos en el capitulo anterior, lo
gue ha sido posible gracias al acceso a informes en la empresa Geominera de Pinar
del Rio, Centro de Investigaciones del Petroleo (CEINPET), ademas de la
informacion cedida por parte de los profesores del Departamento de Geologia de la
Universidad de Pinar del Rio, lo cual ha servido para obtener una vision general de
la geologia de las subzonas Sierra del Rosario y Bahia Honda, asi como la
articulacion entre las mismas. En esta etapa también se incluyo6 el analisis desde un
punto de vista estructural, basado en la interpretacion de la geomorfologia del
terreno de una imagen satelital, mapa de sombras del relieve y fotografias aéreas
del area de trabajo, lo que permitié identificar posibles estructuras disyuntivas,

facilitando la proyeccién de perfiles en la zona.

En la segunda etapa, se procedié a la realizacion de los trabajos de campo; las
descripciones y medicién de elementos estructurales a través de perfiles con puntos
establecidos en relacion a los afloramientos representativos, ademas fue
seleccionado un sistema de puntos aislados distribuidos convenientemente segun el

interés del estudio a medida que se avanzé en el trabajo de campo.

La tercera etapa fue dedicada al procesamiento e interpretacion de los datos reales

obtenidos durante el trabajo de campo Yy la elaboracién de la memoria escrita.

2.1.1- Etapa 1: Revision de informacion precedente y trabajo con imagenes y

mapas.

Luego de una revision exhaustiva de la literatura cientifica, articulos e informes del
area, se trabaj6 en la interpretacion de una imagen landsat que incluye todo el limite
entre las subzonas Sierra del Rosario y Bahia Honda, que permitié obtener una idea
regional de la estructura por toda su extension, mediante el trazado de las
linealidades estructurales presentes. La imagen satelital empleada es un compasito
de color en tonalidades de verde, obtenido mediante la combinacién de las bandas
3, 2y 1, con una resolucion espacial de 30 x 30 m de tamafio de pixel, utilizando el
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Sistema de Informacion Geogréfico (SIG) llwis 3.7, se emplea esta combinacion,

pues ella resalta muy bien los rasgos estructurales.

Posteriormente se procedio a la interpretacion de un mapa de sombras del relieve en
tonalidades de gris, del &rea seleccionada para el estudio. Fue escogido para
realizar la interpretacion este tipo especifico de mapa, ya que en €l se resaltan las
zonas erosionadas (cafiadas) y deprimidas que podrian constituir planos de
debilidad tectonica afectados por procesos erosivos. Para la elaboracion de dicho
mapa se proceso en el software Surfer 8 la red de coordenadas X, Y, Z (Grid) de la
zona; empleandose como parametros el método de Diferencia Central para evitar
distorsion de la imagen y como método de tonalidad el de Reflexiéon de Lambert;
aplicando 2 como factor de escala vertical, para resaltar las elevaciones en los
sectores mas llanos. Se decidio disponer un acimut de incidencia de la luz sobre el
relieve de 67.5° para contribuir a resaltar las estructuras subparalelas vy
subperpendiculares a esta direccion. Sin embargo en el area estudiada se
encuentran presentes algunos valles en los cuales el procedimiento anterior no
brindaria grandes resultados, por lo que se procedié a la digitalizaciéon de la red
hidrografica por medio del software Autocad Map 2004, para la determinacion de
tramos rectos de rios como criterio de presencia de posibles dislocaciones. Luego
fue superpuesta la red hidrografica sobre el mapa de sombras del relieve,
procediéndose a resaltar las estructuras lineales observadas e interpretandolas por

su orientacion segun el Modelo de Riedel.

Con el apoyo de técnicas de fotointerpretacion como la presencia de escalones
geomorfoldgicos y contactos, fue estudiada una fotografia aérea en la cual se incluye
el mogote Pan de Guajaibén y sus alrededores, para la determinacion de estructuras

lineales de caracter local.

Como se puede apreciar, en la metodologia, los autores parten en su trabajo de una
escala regional, hasta llegar al régimen local, para evitar el desarrollo localista de la
investigacién, ya que las condiciones geoldgicas y estructurales imperantes en el

area, pudieran extenderse a otros sectores del contacto estudiado.
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2.1.2- Etapa 2: Etapa de obtencidn de datos reales.

Para la localizacion en el terreno de las estructuras observadas en las imagenes
analizadas y debido a que el objeto de estudio no es mas que una estructura lineal
definida por el contacto entre ambas subzonas fue dividido el trabajo estructural en
dos sectores separados a una distancia de 9 Km a lo largo de la misma. El primero
limitado a los alrededores de la localidad San Juan de Sagua, con una extension
territorial de 8 Km? en el cual fueron proyectados tres perfiles. El primero a lo largo
del rio San Marcos, el segundo por el arroyo El Destino y el tercero por el rio Las
Vueltas aprovechando la mayor aflorabilidad que ofrecen estos cauces, siguiendo
direcciones aproximadas de Sur a Norte perpendiculares a la estructura estudiada.
En dicha localidad también fueron descritos puntos aislados aprovechando la buena

aflorabilidad en el lugar.

En el segundo sector de estudio conocido como Rancho Canelo con una extension
territorial aproximada de 10 Km?, fueron proyectados perfiles como el de la Carretera
de Rancho Canelo, Rio del Medio y Camino de Rancho Canelo a Sumidero, asi como
puntos aislados distribuidos convenientemente. Fue imposible el trazado de mas
perfiles debido a la poca aflorabilidad por la abundancia de suelo y derrumbes

provenientes de la erosién y disolucion del Pan de Guajaibén y Sierra Chiquita.

En ambos sectores se describen gran cantidad de indicadores cinematicos entre los
cuales se destacan aquellos que evidencian un medio fragil, tales como sistemas de
grietas de extension y cizalla, cristales de intercrecimiento dentro de las grietas
abiertas, planos de fallas con presencia de estriaciones y escamas de calcita,
indicando su evolucidn en el tiempo; otros elementos caracteristicos de un ambiente
mas ductil como grietas sigmoidales en escalon y planos de esquistosidad-

cizallamiento también fueron mapeados.

Para la ubicacion de todos los datos reales obtenidos fue elaborado en el software
Surfer 8 un mapa de puntos correspondiente a ambos sectores de estudio,
superpuesto encima del mapa de contornos del relieve, al cual se le incluyo la red

hidrogréafica de la zona.
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2.1.3- Etapa 3: Procesamiento de la informacién e interpretacion de los
resultados.

Para una correcta interpretacion de los datos obtenidos se decidié agrupar las
mediciones que se encuentran dentro del Modelo de Riedel sinestral en cuanto a

patrones de cercania a las zonas de fallas principales.

El procesamiento se realiz6 con el apoyo del software Rockwork 2004, para la
representacion de las mediciones de cada punto de observacion en las falsillas de
Wulff, luego, a partir de este proceso se comenzo la interpretacion de los resultados,
clasificando las discontinuidades segun su posicidn espacial dentro de un Modelo de
Riedel sinestral, asi como fue determinada la posicidén y variacion del maximo stress
compresivo en el tiempo. Ademas se llevd a cabo el andlisis de fotografias de
estructuras tomadas en el campo segun el mismo modelo, determinando su

cinematica compleja y evolucion en el tiempo.

Tras obtener con el andlisis realizado, las direcciones principales de las zonas de
fallas detectadas, se procedié al trazado de las mismas a partir de la ubicacion del
mapa de datos reales encima del Modelo Digital del Terreno en 3D.

También se elaboré un mapa para establecer una relacion del contacto entre las
subzonas Sierra del Rosario y Bahia Honda con manifestaciones de hidrocarburos

en superficie y pozos perforados en las cercanias del mismo.

2.2- Breve definicion del Modelo de Riedel.

Las estructuras continuas y discontinuas relacionadas con fallas de desplazamiento
por el rumbo guardan relaciones angulares y direcciones locales de acortamiento y
estiramiento definidas por su posicion respecto al campo de esfuerzos responsable
de ellas (Rossello, 2001).

En particular, las estructuras discontinuas pueden describirse segun los Modelos de
Riedel que describen juegos con posiciones y cinematicas inicialmente definidas a

partir de modelos fisico de tortas de arcillas dispuestas sobre bloques rigidos de un
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basamento representativo que expresan un movimiento relativo horizontal, analogos

a los sistemas transcurrentes (Cloos, 1928; Riedel, 1929, en Rossello, 2001).

De ese modo se reconocen Juegos Riedel o sintéticos, también reconocidos como R
0 Rj, que se disponen con angulos siempre inferiores a 45° con respecto a la zona
de cizallamiento que los genera, aunque habitualmente se disponen entre 12° y 16°.
Juegos Anti-Riedel o antitéticos, reconocidos como R’, R* o R, que se disponen con
angulos siempre mayores a 45° respecto a la zona de cizallamiento principal que los
genera, aunque generalmente se sitian en torno a los 78°. Si se conjugan ambos
Juegos, Riedel y Anti-Riedel, en un sistema conjugado con simetria ortorrémbica
(Ramsay, 1977; Choukroune et al, 1987, en Rossello, 2001) siempre definiran en la
bisectriz aguda la posicion del esfuerzo principal maximo (o1), por ende responsable
de su formacién y de la zona transcurrente que los contiene (Rossello, 2001) (Figura
No 7).

En sistemas transcurrentes mas evolucionados o maduros, en los cuales ya se
hayan generado Juegos Riedel primarios (R;) suele reconocerse con desarrollo
subordinado otro juego de discontinuidades con cinematica sintética respecto a la
faja transcurrente principal que los contiene, con relaciones angulares semejantes a
los Juegos Riedel primarios, aunque con signo opuesto, denominadas Juegos P
(Rossello, 2001) (Figura No 7).

De la misma manera pueden presentarse otras estructuras discontinuas
subordinadas en sistemas transcurrentes bien desarrollados y de comportamiento
fragil como Juegos X, complementarios de los Juegos Anti-Riedel y por lo tanto
antitéticos en el limite superior del cuadrante distensivo y Juegos Y que expresan a
escala subordinada la posicion y cineméatica de la faja mayor que genera y contiene

todas las estructuras discontinuas de segundo orden (Rossello, 2001) (Figura No 7).

Naylor et al. (1986), en Rossello, (2001) describen la evaluacion de los
cizallamientos de Riedel R; y R, desarrollados como planos de deslizamiento de
Coulomb con un esfuerzo principal maximo dispuesto a 45° con respecto a la

discontinuidad principal. En un estadio mas avanzado, los esfuerzos tienden a
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reorganizarse diferencialmente en los tramos compresivos y extensivos de sus
terminaciones nucleando la generacion de otros fallamientos secundarios
potenciales (Rossello, 2001). Del mismo modo, como consecuencia de la
reorganizacion de los esfuerzos entre Juegos de Cizalla de Riedel se generan
nuevos Juegos P que los conectan (Rossello, 2001), asi mismo y como resultado de
levégiros y dextrogiros dentro del propio sistema cizallante son generados Juegos
antitéticos de tipo X. En un orden superior de la deformacién aparecen las ultimas
estructuras discontinuas que pueden generarse dentro de estos sistemas, paralelas
con la faja transcurrente principal como resultado del seccionamiento de la misma en

su maximo desarrollo, Juegos Y (Figura No 7).

Figura No 7: Posicion espacial de estructuras continuas y discontinuas presentes dentro de un
Modelo de Riedel sinestral.

El caracter rotacional del cizallamiento simple determina que las estructuras

resultantes de la aplicacién de un campo de esfuerzos sostenido exhiban también

una rotacién dentro de la faja que las contiene. De este modo, en las estructuras

generadas por deformacion progresiva debido a sistemas cizallantes sinestrales la

rotacion sera antihoraria para las dislocaciones antitéticas R, y X (Rossello, 2001) y

sintética P, sin embargo, las fracturas de tipo R; sintéticas al quedar por debajo de la

posicidbn de maximo stress compresivo y por encima de la direccion del cizallamiento
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principal realizan una rotacion horaria, tendiendo todas las estructuras a

paralelizarse con la estructura controladora cizallante (Figura No 8).

SIGMA 1

ESTADO INICIAL

Esintética R1
[E==] Antitética R2
=] Antitética x
[T sintética P

Figura No 8: Evolucion de estructuras disyuntivas presentes en una faja transcurrente
sinestral con el campo de esfuerzo principal ubicado a 45° respecto al Norte.

El mecanismo seguido en el giro antihorario por estas estructuras es explicado a
través de un sistema de levdgiros o rotacién de dominé en ejes verticales, los cuales
son el resultado de bloques rotacionales en ejes verticales, que sufren
desplazamientos dextrales entre ellos al encontrarse limitados por fallas

transcurrentes de cinematica opuesta (Rossello, 2001) (Figura No 9).

Sistema
Levégiro

Figura No 9: Representacién de un sistema de levogiro en Juegos X del Modelo de Riedel

sinestral.
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2.3- Interpretacion de Imagenes Landsat, Mapas de sombras del relieve y fotos

aéreas.
2.3.1- Interpretacion de la imagen satelital:

La interpretacion de la Imagen satelital arrojo6 como resultados un grupo de
estructuras alineadas presentes en el relieve con direccion Oeste-Suroeste — Este-
Noreste presentes en el contacto entre ambas subzonas (Figura No 10). El caracter
rectilineo que siguen estas estructuras hace que sean interpretadas como posibles
discontinuidades con buzamiento vertical o subvertical de tipo fallas profundas de
desplazamiento por el rumbo. Al Este del area se observa una zona hundida, limitada
en su seccion transversal por dos escalones geomorfoldgicos, la cual se extiende a
lo largo del contacto por aproximadamente 15 km, que puede ser interpretada como
una posible cuenca de Pull-Apart, generada por procesos transtensivos, provocados
por pandeos o resaltos a lo largo de la estructura transcurrente. Segun la direccion y
la posicién espacial de dicha cuenca, pueden suponerse desplazamientos sinestrales
a lo largo de la faja limitada por las linealidades observadas. Al parecer los mogotes
Pan de Guajaibon y la Sierra Azul, pertenecientes a la Formacién Guajaibon,
ubicados en ambos lados de uno de los posibles planos experimentan un
desplazamiento transcurrente sinestral a lo largo del mismo (Figura No 10).

SUBZONA BAHIA HONDA:  * i

CUENCA DE PULL-APART

A

'SU_BZONA SIERRA DEL ROSARIO
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Figura No 10: (Arriba) Se representan sobre la imagen satelital en color verde las estructuras

lineales con direccidon Oeste-Suroeste — Este-Noreste que se distinguen en la Imagen Landsat.
Seflalada con una flecha se destaca una zona deprimida, interpretada como una Cuenca de
Pull-Apart, limitada por escalones geomorfolégicos al Norte y Sur de la misma. Los mogotes
Pan de Guajaib6n y Sierra Azul aparecen representados por numeros 1y 2 respectivamente.
Encerrada en un cuadro al suroeste, se encuentra el area de estudio. Al Norte del contacto se
encuentra la subzona Bahia Honda y al Sur Sierra del Rosario. (Abajo) Representacion de las

linealidades (rojo) en el Modelo Digital del Terreno en 3D.

2.3.2- Interpretacion del mapa de sombras del relieve:

En el mapa de sombras del relieve se efectué un andlisis mediante el cual afloraron
estructuras lineales trazadas a lo largo de zonas de sombras y tramos rectos de rios
las cuales fueron asociadas segun su direccion y posicion espacial a estructuras
presentes dentro de un Modelo de Riedel sinestral (R;, P, X y Y) (Figura No 11)
como macroestructuras de yacencia vertical o subvertical dentro de la faja de
desplazamiento principal. Se destac6é la forma romboedal que presentan los
contornos del mogote Pan de Guajaibdn, limitados por estas estructuras de caracter
lineal. En la imagen resalta una zona deprimida entre el mogote Pan de Guajaib6n y
la Sierra Chiquita en los bordes de la cual fueron detectadas linealidades
enmarcadas en el mapa como estructuras de tipo Y. También se manifiesta un
escalonamiento en la misma Sierra Chiquita interpretado como el resultado de la

convergencia espacial entre estructuras P, Xy Y (Figura No 11).
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Figura No 11: Mapa de Sombras del relieve confeccionado en el software Surfer 8. (Arriba) Se
observan las linealidades interpretadas sobre el mapa, los colores representan diferentes tipos
de estructuras principales, primarias y secundarias del Modelo de Riedel sinestral segln su
direccién. En rojo se presentan las estructuras interpretadas como primarias sintéticas Ry, en
violeta y azul las fracturas interpretadas como secundarias sintéticas y antitéticas P y X
respectivamente, Al color verde se asocian las lineaciones que siguen la direccion de la faja
principal cizallante que en el Modelo de Riedel son denominadas como Y. En lineas
discontinuas son representados los tramos rectos de rios. El mogote Pan de Guajaib6n y la
Sierra Chiquita se representan con 1 y 2 en ese orden. (Abajo) Representacién de las

linealidades en el Modelo Digital del Terreno en 3D
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2.3.3- Interpretacion de fotografia aérea:

En el analisis de la foto aérea resalto la textura rugosa, tipica de ambientes donde se
desarrollan fendmenos carsicos de superficie. Se determinaron estructuras lineales
de yacencia abrupta dentro del mogote Pan de Guajaibon, las cuales siguen
direcciones Oeste-Suroeste - Este-Noreste paralelas a la pared Sur del mogote, a su
vez se distingue una serie de dolinas colapsadas al Norte de la pared y alineadas en
dicha direccién, al parecer como resultado de procesos carsicos al percolar el agua

al interior de estas fracturas (Figura No 12).

Figura No 12: Foto aérea con una seccion ampliada del mogote Pan de Guajaibon. Se muestran
fracturas verticales paralelas a la pared Sur del mogote en color verde, asi como dolinas
alineadas en la misma direccion.
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2.4- Descripcion gedlogo - estructural del area de trabajo.

El area de trabajo se enmarca en dos sectores, San Juan de Sagua y Rancho
Canelo (Figura No 13).

334000 700

\
253000 254000 255000 256000 257000 258000 259000 260000 261000 262000 263000 264000 265000

Figura No 13: Mapa de datos reales, agrupados en los sectores San Juan de Sagua (Oeste) y
Rancho Canelo (Este). Elaborado en el software Surfer 8 donde aparecen la red hidrografica y

los contornos del relieve.

2.4.1- Perfiles y puntos aislados realizados en el sector San Juan de Sagua.
2.4.1.1- Perfil Geodlogo-Estructural 1. Rio San Marcos.

El perfil comienza en un talud localizado al Sur de la carretera de montafia San
Cristébal — La Palma a unos 50 m después del puente antes de llegar al poblado de

San Juan de Sagua.

Punto 1.1. Coordenadas: X: 253 525; Y: 328 950. Rumbo del afloramiento: 025°. En
el afloramiento se distinguen calizas gris oscuro, estratificadas con espesores de
hasta 20 cm, intercaladas con areniscas de color gris, grano medio con espesores
similares. (Formacion Polier). Yacencia predominante de las capas Sp 025°/69°.

A lo largo del rumbo del afloramiento se distinguen tres zonas, con diferente grado
de tectonismo, las cuales van de Sur a Norte aproximadamente a lo largo del
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escarpe; de mayor a menor grado de afectacion y separadas por planos de

desplazamiento con direcciénese proximas al Este - Oeste, con yacencia vertical.

Zona 1 (Sur): Largo 4,5 m. Se observan estructuras con textura esquistosa
milonitizada con bloques rigidos de caliza y arenisca en su interior. Ocurre ademas
el desarrollo de escamas y estrias presentes en los planos verticales mostrando
desplazamientos sinestrales. También estos planos funcionan como planos C

controladores de planos S, los cuales corroboran estos desplazamientos.

Separando las zonas 1 y 2 se distingue uno de dichos planos (Foto No 1) con
acimut 354°/83° y un angulo de estrias respecto a un plano horizontal de 6° hacia el
Este (vector de deslizamiento lineal o slip linear), transicionando a movimientos
subverticales normales posteriores con inclinacion de las estrias 77° también hacia el
Este.

Foto No 1: Muestra el contacto entre las Zonas 1y 2 en un talud, dicho contacto aparece como
un plano vertical con direccion proxima al Este - Oeste y desplazamiento sinestral
comprobado a partir de la presencia en el mismo de estrias y escamas de calcita, al centro de
la fotografia, nétese el alto grado de tectonismo y milonitizacion a la Zona 1 (derecha del
plano) en toda la cual pueden observarse planos de esquistosidad - cizallamiento (S - C) y
pequefios pliegues de charnelas muy agudas en todas direcciones (Formacion Polier). Punto 1

del perfil Rio San Marcos.
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Zona 2: Largo 3,5 m. El grado de tectonismo disminuye, pueden distinguirse capas
de calizas muy foleadas intercaladas con areniscas agrietadas. El plano de
separacion entre las zonas 2 y 3 es una falla transcurrente siniestra con acimut
359°/89° (Foto No 2). En el mismo se distinguen escamas y estrias que evidencian
dicho desplazamiento. Este plano intercepta una falla de acimut 267°/89° con
desplazamiento diestro la cual se observa muy bien ya que su direccion coincide con
la del talud y exponiendo escamas de calcita que muestran movimientos dextrales
muy bien desarrolladas con angulo de 20° hacia el Sur respecto a un plano
horizontal (Foto No 3), siendo una posible dislocacién generada a partir de avances

diferenciales dentro de un mismo manto cabalgado hacia el norte.

Foto No 2: Plano de falla con yacencia vertical con direccion cercana al Este - Oeste y
desplazamiento sinestral bien representado a través de escamas de calcita y estriaciones.
Zona 2 (Formacién Polier). Punto 1 del perfil Rio San Marcos.
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Foto No 3: Muestra escamas de calcita con desplazamiento dextral en un plano con rumbo

proximo al Sur - Norte (Formacion Polier). Punto 1 del perfil Rio San Marcos.

Zona 3: Largo 6 m. Se observa mucho menos afectada, pudiéndose distinguir
incluso los estratos. Se distinguen varias direcciones de fractura que van desde
pequefias fallas (inversas) cuyos planos buzan 300°/50° en los cuales se destacan
estrias con 16° hacia el Suroeste con respecto a un plano horizontal, esta es cortada
por fallas transcurrentes siniestras 352°/81° (Foto No 4) y 190°/87° y angulo de
movimiento respecto al plano de 12° y 29° hacia el Este respectivamente,
observandose en la segunda una transicion en la direccién del escamamiento de

29° (transcurrente) a 50° (normal) (Foto No 5).
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Foto No 4: Muestra un plano de falla vertical con direccion entre el Este-Noreste — Oeste-
Suroeste y Este - Oeste la presencia de escamas de calcita como evidencia de los

desplazamientos sinestrales sufridos por el mismo en la Zona 3 (Formacion Polier). Punto 1 del

perfil Rio San Marcos.

Foto No 5: Plano de Falla. Escamas de calcita generadas por desplazamientos normales con
cierta componente horizontal, superpuestas sobre otras generadas a partir de
desplazamientos transcurrentes sinestrales con componente vertical (Formacién Polier).

Punto 1 del perfil Rio San Marcos.
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Fueron detectadas estrias y escamas que indican desplazamiento diestro en varios
planos 242°/78°; 220°/64°; 244°/81°, los cuales afectan a otro sistema de fallas
también dextral 287°/81°, 287°/68°. Estas podrian ser el resultado de evolucion de
sistemas X y R, respectivamente. Estos se encuentran siempre cortados por los
planos sinestrales principales con direcciones cercanas al Este - Oeste.

Al Suroeste del talud a unos 10 m encontramos una pequefa elevacion de 2 m de
altura donde se observan calizas negras con abundante presencia de bitumen
intercaladas con areniscas (Formacion Polier), al parecer coincide con la Zona 1
debido al alto grado de tectonismo. Se encuentran presentes indicadores
cinematicos que evidencian deformaciones ductiles como estructuras de
esquistosidad-cizallamiento (planos S y C) ajustados a un desplazamiento siniestro
(Fotos No 6, 7 y 8) con buzamientos 358°/84°; 343°/86°; 009°/85° respectivamente
en planos C, asi como microfallas 360°/80°; 002°/72° sinestrales. Recorriendo el
lugar hacia el Suroeste unos 40 m encontramos estructuras similares (Tabla 1).

Tabla 1: Datos de mediciones de planos C de estructuras de esquistosidad - cizallamiento en el

puntol del perfil 1.

355°/90° 357°/89° 022°/85° 014°/88° 013°/83° 008°/90° 002°/90° 025°/81° 003°/81°
027°/84° 015°/87° 010°/89 028°/80° 012°/85° 018°/83" 360°/90° 001°/88°
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Fotos No 6 y 7: Vista en planta donde se pueden distinguir planos de esquistosidad -
cizallamiento (S-C) sinestrales con direcciones entre Oeste-Suroeste — Este-Noreste y Este -

Oeste (Formacion Polier). Punto 1 del perfil Rio San Marcos.

Foto No 8: Vista superior en la cual se observan planos de esquistosidad - cizallamiento
sinestrales con direcciones proximas al Este - Oeste, dentro del cual se encuentra un
fragmento rigido rotado de un estrato de arenisca (Formacion Polier). Punto 1 del perfil Rio San

Marcos.

38



En este recorrido transversal a la zona afectada fue mapeado otro plano de falla
sinestral 025°/82° y angulo de las estrias respecto a un plano horizontal 21° hacia el
Este.

Punto 1.2. Caminando hacia el Este 75 m. Coordenadas X: 253 600; Y: 328 900. En
un pequefio corte erosionado en la ladera Oeste del Rio San Marcos se observan
intercalaciones de calizas de color gris con areniscas cuarzosas de grano medio,

ambas con espesores entre 5y 15 cm (Formacion Polier).

Se observan microfallas constituyendo planos de tipo C de estructuras de
esquistosidad - cizallamiento sinestral 010°/74°; 003°/87° y 005°/83°. Ademas de
detectarse desplazamientos dextrales a través de estructuras muy similares:
078°/76°.

Punto 1.3. Después de caminar 100 m Coordenadas X: 253 575; Y: 329 000.
Calizas estratificadas de color gris a gris oscuro con granos finos con espesores de 5
a 15 cm, con algunos lentes de pedernal de color negro con pequefas
intercalaciones argilaceas, (Formacioén Polier). El corte avanza a pedernales de
color verdoso estratificados de hasta 15 cm de espesor e intercalados con argilitas
de 1 a 3 cm (Formacion Santa Teresa). A continuacién se encuentran calizas de
color gris oscuro con espesores de hasta 15 cm intercaladas con pedernales de
color negro cuyos espesores no exceden los 10 cm (Formacion Carmita). A5 m se
observan brechas calcareas con clastos de pedernal de 5 a 30 cm de longitud

(Formacion Cacarajicara). Sp 001°/86° y 008°/76°. Longitud del afloramiento 30 m.

En el afloramiento ocurre la convergencia de varias microfallas transcurrentes
sinestrales con direcciones que varian desde el Noreste-Suroeste a Este-Noreste -
Oeste-Suroeste, las cuales se observan desplazados por sistemas dextrales con
direccion Noroeste-Sureste, cortando ambas algunas grietas de cizalla con
direcciones Noroeste-Sureste y Norte-Sur. La mayoria de las grietas con direcciones

Noreste -Suroeste a Este - Oeste poseen pequefios desplazamientos sinestrales
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Tabla 2: Datos de mediciones de grietas de cizalla en el punto 3 del perfil 1.

245°/80° 332°/88° 140°/85° 125°/82° 037°/88° 325°/78" 132°/83° 123°/83"° 090°/80°
068°/70° 230°/86° 265°/66° 320°/68° 161°/80° 146°/71° 161°/79° 298°/79° 142°/81°
144°/66° 161°/81° 150°/81° 354°/74° 334°/84° 270°/78° 074°/60° 073°/75" 095°/73°
040°/83" 355°/87° 169°/89° 341°/73° 333°/69° 332°/77° 348°/75° 323°/76° 333°/75°
026°/73" 057°/82° 069°/80° 154°/73° 330°/80° 056°/80° 059°/85° 282°/73" 085°/73°
080°/88° 070°/87° 235°/80° 036°/81° 332°/82° 230°/84° 260°/84° 218°/82° 228°/75°
295°/62° 250°/70° 074°/80° 082°/81° 225°/82° 090°/69" 345°/67"

Tabla 3: Datos de mediciones de microfallas diestras en el punto 3 del perfil 1.

033°/88° 043°/67° 075°/85° 237°/88° 222°/71° 043°/84° 090°/75° 278°/67° 235°/69°
279°179°

Tabla 4: Datos de mediciones de microfallas siniestras el punto 3 del perfil 1.

149°/75° 148°/79° 315°/75° 345°/76° 165°/80° 150°/80° 152°/86° 310°/80° 344°/84°
012°/84° 355°/77° 112°/75°

Punto 1.4. Caminando durante 50 m. Coordenadas: X: 253 575; Y: 329 050.
Continlan observandose las secuencias de la Formaciébn Cacarajicara,
disminuyendo la gradacion granulométrica hasta clastos inferiores hasta los 2 cm. Sg
007°/80°.

En este punto se pueden observar grietas de extension sigmoidales y en escalon
069°/75°; 065°/68°; 061°/78" y 078°/78°, direccibn del escalonamiento con
desplazamiento sinestral 011° (Foto No 9), direccién de cristales dentro de las
grietas 055°, otras vetas escalonadas 256°/61°; 254°/72°; 254°/75° con direccién de
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escalonamiento 022°, estas son desplazadas por fracturas con pequefios
desplazamientos sinestrales: 123°/45° y 135°/52° (Foto No 10), como evidencia del
giro horario del maximo stress compresivo. Otras direcciones de escalonamiento:
020°, 008°, 023" y 025°.

Tabla 5: Datos de mediciones de grietas de cizalla punto 4 del perfil 1.

105°/79° 276°/81° 277°/75° 020°/69° 018°/80° 296°/85° 115°/78° 025°/77° 300°/50°
1565°/63° 290°/70° 270°/68° 280°/83° 070°/74° 276°/63"

Grietas de extension: 096°/81°; 219°/76°; 265°/62°; 097°/68°; 268°/78" y 095°/79°.

Se observa una estructura de esquistosidad - cizallamiento sinestral 315°/75°; una

microfalla con desplazamiento sinestral con 280°/77° y otra dextral con 080°/76°.

GRIETAS SIGMOIDALES
ESCALONADAS -
» % X

Foto No 9: Grietas de extension sigmoidales en escaldén con direccion Noroeste en los limites de
las cuales se genera un sistema transcurrente siniestro con rumbo préximo al Norte - Sur
(Formacion Cacarajicara). Punto 4 del perfil Rio San Marcos.
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GRIETAS SIGMOIDALES
ESCALONADAS v

Foto No 10: Grietas de extensidon sigmoidales escalonadas, desplazadas por una pequefia

fractura sinestral en rocas de la Formacién Cacarajicara. Punto 4 del perfil Rio San Marcos.

Punto 1.5. Prosiguiendo la marcha a 100 m del punto anterior. Coordenadas X: 253
525; Y: 329 125. A lo largo del rio se encuentran calcarenitas de grano grueso y

color gris claro, masivas (Formacion Cacarajicara).

Grietas de cizalla medidas 116°/77°; 095°/82° y 240°/66°.

Tabla 6: Datos de mediciones de grietas de extension en el punto 5 del perfil 1.

244°/83° 240°/76° 239°/71° 239°/66° 112°/41° 094°/30° 130°/45° 253°/65° 311°/67°
325°/63° 303°/64° 096°/68° 240°/66° 250°/74° 264°/81° 309°/61°

Rumbo de planos C de estructuras esquistosidad - cizallamiento sinestral 322°/85°,
309°/89°; 311°/88°; 318°/86; 330°/85 y 325°/87".

Microfalla inversa: 089°/34° con rumbo del movimiento 236°.
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Falla transcurrente diestra con componente vertical 096°/64°, con direccion del
movimiento 200° y un angulo de las escamas respecto a un plano horizontal 28° hacia

el Norte.

Punto 1.6. Rio abajo, 275 metros después. Coordenadas: X: 253 375; Y: 329 800.
Llegamos a la unién entre los rios Sagua y Las Vueltas y 100 m después, también
rio abajo afloran brechas calcareas con clastos de pedernal de 1 a 5 cm de color
negro. Entre las brechas se encuentran estratos de calizas intercaladas con estratos

de pedernal negro de yacencia 325°/60° (Formacion Cacarajicara).

Se observan desplazamientos transcurrentes sinestrales en planos de fallas,
determinados por escamas de calcita 341°/78°; 003°/86° y 192°/82°.

Tabla 7: Datos de mediciones de grietas de cizalla en el punto 6 del perfil 1.

195°/85" 120°/50° 080°/70° 215°/68° 280°/66° 227°/35° 005°/73° 050°/53" 348°/83°
165°/70° 207°/43° 007°/86° 035°/80° 145°/30° 077°/82° 223°/72° 045°/73° 210°/89°

Punto 1.7. Siguiendo por el rio a 225 m en un meandro pronunciado. Coordenadas:
X: 253 500; Y: 329 975. Encontramos calizas de color gris, masivas muy agrietadas

(Formacion Guajaibon).

Tabla 8: Datos de mediciones de grietas de cizalla en el punto 6 del perfil 1.

301°/62° 018°/77° 055°/58° 340°/68° 231°/60° 009°/56° 009°/59° 020°/84° 212°/79°
032°/69° 145°/48° 125°/45° 182°/75° 167°/84° 165°/50° 153°/73° 160°/71° 127°/82°
193°/71° 170°/62° 131°/86° 102°/76° 360°/83° 269°/75° 257°/63° 245°/62° 029°/57°
167°/74° 221°/81° 306°/68° 185°/83° 057°/56° 109°/77° 111°/77° 205°/71° 046°/89°
332°/70° 197°/82° 021°/88° 023°/58°
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2.4.1.2- Perfil Geodlogo-Estructural 2. Arroyo El Destino.

Punto 2.1. Comienza 25 m al Este del entronque entre el arroyo El Destino y el rio
Las Vueltas. Coordenadas: X: 252 900; Y: 329 650. Se observan calcarenitas de

color gris a gris oscuro, masivas (Formacion Cacarajicara)
Dimensiones: En ambas laderas del rio 10 m de largo y 10 m de ancho.

Se identifican grietas de extension con direccion Norte-Sur cortadas por estructuras
de esquistosidad - cizallamiento sinestrales con direcciones Este-Noreste — Oeste-

Suroeste y grietas de extension con direcciones proximas al Este - Oeste.

Fueron identificados planos de esquistosidad cizallamiento dextrales con direcciones
Noroeste - Sureste (Fotos No 11 y 12), siendo estos los mas significativos en el
afloramiento, observandose una falla transcurrente diestra en dicha direccion, la cual
posee una magnitud considerable con un ancho de la zona de tectonismo fuerte de
1.5 a 2 m, pudiéndose seguir por su rumbo en ambas laderas del rio, Se pudiera
tratar de una estructura de Riedel de tipo X asociada a los sistemas transcurrentes

siniestros principales.

PLANOS C

BUANOS S '

Fotos No 11y 12: Vista superior de estructuras de esquistosidad - cizallamiento dextrales con
direcciones préoximas al Sureste - Noroeste presentes en un plano de falla con dicha direccién
y desplazamiento en calcarenitas masivas de la Formacion Cacarajicara. Punto 1 del perfil

Arroyo El Destino.
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Datos de mediciones de planos C de esquistosidad - cizallamiento dextrales 044°/88°;
038°/89°; 048°/80°; 032°/90°; 030°/89°; 037°/87°; 029°/88°; 042°/83°; 034°/86° y
050°/79°.

Se identificaron ademas planos C de esquistosidad - cizallamiento sinestrales
332°/83°; 350°/87°; 351°/88°; 326°/80°; 325°/82°; 353°/85°; 345°/84°. (Fotos No 13y
14).

Fotos No 13 y 14: Vista en planta de estructuras de esquistosidad - cizallamiento con
desplazamiento sinestral con rumbos cercanos al Este-Noreste — Oeste-Suroeste, las cuales
toman formas romboidales como consecuencia de la convergencia de diferentes tipos de
fracturas de Riedel Ry, Py Y en el espacio (Formacién Cacarajicara). Punto 1 del perfil Arroyo

El Destino.

Punto 2.2. Siguiendo arroyo arriba por el Destino 65 m después. Coordenadas: X:
252 850; Y: 329 675. Se observan calcarenitas de color gris a gris oscuro de aspecto
masivo (Formacion Cacarajicara). Dimensiones del afloramiento: ancho 5 m y largo
10 m.

Se distinguen un gran namero de grietas de extension con direcciones Norte - Sur
271°/80°; 282°/88°; 282°/87°; 290°/78° y 271°/71°. Otro sistema de vetas 019°/47°;
200°/82°; 200°/57°; 210°/50°, 215°/53° y 207°/63°.

Estructuras de esquistosidad - cizallamiento sinestrales: 344°/88°; 330°/85° vy
333°/84°.

45



Estructuras de esquistosidad - cizallamiento dextrales: 048°/82°; 052°/84° y 050°/84°.

Se determinaron ademas pequenos fallamientos sinestrales 320°/82° y 327°/83°, los
cuales son desplazados por fallas diestras 047°/82°, al parecer los primeros
pertenecientes a las primeras fases de cizallamiento transcurrente (estructuras R1) y

los segundos formando parte de Juegos X.

2.4.1.3- Perfil Geodlogo-Estructural 3. Rio Las Vueltas.

Punto 3.1. Comienza en el entronque del camino que bordea el estadio de pelota y
el rio Las Vueltas. Coordenadas: X: 252 825; Y: 329 150. Se observan calizas
estratificadas de 5 a 10 cm muy foleadas y tectonizadas intercaladas con areniscas
de color gris y grano medio, ambas presentando textura esquistosa (Formacion

Polier). Dimensiones: Talud al Este del rio, largo 5 m y altura 1,5 m.

Presencia de microfallas sinestrales 011°/75°; 360°/89°; 015°/71°; 018°/80° y
007°/83°, las cuales convergen con microfallas dextrales 006°/85°; 025°/66°; 042°/80°;
040°/82° y 030°/89°, predominantes en el afloramiento. Estructura de esquistosidad -
cizallamiento dextral rumbo 032°/75° (Foto No 15). Esta sucesién de
desplazamientos pudo ser generada a través de sistemas de levégiros de las
estructuras dextrales, dentro de un sistema de fallas transcurrentes siniestras con
desplazamientos considerables entre las mismas paralelizdandose estos giros

dextrales a la estructura principal.
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Foto No 15: Vista en planta de una estructura de esquistosidad - cizallamiento dextral con

direccién Este-Sureste — Oeste-Noroeste (Formacién Polier). Punto 1 del perfil Rio Las Vueltas.

Nota: Se destaca la abundante presencia de bitumen en los planos de fractura.

Punto 3.2. Rio arriba unos 50 m. Coordenadas: X: 252 750; Y: 329 150. Se
encuentran estratos de calizas de color gris oscuro intercaladas con areniscas de

grano medio, con Sp 005°/78° (Formacioén Polier).

La tectonica es muy similar al anterior, siendo mejor observadas las estructuras de
esquistosidad - cizallamiento sinestrales determindndose que estas afectan a las

dextrales.

Estructuras de esquistosidad - cizallamiento sinestrales (planos C) 351°/82°; 360°/81";
345°/82%;, 355°75°/ y 353°/78" (Foto No 16).

Estructuras de esquistosidad - cizallamiento dextrales (planos C) 028°/78°; 028°/75";
030°/80°, 025°/81°, 043°/74° y 013°/76".

Resalta en ambos puntos la inclinacion hacia el Norte de los planos cizallantes con

angulos entre 70° y 80°.
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Foto No 16: Vista superior de planos de esquistosidad - cizallamiento sinestral con direccion

Este-Noreste — Oeste-Suroeste (Formacién Polier). Punto 2 del perfil Rio Las Vueltas.

Punto 3.3. 375 m después. Coordenadas: X: 252 475; Y: 329 150. Se observan
calizas oscuras, estratificadas y laminadas intercaladas con areniscas de grano
medio y color gris (Formacién Polier) So 020/72. Tectdnica muy similar en los puntos

anteriores en cuanto a la textura esquistosa que presentan estas rocas.

Estructuras de esquistosidad - cizallamiento sinestrales (planos C) 358°/80°, 334°/83°
y 357°/87°.

Estructuras de esquistosidad - cizallamiento dextrales (planos C) 013°/75° y 022°/83".

Nota: Abundante bitumen en los planos de fractura.

2.4.1.4- Punto aislado 1.

Ubicado entre los puentes gemelos por la carretera de montafia San Cristobal - San
Juan de Sagua. Coordenadas: X: 253 650; Y: 328 450.

Se aprecian calizas estratificadas de color gris intercaladas con areniscas de grano
medio (Formacién Polier). Brechas calcareas con clastos pequefios de pedernales
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llegando a calcarenitas (Formacion Cacarajicara). El afloramiento es una elevacion
ubicada al Este del rio San Marcos con partes descubiertas en su ladera occidental

donde afloran dichas formaciones.

Se observan planos S - C sinestrales 357°/80°; 004°/83° y 010°/84, espejos de fallas
inversas con 359°/30°; 213°/52° y 218°/58" y rumbo de estrias 26°; 191° y 190°
respectivamente, microfallas sinestrales con 355°/89°; 357°/86° y 013°/85°, microfalla
diestra de 223°/82°, falla inversa con componente horizontal 237°/65° con angulo de
estrias respecto a un plano horizontal de 63° hacia el Este, falla siniestra de 354°/76°

con angulo de estrias respecto al plano de 10° hacia el Oeste (Foto No 17).

Foto No 17: Vista lateral de un espejo de falla transcurrente siniestra con direccidon préxima al
Este - Oeste presente en calcarenitas, determinado a través de las estrias presentes en el

plano (Formacién Cacarajicara). Punto aislado 1.

2.4.1.5- Punto aislado 1A.

Al Norte del Punto Aislado 1, siguiendo rio abajo 250 m. Coordenadas: X: 253 700; Y:
328 700.
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En el afloramiento se observan brechas calcareas masivas con clastos de dos a tres

milimetros y ocasionalmente mayores (Formacion Cacarajicara).

La importancia de este punto reside en que fue encontrado petroleo oxidado dentro de

las grietas que afectan estas rocas (Fotos 18 y 19)

Fotos 18 y 19: Muestras en las que se observa petrdleo solidificado u oxidado en el interior de

fracturas (Formacion Cacarajicara). Punto aislado 1A.

2.4.1.6- Punto aislado 2.

Ubicado en el nacimiento del manantial del arroyo Canilla que abastece la
Hidroeléctrica de San Juan de Sagua, a 250 m al Este de la misma, siguiendo la
conductora de agua. Coordenadas: X: 255 600; Y: 329 900.

El afloramiento es un escarpe de 6 m de largo y 5 m de alto en la base de la
elevacion. Se encuentran calcarenitas de color gris a gris oscuro, de aspecto masivo

(Formacion Cacarajicara).

El talud se encuentra muy tectonizado coincidiendo con un plano de falla normal de
buzamiento muy abrupto hacia el Norte-Noroeste 340°/87°, evidenciado por la
presencia de escamas de calcita con un angulo de desplazamiento respecto al plano

de 65° hacia el Este (Foto No 20). Debido al caracter distensivo y la posicion vertical
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de la deformacion gran parte de los planos se encuentran rellanos de materia

vegetal, por lo que se hace muy dificil la determinacién de elementos cinematicos.

i ‘ -4"~, oy
- 7. [ESCAMAS DE CALCITA

Foto No 20: Escamas de calcita que evidencian un desplazamiento vertical normal del plano de
falla vertical, el cual va de Oeste-Suroeste a Este-Noreste (Formacién Cacarajicara). Punto

aislado 2.

2.4.2- Perfiles y puntos aislados realizados en el sector Rancho Canelo.
2.4.2.1- Perfil Geb6logo-Estructural 4. Carretera de Rancho Canelo.

A través de la carretera-terraplén que va desde la unidad militar (abandonada) de

Rancho Canelo hacia el Oeste entre Sierra Chiquita y el Pan de Guajaibon.

Punto 4.1. Caminando 150 m después del entronque de la unidad militar.
Coordenadas: X: 261 075; Y: 331 100. Bajando por la cuneta 10 m al Sur de la
carretera se encuentra un afloramiento de calizas de color gris y grano muy fino de

aspecto masivo (Formacion Guajaibén).

Se observan planos verticales y subverticales con desplazamiento sinestral
determinado a través de escamas Yy estrias de calcita con inclinaciones entre 15° y
30° hacia el Sur-Suroeste respecto a un plano horizontal, los cuales resaltan en el

afloramiento (Fotos No 21y 22)
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Tabla 9: Datos de mediciones de planos sinestrales en el punto 1 del perfil 4.

333°/74° 330°/80° 180°/52° 183°/70° 316°/81° 156°/51° 161°/65° 143°/80° 335°/87"
329°/83" 154°/78° 149°/71° 160°/85° 339°/85° 330°/84° 157°/80° 178°/84° 175°/58°
159°/82° 165°/66° 186°/87° 159°/82°
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Fotos No 21y 22: Vista lateral de planos semiverticales con desplazamiento sinestral en calizas

masivas. Como se observa el movimiento se reconoce por presencia de estrias y escamas de
calcita con direccion preferencial hacia el Este-Noreste — Oeste-Suroeste (Formacion
Guajaibon). Punto 1 del perfil Carretera de Rancho Canelo.

En estos planos de desplazamiento se observan ciertos pandeos manteniendo los
buzamientos semiverticales hacia un lado o al otro. La respuesta reoldgica fragil,
desarrollando planos de fallas subparalelas, es el resultado del tipo de roca

involucrada en la deformacion.

Punto 4.2. Siguiendo la carretera 475 m después. Coordenadas: X: 260 625; Y: 331
150. Encontramos un escarpe a la derecha de la carretera en el cual se observan
calizas de color gris y grano muy fino de aspecto masivo (Formacion Guajaibén).

Se distinguen escamas de calcita y estrias en un plano de falla 012°/75° con
desplazamiento dextral y cierta componente vertical inversa (Foto No 23),

distinguiéndose varios angulos de estriacion (angulo predominante 24° hacia el
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Oeste y otro de 7° hacia el Este). Este plano sufre un pandeo o curva orientandose
desde un rumbo de 102° hacia los 85° en el cual se pueden identificar también
elementos dextrales como estriaciones y escamas de calcita. Hacia la base de todo
el plano se presenta una zona de milonitizacion que evidencia dicho desplazamiento
(Figura No 14). La orientacion y caracteristicas de esta estructura, asi como el
pandeo que presenta, hace pensar que podria tratarse de un plano de tipo X del
Modelo de Riedel rotado a través de levdgiros entre dos bloques que son limitados a
ambos lados por fallas transcurrentes sinestrales, tendiendo a paralelizarse con las

mismas.

PLA&;):DE FALLA = «

Foto No 23: Vista lateral del plano de una falla diestra con componente vertical en calizas
masivas, con direccion del movimiento Oeste-Noroeste — Este-Sureste, segln lo indican las
estrias y escamas de calcita que se manifiestan en el plano (Formacién Guajaibén). Punto 2 del

perfil Carretera de Rancho Canelo.
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Milonitizacién

Figura No 14: Esquema del plano de falla transcurrente dextral con cierta componente inversa

(Formacién Guajaibdn). Punto 2 del perfil Carretera de Rancho Canelo.

2.4.2.2- Perfil Gebdlogo-Estructural 5. Rio del Medio.

Punto 5.1. El perfil comienza en un punto ubicado a 150 m al Sur, rio arriba del
puente de Rio del Medio. Coordenadas: X: 262 475; Y: 331 050. Se encuentra un
afloramiento bien extensivo de calcarenitas de color gris oscuro, de aspecto masivo

muy agrietadas (Formacién Cacarajicara).

Tabla 10: Datos de medicion de grietas de cizalla en el punto 1 del perfil 5.

242°/54° 082°/66° 124°/52° 229°/66° 098°/72° 110°/75° 137°/49° 072°/50° 100°/62°
150°/38° 329°/76° 094°/40° 230°/80° 097°/60° 084°/54° 166°/65° 090°/54° 240°/62°
090°/82° 084°/74° 060°/74° 240°/75° 245°/67° 257°/57° 325°/71° 096°/67° 082°/44°
090°/52°

Tambien fueron medidas grietas de extensién sigmoidales escalonadas: 119°/66°;
125°167°; 127°/72°; 125°/68°.
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Otras grietas de extension: 034°/52°; 090°/74°; 336°/52°;, 167°/57°; 154°/56°; 115°/55";
360°/50°; 050°/22°.

Punto 5.2. Siguiendo rumbo Norte, rio abajo 150 m después se llegd al Puente de
Rio del Medio, a 75 m del puente. Coordenadas: X: 262 575; Y: 331 200.
Encontramos calizas mal estratificadas con espesores entre 20 y 30 cm, de color gris
y grano medio. Se observan microclastos de 0.2 mm de colores oscuros (Formacion
Cacarajicara). So 320°/65°. En las grietas de extension es posible apreciar bitumen

en sus fracturas.

Tabla 12: Datos de medicidn de grietas de cizalla en el punto 2 del perfil 5.

077°/65° 077°/82° 255°/70° 024°/66° 260°/76° 090°/74° 030°/50° 326°/60° 213°/68°
266°/70° 354°/86° 030°/74° 081°/85° 215°/73° 264°/78" 038°/85°

Punto 5.3. Rio abajo 600 m después. Coordenadas: X: 262 575; Y: 331 600.
Encontramos calizas de color gris oscuro, grano fino y fractura concoidea, de

aspecto masivo (Formacion Guajaibén). Sg 352°/34°.

Tabla 13: Datos de medicion de grietas de cizalla en el punto 3 del perfil 5.

272°/82° 093°/76° 263°/79° 265°/81° 338°/57° 355°/22° 111°/78° 015°/79° 082°/80°
130°/58° 237°/51° 287°/68° 245°/69° 252°/75° 276°/60° 100°/54° 038°/58° 080°/76°
260/71° 253°/76° 020°/49° 070°/69°

2.4.2.3- Perfil Gedlogo-Estructural 6. Camino de Rancho Canelo a Sumidero.

Punto 6.1. Coordenadas: X: 261 950; Y: 331 000. Se observan calizas de color gris a
gris oscuro, estratos de mas de 20 cm con yacencia monoclinal. Estas rocas
presentan un alto grado de agrietamiento apreciandose grietas de cizalla, de

extension y conjugadas 084°/70° y 280°/72° (Formacion Cacarajicara) So 002°/65°.
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Tabla No 14: Datos de mediciones de grietas de cizalla en el punto 1 del perfil 6.

191°/40° 252°/61° 152°/68° 75°/84° 80°/78° 204°/68° 242°/74° 156°/28° 150°/54°

Tabla No 15: Datos de mediciones de grietas de extension en el punto 1 del perfil 6.

298°/62° 96°/72° 302°/51° 289°/83° 88°/65° 95°/69° 90°/75° 85°/66° 84°/65°.

Punto 6.2. Después a 625 m. Coordenadas: X: 261 675; Y: 330 800. Se observan
brechas calcareas con clastos pequefios de pedernales y otras rocas, afectadas por
grietas de cizalla y de extension; 080°67° 280°54° y 260°64°. (Formacion
Cacarajicara). Sg 340°/76°, 354°/19°.

Tabla No 16: Datos de mediciones de grietas de cizalla en el punto 2 del perfil 6.

260°/52° 261°/69° 237°/56° 170°/69° 60°/76° 263°/80° 210°/60° 180°/65° 206°/72°
272°/76° 214°/71° 178°/52° 124°/46°

Punto 6.3. Después 375 m. Coordenadas: X: 261 625; Y: 330 625. Se observan
calcarenitas con estratificacion moderada, de color gris, con presencia de grietas de
cizalla; 62°/78°, 54°/48°, 30°/64°, 292°/57°, 215°/45° y 342°/40° (en ocasiones con

presencia de petréleo oxidado) (Formacion Cacarajicara). So 189°/25° y 200°/43°.

2.4.2.4- Punto aislado 3.

En la carretera que va desde Rancho Canelo hacia el Asiento de Cacarajicara, frente
a la despulpadora de café 10 m al Norte. Coordenadas: X: 263 200; Y: 331 175.
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Se observan rocas estratificadas de color gris verdoso y ocre debido a su

meteorizacion, las cuales poseen aspecto arcilloso (Formacion Moreno).

Resalta el clivaje de lapiz con rumbos proximos a los 90° (Este - Oeste)

caracteristicos de la Formacién Moreno (Foto No 24).

Tabla 17: Datos de medicién de grietas de cizalla en el punto aislado 3.

086°/76° 097°/76° 102°/69° 070°/87° 115°/73° 113°/79° 235°/76° 233°/76° 110°/83°
257°/68° 090°/89° 092°/85° 094°/85° 360°/74° 090°/85°

Foto No 24: Vista en planta de un afloramiento de rocas arcillosas, se aprecia el clivaje de lapiz

con rumbos proximos al Este-Noreste — Oeste-Suroeste (Formacién Moreno). Punto aislado 3.

2.4.2.5- Punto aislado 4.

A 500 m al Norte del entronque de la Unidad Militar. Coordenadas: X: 261 350; Y: 331
575.
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Se observan serpentinas de color verde oscuro rodeadas de suelo de color pardo, con

dimensiones préximas a 1 m? (Formacién Manacas).

Se destacan estructuras de esquistosidad - cizallamiento sinestrales (Foto No 25)
muy bien representadas en este tipo de rocas, cuyos planos C son: 170°/82%; 155°/81°
y 165°/87°.

Foto No 25: Vista en planta de un afloramiento de serpentinitas donde se aprecian planos Sy C
de esquistosidad - cizallamiento en direcciones proximas al Este — Oeste (Formacion Manacas).
Punto aislado 4.

2.4.2.6- Punto aislado 5.

A 1050 m del entronque entre el camino de Rancho Canelo y el camino de Las Pozas
- San Juan de Sagua, en un talud a la derecha del camino. Coordenadas: X: 260 225;
Y: 331 825.

Se observan calizas arcillosas estratificadas, de color gris-verdoso oscuro,
intercaladas con areniscas de grano fino y color gris, en ocasiones se observan

pequefias intercalaciones argilaceas y silicitas (Formacién Manacas) Sp 006°/70°.
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Los indicadores cinematicos se encuentran visibles en las rocas que afloran en el
camino, las cuales se encuentran mas frescas, pues las del talud estan muy
meteorizadas. En las rocas carbonatadas - arcillosas se observa textura esquistosa,
pudiéndose determinar planos de esquistosidad - cizallamiento sinestrales, con
mediciones de planos C: 358°/67°; 356°/85°; 355°/65°; 351°/84° y 352°/70°.

2.4.2.7- Punto aislado 6.
A 1500 m del punto anterior. Coordenadas: X: 259 025; Y: 331 800.

Se encuentra un pequefio afloramiento de serpentinas en el camino (Formacion
Manacas). Se distinguen planos C de estructuras de esquistosidad - cizallamiento
sinestrales: 163°/67°; 170°/82°; 168°/60°, 345°/66° y 348°/78".
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CAPITULO lIl. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

Como se ha explicado en el capitulo anterior para dar solucién al problema de esta
investigacion fueron realizados los trabajos gedlogo-estructurales en dos sectores,

San Juan de Sagua y Rancho Canelo.

Debido a que la faja principal de deslizamiento por el rumbo sinestral afecta las
secuencias superiores caoticas de la Formaciéon Manacas, se decidié agrupar las
mediciones que se encuentran dentro del Modelo de Riedel sinestral en cuanto a
patrones de cercania a la zona de falla principal, pues la presencia de las mismas en

una u otra unidad cabalgada no influiria en la interpretacion.
3.1- Evolucién del sistema tectonico en el sector San Juan de Sagua.

En el andlisis estructural de los puntos 4 y 5 del Perfil del Rio San Marcos se pudo
comprobar mediante vetas sigmoidales escalonadas y sistemas de grietas de cizalla,
determinandose en la bisectriz del angulo agudo entre las mismas la posicion del
campo de esfuerzo principal, entre los 330° y 340°, este transiciona siguiendo una
rotacién horaria hacia direcciones entre los 30° y 40° (Figura No 15).

Perfil 1, Punt

SIGMA 1

Figura No 15: Estereograma (Falsilla de Wulff) se representan las grietas de cizalla (rojo) y
grietas de extensién sigmoidales escalonadas (cian). Se aprecia una rotacién horaria del

maximo stress compresivo.
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En el punto 3 de este perfil fueron procesadas grietas de cizalla, mediante las cuales
se pudo precisar una direcciéon del stress principal entre los 30° y 40° coincidente
con la direccién del mismo para el final de la rotacién en la representacion anterior,
sin embargo se distingue una rotacion antihoraria a través de levogiros o rotacion en
ejes verticales en las fracturas antitéticas R, y horaria en las sintéticas R; como
consecuencia del inicio de una estructura regional transcurrente siniestra cercana,
pues con la evolucion del sistema, mediante un mecanismo cizallante las
dislocaciones antitéticas R, proceden a rotar en la direccién en que se produce la
transcurrencia principal, mientras que las sintéticas R; debido a la posicion que
presentan en el sistema, lo hacen de forma contraria tendiendo ambas a
paralelizarse con la faja principal en que se generan (Figura No 16). Las
dislocaciones que poseen direcciones Noroeste - Sureste, bien podrian tratarse de
estructuras de tipo X rotadas con el sistema, pero no fueron tomadas como tal por no
existir un criterio de desplazamiento de las mismas. Por estas razones se estima que
el comienzo de la estructura de deslizamiento por el rumbo como sistema, tuvo sus

inicios para una posicién del o, regional entre los 30° y 40°.

Fueron procesadas simultaneamente un grupo de microfallas con pequefios
desplazamientos dextrales y sinestrales que se orientan en direcciones
correspondientes al Modelo de Riedel aplicado, pudiendo identificarse dislocaciones
Ri1, Rz y X que sufren rotaciones similares a las experimentadas por los sistemas de
grietas de cizalla, ademas se desarrolla un grupo de pequefas fallas con direccion
Noreste, que podrian ser el resultado de generaciones paulatinas de pequefios
sistemas sinestrales por adaptaciéon del medio a nuevas condiciones cizallantes a
causa de rotacién horaria del stress principal (Figura No 16). Fue comprobado en el
trabajo de campo que algunas grietas con direcciones Noroeste - Sureste y Norte -
Sur son desplazadas por microfallas de caracter sinestral con direcciones Suroeste -
Noreste y Oeste-Suroeste — Este-Noreste, o que evidencia un giro horario en la
direcciébn de méaxima compresién desde el Norte-Noroeste hacia el Norte-Nordeste,

siendo estas ultimas también afectadas por otro grupo de microfallas de cinematica
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opuesta (dextrales) con direcciones Noroeste - Sureste, como resultado del desarrollo

de estructuras de tipo X en evolucion del sistema transcurrente.

Perfil 1, Puntos 3
R2

Figura No 16: Estereogramas (Falsilla de Wulff) Izquierda; Se representan grietas de cizalla
(rojo), mostrandose una rotacién horaria y antihoraria para las fracturas de tipo R; y R,
respectivamente y localizandose la direccién del campo de esfuerzos principal entre los 30° y
40°. Derecha; Se representan microfallas dextrales (azul) y sinestrales (verde), interpretadas
como R,, X rotadas, ocupando posiciones las primeras.

Se decidié agrupar las mediciones realizadas dentro de la amplia zona milonitizada
(zona de falla) correspondientes a los puntos 1 y 2 del perfil Rio San Marcos. Las
cuales arrojaron como resultado de la interpretacion de la Falsilla de Wulff, en la que
fueron representados los planos medidos con desplazamiento sinestral y dextral, que
la estructura regional en ambos puntos posee direccién proxima al Este - Oeste con
grandes desplazamientos sinestrales. En el ajuste de la falsilla al Modelo de Riedel
sinestral, se determiné que los planos que se encuentran entre 70° y 80° son
considerados como Rj, los planos que varian entre 80° y 90° de rumbo pertenecen a
estructuras de tipo Y y los que se encuentran entre 100° y 120° corresponden a las
de tipo P. Las estructuras dextrales con direcciones préximas a los 335° son
interpretadas como X, asi como las préximas a los 15° se consideran R, no
encontrandose rotadas debido a su magnitud, tratandose de planos muy bien
desarrollados. Segun el procedimiento realizado se calcula una direccion del campo
de esfuerzos principales (o;) entre los 40° y 50° de acimut (Figura No 17). Un
aspecto que resalta es el abrupto buzamiento de todos los planos sinestrales hacia el
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Norte, lo que permite identificarlo como una caracteristica del sistema en este sector.
La inclinacion que presentan las escamas de calcita detectadas en algunos de estos
planos indica un hundimiento hacia el Este con angulos que varian entre 12° y 30°
(Fotos No 4 y 5) como evidencia de una componente vertical inversa en la faja

transcurrente.

Perfil 1, Puntos 1y 2
X
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Figura No 17: Estereograma (Falsilla de Wulff). Se representan fallas dextrales de tipo Xy R,
(azul), en la direccion Y convergen planos de fallas de gran magnitud y estructuras de
esquistosidad -cizallamiento, mientras que los planos representados en las direcciones que
corresponden a Juegos R; y P son solo estructuras de esquistosidad - cizallamiento
sinestrales. Los planos que experimentan desplazamientos siniestros se presentan en color
verde.

Las mediciones de los tres puntos pertenecientes al perfil Rio las Vueltas fueron
procesadas en conjunto por tratarse de una zona de falla al Noroeste de la anterior.
Fueron representados en la falsilla de Wulff una serie de planos de esquistosidad -
cizallamiento con cinematicas sinestrales y dextrales. Los planos sinestrales
corresponden segun sus orientaciones a estructuras Ri, P y Y, oscilando entre los
70° y 110° Un aspecto conspicuo de esta zona de falla es la disminucion en los
angulos de buzamiento de estas estructuras, favoreciendo el surgimiento de

componentes inversas debido a la orientacion Este - Oeste de esta zona cizallante.
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Las estructuras con desplazamientos dextrales detectadas, fueron consideradas
como Juegos X rotados de su posicion original hacia el Oeste-Noroeste — Este-
Sureste a través de levogiros (Figura No 18). La proyeccion de esta zona al Este-
Noreste coincide con la ladera Norte de La Sierra Chiquita, donde se encontré en el
Punto aislado 2 evidencias de desplazamiento normales posteriores a la

transcurrencia como fase final en la evolucién de este sistema (Foto No 20).

Perfil 3. Puntos 1,2y 3

Figura No 18: Estereograma (Falsilla de Wulff). En color verde se representan los planos de

esquistosidad - cizallamiento con desplazamiento sinestral y en color azul los dextrales.

Al Norte de los dos sistemas anteriores se encuentra una zona en la cual fueron
detectados indicadores cinematicos sinestrales y dextrales en planos de
esquistosidad - cizallamiento, correspondientes a los puntos 1 y 2 del perfil Arroyo El
Destino y el punto 6 del perfil Rio San Marcos. En esta conjugacion de puntos fueron
revelados planos interpretados como de tipo R; y P que se encuentran entre los 50°
y 80°, ademas fueron determinados desplazamientos dextrales en planos asociados
a Juegos X rotados en un sentido antihorario similar a los anteriores en un rango

entre 300° y 320° segun la orientacidn de las estructuras antes descritas y su
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posicion en el Modelo de Riedel pudo estimarse una direccion del maximo stress
compresivo entre los 20° y 30° (Figura No 19). La coincidencia espacial de estos
elementos permite inferir la cercania de una zona de fallas con desplazamiento
sinestral y direccion Oeste-Suroeste — Ese-Noreste mas al Norte, que no pudo ser
comprobada por ausencia de aflorabilidad, pero deberia extenderse a lo largo de la
ladera Norte del Pan de Guajaibon. El comienzo de este sistema transcurrente con
una posicion del stress principal prematuro respecto a los sistemas anteriores es el
resultado de que las zonas de fallas mas septentrionales fueron las primeras en
ocurrir, luego a medida que el sistema fue evolucionando y con el giro horario
experimentado por los esfuerzos principales, sucedieron escalonadamente otras
zonas de fallas mas meridionales e inclinadas mas hacia el Este - Oeste, al

transcurrir la Subzona Sierra de Rosario por el Sur de la Subzona Bahia Honda.

Perfil 1, Punto 6; Perfil 2, Puntos 1y 2

Figura No 19: Estereograma (Falsilla de Wulff) En color verde se representan los planos de

esquistosidad - cizallamiento con desplazamiento sinestral y en color azul los dextrales.

3.2- Evolucién del sistema tecténico en el sector Rancho Canelo.
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El analisis estructural del Punto aislado 3 y el Punto 1 del perfil Rio del Medio arrojo
como resultados mediante el procesamiento en la falsilla de Wulff de grietas de
cizalla y vetas sigmoidales en escalon, una orientacion del campo de esfuerzo
principal entre los 340° y 350°, apreciandose una rotacion horaria de este hacia los
20° y 30° (Figura No 20).

Punto aislado 3 Perfil 5. Punto 1
SIGMA1 § N
il

Sigma 1
J

Figura No 20: Estereogramas (Falsilla de Wulff). Se aprecia a través de la representacion de
grietas de cizalla (rojo) y grietas sigmoidales en escalén (cian) la rotaciéon horaria
experimentada por los esfuerzos principales.

Con la representacion grafica de los planos medidos en los Puntos 1 y 2 del Perfil
Carretera de Rancho Canelo y el Punto aislado 4, fue calculada la posicién del
maximo stress compresivo a partir de la orientacion de las estructuras presentes
orientadas dentro del Modelo de Riedel sinestral entre los 20° y 30° al comienzo de
los desplazamientos transcurrentes. Se determiné que las estructuras sinestrales R;
toman direcciones entre 45° y 55°, las pertenecientes a Juegos P entre 80° y 95°,
destacandose siempre en estas un buzamiento hacia el Sur. Las correspondientes
con dislocaciones de tipo Y entre 60° y 70° (Figura No 21) Por lo que se estima que
la direccion de las principales estructuras cizallantes con caracter sinestral en este
sector presentan direcciones cercanas al Oeste-Suroeste — Este-Noreste, mientras

que el plano de falla dextral presente a los 282° se considera una estructura de tipo

66



X rotada por medio de levdgiros entre dos bloques rotados limitados por estructuras
de deslizamiento por el rumbo sinestrales cercanas, los elemento que apoyan la
afirmacion anterior son el cambio de rumbo experimentado por el plano, como sefal
de flexion (Figura No 14), tendiendo a paralelizarse con la direccion de la zona de
fallas siniestras cercana encontrada al sur; ademas del angulo de inclinacion de las
estrias de 24°(Foto No 23) hacia el Norte-Noroeste que evidencia una componente
vertical inversa, muy similares a las encontradas en la zona de falla sinestral principal
con inclinaciones entre 15° y 30° (Fotos No 21 y 22) hacia el Sur-Suroeste; por tanto
se entiende que si esta presentd cierta componente vertical inversa, los bloques
rotados a través de giros izquierdos por su consecuencia también deben desarrollar
esas caracteristicas, en sus respectivas direcciones. Un aspecto destacable de los
planos con desplazamiento sinestral es el poseer un buzamiento abrupto al Norte y

Sur, lo que evidencia la verticalidad de la faja estudiada en este sector.

Perfil 4, Puntos 1 y 2; Punto Aislado 4
’SIGMA 1

Figura 21: Estereograma (Falsilla de Wulff). Se representan estructuras sinestrales de tipo R, P

y Y (verde) y una dextral (azul)

Segun lo determinado anteriormente los planos con desplazamiento sinestral

detectados en los Puntos aislados 5 y 6, al Norte del Pan de Guajaibon fueron
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interpretados como Juegos P dentro de la estructura regional caracterizada con

anterioridad (Figura No 22).

Puntos Aislados 5y 6

Sigma 1

Figura No 22: Estereograma (Falsilla de Wulff). Se representa planos sinestrales de tipo P.

3.3- Evolucion general del sistema tecténico.

En general el sistema tectonico se encuentra muy bien representado en toda el area,
sin embargo presenta caracteristicas particulares para cada uno de los sectores
estudiados. En ambos pudo comprobarse una rotacion horaria del maximo stress
compresivo desde direcciones préoximas al Sureste - Noroeste hacia el Suroeste —
Noreste donde se generan los principales mantos cabalgados presentes en el area y

comienzan los primeros indicios de transcurrencias siniestras.

En el primer sector estudiado se observa una tendencia general de los planos de
fallas y de la estructura en general a presentar un buzamiento abrupto hacia el Norte
entre los 80° y 85°, mientras que en las de Rancho Canelo, los planos mapeados en
la direccion principal de la estructura (Y) presentan preferencia de buzamientos
inclinados hacia el Norte y Sur, con lo cual pudiera interpretarse que la extension en

profundidad del sistema para este sector es mas vertical.
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Al Norte del sector San Juan de Sagua los sistemas transcurrentes poseen una
direccién Oeste-Suroeste — Este-Noreste que comienzan a partir de una posicion del
o entre los 20° y 30° al igual que en el sector Rancho Canelo, sin embargo el giro
horario de estos esfuerzos generé una serie de zonas de fallas escalonadas con
posiciones mas meridionales tendiendo a una direccion mas longitudinal (Este -
Oeste), teniendo su continuidad en el sector Rancho Canelo donde estas estructuras
se encuentran en direccion Oeste-Suroeste — Este-Noreste lo que permite identificar
un pandeo generalizado de la faja de desplazamiento principal entre ambos sectores
(Figura No 23), coincidiendo en gran medida con las linealidades observadas en el
andlisis de la Imagen satelital y Mapa de sombras de relieve.

Por tanto al existir tales diferencias de rumbos entre las zonas de falla del Sur del
sector San Juan de Sagua y el sector Rancho Canelo, tienden a ocurrir en el primero
procesos transpresivos al desplazarse la subzona Sierra del Rosario por el Sur de la
subzona Bahia Honda (Figura No 23). Esto puede comprobarse al observar la
direccidén Este - Oeste que posee el limite Sur de la Meseta de Cajalbana (Figura
No 24), el cual va tomando direccion Oeste-Noroeste hacia su porcion occidental
donde a consecuencia de transpresiones mas acentuadas por esta direccion
pudieron haberse desarrollado rampas inclinadas que en conjunto con la baja
densidad de estas rocas (serpentinitas) pudieron haber contribuido a su

levantamiento.

La zona de falla encontrada en el sector Rancho Canelo al Sur del Mogote Pan de
Guajaibéon segun su direccion se prolonga al Norte de las paredes de Sierra Azul,
ambas elevaciones estan constituidas por la Formacion Guajaibon, que al parecer
pudo ser seccionada, trasladando su porcién mas meridional hacia el Este-Noreste,
pudiendo trasladar a la antes mencionada Sierra Azul a su posicion actual a traves
de procesos transcurrentes sinestrales generados por esta zona de falla (Figura No
23).

Con los resultados estructurales obtenidos en este trabajo y otros anteriores

realizados por Cofifilo Arada, (2002) en otras areas del contacto en cuestion, en los
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cuales han sido detectados indicadores cineméticos que confirman desplazamientos
transcurrentes siniestros; puede considerarse que la faja que pone en contacto a las
secuencias de El Rosario con las de Bahia Honda funcion6 como un sistema de
fallas de deslizamiento por el rumbo sinestral para el final de los cabalgamientos,
subparalela a Falla Pinar.

Ahora, teniendo en cuenta este desplazamiento sinestral es explicable que los cortes
presentes en la Sierra del Rosario que se encuentran actualmente al sur de dicho
contacto debieron encontrarse méas al Oeste antes del comienzo de la transcurrencia
y por tanto es probable que las secuencias de la subzona Bahia Honda no las hallan
sobrecorrido directamente durante los cabalgamientos, sino que lo hicieran por
encima de las secuencias un tanto mas occidentales de la misma, que hoy se
encuentran mas al Este que podrian ser las presentes en el Bloque Martin Mesa,
constituyendo un melange donde se encuentran mezclados bloques de los Terrenos

de Arco Volcénico Cretécico con las rocas del Paleomargen de América del Norte.

El desarrollo de este sistema tecténico transcurrente posee similitudes con la mas
surefia Falla Pinar, sin embargo los desplazamientos normales experimentados por
este como consecuencia de una distencion de caracter regional en toda la Cordillera
de Guaniguanico para el final de los eventos transcurrentes, no parecen presentar tal
magnitud a lo largo de toda la zona de falla. En el area estudiada se presenta una
alternancia de blogues en forma de cufias levantados contactando con otros

hundidos.

En general pudo comprobarse la relacion espacial existente entre las linealidades
detectadas durante el analisis de la imagen satelital y el mapa de sombras de relieve
y las expresiones en el terreno de estos sistemas de fallas de deslizamiento por el

rumbo (Figura No 23).

La edad de este sistema de fallas fue estimada como posterior al Eoceno Inferior por
afectar las secuencias superiores olistostromicas de la Formacién Manacas, fue
imposible determinar un limite superior de edad de funcionamiento de esta

estructura, debido a la ausencia en toda el area de rocas mas jovenes.
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Figura No 23: Mapa obtenido a través de la proyeccion de las zonas de fallas comprobadas

(rojo, continua) siguiendo la direccion de los escalones geomorfolégicos y linealidades
presentes en el modelo digital del terreno (negro, discontinua), en el cual se observa la
diferencia de rumbos de la faja principal de deslizamiento por el rumbo sinestral en ambos

sectores.

3.4- Relacion de la estructura transcurrente con la presencia de hidrocarburos.

En la literatura existen numerosos casos en los cuales se relacionan estas fallas
transcurrentes con la presencia de yacimientos de hidrocarburos, pues estas por
presentar caracter vertical y regionalmente desarrollar posibles condiciones
distensivas podrian crear un mecanismo de ascenso de hidrocarburos generados
en profundidad los cuales migrarian hacia trampas potenciales. En el area, el
desarrollo de nappes constituirian estas trampas estructurales debido a la geometria
de los mismos en su parte superior o cupula. Sin embargo para lo antes descrito se
debe tener en cuenta la posibilidad de ocurrencia de un sistema petrolero donde
existan rocas con altos contenidos de materia organica preservada en sus

sedimentos (rocas madres), otras que posean una porosidad primaria y/o secundaria
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efectiva para albergar los hidrocarburos generados por las primeras (reservorio) y por
altimo la existencia de una cobertura superior o sello regional que impida la fuga
hacia la superficie con la correspondiente biodegradacion u oxidaciéon de los

petrdleos generados.

En la Zona Placetas de Cuba Central se encuentran importantes yacimientos de
Hidrocarburos generados y acumulados por las secuencias presentes en la misma;
debido a la similitud de estos cortes con los encontrados en toda la Sierra del
Rosario en cuanto a su estratigrafia, estilo tectdnico, posicion estructural e historia
geoldgica, resultan obvias las enormes potencialidades del territorio de contener
importantes yacimientos de hidrocarburos por simple correlacién (Cobiella-Reguera
et al. 2000)

En el area afloran ciertas unidades litoestratigraficas, como es el caso de las
formaciones Polier y Santa Teresa a las cuales se les realizaron estudios anteriores
a este trabajo para determinar su potencial de generacién, mostrando los siguientes

resultados:

La Formacion Polier presenta contenidos altos de materia organica (MO),
determinados por técnicas soviéticas y los valores maximos de COT alcanzan hasta
6.2%, mientras que los valores medios son de 0.83%. Por analisis de Rock Eval, los
valores de COT, S, y HI, alcanzan valores de 3.26%, 11.4 mg HC / g de roca y 305
mg HC / g de COT, Tmax de 441 ° C y refractancia de la vitrinita (R,) de 0.50 %. Estos
datos indican que estas secuencias se encuentran dentro de la ventana de
generacion. Las rocas de la Formacion Polier han tenido entradas de petroleo
ligero (36°API) y poco sulfuroso (0.49%) en los pozos Martin Mesa 1y 7 (Lépez et
al., 1998 en Cofifio, 2002).

La Formacion Santa Teresa, con contenidos muy elevados de MO, alcanzando por
técnicas soviéticas valores maximos de 3.7% y medios de 1.57%, mientras que por
Rock Eval, los valores maximos alcanzan 14.9%. Los valores de S, y HI llegan a
64.5 mg HC / g de roca y 433 mg HC / g de COT, lo que demuestra su elevado

potencial de generacion. Tnax alcanza 435 °C y la refractancia de la vitrinita (R,) es
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de 0.57%. Estos datos indican que estas secuencias se encuentran dentro de la
ventana de generacion. El alto contenido de MO, asi como su espesor, extension
areal y alto potencial generador hace considerarla como una excelente roca madre
(L6pez et al., 1998 en Cofifio, 2002).

Por todas estas consideraciones, las rocas del corte (Cretacico Inferior Berriasiano
al Cretacico Superior Cenomaniano) que incluye a las formaciones Polier, Santa
Teresa y Carmita, son consideradas generadoras de petréleo. La existencia de
numerosas manifestaciones en superficie a lo largo de toda la franja que pone en
contacto al Rosario con Bahia Honda y en sus cercanias, asi como la aparicion de
hidrocarburos en pozos profundos llevados a cabo en zonas cercanas a este
contacto y la proximidad del Yacimiento Martin Mesa, aseveran la afirmacion

anterior.

Debido al grado de fracturacion que poseen estas secuencias a causa de los
procesos tecténicos en los que se vieron involucradas también podrian actuar como
reservorio, acumulandose los hidrocarburos producidos por las mismas en las partes
superiores de las escamas tectonicas. La Formacion Cacarajicara podria constituir
un mal reservorio de porosidad secundaria por tratarse de secuencias masivas muy
potentes encontradas en el manto tecténico Sierra Chiquita, a su vez en los lugares
donde estas rocas se encuentras menos agrietadas, por encontrarse en la parte
superior de los mantos cabalgados también podrian tener funcién de un sello de
mala calidad, que al oxidarse el petréleo en estas fracturas las sellarian y tenderian a
acumularse en las partes inferiores del corte (formaciones Polier, Santa Teresa y
Carmita). Sin embargo en toda la Sierra de Rosario no aparecen evidencias de una
cobertura sedimentaria con caracteristicas de sello, solo en el caso de las
formaciones Moreno y Manacas, por poseer espesores considerables de rocas
eminentemente arcillosas podrian desempefar este papel, pudiéndose localizar la
primera en una posicién estructural favorable, encima del corte Berriasiano -
Cenomaniano en los mantos de cabalgamiento y la segunda en el techo y frente de

estos.
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Segun los resultados obtenidos en este trabajo, tras demostrarse la transcurrencia
sinestral entre las subzonas Sierra del Rosario y Bahia Honda, trasladandose la
primera desde una posicion mas occidental es estimable que los cortes mas
orientales de la misma se encuentren sobrecorridos por la segunda planteando una
posibilidad de que los petréleos generados por estas quedaran entrampados al
considerar las caracteristicas de posible sello por los potentes espesores de las
secuencias superiores pertenecientes a los Terrenos de Arco Volcanico Cretacico
(TAVK) y Ofiolitas.

Esta estructura de deslizamiento por el rumbo pudo haber desarrollado a través de
pandeos y resaltos de falla condiciones transtensivas que facilitarian el ascenso o
migracion vertical de los hidrocarburos producidos en profundidad por las secuencias
antes descritas posibilitando su entrampamiento en las estructuras nappe
escamadas que afecta, funcionando las secuencias superiores como las formaciones
Moreno, Cacarajicara y Manacas como posibles sellos. Esto puede comprobarse al
observar la relacion entre manifestaciones en superficie de petréleo biodegradado y
asfaltitas, asi como la fluencia de hidrocarburos a pozos profundos extraidos del libro
digital “Yacimientos y manifestaciones de hidrocarburos en la Republica de Cuba”
(Linares Cala et al., 2011) localizados en zonas cercanas al contacto entre ambas

subzonas (Figura No 24).

Pozo Pinar 2: El emplazamiento del pozo Pinar No 2 se encuentra a 6,5 km al
Sureste del poblado San Diego de Nufiez. Hoja ICGC: 3584 | (Bahia Honda).
Coordenadas Lambert: X: 289700, Y: 338200.

Este sondeo presentd numerosas manifestaciones de hidrocarburos, como la que se
observé durante una prueba de formacion a los 1692 m, donde se calcularon 21 000
m? de gas, con una presién de capa de 151,6 atm.

Otro ensayo efectuado de 1658 a 1622 m tuvo entrada de gas y manifesto trazas de
petréleo. También en otras pruebas de formacién presentdé manifestaciones de
petréleo y gas. Algunos nucleos tenian impregnacion de petréleo. Otros intervalos
con manifestaciones fueron 1752 - 1724 m, 1660 - 1620 m, 1546 - 1520 m. El

74



carotage gaseoso registré6 ademas varias zonas con fluorescencia de petréleo y gas.
El corte reconocido por este sondeo expone zonas de melange y mantos de las
formaciones Santa Teresa, Carmita y Polier. En definitiva, existen cinco mantos de
cabalgamiento superpuestos. Otro dato importante es que en la actualidad el Pinar
No. 2 esta derramando petréleo por la boca del pozo.

Cantera Luis Carrasco (Quifiones). Se ubica a 5 km al Sur del centro del poblado
de Bahia Honda, 750 m al Noreste del caserio Quifiones, municipio de Bahia Honda,
provincia de Pinar del Rio. Hoja ICGC: 3584 | (Bahia Honda). Coordenadas Lambert:
X = 278150, Y = 337750.

Se trata de una cantera para materiales de construccion donde se explotan calizas
del Cretacico Inferior Albiano-Cretacico Superior Turoniano (Formacion Pinalilla) que
tienen petroleo biodegradado en sus fracturas.

Pozo Estructural No. 7 (Los Cayos). Esta situado a 10 km en linea recta al
Suroeste de Bahia Honda, 5 km al Suroeste de Quifiones y a 19,2 km de Los Pinos,
San Cristobal. Hoja ICGC: 3584 Il (San Cristébal). Coordenadas Lambert: X: 273750,
Y: 334150.

Es un pozo estructural en las orillas del rio San Miguel, a 1,2 km del pueblo Los
Cayos. Alli existe un tubo de aproximadamente 1 m, del cual brota agua sulfurosa.
En el area cercana existen varios pozos estructurales que cortaron rocas con
manifestaciones de hidrocarburos. En la zona de Rascone, a unos centenares de
metros del PE-7, al Sureste, por el rio San Miguel, se han reportado salideros
superficiales de petréleo y manifestaciones en pozos someros. El agua sulfurosa se
ha usado por los pobladores de la zona como agua medicinal.

Mina de asfaltita Cacarajicara. Se localizan a 5 km al Sureste de la iglesia del
poblado Las Pozas, al 13 km al Suroeste de Bahia Honda en linea recta; 1,5 km al
Noroeste del caserio Asiento de Cacarajicara. Hoja ICGC 3584 IV (La Mulata).
Coordenadas Lambert: X: 267650, Y: 335900.
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El mineral de la mina Cacarajicara era de excelente calidad, del tipo brillante,
clasificAndose como brillantina cubana. Comprendia una veta con direccién Norte -
Sur gue surca secuencias vulcanogenas de la Formacion Encrucijada.

Pozo Las Bateas (rio San Marcos). Esta ubicado a unos a 11 km al Noroeste de
Sabanilla, muy cerca del rio San Marcos, y de la Carretera de Montafia, municipio La
Palma, Pinar del Rio. Hoja ICGC: 3584 Ill (Pan de Guajaibén). Coordenadas
Lambert: X: 256355, Y: 327781.

Se trata de un pozo pequefio que siempre tiene en la boca una pelicula de petréleo
ligero sobre el agua, también en sus alrededores se reconocen manifestaciones de
petrdleo.

Pozo Estructural Sierra Azul No 9: Se encuentra 15 km al Suroeste de Bahia
Honda y 6 km al Sur - Sureste del poblado Las Pozas. Hoja ICGC: 3584 Il (Pan de
Guajaibon). Coordenadas Lambert: X= 265525 Y= 333320.

El Pozo No 9 de la Sierra Azul alcanz6 140 m de profundidad. De acuerdo a un
minucioso estudio estratigrafico y paleontolégico de los testigos de perforacion
cortados, se define el siguiente corte:

0-100 m Calizas de estratificacion fina, grises oscuras a veces negras, de granos
finos, piritizada, con restos de microfésiles. Las calizas son bituminosas con
cavidades rellenadas por petréleo liquido. Se ven aisladas intercalaciones de calizas
fosiliferas, compuestas casi en su totalidad, por restos de microfésiles. Debajo, cerca
de los 100 m de profundidad, hay bauxita gris, piritizada, oolito fragmentaria,
compacta, con una brecha carmelita ooliticafragmentaria, compacta, con una brecha
submenifera en la base. De 100 - 140 m Se describen, calizas arrecifales fosiliferas,
grises claras, con numerosos restos fosiles de foraminiferos. Aunque el corte se
extiende desde el Albiano al Cenomaniano, algunas especies son mas comunes en
este Udltimo. La textura pseudoolitica de las rocas, que estad relacionadas con
fragmentos de algas, moluscos, microfésiles, induce a considerar que el ambiente
sedimentario fue bastante somero, de la zona litoral (0 - 50 m) o epineritica,

determinandose todo el corte dentro de la formacion Guajaibon.
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En el area fueron encontrados en el Punto aislado 1A y el punto 3 del perfil Camino
de Rancho Canelo a Sumidero restos de petrdleo biodegradado presentes en las
fracturas, estos se encuentran representados en la figura No 24; ademas se observo

la presencia de bitumen en algunos de los afloramientos mapeados.

Figura No 24: Modelo Digital del Terreno (3D). Se representan puntos de interés petrolero a lo

largo del contacto donde se aprecia una relacién espacial entre estos y las linealidades
determinadas a través del analisis de la imagen landsat y para el caso del &rea de trabajo el
resultado de la proyecciéon de zonas de fallas interpretadas a través de los datos obtenidos en

este trabajo.

77



CONCLUSIONES

Como resultado de esta investigacion se derivan las siguientes conclusiones.

1. La interpretacion de los datos obtenidos permiten confirmar la existencia de
una estructura de deslizamiento por el rumbo sinestral en el limite entre las

subzonas Sierra del Rosario y Bahia Honda.

2. Los resultados permiten demostrar la rotacion horaria del maximo stress
compresivo desde direcciones Noroeste - Sureste hacia el Suroeste - Noreste,
iniciando para una posicion del o; entre los 20° y 30°, que son los causantes
de los procesos transcurrentes siniestros que provocaron el desarrollo de la
faja cizallante principal en el limite de las secuencia de las subzonas Sierra del

Rosario y Bahia Honda.

3. Las zonas de fallas de deslizamiento por el rumbo sinestrales al Sur del sector
San Juan de Sagua presentan direcciones proximas al Este - Oeste y
buzamientos abruptos hacia el Norte, mientras que las detectadas en Rancho
Canelo poseen direcciones Oeste-Suroeste — Este-Noreste y buzamientos
muy inclinados hacia el Norte y Sur, por lo que se estima la verticalidad del
sistema para este sector; esta diferencia de rumbos que presenta la faja
transcurrente principal en el sector Rancho Canelo y el sector San Juan de

Sagua, provoco procesos transpresivos en este ultimo.

4. Es posible correlacionar espacialmente las manifestaciones de hidrocarburo
en superficie y pozos perforados con la estructura de desplazamiento por el
rumbo que pone en contacto a las subzonas Sierra del Rosario y Bahia
Honda, por lo cual pudiera pensarse que esta pudo haber provocado
condiciones propicias para el ascenso de hidrocarburos y su posible

acumulacion en trampas estructurales al Norte y Sur de dicho contacto.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda ampliar los estudios estructurales a otros sectores de dicho
contacto con el fin de determinar nuevas evidencias de la existencia y

magnitud de desplazamiento de esta estructura.

2. La proyeccion de sondeos profundos orientados a la busqueda de nuevos
yacimientos de hidrocarburos, en las cercanias de la faja estudiada,

preferentemente al Norte de la misma.
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