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TECTONICA SALINA, UNA PERSPECTIVA EN CUBA.

Gustavo Echevarria Rodriguez. CEINPET Washington # 169 Esq. Churruca. Cerro C. Habana
James A. Padruski. Blue Northerm Resource 1508 20 A st NW Calgary, alberta. Canada T2P 2L5.

Al Norte de Cuba. Sal de edad Jurasico Medio fue descubierta por varios pozos someros
y profundos en el area de Punta Alegre — Cunagua.

Estos pozos caen cercanos al minimo regional centro cubano que tiene un extension de
1000 km y va desde el oeste y al este y coincide con el cinturén sobrecorrido del norte de
Cuba. Cercano a La Habana en la localidad de San Adrian, un gran afloramiento circular
de yeso conocido por el “domo San Adrian” coincide con un minimo regional.

Esta situacion cubana coincide con el modelo publicado por Letusey (1) sobre estructuras
relacionadas con la sal que expresa que enfrente a los cinturones sobrecorridos con
espesores originalmente delgados de sedimentos, las capas de sal proveen superficies de
despegue (decollement) que permiten movimientos horizontales que se propagan hacia el
borde del ante pais. La faja de friccion de las capas de sal provoca un sistema simétrico
de tension, por lo cual la sal se cuela hacia arriba y forma estructuras elevadas positivas
(pop-up). Adicionales movimientos compuestos por otras rocas del tipo resbalante, afiade
complejidad pues nuevos “decollement” se propician; estas rocas o formaciones son
terrigenas J; Constancia y Vega Alta del Eoceno Inferior y finalmente las serpentinitas.

Todas ellas en caramadas forman grandes espesores d mantos con repeticiones de las
secuencias de edades Jurasicos, Cretacicos y Terciario Inferior.

Consideramos que la sal esta aln activa y en la costa norte de La Habana, la cual es una
costa erosiva, se producen movimientos hacia arriba, lo cual se puede observar desde el
Pefion de Fraile a Matanzas.

Existe una relacién entre los movimientos ascendentes de la sal, y los yacimientos
petroliferos de la costa.

ABSTRACT

At north Central Cuba salt of Middle Jurassic age was discovered by several deep and
shallow wells at the Punta Alegre — Cunagua area. These wells were drilled along an
extended gravity low which goes 1000 km from western to estern Cuba. This “Minimo
Regional Cubano” corresponds to the same position part as the north Cuba thrust belt.
Near La Habana (Havana) at the San Adrian is partly coincident wich a ravity low.

This situation agrees with Letusey (1) models of the salt related structures that in front of
thin skinned fold and thrust belts, the salt layers provide decollement surfaces which allow
horizontal strain to propagate towards the edge of the north foreland. The low friction of
salt layers induces a symmetric stress system and promotes “pop up” structures.

Secundary sliding media such as the Js terrigenous Constancia formation, the lower
Eocene Vega Alta and the Zaza serpentinites add further complexities to form
stacks of thrust sheets.
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This up movimens are still going on today, at the nortern coast of Habana —
Matanzas, Fraile and east.

There is a close relationship between the salt tectonics and the oil fields.
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RESUMEN

El presente trabajo, pretende esclarecer las caracteristicas estructurales del corte geoldgico de la

Sierra del Rosario. A partir de las descripciones del un determinado nimero de afloramientos y
mediciones estructurales de distintas estructuras disyuntivas y plicativas, con la utilizacién de sistemas
gue nos permiten el procesamiento de la informacion, se llega a resultados que sirven de base para el
andlisis y determinaciéon de la posible orientacion del stress principal o; en el momento en que
ocurrieron los movimientos tecténicos que afectaron el corte en el occidente de Cuba, ademas de
denunciar e intentar explicar la presencia y posicion de restos de hidrocarburos en vetas y grietas
presente en las secuencias carbonatadas del corte en la porcion mas oriental de la Sierra. Ademas se
presenta como poder interpretar a partir de la determinacion de distintas microestructuras, la evolucion
de dislocaciones tecténicas complejas. Se demuestra la efectividad de este método en el
desciframiento del funcionamiento de estructuras tecténicas de gran duracion y que en su larga vida

han manifestado cambios en la naturaleza de sus movimientos.

ABSTRACT

This work, is intended to clarify some of the structural characteristics of Sierra del Rosario geological
cross section, starting from description of outcrops and structural measurements in different disjunctive
and plicative structures, that serve as the basis for the analysis and determination of the possible
principal stress o; at the time that tectonic movement that affected the sequences in western Cuba
happened, as well as explaining the presence and position of hydrocarbons relicts in veins and joints

that appear in carbonaceous sequence in the easternmost part of the ridge.

The way the evolution of complex tectonic dislocations can be interpreted using microestructures
studies is presented. The efectiveness of this method in the deciphering of the tectonic structures of

great duration, which have suffered changes in the nature of their movements, is shown.
I- INTRODUCCION.

En los Ultimos afos muchos han sido los investigadores que han publicado sus resultados

relacionados con aspectos de la geologia de la Sierra del Rosario (Pszczolkowski y Albear1982),
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(Pszczolkowski, A 1987, 1994b), (Pszczolkowski, A. et al 1975) (Cobiella Reguera 1992, 1995, 1997,
1998), (Martinez D, y otros, 1987, 1989, 1994) pero no han incluido en sus trabajos aspectos
relacionado con mediciones estructurales que permitan explicar las direcciones de los esfuerzos que
provocaron el escamamiento tecténico para esta parte de la cordillera. Investigaciones relacionadas
con esta tematica han sido realizadas para otras areas de la provincia, en las que llega a

conclusiones muy interesantes (Caceres D, 1997, 1998), (Gordon M, et al, 1997).

La falla Pinar constituye una de las estructuras de su tipo mas importante del territorio cubano y en
especial para la parte occidental, es una gran dislocacién tecténica de larga duracién y que en su
larga vida a manifestado cambios en la naturaleza de sus movimientos. Muchos han sido los
investigadores que se han dedicado a su estudio, los que han llegado a conclusiones muy disimiles,
desde plantear la no existencia de la falla, hasta argumentar su funcionamiento como una estructura
profunda que origina movimientos de bloques del basamento (Diaz. J.A, y otros 1988), otros la han
descrito como un sistema de fallas normales imbricadas de Norte a Sur (Martinez D. y otros, 1984,
1988), ademéas de haber sido interpretada como una falla de desplazamiento diestro (Piotrowska
1976) y otros la han caracterizado como una falla de desplazamiento sinestral (Gordon. M.B y otros
1997).

La gran mayoria de las investigaciones realizadas en la zona han tenido como base el estudio de
macroestructuras; en este caso, el interés es resaltar la importancia de las observaciones
microestructurales en el desciframiento y determinacién de los movimientos en determinadas areas

para demostrar las relaciones existentes entre las micros y las macroestructuras.

- MATERIALES Y METODOS

lI-1 Descripcion del perfil

El perfil comienza al Norte de la falla Pinar, por el rio Bayate, se inicia con un gran afloramiento en el
cauce del rio, donde predominan las calizas de gran espesor de color gris claro con vetillas de calcita
y restos de hidrocarburos con un espesor de 20-30 cm, intercalaciones de areniscas de granos finos
con vetas de calcita y restos de hidrocarburos con espesores hasta 30 cm y algunas capas de
pedernal negro con un espesor de 10 cm. Lo anteriormente descrito pertenece a la Formacion
Artemisa. Las rocas tienen yacencia Suroeste (220°/30°). Se observan claramente tres sistemas de
vetas bien diferenciadas. El primero de un rumbo Noreste con 60°, el segundo de un rumbo Noroeste
con 3100, el tercero con un rumbo similar al primero pero que desplaza al segundo, lo que indica que
fue originado mas tarde en el tiempo. Al parecer el segundo sistema originado por esfuerzos de
orientacién Noroeste son grietas en escalén y el tercero indica el desplazamiento del esfuerzo hacia el
Este, en rocas con yacencia NW 280°/18°. Se observan ademas tres sistemas de grietas.1)Grietas de

cizalla originadas por esfuerzos NW, con orientacion 210°/78° y 350°/80°. 2)Grietas de extension
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originadas por el mismo esfuerzo, con orientacién 110°/60°.3)Cizallas originadas por un esfuerzo, con

una componente mas hacia el Este. Su orientacion oscila entre 200°/60° y 310°/60° respectivamente.

En el punto 2 se describe un gran afloramiento a ambos lados del rio, con un predominio de calizas de
color gris claro con vetas de calcita y restos de hidrocarburos, y algunas intercalaciones de areniscas

de granos finos.

En el punto 3 se siguen observando calizas de color gris claro con alternancia de areniscas. Toda la
secuencia se encuentra plegada y fallada, formando un sistema de fallas normales. En las grietas se

observan restos de hidrocarburos.

En el punto 4 se localizan las mismas calizas de color gris claro con vetas de calcita y restos de
hidrocarburos y algunas intercalaciones de arenisca de grano fino. Aqui las rocas poseen yacencia
S0160°/32°.

En el punto 5, el afloramiento tiene 40 m de largo con 12 m de altura. En esta parte del corte la
secuencia se encuentra muy deformada conformando pliegues de tipo chevron, donde sus planos
axiales se encuentran casi horizontales. Se localizan abundantes calizas de color gris claro con
numerosas vetas de calcita y restos de hidrocarburos. En ocasiones se observa material carbonoso.
Estas calizas tienen espesores de 20 a 30 cm. A menudo se localizan finas intercalaciones de
calcarenitas, microplegadas, deleznables, de grano muy fino y color gris oscuro. Las capas buzan al
SW 190.

El punto 6, a 200 m del anterior se caracteriza por un predominio de calizas de color gris con
abundantes vetillas de calcita en muchas direcciones, con las que en reiteradas ocasiones se asocian
restos de hidrocarburos. Estas calizas tienen espesores que varian de 15 a 25 cm. A veces en las
calizas se localizan finas capas de material carbonoso de color negro. Se observan pocas
intercalaciones de areniscas de grano fino, con cuarzo y material carbonatado, con un espesor

aproximado de 10 cm. Las capas poseen yacencia al Oeste Sy 270°/25°.

Siguiendo la misma direccién a 125 m del punto anterior, se localiza el punto 7 representado por un
afloramiento de unos 35m de largo. Se observan fundamentalmente calizas de color gris claro con
abundantes vetas de calcita, en ocasiones con restos de hidrocarburos; se observan también finas
intercalaciones de areniscas cuarzosas de granos finos agrietadas, y finas capas de pedernales de
color negro. En la parte inferior del afloramiento la secuencia se encuentra plegada en forma de
pliegues continuos, de tipo chevron, donde sus planos axiales estan inclinados hacia el Suroeste
240°/40°. La yacencia de las rocas es Sy 230°/50°.
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En el punto 8 continua el predominio de las calizas de color gris claro con vetas de calcita y restos de
hidrocarburos, con intercalaciones de areniscas de grano fino. A unos metros de este punto se localiza
el contacto entre las formaciones Artemisa y Polier, que aqui parece ser tectonico. Estas rocas
aparecen onduladas y formando pliegues de charnelas amplias. Las secuencias poseen yacencia

suave con angulos menores de 10° y buzamiento de 115° Sureste.

A 200 m del contacto anterior se localiza un afloramiento de 13 m de longitud punto 9 que constituye
es una secuencia plegada con amplias charnelas Inmediatamente a 25 m se encuentra una antiforma
y una sinforma. Continban las calizas de color gris claro, con vetas de calcita y restos de
hidrocarburos. Seguidamente se localiza otro cambio a una antiforma con flancos de buzamiento muy
suave. La charnela de esta estructura es amplia con planos axiales casi verticales que se extienden

en una direccién 300°(Rumbo), el eje de este pliegue también se orienta en esta direccién 10° — 300°.

A 250 m del punto anterior se localiza el punto 10, representado por calizas de color gris claro con
vetas de calcita y en ocasiones restos de hidrocarburos y restos de material carbonoso. Estas calizas
tienen un espesor de 10 a 20 cm y poseen intercalaciones de areniscas cuarzosas de granos gruesos
y finos. En las areniscas se localizan restos de hidrocarburos. El espesor es muy variado, oscilando
entre unos pocos centimetros y un decimetro. Este afloramiento tiene aproximadamente 100 m de
largo y en él se muestra un pliegue antiforma que aflora en el cauce del rio. En el flanco Norte del
pliegue las rocas buzan con S, 340°/25°, mientras en el flanco Sur de esta estructura So 195°/30° ,
este flanco constituye el flanco de otra estructura sinforma que presenta los planos axiales paralelos

pero en su nucleo el &ngulo de buzamiento de las rocas es mucho méas abrupto 75°.

En el punto 11 se localizan calizas grises con finas intercalaciones de areniscas de color amarillento,
bien estratificada.

Siguiendo el itinerario a unos 300 m del punto 11 se detecta el contacto normal entre la Formacion
Polier y la Formacién Santa Teresa, apareciendo los pedernales con intercalaciones de lutitas
finamente estratificadas. El espesor de esta secuencia en el area es alrededor de los 100 m. En esta

secuencia no se realizaron mediciones de agrietamiento debido a las limitaciones del afloramiento.

Algo semejante sucede en la parte cadtica del perfil donde aparecen desarrolladas secuencias de la
Formacién Manacas que yace sobre los depdsitos de la Formacién Santa Teresa. A continuacion
encontramos la Formacién Polier que yace discordantemente a través de un contacto tectdnico sobre
la Formacion Manacas. Aqui se describen los puntos 12, 13 y 14, en los que se observan calizas de

color gris con restos de hidrocarburos e intercalaciones de areniscas cuarzosas de color amarillento.

Una gran cantidad de estructuras han sido mapeadas en las inmediaciones de la zona de falla Pinar

desde las cercanias del poblado de San Cristébal en Pinar del Rio, hasta las inmediaciones del
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caserio de Cayajabos en la provincia Habana, la totalidad de estas observaciones se realizaron

siguiendo el rumbo W- E de dicha estructura.

Punto N° 15. Ubicado a unos 6 Km de San Cristébal por la carretera a Bahia Honda en su margen
derecho, se observa un gran afloramiento de serpentinitas muy facturadas donde aparecen bloques
de caliza formando cuerpos en forma de budinas, ademas se observan abundantes escamas de

calcitas y estrias que nos indican la direccion de los movimientos (Fotos N° 1,2)

Punto N°16. Cantera abandonada en el margen derecho de la carretera a Soroa. En los aforamientos
de serpentinita se observan muchos elementos estructurales que nos ayudan a determinar distintos
movimientos provocados por la falla, indicadores de movimientos, tales como estriaciones y escamas
de calcita, nos han permitido distinguir 3 momentos de desplazamiento en el tiempo.

El primero, las estriaciones tienden a ser horizontales o sub horizontales con desplazamiento siniestro,
el segundo se superpone al anterior y las estrias marcan una orientacion de 45° en el plano y el
tercero indica el movimiento vertical originado por una falla normal provocando que el blogque que se
encuentra al Norte se presente levantado con respecto al bloque Sur.

En el piso de la cantera se observan otras pequefias estructuras que al parecer pertenecen a la
misma familia descritas anteriormente, son estructuras de esquistosidad cizallamiento que
demuestran el sentido de los movimientos que afectaron esta zona y que hicieron funcionar la falla
Pinar como una fractura de riedel principal con desplazamiento siniestro (Céaceres, D., 1997).

Punto N°17. Ubicado en el margen derecho del rio San Juan. El afloramiento abarca un area de 100 x
25 m donde se observan serpentinitas asociadas con la zona de falla, se pueden describir numerosas
estructuras de esquistosidad cizallamiento que expresan movimientos siniestros relacionados con la
zona de la falla Pinar.

La posicion de bloques fracturados y tumbados en la direccion de movimiento recuerdan estructuras
tipicas de bookshef sliding descritas por ( Ramsay 1987), otras estructuras medidas confirman el
predominio de movimientos sinestrales en la zona de la falla.

Punto N°18 — Situado a unos 2 km del caserio de Cayajabos. Se observa una serie de cuerpos
lenticulares envueltos en una matriz serpentinitica originando estructuras en las que se pueden
determinar el sentido y direccion de los movimientos de estas a través de su plano principal que tiene
una orientacion E — W. Se aprecia un gran escarpe de falla donde se describen estrias y escamas de
calcita que indican movimientos, estas lineaciones presentan direccion 30° — 110°, el plano de falla
se inclina al SW 70° — 200°.

Ademas en el piso del escarpe aparecen una serie de estructuras que confirman los desplazamientos

siniestros (Fotos N°3).
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l1l- DISCUSION.

Un analisis de los afloramientos argumenta el surgimiento de grietas y vetas bajo esfuerzos al
Noroeste (en una etapa inicial) siendo desplazados por otro sistema que responde a una orientacion al

Noreste del stress principal.

Del analisis de todos los datos del perfil se concluye que la orientacién stress principal ; en todo el
corte indica una tendencia Noroeste 300° y Noreste 045° (AnexolA, 1B,1C, 2A, 2B, 2C, 3) expresado
a través de los diagramas de contorno por escamas. La orientacion de los planos axiales al Noroeste -
Sureste (Anexos 1D, 2D) de los pliegues aseguran una direccion fundamentalmente Noroeste del

transporte de los mantos durante la etapa inicial de los sobrecorrimientos.

Los sistemas de grietas de cizalla mas antiguos indican una direccién Noroeste del stress principal oy,
aunque existen sistemas de grietas superpuestas, que dan idea, debido al desplazamiento del sistema
mas antiguo, de rotaciones regionales del stress principal o;. No descartamos la posible existencia de
condiciones locales que pudieran haber afectado y provocado rotaciones internas de ¢; determinando

rangos de orientacién, en ocasiones algo diferentes.

De todo lo anterior se deduce que la orientacion del méaximo stress compresivo o; durante los
sobrecorrimientos es evidentemente Noroeste, mientras la desviacién hacia en Noreste de o;
representa una etapa mas tardia, provocado por una rotacion al Este del maximo stress compresivo o

debido a condiciones regionales.

Un analisis de todos los datos obtenidos de las mediciones de las distintas estructuras en los variados
afloramientos (Puntos. N°15, N°16, N°17 y N°18) podemos explicar la evolucion en el tiempo de la

falla Pinar.

En un principio, ésta funcioné como una fractura de riedel principalEoceno Inferior parte alta originada
a causa de la rotacion hacia el este del stress principal durante los cabalgamientos (Paleoceno
Superior - Eoceno Inferior parte baja) (Caceres D. 1997,1998). la presencia de estructuras de
esquistosidad cizallamiento, de booksehf sliding, tiling o imbrication de objetos descritos
macroscopicamente en (Blumenfeld 1983) y explicados en (Passchier and Trouw 1998) confirman su
funcionamiento como una gran zona de shear con desplazamiento siniestro. Otros indicadores
detectados, medidos y mapeados (estrias y escamas de calcita etc.) en varios puntos a lo largo de su
rumbo (Fotos N°1, N°2) dan elementos para comprender que en la evolucién de esta gran estructura

han intervenido otros movimientos subhorizontales y hasta gravitacionales al final de su desarrollo.

De todo lo anterior se deduce mientras la desviacion hacia en Noreste de stress principal representa
una etapa mas tardia, provocado por una rotacion al Este del maximo stress compresivo debido a

condiciones regionales es la que provoca la fractura de riedel principal que da como resultado la
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estructura en si de la falla Pinar pero que en su continuo desarrollo evoluciona provocando
movimientos subhorizontales de 45° hasta que en su desarrollo final provoca la formacion de una
estructura gravitacional normal que ha originado la presencia de dos bloques bien definidos al Norte y

Sur de la falla.

IV- CONCLUSIONES

La mayor cantidad de deformaciones tanto plicativas como disyuntivas se vinculan con la parte inferior
y media del perfil. Se describen grietas de cizallas y de extension, fundamentalmente en las unidades
inferiores del perfil, siendo mas extendidas en la parte baja (escama inferior) por estar ubicada mas

cerca del plano que permitio el despegue tectdnico durante los movimientos que afectaron la region.

La direccion principal de los esfuerzos que provocaron el transporte tecténico (sobrecorrimientos) en
la regién poseen una orientacion al Noroeste 300° aproximadamente. La variacion en la orientacion
de los esfuerzos al Noreste 040° fue provocada segln nuestro criterio por una rotacion regional al

Noreste del stress principal ;.

La abundancia de grietas con presencia de restos de hidrocarburos permite relacionarlas con el

sistema mas tardio de agrietamiento, con quien se vincula la migracién de éstos en la region.

La evolucion de esta estructura ha sufrido cambios en el tiempo durante su desarrollo, funcionando en
sus inicios como una estructura de desplazamiento por el rumbo siniestro, subhorizontal, hasta una

estructura gravitacional normal al final de su desarrollo.

Se demuestra la efectividad de los métodos microtecténicos para el desciframiento y determinacion de

movimientos en estructuras tan complejas como es el caso de la falla Pinar.
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Diagramas de la proyeccion esteriografica en el hemisferio inferior de los elementos planares medidos en
el perfil. Anexo 1A diagrama de contorno para la parte inferior de la escama inferior, Anexo 1B diagrama
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de contorno para la parte media de la escama inferior, Anexo 1C diagrama de contorno parala parte
superior de la escama inferior, Anexo 1D planos axiales para la escama inferior, Anexo 1E direccion de
hundimiento de los ejes de pliegues de la escama inferior, Anexo 1F planos de fallas de la escama inferior,
Anexo 2A diagrama de contorno para la parte inferior de la escama media, Anexo 2B diagrama de con-
torno para la parte media de la escama media, Anexo 2C diagrama de contorno para la parte superior

de la escama media, Anexo 2D planos axiales para la escama media, Anexo 3 diagrama de contorno para
la escama superior.

Foto N°1. Se observan abundantes escamas de calcitas y estrias en un plano de falla, que nos indican direccién

de los movimientos. El bloque Norte que es el que se observa indica movimiento de desplazamiento hacia
la izquierda.

Foto N°2. Elementos que indican movimientos gravitacio- Foto N°3. Se observa el desplazamiento del
nales en la falla, la escamas de calcita indican la di- fragmento en el sentido del movimiento de las
reccién de los movimientos. fuerza que lo provocan.
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RESUMEN

El archipiélago cubano es un orégeno que comenzo su desarrollo en el Campaniense a consecuencia de
la colisién del Caribe con el margen continental de Yucatan, dando lugar a la aparicién del dominio Pinar
del Rio y posteriormente con el margen norteamericano, formandose el dominio Las Villas. En este
evento se ven envueltos dos arcos volcanicos: uno Creticico (Zaza) y otro Paledgeno (Turquino).
Exponentes de ambos arcos y margenes afloran en Cuba. Los arcos volcanicos afloran en el sector
meridional y el margen continental en el septentrional, donde se encuentran los yacimientos de crudos
pesados.

A través del estudio de secciones sismicas, campos potenciales, cartografia geoldgica y el corte
geolégico de pozos profundos, se ha podido estudiar la estructura geoldgica, observandose algunas
regularidades:

e Laformacion de zonas de triangulo.

¢ Sinclinales frontales a la principal zona apilada con un caracter dinamico paraautoctono.

e Formacioén de anticlinales de rampa debido al retrocabalgamiento.

La primera zona de triangulo (Cretécico Superior), se observa en todo el litoral norte, donde su vértice
superior esta representado por las rocas del Terciario y del Terreno Zaza. En direccién NE, se desarrollan
otras zonas de triangulo, hasta que el cinturén sobrecorrido norte cubano colisiona con la plataforma de

Bahamas.

ABSTRACT

Regionally speaking the Cuban archipelago is an orogen, which began its development during Upper
Cretaceous Campanian times, coincident with the Caribbean plate collision, firts against the Yucatan
margin, and in second place against the North American one. Locally these rock units are know as the
western Cuba Pinar del Rio dominium; and the rest of the main island to the east, as the Las Villas
dominium. Two volcanic arcs appeared, the first one during the Cretaceous named Zaza, and the second
one to the east during Paleogene, named Turquino. Both arcs outcrop in central-south Cuba; but the
rocks concerning the southern margin of North American are found outcropping south of the northern
coast of Cuba north of de volcanic, and is named the “overthust belt” where several major oil fields have

been discovered taking into consideration several seismic sections, potential fields, geological mapping
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and the geological sections of several deep wells, drilled in the west and central Cuba. It was established
the geological structure of the Cuban thrust belt, where the authors identified some regularities formed
during the cuban orogeny of Late K early T:

o Duplex structures with triangular configuration was formed. (triangle zone)

e Formation of foreland-migrating frontal syncline with paraautochtonus dynamic character.

e Creation of ramp-anticline structures inside the syncline due to the effect of the backtrhust,.
These geologic features were disturbed later by strike slip faulting which still are going on in Recent times;
where compression and extensional forces have redesigned the original configuration as shown in this

paper.

INTRODUCCION

Desde el pasado siglo, en 1887, cuando McConell R. G. estudi6 y reconoci6 la importancia que poseian
las fallas de cabalgamiento en las Rocosas de Canada, el problema del estudio de la geologia, la
cinemética y la arquitectura de los cinturones cabalgados y plegados ha sido objetivo permanente de los
geologos petroleros, sobre todo por aquellos que desarrollan la exploracién en estas areas.

El presente trabajo esta dirigido a esclarecer la estructura geolégica del cinturén sobrecorrido norte de

Cuba a través de los conceptos de zonas de tridngulo y desarrollo de las cuencas de antepais.

AMBIENTE GEOLOGICO REGIONAL

El archipiélago cubano es un orégeno que comenzé su desarrollo a partir del Cretacico Superior
Campaniense a consecuencia del choque de la placa Caribe con el margen continental de Yucatan
primeramente, formandose el dominio de Pinar del Rio y posteriormente con el margen norteamericano,
teniendo lugar el dominio Las Villas.

Las rocas que componen este dominio de Las Villas son las unidades tectonoestratigraficas (UTE)de:

Rosario Colorados
Placetas Remedios
Camajuani Cocos

CARACTERISTICAS DE LOS CAMPOS POTENCIALES

En el cuadro regional el campo gravitacional y magnético se distribuye conformando grandes anomalias.
El minimo gravitacional norte cubano que se extiende tanto en tierra como en el mar.

El minimo magnético norte que abarca los mares profundos aledafios a la costa.

Los yacimientos actuales de Cuba coinciden con ambos minimos regionales.

El estudio de éstos campos demuestra que existe una coincidencia de los minimos regionales
gravitacionales y magnéticos en todo el cinturén norte cubano, lo que es posible explicar por la presencia

de potentes espesores de rocas sedimentarias y por la total (o practicamente total) ausencia de cuerpos
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de rocas volcanicas y/o ofiolitas, demostrada por la perforacion. Estos minimos estan relacionados con
las cuencas de antepais

En el mapa transformado de la gravedad para Varadero Cardenas (Fig. 1) se ha podido detectar
anomalias positivas locales, llamadas de 2% orden gue poseen pequefia intensidad (no mayor de 2,5
mGal). Estos pequefios maximos dentro del campo gravitacional minimo, pueden ser asociados a

pliegues hundidos de las zonas de triangulo.

INTERPRETACION SISMICA

La interpretacion de las secciones sismicas, sobre todo las perpendiculares o semiperpendiculares al
rumbo y su calibracién con pozos, (Fig.2) evidencian la existencia de dos campos de ondas diferentes;
uno con horizontes sismicos de frecuencias y amplitudes medias, que se interrumpen en cortas
distancias y su disposicién, generalmente es con diferentes angulos semejando al desarrollo de pliegues
cabalgados o escamados y otro completamente diferente, muy semejante a un area de deposicién de
margen, con horizontes sismicos alargados y bien expresados dinamicamente, los que en ocasiones se
muestran e identifican como discordancias, utilizando criterios sismo-estratigraficos con la presencia de
“onlap”, “top lap”, “down lap”, etc.

En el contacto de estos dos cuadros de ondas, se observa una deformacién de los horizontes sismicos
semejante a un plegamiento.

Dentro del cuadro semejante a una deposicién de margen se observa una estructuracion con direccion
contraria a la de la compresion principal. Esto estd probablemente asociado a la accién del
retrocabalgamiento, derivado del despegue superior. La seccién esquematica palinspastica ilustra como

se ejerce este mecanismo.

TIEMPO DE LA DEFORMACION

En Cuba Occidental y Central el cinturon sobrecorrido cubano, comenz6 su desarrollo a partir del
Cretacico Campaniense y se extiende hasta el Eoceno Medio. La orogenia no ocurre como un proceso
ininterrumpido sino al contrario ella se manifiesta por etapas evidenciado por las edades de los
sedimentos sinorogénicos basales de las cuencas de antepais (Fig. 3).

A. La primera etapa comienza en el Campaniense Inferior cuando las rocas carbonatadas del
margen del corte superior de la UTE Placetas y del Terreno Zaza son cabalgadas. La erosion y
deposicion posterior (K, m, ) ocurre en sinclinales frontales a la principal zona apilada. La zona
de triangulo esta compuesta, tanto por las rocas carbonatadas del margen continental como de
las rocas volcanicas y ofioliticas del Terreno Zaza con sus sedimentos piggy back (Fms. Via
Blanca y Bacunayagua) cuyos clastos redepositados se descubren por la perforacion en las

cuencas de antepais.
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B. La segunda etapa va desde el Paleoceno Medio y Superior hasta el Eoceno Inferior Temprano y
se caracteriza por la deposicion en una cuenca antepais de los sedimentos sinorogénicos de la
Fm Vega Alta. Ocurre un fuerte evento compresivo logrando que las rocas, de la seccién
geoldgica inferior de la unidad de Placetas y la unidad de Camajuani, cabalguen imbricandose
los pliegues formando una estructura apilada anticlinal, dorsal a la parcialmente deformada
cuenca de antepais Vega Alta. Las estructuras anteriores de K2 son cabalgadas tipo "A cuesta”
y los corrimientos que ocurren son del tipo “ciego".

C. La tercera etapa comienza en el Eoceno Inferior Tardio hasta el Eoceno Medio, cuando los
sedimentos de la unidad de Camajuani y Colorados son cabalgados y apilados, concluyendo con
la formacion de cuencas frontales cuyos sedimentos basales estan representadas por la Fm
Sagua.

En el Oligoceno y en el Mioceno Inferior en la region occidental y central de Cuba continu6 la formacion
de montafas, ya no por la colisién frontal (el sector de compresién perpendicular al rumbo estructural)
sino por una tectonica de transcurrencia y redisefia los pliegues anticlinales de rampa del tipo “en
escalén”.

La inter-relacién geoldgica que se observa en la actualidad en la regién Habana-Matanzas es a partir del

mecanismo que se produjo por el efecto de dos grandes accidentes: la falla Cochinos y la de Hicacos.

ESTRUCTURA Y AMBIENTE TECTONO-SEDIMENTARIO DE LA CUENCA
ANTEPAIS

Estas se desarrollan en zonas de cabalgamiento activos frente a las zonas de triangulo donde la
direccion del transporte del apilamiento se produce hacia donde se desarrolla la cuenca.
Como consecuencia de que el peso de las escamas sobrecorridas es variable, la propia cuenca de
antepais se deforma. Hay varios factores que condicionan que la cuenca esté segmentada o que esté
completamente despegada.
El tipo mas comun que se nos presenta en las zonas de triangulo en la costa norte es claramente la del
tipo de cuenca a cuestas (piggy back o thrust-sheet top), en la cual los sedimentos se acumulan en una
cuenca que descansa en escamas mdviles cabalgadas, producto de la propagacion en serie de los
cabalgamientos Yy retros entre el Campaniano Tardio y el Eoceno Medio los primeros y en el Oligoceno-
Reciente los segundos, Los cabalgamientos debido a la colisién frontal arco-continente y los retros a
cuenta de la transcurrencia. Es decir que un tipo de cuenca asociada a cufias asimétricas con onlaps
estratigraficos contra la pared de la linea del despegue superior.
La cuenca compleja de antepais va a presentar los siguientes cuadros generales:

a. Una segmentacion debido a los cabalgamientos. Esto se traduce en la diferenciacion de varias

zonas de triangulo y sus cuencas menores asociadas. Sirven de ejemplo las cuencas de

Campestre, Guasimas, Cardenas, Colorados y Caracoles.
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b. La segmentacién ocurrid, a su vez, contemporaneamente con la sedimentacion, producto de lo
cual hay cuencas diferentes en tamafio. Esto es evidente debido al desplazamiento de la comba
periférica y el consecuente levantamiento de algunos bloques. La topografia de la base de la
cuenca condicion6 el relleno de los mismos con espesores muy variables. Esto se pone de
manifiesto en la cuenca de Guéasimas, cuyos espesores considerables de arcosas deben
relacionarse con grandes espesores de la Fm Bacunayagua en su deposicion in situ.

Las partes mas internas de la cuenca — mas cercanas al arco — evolucioné durante el Paleoceno-Eoceno
Inferior con el mismo tipo de respuesta sedimentoldgica a la continua erosidn de las escamas del Terreno
Zaza (las Fm del grupo Madruga y Capdevila). Testigos de esta parte interna dentro del antepais se
encuentran en la cuenca de Campestre, estando ausentes en la de Guasimas, donde las culminaciones
del Terreno Zaza quedaron rezagadas.

El avance de los cabalgamientos en el tiempo dio lugar a la formacion de gruesas megasecuencias de
deslizamientos submarinos conocidos como olistostromas. Ellos resultan a consecuencia de las
pendientes de los cabalgamientos que rebasan el angulo critico de la gravedad. Olistolitos de entre 500-
1000 m de longitud de rocas carbonatadas del Aptiano-Cenomaniano (Fm Carmita) se encuentran
“embebidas” en los sedimentos terrigenos del Maestrichtiano en la cuenca de Guésimas (Fm Amaro). En
la cuenca de Campestre la composicion de las olistolitos es mas heterogénea, al estar involucrados las
culminaciones de los cabalgamientos del Terreno Zaza y de la UTE Placetas (Fms Santa Teresa y
Carmita).

La reelaboracion de masas de rocas como resultado de ambos procesos, sedimentario y tectonico, en la
cual no es facil distinguir el olistostroma del melange, ocurre en varios pozos de la costa norte de Cuba.

c. Deformacién después de la sedimentacion.

Tanto en el Maestrichtiano Tardio como en el Eoceno Inferior Tardio se evidencié una etapa de
plegamiento post-sedimentaria, lo cual es caracteristico en las Fms Via Blanca, Capdevila, Vega Alta y
Vega, que implicé erosion en los sedimentos de la cuenca de antepais.

Sin embargo, la deformacion principal tuvo lugar en el Eoceno Medio conjuntamente con la mayor
subsidencia de la cuenca de antepais. El cabalgamiento dentro de las series de cuenca, que en el
Maestrichtiano tardio habia sido esencialmente subarea (formacién de carsismo en las secuencias de
Amaro y Lutgarda) fue en el Eoceno Medio principalmente submarino. La Fm Sagua registra en las
brechas la subsidencia mas profunda en la cuenca (brecha de talud) con detritos de los bancos

carbonatados en la parte mas delantera de la comba (bulge).

DISCUSION
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El aspecto cardinal, que actualmente se discute es referente a que si estas zonas soélo ocurre en las
partes frontales finales del cinturon sobrecorrido o ellas representan un proceso tecténico regenerativo
continuado a través de todo el tiempo de la compresién, mostrando las diferentes etapas del proceso.

Es opinién de los autores, que en el caso de Cuba, ocurre un proceso regenerativo de formacion de
diferentes zonas de triangulos a través del tiempo. En el trabajo se muestran como evidencias los
diferentes cortes estratigraficos de los pozos, los que corresponden en primer lugar a la cuenca de
antepais del Cretacico Superior (Fm Via Blanca), del Eoceno Inferior Temprano (Fm Vega Alta) y
finalmente a la cuenca del Eoceno Medio (Fm Sagua), mostrados estos efectos sobre el perfil regional
Limonar-Cantel-Cayo Blanco.

Las secciones sismicas, calibradas por los pozos, evidencian la extension de las cuencas de antepais en
el area. También los campos potenciales, muestran minimos regionales con pequefios maximos locales
de poca intensidad en el antepais.

Los datos hidrodinamicos y de produccion de los pozos evidencian la caida rapida de la presién en la
capa al igual que el caudal de los pozos. Ademas la poca correlacién de los horizontes productores nos
sugiere el caracter tectono-sedimentario del antepais.

Aun es polémico la determinacién con exactitud de la edad de las cuencas del Terciario Medio y la
delimitacion de los limites cronoestratigraficos.

También el estudio mas detallado de las estructuras anticlinales, formadas como resultado del
retrocabalgamiento, su estructura y composicién necesita aiin de mayores estudios.

No menos polémica provoca el aspecto de como es la configuracion de los pliegues anticlinales de la
zona de triangulo, que tiene lugar en los apilamientos que ocurren en sectores al sur de Cuba donde las
rocas que participan son mayormente las que componen el Terreno Zaza (volcanicas + ofiolitas ) mas los
sedimentos del tipo “cuenca a cuesta” (Fms Via Blanca, Madruga, Pefalver. Capdevila, etc). Pareceria
normal que las rocas vulcanégenas-sedimentarias de la cuenca a cuesta, a ser estratificadas, formen
pliegues de rampa y las rocas de Zaza creen una falsa estratificacién (una foliacion) y probablemente

tengan sus niveles de despegue.

CONCLUSIONES.

1) La colisién arco/margen continental indujo simultaneamente a la formacién de cabalgamiento,
cuya propagacién hacia el norte produjo zonas de triangulo y sus correspondientes cuencas de
antepais expresadas en las del tipo de cuenca “a cuesta” (piggy —back basin) a través de la
evolucién en el tiempo.

2) La migracion al norte se produjo desde el Campaniano Tardio hasta el Eoceno y su relleno
sedimentario se produjo a expensas de la formacién “flysch” y “olistostromas” derivados de la
erosion y deslizamiento de las escamas del Terreno Zaza junto con sus sedimentos “A cuesta”y

de las UTE del margen continental norteamericano.
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3) Se evidencian fases en el desarrollo de las cuencas vinculadas a los procesos de segmentacion,
sedimentacion, cabalgamiento y deformacion, que conforman una evolucion tectonoestratigrafica
muy compleja, cuya geometria interna alin no esta clara.

4) Se ejemplifican 5 cuencas, la de Campestre, Guasimas, Céardenas, Colorados y Caracoles, las
gue a partir de rasgos evolutivos comunes, se individualizan por diferencias en la composicion y
edad de los sedimentos, su tamafio, espesor de sedimentos, mapeo sismico y estructural.

5) Las estructuras formadas a partir de la accién del retrocabalgamiento, constituyen nuevos

objetivos de exploracion.
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Fig.1: Mapa en reduccion Bouguer de la regiéon
Varadero-Cardenas(Prol J. Et al.1998)

Fig. 5: Seccion sismica, perpendicular
al rumbo, en la regién de Varadero-
Cardenas en costa adentro. La
interpretacion fue realizada por los
autores.

Fig. 3: Seccion geoldgica por
una linea a lo largo de la
peninsula de Hicacos y areas
costa afuera (Socorro R et al,
1998). Obsérvese que la UTE
(TSU) Placetas presenta un
despegue regional, que divide
el corte de la unidad en
Placetas Alto y Placetas Bajo.

MEMORIAS GEOMIN 2001, LA HABANA, 19-23 DE MARZO. ISBN 959-7117-10-X

GPEOPE- 36



IV CONGRESO DE GEOLOGIA'Y MINERIA ]
GEOLOGIA DEL PETROLEO Y OTROS PORTADORES ENERGETICOS
GPEOPE .12
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RESUMEN

El horizonte E del yacimiento Boca de Jaruco estd asociado a un reservorio extremadamente
fracturado(la distancia entre fracturas es de unos cuantos centimetros) y cuenta con la presencia
de vigulos y cavernas. Presenta un acuifero de fondo y un casquete de gas secundario que se
desarrolla con el tiempo. Todo esto hace mas complejo el control de su explotacion. El yacimiento,
ha sido sometido durante 28 afios a un ritmo de extraccion muy intenso, lo que ha provocado una
rapida declinacion de la produccién de petréleo; mientras que, el por ciento de agua y la
RGP(relacién gas petrdleo) han aumentado significativamente. Afortunadamente desde hace algin
tiempo, el gas acompafiante esté siendo utilizado como combustible doméstico en la Ciudad de la
Habana. El objetivo fundamental del estudio de simulacion fue, reproducir lo mas exactamente
posible las condiciones de la explotacién del yacimiento(distribucién actual de los fluidos, formacién
del casquete de gas secundario, formas de penetracién del agua del acuifero, etc.) para poder
realizar un pronéstico mas confiable de la produccién de gas para los proximos afios. Para este fin
se revis6 el modelo geoldgico existente, se estudié la disposicion de las fracturas en los
afloramientos, se reinterpretaron los registros geofisicos y las pruebas de presiones en los pozos
etc.

ABSTRACT

The horizon E of Boca de Jaruco oil field is associated to highly fractured carbonate reservoir. The
fracture spacings are of a few centimeters and additionally there are vugs and caverns too. The
reservoir has a bottom aquifer and a secondary Gas Cap that has been developed over the time
complicating its production performance. During 28 years it had been intensively exploited
provoking a quickly decline of oil production, while the water cut and the GOR have significantly
increased. Fortunately since a few years ago, the gas is sent to Havana City for domestic use of the
population.

The principal objective of this simulation study was to reproduce as well as possible the conditions
under which the reservoir has been exploited (fluid distribution, formation of the secondary Gas
Cap, aquifer water influx, etc.) to forecast the gas production for the next 10 years. That's why we
are revised the geological model and study the fracture direction and distribution in the outcrops.
The well logs and the well tests were reanalyzed too.
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INTRODUCCION

El Yacimiento “Boca de Jaruco”, ubicado al este de la Ciudad de la Habana, fue descubierto en el
afio 1969 por el pozo vertical BJ-02 pero, la explotacién del principal horizonte productivo (capa E)
no comienza sino a partir de 1972 con la utilizacion de pozos dirigidos. Este horizonte posee una
extension de 10 Km de longitud por 3 Km de ancho. Geolégicamente esta dividido en 6 bloques
separados entre si por fallas normales. El Bloque Central, que es el objeto de estudio de este
trabajo, posee las mayores dimensiones y es donde estan ubicados los principales pozos
productores. El mismo se considera la unidad hidrodinamica mas importante en el yacimiento que
concentra la mayor cantidad de las reservas. El reservorio presenta un acuifero grande en
extension, pero mediocre (limitado) en actividad, debido entre otras causas, a la disminucién de la
intensidad de fracturacién a medida que nos alejamos de la zona petrolifera. Esta intensidad de
fracturacion esta ampliamente relacionada con la zona de curvatura, la cual, a su vez, esta
asociada a la formacién de mantos plegados como consecuencia de la intensa actividad tecténica.
Se pudo comprobar que a principios del afio 1985 se forma un casquete de gas secundario
debido a los altos grados de inclinacién de la estructura y a la disminucion de la presion de capa
(61 atm.) desde el comienzo de la explotacion; alcanzando valores muy por debajo de la presién
de saturacion(145 atm.).

En el presente trabajo se exponen los aspectos de mayor incidencia en el proceso de Simulacion
Numérica que, se realiz6 dentro del marco del proyecto 2115 de “Recuperacion Mejorada” del
mencionado yacimiento. Para este fin, el “Bloque Central” estuvo dividido en dos sectores A y B,
separados entre si por una falla. La misma tiene direccién sur-norte y es considerada permeable.
Por primera vez se utiliza un modelo de doble porosidad para modelar el yacimiento Boca de

Jaruco, lo cual permite obtener prondsticos mas confiables.
GEOLOGIA

La “Capa E” del yacimiento Boca de Jaruco constituye un sistema de diplex compuesto por

patrones de tipo “rampa anticlinal” y “ddplex real™

, que buzan hacia el transpais. La superficie de
despegue o sobrecorrimiento, va a estar situada entre las rocas de la formacién Cifuentes.

El pliegue que conforma el duplex real y que sobreyace a la asociacion de rampa anticlinal,
formara la parte superior de todo el sistema de duplex, constituyendo el actual reservorio
identificado como Bloque Central o Bloque lll. Este bloque estd, ademas, delimitado a ambos
lados, por dos fallas transcurrentes de direccion sur-suroeste a norte-noreste cuya naturaleza es el
resultado de los eventos neotectonicos. La clpula de la estructura esté erosionada y cubierta por
las rocas arcillosas de la formacién Vega Alta de edad Paleoceno-Eoceno Inferior, parte baja, las
cuales van a establecerse como sello para el depdsito de petréleo.

Después de realizar una correlacion detallada del corte, se definieron y generalizaron para el

reservorio que nos ocupa (Capa E), diez subcapas(layers) fundamentales® fig. 1:
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- E;: Secuencias conglomeraticas de la formacion Amaro de edad K,™

-Zona 1: Capa de arcilla que separa a E; de Eja

- E;a: subdivida en tres capas o subcapas para la simulacion: E;a;, Eja, y Ejas.

- Zona 2: Capa con cierto contenido arcilloso.

- Eib: Rocas pertenecientes a la formacion Cifuentes, parte alta J.t

- E;c:  Roca de edad J;* de la formacion Cifuentes. Se subdividio internamente para la
simulaciébn numérica en E;c; y E;C,, entre las cuales se identifica una zona (Zona 3) mas

arcillosa dentro de los carbonatos de esta capa.
PETROFISICA

Los estudios petrofisicos y sedimentolégicos demostraron la presencia de porosidad secundaria
producida fundamentalmente por fracturas. En el caso de la Formacion Cifuentes observamos que
esta se desarrolla en tres generaciones, aunque de ellas se derivan varios sistemas.

Debido a los procesos diagenéticos, aparecen otras porosidades que pueden estar conectadas o
no por finas microfracturas como son: la intercristalina, por recristalizacion y por dolomitizacién
(menos frecuente) y la méldica, por lixiviacion de bioclastos. Ademas, tenemos la presencia de
vagulos, tanto en forma aislada (microporos), como por la lixiviacién de las fracturas mas gruesas,
que pueden tener desde 2 a 5 mm hasta 1 cm, vacios o con petréleo denso.
INTERPRETACION DE REGISTROS GEOFISICOS

Como el objetivo principal de la interpretacién lo constituyé la determinacion de la porosidad de
fractura, se decidi6 su estrategia de calculo mediante el coeficiente de Particién de Pirson®.

Cuando sélo hay porosidad de matriz v = 0 y se obtiene el caso particular para el medio con
porosidad intergranular. Si solamente hay fracturas, v = 1. Las variaciones entre 0 y 1 del
coeficiente dan una medida de la fracturacion de la roca.

La tabla 1 muestra los resultados de la interpretacion de los registros de pozos, donde se refleja
claramente que los valores de porosidad de fractura son extremadamente altos, aunque estan en
concordancia con el alto grado de tectonismo de las rocas del reservorio, ademas de los procesos
secundarios a los que han sido sometidas.

Tabla 1 Resultados de la interpretacién de los registros

Porosidad Porosidad de | Porosidad de v So (%)
Total (%) Bloque (%) | Fractura (%)
CAPA Min Max Min Max | Min Max | Min Max | Min Max
E1l 11.07 |30.86 [0.39 |21.17 |1.77 [30.24 |0.16 |0.98 |25.65 |76.96

Zonal |7.27 |27.06 |141 |17.82 |0.94 |2435 |0.13 |0.90 |0.00 |36.47
E1A1 16.63 [31.49 [2.26 |23.24 |299 [28.90 |0.18 |0.92 |56.78 |95.63
E1A2 13.84 |31.30 [2.47 |18.81 |6.36 [28.48 |0.46 |0.91 [49.73 |86.97
E1A3 10.46 |33.93 [158 |17.45 |2.72 [30.88 |0.26 |0.91 |50.58 |91.86
Zona2 945 (2445 (282 |14.06 |2.17 [19.32 |0.23 |0.79 [32.81 |82.33
E1B 14.19 |36.91 [2.61 [26.94 |3.97 [33.22 |0.28 |0.90 |54.86 |92.89
E1C1 13.72 |31.49 [3.04 [21.44 |598 [28.97 |0.19 |0.92 [43.21 |91.25
Zona3 |7.83 [26.47 243 |14.28 |3.76 |23.56 |0.48 |0.89 [16.19 |80.88
E1C2 11.03 [29.09 [2.98 [15.22 1463 |26.47 |0.42 |091 |0.67 |87.64
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ANALISIS DE LAS CURVAS DE RECUPERACION DE PRESION

Los mandémetros que fueron utilizados en la investigacion no son muy precisos y ya estan en
desuso, no obstante, las curvas de recuperacién de presion que presentaron una calidad
aceptable, fueron debidamente interpretadas. Esta interpretacion corroboré la presencia de un
reservorio intensamente fracturado, fig. 2.

La permeabilidad media del reservorio es mayor que 1Darcy, aunque encontramos valores mucho
mas elevados asociados a la zona de curvatura. Los valores més bajos estan relacionados con los

pozos cercanos al contacto agua petroleo(CAP).
DATOS PVT

A pesar de contar con analisis PVT en varios pozos, decidimos tomar los datos del pozo BJ-218
como los mas representativos del yacimiento. Estos datos, eran ademas, los mas confiables si
tenemos en cuenta las condiciones de toma de la muestra en el campo.

Las principales caracteristicas PVT del Bloque Central son:

Presion inicial...........cccceevviiieeeiciiee e 175 atm
Presion de Saturacion..............cccceevvcvveeee e, 145 atm
Relacion de Solubilidad..............ccccvveeiiiiiieeeens 59 Nm3/m3
Factor Volumétrico del Petroleo........................ 1.15 VIV
Viscosidad del Petréleo...........cccoecveeeviciiireennnen, 45 cp
Densidad del Petrdleo STC...........ccoovvvvvvvvennnn. 970 kg/m3
Densidad del Gas...........cccccvveeeeeeeee e, 1.084 kg/m3
Compresibilidad del Petréleo.............cccceeernnen. 0.875e-5
Compresibilidad del Agua..........ccccccoviiveennnnnn. 0.78e-5
Factor Volumétrico de Agua...........c.ccuveernennee 0.9935
Viscosidad del Agua.........cccccoviiiiiiiiniieneennne, 0.6 cp.
Densidad del AQUa...........cooiiiiiiiiiiiiieee e 1037 kg/m3

PERMEABILIDADES RELATIVAS

Aungue una curva fue obtenida en el laboratorio para el agua durante la elaboracién del Esquema
de Explotacién“del yacimiento, no existen datos de permeabilidades relativas para el gas.

Por tal motivo, las curvas de permeabilidades relativas, fueron elaboradas a partir de diferentes
correlaciones existentes. Para esto, fueron utilizados los valores de saturacion de agua inicial Swi =
0.22 y saturaciéon de petroleo residual al agua Sorw = 0.40. En el caso del gas, se tomé
inicialmente la saturacion de gas critica Sgc = 0 y la saturacion de petréleo residual al gas Sorg =
0.44. Con estos datos se obtuvo un juego de curvas de permeabilidades relativas para el sistema
de matriz. Para el sistema de fracturas fueron introducidas lineas rectas posteriormente sustituidas

por curvas.
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BREVE HISTORIA DE LA EXPLOTACION DEL YACIMIENTO

Desde 1972 se demuestra la existencia de petréleo industrial en la capa E1 del Yacimiento Boca
de Jaruco. La perforacién dirigida de varios pozos alcanzo al horizonte productivo a una distancia
aproximada de 1km de la costa. La presién de capa inicial fue estimada entonces en 175 atm
referida a 1360mss. El contacto agua petréleo(CAP) se detect6 a los 1530mss. El espesor total
promedio de la zona gasopetrolifera es de 200 m; con una relacion espesor efectivo/espesor total
de 0.98.

Desde el comienzo de la explotacion se han extraido alrededor de 2 millones de m3 de petréleo lo
que significa que, la recuperacién de las reservas ha sido de 8.8 %. En la actualidad, la presién de
capa ha caido 61 atm con relacién a la inicial, la relacion gas petr6leo(RGP) alcanza altos valores y
actualmente es de 2800 Nm3/m3. La inundacién avanza vertiginosamente y actualmente es de 60
%. EL reservorio se explota por la accién combinada del empuje del agua del acuifero y la accion

del gas disuelto, este Ultimo parece ser el régimen principal de explotacion.
SIMULACION DE YACIMIENTO

Simulaciones Anteriores

Alrededor de tres estudios de simulacién han sido realizados hasta el momento para esta capa. Sin
embargo, el denominador comun en todos estos casos ha sido la utilizacion del modelo de simple
porosidad que, aunque disminuye significativamente el tiempo de corrida del archivo y hace mas
facil la etapa de ajuste histdrico, origina como resultado, pronésticos de produccion que son por lo
general muy optimistas cuando se trata de reservorios fracturados. Ninguna de estas simulaciones
realizadas para el horizonte productivo de la capa “E” del Bloque Central ha logrado un ajuste
satisfactorio de la RGP(relacion gas petrdleo). En todas se presenta el problema de la falta de
correspondencia entre la caida de la presion de capa y la produccion de gas acompafiante.
Construccién del Modelo

La simulacion de yacimiento se realizo con el simulador IMEX propiedad de CMGL. La confeccion
de un nuevo modelo geoldgico sugiri6 la divisién del Bloque Central en dos sectores, los cuales
denominamos A y B. Estos estan separados por una falla normal que permite el flujo de fluidos a
través de la misma. De esta forma, se decidié simular ambos bloques por separado. EL sector B es
el de mayores dimensiones y para el cual presentamos algunos graficos.

Se utilizé una red cartesiana sin refinamiento. Las dimensiones para los dos sectores son las

siguientes:
Sector A 38x34x10
Sector B 55x34 x 10

La distancia entre bloques se tomé igual a 50 m. En el acuifero, esta distancia vario de 60 a 200m.
La posicion de la red en cada sector presenta una ligera inclinacion hacia el noroeste, que coincide
con la orientacion de la estructura y tiene en cuenta la direccion casi perpendicular de las fracturas

con respecto a la misma y a la ubicacién de los pozos. El modelo de calculo utilizado fue el de
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Doble Porosidad, aplicado por primera vez para la simulacion de este yacimiento. La distancia
entre fracturas varia de 2 a 22cm segun los estudios de los afloramientos realizados en la
formacién Cifuentes. En las zonas del acuifero este valor fue aumentado en decenas de metros
considerando que, aqui existe un menor desarrollo de la fracturacion.

Ajuste Historico (History Match)

A resultado bien complicado la obtencién de un ajuste adecuado de la historia productiva de la
mayoria de los pozos del Bloque Central. Mientras se logra un ajuste apropiado para la presion de
capa por pozo, la RGP que se obtiene para estas presiones es muy baja y no se ajusta a los
valores historicos. Por el contrario, cuando incrementa la RGP, la presion de capa cae a valores
muy por debajo de los valores reales. Numerosas fueron las variantes buscadas para solucionar
esta dificultad. Veamos el comportamiento de la RGP, la presion de capa y el agua del yacimiento.
Presion de Capa

Las primeras corridas de simulacion mostraban una caida rapida de la presion en los primeros
afios de produccién, a la cual sucedia un largo periodo donde la presidon se mantenia constante,
muchas veces con valores por encima de la presion de saturacion o cercanos a esta. La RGP en
estos momentos era similar a la Rs inicial. Entonces, una reduccion considerable del volumen
poroso de las fracturas fue necesario hacer para poder lograr los ajustes de presion deseados.
Como consecuencia de tal reduccion, el Petréleo Originalmente En Situ (POES), disminuyé en un
30 % para el bloque Ay en un 33 % para el bloque B con relacién al valor inicial calculado.

RGP

A través de la historia de la explotacion de este bloque, se conoce la formacién de un casquete de
gas secundario alrededor del afio 1985*°. Mediante la Simulacion Numérica, se ha podido
comprobar la formacion y desarrollo de este casquete, fig. 3.

El gas que se desprende de las zonas cercanas al fondo de los pozos, migra hacia arriba en
direccién norte y se acumula alli en las partes mas altas del yacimiento, creando asi el casquete de
gas secundario. Este tipo de comportamiento es caracteristico de yacimientos con grandes
espesores y altos grados de buzamiento de la estructura, donde la segregacion gravitacional,
desempefia un importante papel6

Debido a la compleja geologia del yacimiento que plantea la existencia de varias unidades de flujo
conectadas y comunicadas entre si por un amplio sistema de fracturas; un mismo pozo situado al
sur de la estructura y que produce con un alto por ciento de agua, después puede producir gran
cantidad de gas al ser punzado en una “subcapa” superior.

Durante el ajuste, no solo las curvas de permeabilidades relativas de la matriz fueron modificadas,
sino que también se les aplicd un exponente de curvatura a las curvas de permeabilidades
relativas de las fracturas ademas de considerar un valor de petréleo residual igual a 0.40 para las

mismas.
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Para lograr un crecimiento del gas simulado hasta los valores histéricos, fue necesario ademas,
reducir la porosidad de fracturas de todo el campo. De tal manera, un ajuste, bastante satisfactorio
fue logrado en la mayoria de los pozos y para campo en general.

Agua

Es evidente la relacién de la produccién de agua con la posicion estructural de los pozos dentro del
yacimiento. Sin embargo, pozos de zonas alejadas del contacto agua petroleo(CAP) pero
punzadas en “subcapas”(layers) inferiores, también pueden presentar producciones de agua en
menor o mayor grado. Una posible explicacion podria ser la rapida canalizacion del agua hacia los
intervalos punzados de los pozos por canales preferenciales de alta permeabilidad del sistema de
fracturas y la segregacion gravitacional de los fluidos en el yacimiento. Un ejemplo lo constituye el
pozo BJ-318, fig. 3.

Las fig.4 y 5 muestran los gréaficos del “match” de la presion de capa y la RGP obtenidos para el
sector B del yacimiento.

PRONOSTICO

Una vez realizado el ajuste de produccion, se llevé a cabo un prondstico, haciendo énfasis en la
produccion de gas acompafiante.

El célculo se realiz6 a partir de las consideraciones siguientes:

1. RGP libre, es decir, los pozos producirian todo el gas que fueran capaces de producir.

2. No hay incrementos en el caudal de petroleo por pozos.

Se escogieron diez(10) afios de prondstico de produccion por considerarlo suficiente, teniendo en
cuenta los ritmos de extraccion de gas actuales en el yacimiento, ver fig. 6 para el pronéstico del
sector B.

Adicionalmente, se probaron otras variantes que incluyeron ampliacion de los intervalos perforados
en algunos pozos donde aun existia la posibilidad, pero las mismas no se exponen en este trabajo.

CONCLUSIONES

1. La subdivision de la capa E en varias subcapas (layers) permitié establecer que, el movimiento
de los fluidos ocurre fundamentalmente a través de las fracturas paralelas a la estratificacion,
las cuales tienen la misma inclinacién(casi vertical) que la estructura.

2. Los valores de la porosidad de fractura resultaron ser demasiado altos y fueron reducidos
durante el ajuste histérico de las producciones de gas acompafiante y de la presién de capa.

3. El modelo de doble porosidad, aunque mas complejo, permitio6 modelar el comportamiento de
la explotacion del yacimiento y sobre esta base, realizar un prondstico de produccion mucho
mas confiable que los que se habian hecho hasta el momento.

4. Se pudo comprobar la formacién de un casquete de gas secundario alrededor del afio 1985,
por la acumulacién de gas en las zonas mas elevadas del yacimiento provocado por el alto
grado de inclinacién de la estructura(>45°). EI gas que se produce actualmente, proviene

fundamentalmente de este casquete.
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El avance del agua no siempre es uniforme y depende de ademas de la posicion estructural de
los pozos, de las zonas con mayor grado de fracturacion y de la segregacion gravitacional. El
avance del agua controla la produccién actual y futura de petréleo y gas.

La produccién de petréleo es muy baja, por lo que el gas acompafiante cobra cada vez mas

importancia desde el punto de vista econémico.
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Fig.1
Determinacion de
las capas de
acuerdo a sus

caracteristicas
litogeofisicas

Fig. 2 Andlisis de la prueba presion, pozo BJ-318
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RESUMEN:

Este trabajo estd dirigido a determinar estructuras levantadas que respondan a trampas
estructurales, fallas principales y el rumbo de las mismas, que puedan estar asociadas a las
fallas inversas (niveles estructurales) y rumbo deslizantes (NE) responsables de la posible
migracion del petréleo. En su elaboracion se utilizaron fotos aéreas pancromaticas, imagenes
cOsmicas e informacion cartogréfica.

En la imagen cdsmica conjuntamente con el drenaje, se logra delimitar con exactitud la falla que
divide la cuenca cenozoica norte cubana, de las unidades tectonico - estratigraficas de mejor
expresion geoldgica.

Con analisis geomorfolo6fico estructural, se destacan estructuras ( prospectos u objetivos) que
en su mayoria, se correspondieron con la sismica y la gravimetria. Se pudo definir que el area
oriental del blogque fue la de mayor interés y que el analisis morfométrico en la escala de
detalles, fue la base para la confeccién del modelo geol6gico del yacimiento mas importante de
esta area. Es de destacar la relacién directa de la geomorfologia con las perforaciones
profundas en el andlisis estructural.

La tectogénesis reciente tiene efectos importantes para la exploracion petrolera, ya que las
trampas sufren modificaciones debido a la neotecténica. Esta provoca nuevos sistemas de
alineamientos o apertura de los obstruidos, mejorando los reservorios.

ABSTRACT:

In this work we try to determine uplifted structures in response to structural traps, main faults
and their strikes, which could be associated to inverse faults (structural levels) and strike slip
ones (NE) responsible of possible oil migration. They were used panchromatic
aerophotographies, cosmic images and cartographic information.

In cosmic image, together with drainage, it was exactly traced the fault which divides the north
Cuban Cenozoic basin from the tectonic- stratigraphic unites of better geological expression .

In structural geomorphologic analysis, structures ( prospects or objectives) are discovered, that
in majority correspond with sismics and gravimetry. It was defined the block's oriental area as
more interesting and that morfometric analysis in detailed scale, was for the main oil field
geological model in this area. Its seen high relation between geomorphology and deep wells, in
structural analysis.
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The recent tectogénesis has important consequences in petroleum exploration, because traps
suffer modifications caused by neotectonics, which induces new lining systems or opening of
old obstructed ones, improving reservoirs.

INTRODUCCION:

Aunque desde la década del 20 los gedlogos cubanos han empleado con éxito las fotos aereas
pancromaticas, en la solucion de los diferentes problemas locales, fue a partir de los afios 70
gue ésta actividad comenzé a tomar una dimensién nacional y a integrarse de una forma mas
directa con los problemas de produccion.

La posibilidad de trabajar con materiales aerocésmicos procedentes de la URSS y luego de la
realizacibn de varios experimentos internacionales en el pais, dieron la posibilidad de
desarrollar trabajos teméaticos especializados y orientar de forma mas eficiente la teledeteccion..
Gran importancia ha tenido la introduccion de nuevas técnicas de levantamiento.

Hasta la fecha y a partir del estudio de los materiales aeroespaciales se han realizado
importantes aportes al conocimiemto geoldgico del pais en especialidades como la Estratigrafia,
Tectbnica, Neotectonica, busqueda de yacimientos minerales metalicos y no metalicos, agua
minero-medicinales y en la Ultima etapa desde 1988 para busqueda de petréleo dirgidos por
especialistas del CIDP (Centro de Investigaciones y Desarrollo del Petréleo). Se alcanza un alto
grado de integracion con otros métodos de exploracién, confirmando el interés para la
caracterizacion de los bloques con diferentes objetivos petroleros. En la actualidad toda la
tematica se ha vinculado a nuestros planes de investigacion, con objetivos concretos en todos
los yacimientos de petroleo y areas a explorar en el territorrio nacional.

El sistema de drenaje como elemento cualitativo dentro de los métodos geomorfolégicos ha
sido de incalculable valor para el andlisis morfotecténico, conjuntamente con los trabajos
gedlogo-geomorfoldgicos y el analisis de la micro tectdnica.

TEXTO DEL TRABAJO:

Este trabajo geomorfélogico realizado en el area del bloque Cuenca Central, Cuenca de tipo
Piggy Back integrada por rocas carbonatadas y terrigenas, esta dirigido a determinar
estructuras levantadas que respondan a trampas estructurales, fallas principales y el rumbo de
las mismas, pudiendo estar asociadas a las fallas inversas (niveles estructurales) y de strike
slip responsables de la posible migracion del petroleo.

En la elaboracién del trabajo se utilizaron los siguientes materiales: fotos aéreas pancromaticas
escala 1:37000 (1970), imagenes cdésmicas 1:250000 (1984) y toda la informacion cartografica
de escala 1: 50000 editada por el ICGC (1978), mapas geolodgicos, (IGP 1985), Atlas Nacional
de Cuba (1989), esquema de drenajel:500000 (Ramén Cruz, 1992); con estos materiales, el
proceso de digitalizacion y un posterior procesamiento automatico, se logran obtener diferentes
esquemas morfométricos y cualitativos de regionalizacion, sistemas de drenaje, estructuras
circulares, esquemas morfotecténicos y estructuras prospectos u objetivos.

Todo el analisis e interpretacién se basa en el principio de una red de drenaje, elaborada con
una gran densificacion y sobre la base del principio tedrico de la interpretacion topogréafica y de
teledeteccion,de esta forma se sefalan todas las vias por donde pueda desarrollarse el drenaje
superficial, con trazos a través de las inflexiones de las curvas que se orientan de manera

MEMORIAS GEOMIN 2001, LA HABANA, 19-23 DE MARZO. ISBN 959-7117-10-X GPEOPE - 49



IV CONGRESO DE GEOLOGIA 'Y MINERIA ]
GEOLOGIA DEL PETROLEO Y OTROS PORTADORES ENERGETICOS
GPEOPE .13

natural hacia la divisoria de las aguas (parteagua). El estudio de la configuracion de la red
fluvial se fundamenta en el andlisis de las formas que ésta adopta en determinadas
condiciones geoldgicas y geogréficas; el relieve (en su concepto mas amplio de relacion
estructura- litologia); edad relativa (orden de los rios) y elemento aeroc6smico, con su analisis
estereoscopico y los elementos tonales de textura que corroboran la existencia de los
tectolineamientos, donde el sistema de drenaje elaborado a estos efectos es determinante, se
realizan esquemas en las escalas 1:250000 y 1:50000 (esquemas | y 1V), en el primero de estos
esquemas de linea regional se determinan los principales tectolineamientos con trazos de
mayor longitud, de direccion NW, que hacen un efecto de plumaje hacia el este, con inversiones
del rumbo hacia esta direccion, el trazo fundamental (NW), se corresponde con la direccion de
la falla de las Villas, este efecto en superficie tiene relacion directa con los mantos cabalgados
gue para esta parte del area tiene su mejor expresion, compuesta por rocas de la plataforma
carbonatada de la UTE Remedios, de la cuenca del Margen Continental (UTE Placetas y
Camajuani) y del Terreno Zaza sobrecorridadas sobre las anteriores..

Cortando la direccion estructural se impone un lineamiento de direccion NE que se extiende
desde Zaza hasta la Laguna de la Leche, atravesando los sistemas rectos de drenaje como
muestra real de un sistema de fallas, esta direccion desde el punto de vista geomorfolégico es
de gran interés ya que es generadora de relieve.Este lineamiento se relaciona con el sistema de
fallas La Trocha. Esta falla define por su orientacién en la cuenca una estructura semicircular
contra falla como una gran area levantada.que incluye las estructuras mapeadas y el yacimiento
Pina. (Esquema | de drenaje 1:250000). Rafael Tenreiro et.al. 1997 define este lineamiento
como una falla siniestra de desplazamiento por el rumbo.

La imagen césmica (Esquema Il) permite definir los elementos estructurales mas importantes; el
tectolineamiento del rumbo cubano que divide las rocas, del margen continental, (donde existe
la mejor expresién de las U:T:E en Cuba) de la cuenca cenozoica norte cubano; este
lineamiento continda en la direccion del parte agua haciendo un efecto de plumaje que contiene
el area del yacimiento de Pina y un &rea tipo circular al NW del mismo yacimiento que cae en
otro sistema de plumaje (esquema ).

Carlos Sosa et.al. 1999 (La continuacion de los movimientos convergentes, en épocas
posteriores al Eoceno Medio, han sido evidenciados en primer lugar por las huellas que dejan
las fallas en la superficie, estudiadas éstas de forma eficicente por la geomorfologia (anexos 23
y 24, propios del trabajo Ramén Cruz et al 1998). Se aprecia una sorprendente coincidencia
entre las estructuras cartografiadas por las informaciones obtenidas de los pozos y las
determinadas por métodos geomorfolégicos en observaciones realizadas por: “Dr. Roberto
Aguilera cuando dijo en el trabajo "Recuperacion mejorada en el yacimiento Pina,1998": Los
datos de la morfologia amarran bien con los de los nlcleos de pozos y los trabajos de campo..
La geomorfologia es una fuente de informacién muy valiosa para los datos en el yacimiento
Pinay futuros reservorios”.

En el analisis de detalle 1:50000 después de haber estado hubicado regionalmente nos orientd
a elaborar la red de drenaje en esta escala (esquema V), realizar una primera regionalizacion
geomorfoldgica con el fin de ir determinando el desarrollo de las areas y los principales
tectolineamientos, donde se obtiene que las estructuras se establecen en la parte meridional a
través de toda la cuenca y que geomorfoldégicamente se diferencia de la parte norte..
Posteriormente realizamos el esquema Il de tectolineamiento, con el desarrollo combinado de
elementos estructurales direccion NE, cortados por los lineamientos, segiin Rosas Diagramas (
ponderada y simple), nos muestra las longitudes y los rumbos de los lineamientos
respectivamente. Es de sefialar que en las simples se observan dos direcciones fundamentales
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ya mencionadas (NE Y NW) y la direccion de los esfuerzos en forma general. La parte oriental
(area de mayor interés) que incluye el pozo La Rosa 3, Ceballos, hasta Patria, Cacahual y Pina,
por las caracteristicas estructurales y tecténicas, con manifestaciones de superficie; es un area
donde los lineamientos transcurrentes de tipo sinestral coinciden con la direccién de los
esfuerzos.

Las manifestaciones de superficie estédn relacionadas con los tectolineamientos y se define
segun las orientaciones, con estos resultados se logra elaborar el esquema morfotecténico
(Esquema V) en el cual se determina un sistema de fallas inversas (4) principales que van a
estar cortadas con un sistema de fallas transcurrentes (5), que hacen del area un sistema de
bloques fundamentales (5) donde se manifiesta la relacion directa de los yacimientos, las zonas
limitadas por las fallas inversas y las fallas NE responsables de la migracion. En el esquema se
identificaron diferentes estructuras levantadas desde el punto de vista geomorfolégico, en
general fueron corroboradas estas con la gravimetria y con la sismica, el bloque 4 con mayor
cantidad de estructura ( incluye Pina) es el area dentro de la parte oriental donde la
geomorfologia nos proporcioné todas las condiciones estructurales y tecténicas para el
entrampamiento de las posibles vias de migracion sin descartar el resto de las estructuras
mapificadas en el equema.

Los sistemas de fracturas mas las fallas transcurrentes que han tenido lugar en el area van a
propiciar vias expeditas para permitir la migracién, tanto horizontal, ampliamente estudiada en
nuestro territorrio (L6pez et.al 1997) como vertical.

La tectogénesis reciente tiene efctos importantes a la exploracién petrolera, las trampas con
seguridad deben sufrir modificaciones ya que la neotectdnica debe provocar nuevo sistema de
lineamiento o apertura de los anteriormente obstruidos, mejorando sus reservorios. De igual
forma tales eventos pueden afectar las rocas sellantes, para estos efectos en las cuencas es
posible que las trampas deben de definirse y nunca destruirse ya que los sellos deben
presentar mejor calidad y potencia.

Todos estos elementos mencionados en la confeccion de diferentes esquemas geomorfoldgicos
y de la bibliografia utilizada fundamentalmente en el area Pina posibilitd la elaboracion de un
nuevo modelo gedlogo estructural, donde el sistema de drenaje marcé las lineas principales
para la confeccién de éste.

En resumen hemos explicado todo el desarrollo de los elementos de estructura que se
corresponden con el analisis geomorfolégico y se corroboran por los métodos gedlogo-
geofisicos. El esquema complejo final identifica estructuras de detalles tomando como objetivos
del orden del | al 1ll, con orden de prioridad:

¢ Estructuras asociadas a zonas levantadas: Area Alfonso, Principe, Benjamin, Pina,,
Francisco Norte, Fortuna y otras, asi como el area de Reforma y Jatibonico.

¢ Las demas estructuras se relacionaron con las semicirculares y las de parteagua en el
orden de prioridad II-lll, todas, en general se corroboran con las anomalias sismicas de
prospectos priorizados, no priorizados u otros prospectos, asi como otras estructuras
geomorfoldgicas.
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CONCLUSIONES:
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El area se pudo dividir en 2 zonas desde el punto de vista geomorfolégico (occidental y
oriental), esta Ultima con una mejor relacién estructural (1:50000).

Segun el esquema morfotecténico se determinaron 5 bloques relacionados todos con el
desarrollo de las fallas inversas y transcurrentes.

El blogue relacionado con el &rea de Pina presenta el mayor interés desde el punto de vista
tecténico y estructural y se relacionan las areas geomorfolégicas con los prospectos y
objetivos elaborados por la sismica.

Que la falla de la direccion NW identificado por la geomorfologia se relaciona con la falla
inversa lo que expresa el desarrollo estructural y la falla de direccién NE que se identifican
con la geomorfologia, aln con el desplazamiento actual deben ser las responsables de las
vias de migracion.

Que en el drenaje 1:250000 esquema | se determinaron los principales elementos
tecténicos estructurales de direcciéon NE y NW; que se identifican en la imagen césmica.

La falla que divide la cuenca cenozoica (norte cubano) de las UTE al sur, esta direccion
NW se relaciona directamente con el parte agua principal.

La falla con rumbo NE, similar al desarrollo de la falla la Trocha y que se identifica desde
Zaza hasta la Laguna de la Leche y se interpreta con diferentes elementos geologo-
geomorfoldgicos.

Rompimiento estructural geoldgico en superficie

Lineamiento de lagos y tramos rectos de rios.

Lineamientos bien delimitados por la imagen cdsmica.
Movimientos neotectdnicos pronunciados, segun Atlas de Cuba.
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YACIMIENTO YUMURI — SEBORUCO.
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Barreras Fernandez, Gloria Llabre Raurell, Cristina Laffita Rivera.

Centro de Investigaciones del Petréleo, Washington # 169, Cerro. Ciudad de la Habana, Cuba.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio de geoquimica de reservorio en un yacimiento de rocas carbonatadas,
ubicado en la costa norte de la llanura Habana - Matanzas.

Se estudiaron las caracteristicas cromatograficas y fisico — quimicas de los petréleos provenientes de 6 pozos
del reservorio. Se determinaron ademdas otros parametros como madurez, aromaticidad, parafinicidad,
isoparafinicidad, biodegradacion y lavado por agua en la fraccion ligera del petréleo utilizando para ello los
indices de Thompson (A, B, C, F, H, T, R) y otras relaciones.

Se realizaron estudios de continuidad en el reservorio, mediante la comparacion de la fraccién Cy;5 de los
petroleos. La similitud entre los diagramas de estrella mostrd buena comunicacion entre todos los pozos
estudiados, con la excepcién de uno de los pozos, que presenta diferencias de aproximadamente 20% con el
resto de los petréleos.

Se ha comprobado que procesos secundarios, tales como el de lavado por agua, han sido los responsables de

la afectacion de la calidad del petrdleo en cuestion, provocando diferencias del mismo con el resto de los
petroleos.

ABSTRACT

A reservoir geochemical study on one oil field located at the northern coast of the Habana-Matanzas land is
shown.

The physico — chemical and chromatographic characteristics from 6 oil samples were studied. In addition,

other parameters such as maturity, aromatization, paraffin, isoparaffin, biodegradation and flushing using
Thompson Indexes were determined.

Continuity studies on the reservoir though the comparison of the C;s fraction of each oil were carried out. The
similarity of the star diagrams of the oils expresses good communication among the wells, except one of them. In
this case, a difference of about 20% with the rest of the oil was noted.

Secondary processes like the flushing had been affected the oil quality.
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INTRODUCCION

En este trabajo se presenta un estudio de geoquimica de reservorio en el yacimiento, de rocas carbonatadas

ubicado en la costa norte de la llanura Habana-Matanzas.

En la realizacion del estudio fueron seleccionados para ser analizados, seis petrOleos provenientes del
yacimiento. Las muestras de los 5 primeros petréleos fueron tomadas el mismo dia. La sexta muestra fue tomada

posteriormente, después del cierre del pozo durante siete dias a partir de cuya apertura entré en surgencia.

Es importante aclarar que este pozo ha confrontado problemas, produciendo con elevado % de agua.
Del estudio de la geologia del yacimiento podemos apreciar que hay pozos que producen de mas de un manto lo
cual puede influenciar en la diferenciacién de los petréleos en cuanto a sus caracteristicas fisico-quimicas y/o

cromatograficas.

MATERIALES Y METODOS

En la figura 1 Se muestra el esquema analitico seguido para la realizacién del estudio. Las gravedades API se
determinaron por el método IP-160, el contenido de azufre fue determinado por el gost 1437, las viscosidades se
determinaron mediante viscosimetro rotacional y la precipitacion de los asféltenos se realizé con éter de petréleo
60-80°.

La fraccion saturada se analizé en un cromatografo gaseoso PHILLIPS 4400 con detector FID, columna capilar
DB-1 de 30m, 0.25mm di, 0.25um de espesor de pelicula, empleando un programa de temperatura de 60°C
durante un min., 60-140°C a 40°/min y de 140-300°C a 4°c/min. El procesamiento de la data se realiz6 con el

software para cromatografia, Cromate PC versién 5.27.

El crudo sin fraccionar fue analizado, para la caracterizacién de la fraccion C;5 en un cromatografo gaseoso
CHROMPAC 9001 con detector FID empleando columna capilar DB — Petro. de 50m, 0.2mm de diametro interior
y 0.5um de espesor de pelicula, empleando un programa de temperatura de 30° C(4min.), 30 — 35° C a 5°C/min,
35° C(10min), 35-71° C/1.5° C/min, 71 — 131° C a 30° C/min., 131° C(13min), 131 a 250° C a 20° C/min.

El procesamiento de la data se realizé con el software Maestro I, version 2.4, desarrollado por CHROMPACK.
Internacional B.V. 1995.

MEMORIAS GEOMIN 2001, LA HABANA, 19-23 DE MARZO. ISBN 959-7117-10-X GPEOPE - 56



IV CONGRESO DE GEOLOGIAYY MINERIA
GEOLOGIA DEL PETROLEO Y OTROS PORTADORES ENERGETICOS
GPEOPE .14

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla | puede apreciarse que estos petroleos presentan bajos valores de gravedades API (11.6-12.6), altos
porcientos de contenido de azufre (6.1 — 6.78), de Asfaltenos (17.3-23.25) y de resinas (22.7 — 24.59); lo que los
clasifica como petroleos pesados, altamente sulfurosos y resinosos. Los contenidos de compuestos saturados y
aromaticos son bajos, menores del 50%. El diagrama Triangular (fig.2), nos muestra la agrupacion de estos
petroleos indicando las semejanzas en cuanto a la composicion de los mismos.

Los cromatogramas de la fraccion saturada (Cys') figs.3 y 4 presentan gibas de compuestos no resueltos, con
méaximos de n - parafinas en la zona C5-Cyg, l0 cual es tipico de petréleos originados en rocas carbonatadas y
en ambiente marino. El alto contenido de isoparafinas hace dificil la determinacion de las relaciones Pr/Ph,
Pr/inC17 y Ph/nC18. A pesar de esto la determinacidon de estas dos Ultimas relaciones <1, demuestra que el
proceso de biodegradacion no ha sido intenso (4).

Se estudié madurez, aromaticidad, parafinicidad, isoparafinicidad, biodegradacién y lavado por agua en la
fraccion ligera del petréleo (5), utilizando para ello los indices de Thompson (A, B, C, F, H, T, R), cuyos valores
se exponen en la siguiente tabla ,

Tabla Il Parametros de Thompson.

Paradmetro A B C D E F

A Bz/nC6 0.024 0.025 0.028 0.023 0.023 0.041
B T/nC7 0.579 0.721 0.628 0.594 0.597 0.351
F nC7/MeCyC6 0.396 0.402 0.351 0.377 0.402 0.323
H Valor de Heptano 28.77 28.93 26.83 27.48 29.81 22.39
| Valor de Isoheptano 2.186 2.08 2.029 2.017 2.100 1.765
C nC6+nC7/CyC6+MeCyC6 3.51 3.6 3.21 3.35 2.84 2.88
R nC7/2MeC6 0.723 0.74 0.707 0.696 0.789 0.736

Estos valores fueron calculados a partir de la altura de picos en los cromatogramas del petréleo entero Cis.
Para una mayor comprensién se presentan los gréaficos correspondientes a las figuras 5, 6 y 7, valores de
isoheptano vs valores de heptano, Parafinicidad vs Aromaticidad y nC,7/Pr vs nC¢/nC,3, respectivamente.

Puede apreciarse en la figura 5, la ubicacién de todos los petrdleos en la zona correspondiente a supermaduros,
excepto el caso de la muestra F. En la figura 6, se observan las muestras de los petroleos A, B, Dy E en la zona
3 y/o en el limite con la zona 5, es decir, petr6leos en fase temprana de fraccionamiento y/o posible
biodegradacion y lavado por agua méas avanzado en el resto (C y F). En la figura 7 se ratifica la existencia de
procesos de fraccionamiento evaporativo.

Las similitudes Fisico — Quimicas encontradas entre los petréleos estudiados en este momento y otros petréleos

del yacimiento a los cuales se les han realizado estudios de marcadores quimicos, en laboratorios de
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instituciones internacionales (Brasil, Venezuela y Francia), hacen pensar en un origen y estado de madurez
comun a ambos grupos (3). Aunque no se cuenta con datos de GC-MS de estas muestras.

Estos estudios han arrojado que dichos crudos han sido originados por rocas madre de composicion
carbonatada, depositadas en ambiente de sedimentacidon marinos, muy anoxicos y altamente confinados con (
indice de gammacerano > 3, relacién de homohopanos Css/C3, >> 1, relacién C,g < C3p terpanos y el predominio
de los C,g sobre los C,; esteranos Principalmente). Se plantea ademas (2) que los petréleos de este yacimiento
no han alcanzado los valores de equilibrio en los Cye esteranos 835 s/(S+R), ni en los C,g esteranos ofp/
(app/app+568),lo que demuestra que fueron generados en la etapa temprana de la ventana de generacion.

Para estudiar la continuidad del yacimiento se obtuvieron los cromatogramas de los petréleos (Fingerprinting) (1).
Por el método Optico se establecieron 36 relaciones de alturas de picos contiguos que permitieron establecer
diferencias entre los petroleos. Estas relaciones contemplan parafinas normales e Isoparafinas, naftenos y
aromaticos.

Los valores de estas relaciones se plotearon en un diagrama polar (diagrama de estrellas) que facilitd la
comparacioén de los mismos.

En las fig. 8 y 9 se exponen los diagramas de estrellas correspondientes a los 6 petréleos estudiados en el
yacimiento. Con diferencias, los ubicados al este, de (3.9- 5.7%) y los ubicados al oeste con diferencias (4.2-
21.4%).

En la fig. 10 se exponen las comparaciones de pozos productores en un primer manto (muestras A,B,D y E) con
diferencias (3.9-6.9%) y la inclusién del pozo C productor en mas de un manto.

Los resultados anteriores demuestran que no hay grandes diferencias entre los petréleos, exceptuando el
petroleo proveniente del pozo F.

Se ha podido determinar que las mayores diferencias reportadas entre los petroleos corresponden a relaciones
de picos donde estan presentes compuestos aromaticos, demostrando de esta forma procesos secundarios de
lavado por agua. Las diferencias que ain perduran después de eliminar los valores de relaciones donde estan
presentes compuestos aromaticos pueden deberse a otros fenémenos secundarios como la biodegradaciony el
fraccionamiento evaporativo.

Del analisis de los graficos anteriores y la tabla Il, puede concluirse que el petrdleo F es el que mayores
diferencias presenta con el resto de los petréleos.

La similitud en la composicion de la fraccion Cisen los crudos y por ende, entre sus diagramas de estrella
demuestra que, aparentemente, existe buena comunicaciéon entre todos los pozos estudiados, exceptuando la
muestra F que presenta diferencias de aproximadamente 20% con el resto de los petroleos.

Al analizar la posicidn estructural de cada pozo se puede ver que la mayoria produce de una sola estructura
(manto), estos son: A, B, Dy E. La muestra C produce de un segundo manto 6 estructura y el petréleo de la
muestra F pasa a ese segundo manto, lo atraviesa y llega a un tercero.

De aqui se derivan las siguientes hipotesis de trabajo:
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1. La comunicacién en el primer manto es eficiente, no reflejandose diferencias significativas entre los
petréleos de los pozos que producen solamente en ese manto(fig. 8)
2. El comportamiento del petréleo de la muestra C (con intervalos abiertos en dos mantos y petréleo similar

a los productores en un manto), (fig. 10), puede tener dos explicaciones:

El primer y el segundo manto se encuentran comunicados, por ello los petréleos presentan idéntica
composicion.

El pozo produce fundamentalmente del primer manto.

El comportamiento del pozo F, puede deberse también a que produzca, fundamentalmente del segundo y

gue éste se encuentre incomunicado.

CONCLUSIONES

1. El petréleo del pozo F se diferencia del resto de los petréleos por la composicion de su fraccidon Cys entre un
18.9 — 21.4%.

2. Los petréleos de los pozos que estan en la cipula del reservorio del primer manto presentan menores
diferencias (64%), las que se incrementan hacia los flancos (5.7-21.4 %).

3. Las diferencias entre los petréleos de los pozos A, B, C, D y E son minimas y estan relacionados con el
fenémeno de lavado por agua (disminuciéon de compuestos aromaticos).

4. Existe buena comunicacion entre los pozos que producen en el primer manto (A, B, Dy E) y con el pozo C
que tiene un intervalo abierto en el segundo manto, lo que pudiera deberse a que su produccién provenga
fundamentalmente del primer manto.

5. Se ha comprobado que un elevado % de las diferencias entre el crudo del pozo F y el resto de los pozos
estudiados estan relacionadas con el proceso de lavado por agua aunque no se descarta la posibilidad de
que el petrdleo de ese pozo probablemente proviene de un tercer manto que no ha sido descubierto por
ningn otro pozo.
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Tablal Caracterizacion Fisico-Quimica
Pozo Intervalo (m) | Fm. UTE p 20 C|°API |Viscosidad S % | Composicion (%) Pr/ Pr/ Ph/
(g/cm®) 30°C 50°C P) Sat. Arom. | Asf. Res. Ph nC17 |nC18
D 1442-1449 | Gpo Placetas |0.980 12.4 |5463.8 962.9 6.73 |30.35 21.16 23.25 25.24 1.05 |1.02 |1.03
Veloz
E 1486- Gpo Placetas |0.983 12 6561.8 1125.1 6.78 |22.39 31.99 22.03 24.59 0.83 |0.73 [0.94
Veloz
F 1572-1589 | Gpo Placetas |0.997 11.6 |17830.5 |3266.6 6.11 |26.13 33.87 17.3 22.7 1.07 |0.85 |0.91
Veloz
A 1428-1472 | Gpo Placetas |0.983 12.1 |6775.3 1352 6.19 |29.80 25.09 21.03 24.08 1.00 |0.93 |0.95
Veloz
B 1435- Gpo Placetas |0.983 12 6452 1425 6.10 |20.10 35.87 20.00 24.03 1.18 |0.91 |0.95
Veloz
C 1500-1510 |Gpo Placetas [0.979 12.6 |5864.6 1301.7 6.24 |20.19 30.32 20.12 24.09 1.21 |0.86 |[0.84
Veloz
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(3) Centro de investigaciones del Petréleo. Washington No. 169 esquina A. Churruca. Cerro. Ciudad de
la Habana. Cuba. C. Elect amalia@ceinpet.inf.cu

RESUMEN

Perteneciente a las formaciones del tipo vulcandgeno- sedimentario, en la Cuenca Central de
Cuba, encontramos yacimientos como Pinay Cristales cuyas producciones de petréleo han ido
disminuyendo considerablemente, por lo que ante la necesidad de incrementar dichas
producciones con trabajos de estimulacion 0 cualquier otro tipo de tratamiento, fue necesario
realizar un estudio integral de los trabgjos llevados a cabo desde la etapa inicial de perforacion
hasta |a etapa de ensayo y/o explotacion de |os pozos en esas areas.

Por revisiones de informes, historiales de pozos, estudios hidrodinamicos, andlisis de registros, de
litologia y consulta con la literatura especializada se comprueba por la propia complejidad del
yacimiento la existencia de Dafios en laformacion.

Por |o tanto teniendo en cuenta el interés que para nuestro pais representan 10s petroleos de esas
areas, en este trabajo mencionaremos algunos de los dafios presentes en este tipo de formacion
con la cual ha conllevado a un decrecimiento de la produccién de petrdleo en los yacimientos de
Pinay Cristales.

ABSTRACT

Oil fields Pina and Cristales in Cuban Centra Basin belong to volcanogenic-sedimentary
formations and their productions are considerably diminished. Because of the necessity of
enhancing them , with stimulation and another works, it was required an integrated study of
labors from initial drilling to well test and / or oil exploitation.

Reports revision , wells histories, hydrodinamic studies, logs analysis, lithology and after special

literature consulting, it is comproved the great complexity of the oil fields with paralel
formation damage
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Because of our country economic concern about oil belonging to these areas, in the present report
we analyze some of the actual damages in these formations, responsible of Pina and Cristales oil
diminishing.

INTRODUCCION

En la Cuenca Central de Cuba, predominan yacimientos como Pina y Cristales, los cuales producen
petréleos de muy buenas calidades, lo que resulta de gran interés para nuestro pais el incremento de
estos hidrocarburos, sin embargo el hecho de ir incrementando esta produccién, nos ha conllevado a
cometer errores por la poca o ninguna atencion que se presta a los trabajos llevados a cabo en los pozos,
con los cuales, pueden producirse graves dafos en la formacion,

Se define el Dafio a la formacion como cualquier restriccion, al flujo de fluidos en el medio poroso,
causado por desequilibrios quimicos y/o fisicos en la matriz de la roca 0 en los fluidos de la formacion,
gue estando en equilibrio durante el tiempo geoldgico, se ven alterados por la introduccion de fluidos
extrafios durante las operaciones realizadas en un pozo, desde su etapa inicial de perforacion hasta su
etapa de recuperacién secundaria, pasando por la terminacién, la reparacion, la limpieza y toda operacion
inherente a su produccion. El dafio puede variar desde una pequefia pérdida de la permeabilidad hasta el
bloqueo total de las zonas productoras. Generalmente es mucho mas econémico controlar dicho dafio
gue tratar los pozos dafiados, sobre todo cuando se observa que es dificil o imposible lograr la restitucion
de la produccién (2y 3).

De acuerdo a lo anteriormente expresado con la definicion del Dafio se debe ser cuidadoso en la
seleccion de los trabajos que se realicen sobre todo en este tipo de rocas vulcandgeno-sedimentarias,
que no en todas las partes del mundo estan como reservorios y que son caracterizados por presentar una
gran complejidad mineral6gica por la presencia de elevados contenidos de hierros, diferentes tipos de
arcilla, compuestos de silicio, etc.

Por tanto es propésito de este trabajo realizar una evaluacion acerca de los dafios producidos en estas
formaciones vulcandgeno-sedimentarias, con la finalidad de aplicar tecnologias o métodos adecuados

gue eliminen el dafio existente y nos permita obtener incremento en la produccién de petréleo.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacién de este trabajo se utilizaron como base material historiales de pozos, registros
geofisicos, informes y literaturas que aparecen en la bibliografia a partir de la cual se realizé un analisis

de los resultados obtenidos en los mismos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla No. | se muestran andlisis hidrodinamicos realizados a un grupo de pozos del yacimiento

Cristales (4), a los cuales se le determin6 :
e Permeabilidad efectiva (K)

e Capacidad de flujo de la formacion (Kh)
e Indice de productividad teérico ( IPT)

e Indice de productividad actual ( IPA)

Tabla No. | Analisis hidrodindmicos.

Yacimientos | Pc(atm) | Qp m°d K md Kh d/cm IPA IPT EF %
Cristales 73 5.4 3.79 0.227 0.099 0.252 39
Cristales 100 13 13.12 0.643 0.176 0.441 40
Cristales 84 9.57 3.97 0.306 0.139 0.349 40
Cristales 102 3.3 1.6 0.048 0.034 0.084 40
Cristales 62 0.87 3.65 0.05 0.023 0.059 40
Cristales 84 0.69 3.22 0.592 0.076 0.082 40
Cristales 10 0.18 1.5 0.036 0.008 0.023 34

Como se puede observar en dicha tabla los datos de permeabilidad obtenidos son bajos al igual que la
eficiencia de produccién cuyos valores varian entre 34 y 40 lo que indican que estos pozos presentan
dafos.

Como se indicé en la introduccién de este trabajo el dafio esta asociado con la invasion de fluidos
extrafios, pudiendo ser el fluido extrafio el filtrado del fluido de perforacion o bien el fluido de estimulacion
etc., las cuales pueden transportar diferentes tipos de sales, sélidos de material densificantes, arcillas,
productos quimicos para el control del filtrado, viscocificantes, particulas de cemento, oxido de hierro,
grasa lubricantes, material pulverizado de arena de facturacién, parafinas, asfaltos y otros productos
guimicos como los inhibidores de corrosién, surfactantes etc., todo en lo cual puede ocasionar dafio
severo en la formacion ( 2).

En general diferentes tipos de tratamientos entre los que se encuentran: estimulaciones &cidas,
facturacion hidraulica, inyeccion de vapor, inyeccién de petroleo ligero, circulacion de agua caliente, han
sido aplicados en los yacimientos de Pina y Cristales, con los cuales no siempre se han obtenido
resultados satisfactorios. Esto es debido a las caracteristicas tan complejas que presenta la formacién

(elevada arcillocidad, diferentes tipos de arcillas, alto contenido de hierro, bajo contenido de carbonato,
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etc.), que las hace ser muy susceptible al dafio y de no tomarse las medidas necesarias se pueden
producir dafios ain mayores que los que queremos eliminar.
Dentro de los dafios mas comunes encontrados en este tipo de formacién basados en los estudios

realizados y lo que plantea la literatura especializada tenemos:

1- Dispersién e hinchamiento de las arcillas .

Las arcillas se encuentran presentes en un gran porcentaje en este tipo de formacion. Los minerales
arcillosos més frecuentes son : la esmectita, la illita, caolinita y la clorita, seguidos por cuarzo, feldespato
y carbonatos ( calcitas, dolomitas y sederitas) (3). En nuestro caso abundan las cloritas y las esmeclitas,
siendo la montmorillonita una arcilla mas dentro del grupo de la esmectita. Estos minerales son de
tamafio pequefio, estructuralmente laminares y de gran area superficial, por lo que tienden a reaccionar
rapidamente con los fluidos que se introducen en el medio poroso, de modo que si este fluido no es
compatible con el tipo de arcilla presente puede provocar obstruccion al flujo con disminucién de la
produccién (3) . Las arcillas migratorias son las caolinitas, illitas y las cloritas y las susceptibles al
hinchamiento en presencia del agua son la montmorillonita y la illita. Las arcillas mezcladas estan
compuestas de esmectitas y arcillas migratorias, este material puede hincharse y liberar finos.

En la figura 1 se muestra un gréfico de analisis de hinchamiento realizado en el laboratorio con muestras
de tobas y conglomerados. En el mismo se puede observar la capacidad que tiene estas rocas de

hincharse con el agua cuando no se utiliza inhibidor de hinchamiento.(5)

Incremento de volumen de hinchamiento delastobasy los
conglomerados de pozos de Cristales
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Fig. 1 Resultados de las pruebas de hinchamiento
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2- Formacién de precipitados inorganicos por reacciones quimicas en el medio poroso.

En la Cuenca Central de Cuba encontramos fundamentalmente 4 tipos de rocas; tobas finas, tobas
gruesas, efusivos y conglomerados, cuya composicién mineralégica esta compuesta por silicatos, aunque
frecuentemente se alteran a minerales arcillosos ( silicatos hidratados ), en menor grado se encuentran
carbonatos y junto a estos sulfuros de hierro.

Entre los fluidos que se utilizan para la estimulacion de pozos se encuentran los acidos. ( HCI, HF, Hac )
La reaccion entre los acidos y los minerales de esas rocas provoca la disolucién de estos al gastarse el
acido y aumentar el pH, produciéndose precipitados potencialmente dafiinos para la formacion ( 1, 2, 3y

5), tales como:

O Precipitado de fluoruro de calcio ( CaF,) a partir del calcio de la formacion con el HF.

O Precipitado de fluorsilicatos de sodio y/ o potasio, a partir de productos de reaccién del HF en
presencia de sodio y potasio del agua de la formacion.

O Precipitado de compuestos de hierro. En este tipo de formacién el contenido de hierro es alto,
sobre todo cuando hay presencia de clorita. Cuando se realiza tratamiento acido en los pozos
de petréleo se disuelven ciertas cantidades de hierro, obtenidos por arrastres de las lineas o
equipos de superficie como los que provienen de la formacién. Los minerales que contiene
hierro +2, al reaccionar con al HCI, generaran CO,, H,S y hierro soluble, sin precipitaciones,
hasta que el nivel del pH suba por encima de 4.5. Sin embargo la clorita no se disuelve
completamente en el 4cido sino que los cationes interlaminares (Fe**, Mg®* y AI**), son lavados
de la superficie de la arcilla, dejando un residuo siliceo amorfo. A medida que el &cido se gasta
contra los carbonatos presentes, aumenta rapidamente el pH, y el CO, que se forma durante la
reaccion reaccionara con el Fe”* proveniente de la clorita, precipitando en forma de carbonato
ferroso cristalino que tapara la permeabilidad.
Al alcanzar el pH el valor de 2, se formara un precipitado amorfo de hidréxido férrico Fe(OH)s.
Este precipitado es amorfo y tapard el medio poroso. También se puede formar otro precipitado
gue raramente se logra alcanzar como el hidroxido ferroso Fe(OH), que ocurre cuando el acido

se gastaaunpHde 7.

En la tabla Noll se presenta algunos trabajos de estimulacion acida realizada en el area de Pina .
Los resultados de este trabajo muestran inefectividad del tratamiento dado por el uso inadecuado de
formulaciones acidas no acorde con la composicién quimico mineralégico de la formacion, lo que trae

como consecuencia formacion de todos estos precipitados y otros como la formaciéon de emulsiones entre
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las formulaciones acidas seleccionadas y el crudo de estos pozos, los cuales fueron comprobados por
andlisis de laboratorios realizados posteriormente. En cuanto al uso de los aditivos se puede observar en
el caso del inhibidor de corrosion ( unicol ) que el mismo fue usado a una concentracion muy alta con
relacion a lo que plantea la literatura, cuya concentracion se limita de 0.05 a 0.1 %, debido a que en
condiciones de capa un exceso de este aditivo forma precipitado en la formacion , ademés de que

produce alteracién en la mojabilidad de la roca.

Tabla No. Il Estimulaciones acidas en Pina.

Horizonte Formulacién ;acida (% ) Resultados
Tobas finas HCI-10; Hac -2; Disolvan -0.05 Sin incremento
Tobas finas HCI -10; Hac —-2; Op-10-0.1 Sin incremento
Unicol- 0.5

Tobas finas HCI -10; Hac —2; Disolvan -0.5 Sin incremento
Unicol - 0.5

Efusivo HCI -13; Hac —4; Disolvan -0.5 Sin incremento
Unicol - 0.5

Tobas gruesas HCI -10; Hac —2; Disolvan -0.5 Sin incremento
Unicol - 0.1

Tobas gruesas HCI -12; Hac —2; Disolvan -0.5 Sin incremento
Unicol — 0.1

Efusivo HCI -12; Hac -5; Disolvan -0.2 Sin incremento
Unicol - 0.2

Efusivos HCl -12; Hac -2; Unicol — 0.5 Sin incremento

Tobas gruesas HCI -10; Hac —2; Disolvan -0.6 Sin incremento

3- Formacion de precipitados organicos.

La precipitacion de productos organicos( 2, 3, 4 y 5) pueden ser natural o inducidas. La natural en el
caso de las parafinas estd asociadas a la disminucién de la temperatura del crudo y se da con mas
frecuencia en las tuberias que en la formacion. La precipitacion de asfaltenos esta asociada a cambios
en la composicion del crudo por la liberacidn del gas y fracciones ligeras a medida que la presion declina.
En los campos petroleros de la cuenca central de Cuba esta presente este tipo de dafio, los cuales
pueden producirse durante cualquiera de las operaciones que se llevan a cabo en los pozos como por

ejemplo: la inyeccién de acido clorhidrico forma asfaltenos al ser mezclados con ciertos tipos de crudos.
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Estos asfaltenos se depositan en la formacion después de un tratamiento acido reduciendo y bloqueando
permanentemente la zona productora.

Tradicionalmente se han planteado problemas en el proceso productivo de algunos pozos de los
yacimientos de Pina y Cristales debido a la formacion de sedimentos que se han dado en llamar de
parafina y que han sido tratados con vapor, agua caliente y petroleo ligero en muchos casos sin
resultado. En febrero de 1998 se recogieron estos sedimentos que procedian del raspado de las bomba
de estos pozos. Al ser analizados por el laboratorios se observé que estos sedimentos estan integrados
por petrdleo crudo, asfaltenos e inorganicos, por lo que aparentemente no existe precipitaciéon de

parafinas

4- Bloqueo por emulsiones.

Los blogueos por emulsiones también se puede producir durante cualquiera de las operaciones (2, 3y 5)
realizadas en un pozo por ejemplo: durante un tratamiento con acido, se ha comprobado en los analisis
de laboratorios realizados en el CEINPET que los crudos de este tipo de formacion forman una emulsion
muy estable con el acido si no se utiliza un solvente apropiado para romperla.. También en los trabajos
de inyeccion de agua realizado en diferentes pozos de esta &rea se han obtenido crudo emulsionados

con cambios en la composicion fisica del mismo.

5- Bloqueo por agua.

El bloqueo por agua se origina cuando el agua es atrapada en los poros de formacién de baja
permeabilidad y esto ocurre cuando se filtra en la formacidon agua proveniente de los fluidos de
perforacién, terminacién o reparaciéon o por comunicacion por una zona productora de agua(2, 3 4 y 5).
Revisando los historiales de produccion de algunos pozos que se encuentran en la tabla 1 observamos
gue los mismos presentan baja presion de capa y baja permeabilidad con un incremento repentino del
porcentaje de agua por encima de la produccién de petréleo que normalmente habia estado produciendo

antes del tratamiento.

CONCLUSIONES

1- Como resultado de todo este estudio, el trabajo demuestra que la baja produccion de petréleo que
presentan los yacimientos de Pina y Cristales, se debe fundamentalmente a dafios en la formacion
producto de los diferentes tratamientos realizados en este tipo de colector vulcanégeno-sedimentario,

lo que es necesario conocer antes de aplicar cualquier tecnologia.
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2- Dentro de los dafios mas comunes encontrados tenemos; hinchamiento de las arcillas, migracién de

finos, precipitacion de asfaltenos y formacion de precipitados inorganicos
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LOS BITUMENES NATURALES EN CUBA. SU DISTRIBUCION,
REGULARIDADES Y PERSPECTIVAS

Jorge L Torres Zafra ®

Winstituto de Geologia y Paleontologia, Via Blanca y Linea del Ferrocarril S/N, San Miguel del Padron,
Ciudad de La Habana, Cuba, C. Elect: igpcnig@ceniai.inf.cu

RESUMEN

En Cuba los bitimenes naturales son conocidos desde los tiempos de la conquista, siendo objeto de
explotacién desde fines del siglo XIX y durante la primera mitad del XX. Se reconoce la existencia de dos
grandes grupos de ocurrencias de bitimenes naturales (Septentrional y meridional), correspondientes a
las dos provincias petroliferas existentes en Cuba. En el pais existen cinco tipos descriptivos de
depdsitos de bitimenes naturales: Vetas, Vetitico — diseminados, Impregnados, Céarsicos y
Sinsedimentarios, siendo los tipos de bitimenes naturales presentes asfaltita, roca asfaltitica, roca
asféltica, roca bituminosa (“tar sand”) y asfalto. El grupo septentrional de ocurrencias es el mas
importante y contiene las zonas perspectivas principales. Los mayores depésitos de asfaltita del pais se
localizan en el Campo Mineral Mariel - Cayajabos, mientras que los mas promisorios para rocas
bituminosas y asfalticas se hallan en las zonas Santa Cruz del Norte y Cardenas — Marti, destacandose
en ellas los depodsitos Margas Bituminosas de Boca de Jaruco, Guaicanamar y Pefion. Existen
posibilidades reales de encontrar grandes volimenes de rocas bituminosas en ambas zonas, lo que
podria tener un impacto no despreciable en la economia nacional. Otras zonas de interés para bitimenes
naturales en el pais son Remedios, Chambas — Bellamota, Camajan y Puerto Padre — Maniabon.

SUMMARY

The natural bitumens are known in Cuba from the times of the conquest, being object of exploitation from
ends of the XIX century and during the first half of the XX one. The existence of two big groups of
occurrences of natural bitumens is recognized (Northern and Southern), corresponding to the two existent
oil provinces in Cuba. Five descriptive types of deposits of natural bitumens are well known in Cuba:
Veins type, Vein — disseminated type, Impregnated type, Karstics type and Sinsedimentary type. The
natural bitumens types present are asphaltite, asphaltitics rock , asphaltic rock, bituminous rock ("tar
sand") and asphalt. The northern group of bitumens occurrences is considered to be the most important
one. It contains the most perspective areas. The biggest deposits of asphaltites of the country are located
in the Mariel - Cayajabos Mineral Field, while the most promissory for bituminous and asphaltic rocks are
located in the Santa Cruz del Norte and Cardenas — Marti areas, standing out in them the deposits
Bituminous Marls of Boca de Jaruco, Guaicanamar and Pefidén. Real possibilities exist of finding big
volumes of bituminous rocks in both areas, what could have a non worthless impact in the national
economy. Other areas of interest for natural bitumens in the country are Remedios, Chambas —
Bellamota, Camajan and Puerto Padre — Maniabon.

INTRODUCCION

En Cuba hay asfaltitas de dos tipos: Glance Pitch y Grahamita. La primera se caracteriza por su alta
pureza (mas del 90 % de bitumen y ceniza inferior al 7 %). Presenta lustre muy brillante, causa por la
cual se le conocié también como brillantita o asfaltita brillante de Cuba. El contenido de azufre varia entre

el 2y el 6 %. La Grahamita, por su parte, es algo mas pesada, siendo su lustre mate o poco brillante. Su
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contenido de ceniza varia mucho oscilando entre 20 y 55 %. Su contenido de azufre es también mas alto,
estando entre 5 y 8 %. Existen ademas las rocas asfaltiticas, que no son mas que rocas en que la
asfaltita se presenta en forma de nddulos y venillas embebidas en el material inorganico, conformando
una mineralizacidn bituminosa diseminada de yacencia subvertical en forma de stockwork. Todos estos
recursos se caracterizan por su yacencia generalmente subvertical.

Las rocas bituminosas constituyen el recurso bituminoso de mayores perspectivas para la economia en
Cuba. Las mismas estan formadas por margas, calizas y areniscas que contienen en sus poros y grietas
una cantidad mas o menos apreciable de bitumen semiliquido y de petroleo extrapesado, que representa
desde 3 hasta el 30 % del peso de la roca. La roca asfalticas tiene similar composicion que las anteriores,
pero contienen en su seno cantidades variables de asfalto, que en algunos casos, supera el 35-40 % del
peso de la roca, haciéndole perder su rigidez. Todos estos recursos portadores de bitimenes
semiliquidos o pastosos se caracterizan por su yacencia preponderantemente subhorizontal.

Aungue los recursos bituminosos, particularmente el asfalto, se conocen en Cuba desde la época del
descubrimiento, no es hasta inicios del siglo XX, que su explotaciéon tomé auge. Asi, entre 1910 y 1913,
la produccion oscil6 entre 8000 y 11 000 t anuales. De acuerdo con estadisticas norteamericanas, la
produccién alcanzé su maxima expansion entre 1938 y 1942, cuando llegé a estar entre 35 000 y 40 000
t anuales. Al terminar la Segunda Guerra Mundial, como consecuencia de la competencia de las
refinerias de petréleo en manos americanas, del atraso técnico en la explotacion de los yacimientos y de
la corrupcién imperante en el pais, se produjo una aguda crisis en el sector, que culminé con el total
abandono de la explotacion de este recurso natural. Entre 1960 y 1972 se realizaron varios trabajos de
prospeccion importantes, principalmente en el Campo Mineral Mariel Cayajabos (Casanovas 1970 a y b).
Igualmente se ejecutaron otros trabajos adicionales entre 1992 y 1995 dirigidos al estudio de este grupo

de materias primas.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este trabajo, se recopild6 la informacién existente sobre alrededor de 300
ocurrencias de distintos tipos de bitimenes naturales reportadas en todo el pais, dispersa en informes de
levantamientos regionales, en trabajos de prospeccion geoldgica para distintos minerales y materias
primas, asi como en investigaciones tematicas realizadas con diversos objetivos. También se utilizo
informacién reunida por el autor durante la realizaciéon de trabajos dirigidos a la evaluacién del potencial
de recursos no descubiertos de bitimenes naturales, incluidas observaciones de campo realizadas
personalmente. Los resultados de la sistematizacién y generalizacion de toda esta informacion se

presentan y discuten a continuacion.

RESULTADOS

MEMORIAS GEOMIN 2001, LA HABANA, 19-23 DE MARZO. ISBN 959-7117-10-X GPEOPE- 71



IV CONGRESO DE GEOLOGIA Y MINERIA 72
GEOLOGIA DEL PETROLEO Y OTROS PORTADORES ENERGETICOS
GPEOPE .16

Los recursos bituminosos en Cuba se presentan en rocas sedimentarias y volcandgeno - sedimentarias,
siendo las litologias méas favorables areniscas, calizas, margas y tobas. También aparecen en
ultrabasitas fuertemente serpentinizadas y agrietadas, asi como en rocas igneas como basaltos y
diabasas muy fracturadas, pertenecientes a la asociacion ofiolitica, aunque en pequefas cantidades. En
Cuba pueden distinguirse cinco tipos descriptivos de depdsitos bituminosos:

1- Vetas: Cuerpos subverticales de asfaltita masiva como el yacimiento Manuela (La Habana) y el
yacimiento Crispin (Villa Clara).

2- Vetitico - diseminados: Seudovetas de rocas asfaltiticas en forma de stockwork, como las vetas
Rhodas, Arrempuja y otras (La Habana).

3- Impregnados: Depésitos de rocas impregnadas con petréleo extrapesado, bitumen de rocas
bituminosas o de asfalto, como Pefidn (Matanzas) y Guaicanamar (La Habana).

4- Cérsicos: Calizas carsificadas impregnadas en petréleo extrapesado, bitumen de rocas bituminosas o
en asfalto, en las que el bitumen penetra en las cavidades carsicas, como sucede en la Sierra de
Camajan (Camagley).

5- Sinsedimentarios: Depdésitos laguniformes de asfalto que aparecen en superficie o enterrados, como
ocurre en el lecho de la Bahia de Céardenas.

Los recursos bituminosos cubanos, de acuerdo con su posicion geolégica y fuente de origen, pueden ser
divididos en dos grandes grupos: Septentrional y Meridional, lo cual se corresponde bien con las dos
grandes provincias petroleras (Norte y Sur) reconocidas en el pais. El grupo septentrional es el mas
importante, pues a él pertenecen todos los depositos impregnados de potencial importancia industrial
conocidos hasta el momento. El mismo se dispone a lo largo de toda la parte norte de Cuba, al N del
limite meridional del cinturén ofiolitico y de la Falla Pinar, teniendo su fuente en las secuencias
generadoras de margen continental (Camajuani, Placetas, Sierra del Rosario - Esperanza y parte
superior de la de Sierra de los Organos), pertenecientes a la zona mineragénica Margen Continental,
dentro de las subzonas Terrigeno - Silicea y Carbonatado - Arcillosa - Diabasica. Las manifestaciones y
depdsitos de este grupo se encuentran emplazadas en las areas de afloramiento del cinturén cubano y
de levantamiento de la cobertura neoplataférmica, dentro de las zonas mineragénicas Cobertura del
Margen Continental, Margen Continental, Arco Volcanico Cretacico, Cobertura del Arco Volcanico
Cretécico, Colision y Cobertura del Pale6geno Medio al Nedgeno Tardio, siendo las principales litologias
encajantes areniscas, margas, calizas, tobas y ultrabasitas serpentinizadas.

El grupo meridional de ocurrencias bituminosas, por su parte, esta representada por un nimero pequefio
de manifestaciones dispersas, localizadas al S de la Falla Pinar y del cinturdn ofiolitico, en las cuencas
superpuestas Los Palacios, Las Vegas, Central y Cauto. Las mismas presentan interés como indicio
directo para la busqueda de petrdleo, aunque carecen por si mismas (hasta el momento) de interés
econdémico.

Las posibilidades de localizar volimenes significativos de bitimenes naturales en Cuba son reales. Asi

tenemos que, de acuerdo con la evaluacion de recursos prondésticos realizada por el autor (Cruz y Torres,
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1994), existe la posibilidad real de revelar depdsitos de interés econdmico de rocas bituminosas y
asfalticas en las zonas Santa Cruz del Norte y Cardenas - Marti, asi como en la zona Camajan, lo cual
representaria un importante apoyo a la economia nacional. Ilgualmente, hay posibilidades para ampliar
las reservas actuales conocidas de asfaltitas en el campo mineral Mariel — Cayajabos, pudiendo hallarse

nuevas reservas de asfaltitas en otras zonas favorables del pais.

DISCUSION

Como es sabido, la geologia de Cuba esta representada por secuencias de margen continental y de arco
volcanico fundamentalmente, afectadas por intensos procesos tectonicos. El petréleo cubano, hacia la
parte mas septentrional del territorio nacional, es pesado, asfaltico y sulfuroso. Precisamente es este tipo
de crudo el generador por excelencia de bitimenes naturales a nivel mundial, por lo que resulta légico
esperar la presencia de estos bitimenes en cantidades apreciables en ella. La gran abundancia de
ocurrencias existentes en el territorio nacional y otros hechos parecen confirmar esta apreciacion.

Cuba puede ser dividida en cuatro grandes regiones o bloques geolégicos. El Bloque Occidental abarca
toda la provincia de Pinar del Rio y la parte NW de la provincia La Habana, alcanzando el extremo NW de
la provincia Ciudad de La Habana. Es limitado al Este por una falla transcurrente que se extiende, con
rumbo NE, desde la parte occidental del Golfo de Bataband, pasando por Majana, hasta las
inmediaciones de Ciudad de La Habana. Este bloque es dividido en dos mitades, meridional y
septentrional, por la Falla Pinar. Los recursos bituminosos del grupo septentrional se concentran en la
parte norte del bloque, extendiéndose desde La Palma y San Cristébal hacia el ENE, hasta el limite NW
de Ciudad de La Habana. En esta regién predomina el tipo veta y son numerosos los depdsitos y
manifestaciones de asfaltitas (grahamita), destacandose los sistemas de vetas del campo mineral Mariel -
Cayajabos, donde se ubican yacimientos como Manuela, Brown, Veta Nueva, Rhodas, Juan Antonio y
otros.

La formacion litoestratigrafica portadora principal de bitimenes naturales es aqui la Fm. Capdevila (Pg:?)
de la subzona mineragénica arenoso - conglomeratica (Zona Mineragénica de Colision). Otras
formaciones litoestratigraficas en que se presentan con frecuencia manifestaciones y depésitos son
Cacarajicara ( Ko™ ), en la subzona clastico - carbonatado - silicea (Cobertura del Margen Continental),

v -al

y Polier (K" ™), en la subzona terrigeno - silicea (Zona Mineragénica Margen Continental).

Al Este del Bloque Occidental se ubica el Bloque Habana - Matanzas, el cual abarca las partes central y
nororiental de las provincias habaneras, estando limitado, tanto al Este como al Oeste, por fallas
transcurrentes. La que lo limita por el W, como ya se dijo, se extiende desde Majana hasta el NW de la
provincia Ciudad de La Habana, mientras que la que lo delimita por el Este se extiende desde las
inmediaciones del Surgidero de Batabané hacia el ENE hasta la Bahia de Matanzas, prolongadndose a

continuacidn paralelamente a la costa norte de la Peninsula de Hicacos.
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En este bloque predominan los depésitos impregnados de rocas bituminosas y asfalticas, existiendo
ademas vetas de asfaltitas de los tipos glance pitch y grahamita. Las formaciones litoestratigraficas

1

productivas son el Grupo Universidad (Pg ., ~ 2), de la subzona olitostrémico - brechosa (Zona

cp-m

Mineragénica de Colision); Via Blanca (K, ) y Pefialver ( K, ), pertenecientes a la subzona clastico -

carbonatada (Arco Volcéanico Cretacico); la Fm. Nazareno (P22 ’ 3), de la subzona carbonatado - arenosa

al -cm

(Cobertura del Paleégeno Medio al Nedgeno Tardio); y Chirino (K; - ) de la subzona basaltico —
andesitica (Arco Volcanico Cretacico). Las litologias encajantes y portadoras principales son calizas,
margas, areniscas y tobas, estando los bitimenes también presente en las ultrabasitas serpentinizadas y
tectonizadas. El grupo meridional de manifestaciones bituminosas aqui estan representadas por unas
pocas manifestaciones asociadas a la Cuenca Superpuesta Las Vegas, constituyendo indicadores de la
presencia de hidrocarburos en la misma.

El Bloque Central se extiende desde el limite oriental del bloque anterior, en el SE de la provincia de La
Habana y NW de la de Matanzas, hasta la falla transcurrente que se extiende de SW a NE desde el Golfo
de Gucanayabo hasta la Bahia de Nipe, pasando por el borde meridional de la cuenca del Cauto. En el
bloque, los afloramientos del cinturén plegado ocupan un area considerable, estando una gran parte de
la mitad norte del mismo representado por rocas fuentes de las secuencias Camajuani y Placetas (J3' -
K,“"), pertenecientes a la subzona terrigeno - silicea de la zona mineragénica Margen Continental. Por
ello este bloque es el de mayores perspectivas del pais para la localizacidon de yacimientos de bitimenes
naturales. Las formaciones litoestratigraficas productivas principales son Margarita (K a h), Paraiso (K ;*~
™ Mata (Ki.," ™y Vega (Pg ," ?). Las litologias encajantes principales son calizas, tobas, diabasas y
ultrabasitas serpentinizadas.

El grupo septentrional de depdsitos y manifestaciones se ubica entre el limite meridional del cinturén
ofiolitico al S y la porcibn mas meridional de la secuencia Remedios al N, con numerosas
manifestaciones de asfalto, petréleo extrapesado, y asfaltitas. Se destacan en este aspecto las zonas
Cantel, Cardenas - Marti, Chambas - Bellamota, Camajan y Puerto Padre - Maniabdn. Los depdsitos y
manifestaciones mas importantes son los impregnados y los de veta. Ellos estan vinculados con el
sistema transversal de fallas, de rumbo NE, que controla la distribucién de los mismos.

Existe un nimero relativamente alto de ocurrencias del grupo meridional, los cuales aparecen asociados
fundamentalmente con la Cuenca Superpuesta Central, donde se localizan yacimientos petroliferos.

Al E de la Falla Camagtiey, el nimero de ocurrencias de bitimenes disminuye apreciablemente, pero
continlan presentandose en la parte septentrional de Las Tunas y en la NW de la provincia de Holguin.
En esta parte del Bloque Central, los recursos bituminosos del grupo septentrional, representados
fundamentalmente por asfalto nativo, alcanza la superficie en la zona Puerto Padre - Maniabdn, mientras
gue en el NW de Holguin aparecen manifestaciones y puntos de mineralizacion entre 10 y 50 m de
profundidad, principalmente en las zonas La Naza y La Palmita. Para dicho grupo, en esta region, las

formaciones litoestratigraficas productivas son Iberia ( K;., ) y Vazquez ( N;* " ?).
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Perteneciente al grupo meridional de ocurrencias, se reporta la presencia de asfalto en los alrededores
de Bueycito, provincia Granma, vinculado espacial y genéticamente con la Cuenca Superpuesta del
Cauto.

El Bloque Oriental se extiende al E de la falla transcurrente ya mencionada que va desde el Golfo de
Guacanayabo hasta la Bahia de Nipe. El mismo abarca toda la regidn montafiosa oriental de Cuba,
desde Cabo Cruz a Punta de Maisi, perteneciente en su mayor parte al Arco Volcanico Paleégeno. Aqui
no es identificable el grupo septentrional de ocurrencias, siendo escaso el nimero de ocurrencias de
bitimenes reportado en esta parte del pais. Entre ellas tenemos los casos de Loma la Redonda, Rio
Jobo y Sabana de Duaba, situadas en la provincia de Guantanamo.

En la parte norte del pais, de W a E, se presentan varias zonas con un significativo potencial de recursos
de bitimenes naturales.

El Campo Mineral Mariel - Cayajabos, conocido desde principios del siglo XX, es la mayor concentracion
de depdésitos de asfaltitas (tipo grahamita) de Cuba. Es también el mejor estudiado desde el punto de
vista geolégico y tecnolégico. El mismo se halla a unos 60 km al WSW de Ciudad de La Habana y a unos
10 km al SE de el puerto de Mariel. Abarca un area aproximada de 350 km?. La unidad litoestratigrafica
predominante es la Fm. Capdevila (Pg 12), gue es la secuencia encajante de la mineralizacion. La misma
es un flysch de areniscas, arcillas y margas con predominio de las primeras. En este campo mineral hubo
una importante actividad minera en la primera mitad del siglo XX, especialmente entre los afios 1935 y
1945, que incluy6 una planta experimental de destilacion para la obtencién de derivados combustibles del
petroleo (Brodermann et al, 1943)). Los depdsitos mas importantes en él son Veta Manuela, Nueva,
Brown, Alamau, Times, Caballo Muerto, Tres Estacas, Grace, Tramojo, Veta Luis, Arrempuja, Rhodas,
Juan Antonio, Cafias Bravas. El campo mineral incluye otras vetas menores como Bongo, Manglar,
Magdalena, Capote, Osiris, Ana Teresa y San Ignacio, asi como la manifestacion de asfalto Tomasita.
Todos los depositos mencionados son aflorantes o subaflorantes, suponiéndose la existencia de no
pocos cuerpos desconocidos dentro del mismo. Todas las asfaltitas, asi como las rocas asfaltiticas de
este campo mineral, se caracterizan por sus altos contenidos de cenizas (40 — 70 %) y de azufre (5 - 6
%), asi como por contener metales pesados (entre 180 y 200 ppm. de V y 100 - 110 de Ni). En cuanto a
sus usos, esta detalladamente estudiado su empleo en la elaboracion de mezclas asfélticas para
pavimentacion en obras viales, asi como aditivo combustible en la pasta de clinker en la industria del
cemento, existiendo ademas investigaciones para otros posibles usos.

Fuera de este campo mineral existen gran nimero de manifestaciones, principalmente al W y SW del
mismo, en los municipios de Bahia Honda, San Cristébal y Candelaria (provincia de Pinar del Rio). Estas
suman unas 30 ocurrencias en superficie y otras 25 detectadas mediante perforaciones realizadas
durante la ejecucion de trabajos de levantamiento geoldgico regional.

La zona Banes, ubicada al N del poblado de Banes (provincia La Habana), se caracteriza por presentar
un nudo de vetas con asfaltita del tipo grahamita, con un contenido promedio de cenizas de 32 %. En la

zona Bejucal, hay un grupo de depdsitos con un contenido de cenizas entre el 22 y 29 %. Asociados a
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estos cuerpos de asfaltitas, dos pozos para blsqueda de petroleo (en los afios 1925 y 1961) han cortado
importantes manifestaciones de rocas asfélticas y reportado, a mayor profundidad, significativas
manifestaciones de gas natural.

Importantes ocurrencias de recursos bituminosos se encuentran en la zona Santa Cruz del Norte,
(provincia La Habana). Aqui existen varios depésitos de rocas bituminosas, el mas conocido de los
cuales es el Margas Bituminosas de Boca de Jaruco, situado a 500 - 700 m de profundidad, por encima
del yacimiento petrolifero Boca de Jaruco. El mismo esta formado por margas y calizas impregnadas en
bitumen viscoso, el cual alcanza el 14 % de contenido en peso. La mayor parte de este depdsito se
extiende bajo el mar. Se conocen otros depésitos que, a diferencia del anterior, se localizan muy
proximos a la superficie (a 10 - 70 m de profundidad). EI mas perspectivo de ellos es el de Guaicanamar,
en el cual, a semejanza del anteriormente mencionado, el bitumen se encuentra contenido en margas,
calizas y subordinadamente en areniscas, estando el depdsito asociado a una discordancia angular entre
las secuencias del Eoceno (Gp. Universidad) y las del Cretacico (Fm. Via Blanca). Este deposito, cortado
por un pozo de perforacion ejecutado en 1956 para blsqueda de petréleo, tiene un espesor considerable,
superior a 150 m.

La zona Cardenas - Marti, tiene unos 250 km? , incluyendo &areas en tierra y en el mar, la cual puede
subdividirse en dos sectores. El primero de ellos es la Bahia de Cardenas. En su lecho (a 5-10 m de
profundidad bajo el agua), se localizan al menos tres depositos importantes de asfalto nativo de alta
calidad, de los cuales a fines del siglo XIX y principios del XX se extrajeron por métodos muy
rudimentarios, unas 20 000 t. Estos depositos se ubican cerca de Cayo Diana, al NW de Cayo Cupey vy al
NW de Cardenas (Estapé, 1991). Estos depdsitos de asfalto tienen calizas como rocas encajantes y el
contenido de cenizas de su asfalto oscila entre el 2 y el 6 %. Asi mismo, en ellos se ha reportado
tendencia a la reposicion del material extraido, lo que implica que los mismos tienen alimentacion desde
la profundidad en la actualidad. Estos depésitos, ademas de la importancia que tienen por si mismos,
revisten gran interés para la prospeccion petrolera dada su probable vinculacion con los yacimientos de
petroleo existentes en el territorio de la mencionada bahia.

El segundo sector de esta zona es Marti, ubicado en el municipio de igual nombre, al SE de Cardenas.
En él se localizan los depdsitos Pefién, Santa Gertrudis y Angelita, asi como numerosas manifestaciones
como La Cucaracha, Valdés, Sabanilla de la Palma y Rio La Palma, predominando las rocas asfélticas,
representadas por areniscas y calizas, habiendo ademas asfalto nativo.

El depdsito principal y mejor conocido de esta zona hasta el momento es Pefidn, formado por areniscas,
calizas y conglomerados fuertemente impregnados en asfalto, con contenido promedio del 23,25 % de
bitumen para la parte estudiada del mismo. La potencia de roca asfaltica oscila entre 5y 17 m, existiendo
por debajo de ella un horizonte de asfalto no consolidado de espesor desconocido, en el que el contenido
de bitumen llega hasta el 49 % (Torres y Castellanos, 1994).

Otra zona de interés es la de Remedios, la que abarca un territorio de unos 300 km? al noreste de la

ciudad de Santa Clara, en el municipio Remedios y otros adyacentes a él. El depésito mas importante de
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esta zona es el yacimiento Crispin, situado a unos 45 km de Santa Clara. Este yacimiento, se encuentra
asociado a una zona de falla que corta calizas de las formaciones Trocha (J;'), Margarita (Klb'h) y Mata
(Ky -, °™). Consiste en una veta de glance pitch con unos 1000 m de longitud. Su potencia es variable,
promediando 5 m. EI mismo esta estudiado hasta los 200 m de profundidad.. El mineral, es de excelente
calidad, con 0,2 % de ceniza.

El Campo Mineral Chambas - Bellamota, situado al SE de Yaguajay y al WSW de Chambas (provincias
de Santi Spiritus y Ciego de Avila), cubre unos 350 km?. Las litologias principales en ésta zona son las
diabasas y gabros. Los depésitos de éste campo estan representados por vetas de asfaltita del tipo
glance pitch, las que en su gran mayoria fueron objeto de una intensa explotacién durante la primera
mitad del siglo XX. Entre los principales depdésitos, tenemos Mina Alicia, Mina Desengafio y Mina 6 de
Febrero.

Mas al Este esta la zona Camajan, situada al NE de la ciudad de Camagiey, al NW y muy préxima a la
localidad de Minas, con una extensién de unos 80 km? aproximadamente. Aqui se reportan varias
manifestaciones de rocas asfalticas y de asfalto, principalmente en pozos de mapeo y de prospeccion de
materias primas para la construccion. La potencia reportada para estas rocas oscila entre 10 y 40 m,
siendo de destacar que ninguno de estos pozos supera los 50 m de profundidad. La litologia util esta
representada por carbonatos del Eoceno sobreyacidos por la Fm. Senado (P922b), pertenecientes
posiblemente a la Fm. Embarcadero (szl'z).

La zona Puerto Padre - Maniabon se extiende al Sur de Puerto Padre, en la provincia Las Tunas. Aqui se
presentan varias manifestaciones de asfalto nativo, la mas importante de las cuales se encuentra cerca
del poblado de La Farola, consistente en tres pozos criollos de los que se extrajo asfalto a principios del
siglo XX, siendo ultrabasitas serpentinizadas las rocas encajantes. En la zona, la presencia de bitumen
esta asociada a las ultrabasitas serpentinizadas ya mencionadas y a la Fm. Iberia (K;.,). Las perspectivas
para la localizacion de recursos bituminosos aqui son limitadas, sobre todo en comparaciéon con otras
zonas del pais.

Las rocas bituminosas y asfélticas son un recurso de gran valor econémico cuando se presentan en
grandes volimenes (mas de 20 millones de t de bitumen en rocas con una ley no menor del 7 % de
bitumen en peso), pues en éstos casos, constituyen la fuente de obtencion del asi llamado petroleo
sintético o no convencional, el cual es un petrdleo de alta calidad, libre de azufre y de metales pesados,
apto para ser refinado o para ser empleado directamente en centrales termoeléctricas. Como resultado
de su procesamiento tecnoldgico, ademas de dicho petréleo sintético, se obtiene azufre, residuos con
altos contenidos de vanadio y otros metales. Otro uso que pueden tener estas rocas es la elaboracion de

mezclas asfalticas, principalmente para obras viales.

CONCLUSIONES
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Existen en Cuba 5 tipos descriptivos de depésitos de bitimenes naturales: Vetas, Vetitico — diseminados,
Impregnados, Carsicos y Sinsedimentarios.

La mayor parte de las ocurrencias de bitimenes naturales reportadas hasta ahora en Cuba se localizan
en las regiones occidental y central del pais, siendo las asfaltitas y las rocas bituminosas y asfélticas los
recursos bituminosos mas abundantes y con mayor potencialidad econémica.

El grupo septentrional de ocurrencias es ampliamente mayoritario y contiene todas las zonas con
significativo potencial de recursos de bitimenes naturales conocidas.

La gran mayoria de las ocurrencias se localizan dentro de las zonas mineragénicas Cobertura del
Margen Continental, Margen Continental, Arco Volcénico Cretécico, Cobertura del Arco Volcanico
Cretacico, Colision y Cobertura del Paledgeno Medio al Nedgeno Tardio, siendo las principales litologias
encajantes areniscas, margas, calizas, tobas y ultrabasitas serpentinizadas.

Las zonas con mayores perspectivas para la localizacion de volimenes considerables de rocas
bituminosas y asfalticas son Santa Cruz del Norte y Cardenas — Marti. En forma global, las mayores

perspectivas para el hallazgo de nuevos depdésitos y manifestaciones estan en el bloque central.
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RESUMEN

El yacimiento objeto de estudio, esta localizado en la parte central de Cuba y abarca una extension
de 8 Km®. Esta asociado a una secuencia vulcandgeno sedimentaria. La existencia de fallas
inversas y fallas SSO-NNE lo dividen en Bloques, caracterizandose en el mismo varios tipos de
rocas, que forman 4 paquetes (capas u horizontes). Mineralégicamente se caracteriza por la
presencia de plagioclasas, feldespato, cuarzo, distintos tipos de arcillas mas frecuentes en las
Tobas, asi como piritas.

Se estudiaron las caracteristicas fisico %uimicas y cromatogréaficas de 13 muestras de petrdleos.
Los petroleos presentan entre 13 y 35 ~ API, altos contenidos de azufre, asfaltenos y resinas y
bajos contenidos de saturados y aromaticos. Los cromatogramas de la fraccién saturada sugieren
efectos de biodegradacién posiblemente anaerdbica. Diversas relaciones los ubican como
petroleos maduros afectados o no por distintos grados de biodegradacion, lavado por agua y/o
fraccionamiento evaporativo. Los estudios de CG-EM revelan origen en materia organica Tipo I,
depositada en ambiente marino carbonatico andxico, generados en el pico de la ventana de
generacion. También se detecta la presencia de 25 norhopanos en petréleos no biodegradados.

Utilizando el método fingerprinting se estudié la continuidad horizontal y vertical en el yacimiento.
Se seleccionaron picos de compuestos isoparafinicos, nafténicos y aromaticos, se plotearon los
valores de sus relaciones en un diagrama polar (de estrellas). En todos los casos las diferencias
entre diagramas superan el 10 %, indicando la pobre comunicacion vertical y horizontal existente
en el yacimiento en correspondencia con las caracteristicas mineralégicas y petrograficas de las
rocas.

ABSTRACT

The studied oil field is located in central part of Cuba and has an extent of 8 km2. It is associated to
vulcanogenic — sedimentary sequence in a positive structure, which builds a few small folds
separated by inverse faults and SSW — NNE faults. These faults subdivide the field in blocks. The
field is constituted by several types of rocks which form 4 layers.

The physical — chemical and chromatographic characteristics of 13 oil samples selected from
different blocks and productive layers were studied. The oils have API gravity values ranging
between 13 and 35° API, high sulphur contents, high asphaltene — resins contents and low saturate
and aromatic contents. The gas chromatograms of the saturated fraction suggest anaerobic
biodegradation effects. Several ratios also include them as mature oils affected by different levels
of biodegradation, water washing and evaporative fractionation. The GC-MS studies show a Type Il
organic matter origin, deposited in an anoxic carbonate marine environment, generated in the top of
the oil generation window. The 25 norhopanes in no biodegraded oils is also detected.

The horizontal and vertical continuity in the reservoir was studied using the fingerprinting method.

Peaks from branched and cyclic paraffins and aromatic hydrocarbons were selected and their ratios
were plotted in a polar diagram (star diagram). In all cases the differences among diagrams are
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higher than 10 %, indicating poor horizontal and vertical communication in the reservoir, in
agreement with the mineralogical and petrographical characteristics of the rocks.

INTRODUCCION

El uso de la geoquimica organica en la industria petrolera ha experimentado un crecimiento
considerable, aplicandose principalmente a la exploracion. Igualmente importante son las
aplicaciones de la geoquimica orgénica al desarrollo de la geologia e ingenieria de petréleo. A
través del andlisis de los fluidos del reservorio, es posible, entre otras, evaluar la continuidad del
reservorio.

La experiencia ha demostrado, que petréleos dentro de un reservorio continuo tienen uniforme
composicién de hidrocarburos cuando son muestreados lejos del contacto agua- petrdleo y
petroleo- gas y que petroleos en reservorios separados siempre tienen diferencias medibles.

El yacimiento objeto de estudio, esta localizado en la parte central de Cuba y abarca una extension
de 8 Km®. Esta asociado a una secuencia vulcandgeno sedimentaria en una forma estructural
positiva que conforma varios pliegues pequefios separados por fallas fallas inversas y fallas SSO-
NNE lo dividen en Bloques (Fig.1) [1], caracterizandose en el mismo varios tipos de rocas, que
forman 4 paquetes (capas u horizontes) que en orden estratigrafico descendente son:
1)Conglomerados Tobéaceos, 2)Tobas Finas, 3)Tobas gruesas y 4)Efusivo. Mineraldgicamente se
caracteriza por la presencia de plagioclasas, feldespato, cuarzo, distintos tipos de arcillas mas
frecuentes en las Tobas, asi como piritas. Es un yacimiento fracturado con algunos tipos de
fracturas cerradas. Las porosidades se encuentran en el rango de 13 a 21% y permeabilidades
muy bajas, 3,4 a 14 mD verticalomente y 0.7 a 10.6 mD horizontalmente. El agua de formacién es

del tipo cloro célcica, con salinidades de hastal50000 ppm y bajos contenidos de sulfato (43 mg/l).

MATERIALES Y METODOS.

Se estudiaron las caracteristicas fisico quimicas y cromatograficas de 13 muestras de petréleo
seleccionadas en diferentes bloques y capas productivas.

La gravedad API y el contenido de azufre fueron determinados segin métodos IP 160 e IP 63
respectivamente. La precipitacion de los asfaltenos se realiz6 con n- pentano y los maltenos se
separan en cuatro fracciones (F1 —saturados, F2+ F3 —aromaticos y F4 -resinas) mediante
columna de silicagel- alimina segun método concordante con el ASTM D- 2549.

La fraccidon saturada se analizé en cromatdgrafo gaseoso PHILLIPS 4400 con detector FID,
columna capilar DB-1 de 30 m, 0.25 mm d.i, 0.25 pum de espesor de pelicula, empleando un
programa de temperatura de 60 °C durante 1min 60- 140 °C a 40 °C/min y de 140 °C a 300 °C a 4
°C/min. EIl procesamiento de la data se realizé con el software para cromatografia, Cromate PC

version 5.27.
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El crudo sin fraccionar fue analizado para su caracterizaciébn en un cromatdgrafo gaseoso
CHROMPACK 9001 con detector FID empleando columna capilar CP SIL 5 DB de 30 m, 0.25 mm
d. i, 0.25 um de espesor de pelicula, empleando un programa de temperatura de 30-50 ° C a 20 °
C/min 50 -160° C a 20 ° C/miny de 160 ° C a 310 ° C a 20 ° C/min y finalmente 5 min a 310 ° C. El
procesamiento de la data se realiz6 con el software Maestro Il, versién 2.4 desarrollado por
CHROMPACK INTERNACIONAL B.V. 1995.

El estudio de continuidad se realizd mediante el método fingerprinting [2] [4] [6] [7] [11] [12]. En el
mismo se seleccionan picos de compuestos nafténicos y aromaticos fundalmentalmente, a partir de
una seccién ampliada del cromatograma de la fraccion <> (Fig. 2). Mediante simple inspeccién
visual se seleccionan aquellos picos correspondientes a compuestos de similar peso molecular
(picos adyacentes 0 muy préximos) en la region de las gasolinas (fundamentalmente C; — Cy,). Se
determinan las alturas de los mismos y se hayan relaciones entre ellas. Las relaciones de picos asi
seleccionadas se llevan a un grafico en coordenadas polares y se obtienen los diagramas de
estrella que resultan de gran utilidad para la correlaciéon de los petréleos. En la tabla | se exponen
las relaciones de picos utilizados en el presente trabajo.

Tabla |

Relaciones de compuestos utilizados para el estudio de continuidad del yacimiento.

Compuestos

Tolueno/2MeC7

1Me2 trEtCyC5/1tr2diMeCyC6
PropilCyC5/1Me4EtCyC5
2,6diMeC7/2,5diMeC7

2,5 di MeC7/EtBz
EtBz/1,3,5triMeCyC6
(m+p)Xileno/3 MeC8
0-Xileno/MeEtCyC6
2,2diMeC8/3,5diMeC8+PropilCyC6
Butil CyC5/2,6 di MeC8
5MeC9/1,2,4 tri MeBz
2MeC10/1,4diMe2EtBz+3MeC10
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los petroleos del yacimiento se caracterizan por presentar entre 13 y 35 °APl. Se observan
petréleos ligeros: P-3, 21 y 129; petréleos medios: P-2, 115 y 69 y petréleos pesados P-103, 104,
110, 121, 123, 139 y 40. Los mayores contenidos de asfaltenos y resinas se registran en los
petroleos pesados.

Los contenidos de azufre son altos >0.5 % (entre 1.37 y 2.79).

Los valores de compuestos saturados son bajos < 60 %, entre 34,29 y 42,42. Los contenidos de
aroméaticos también son bajos, entre 36,23 y 48,92. Las relaciones saturados / aromaticos son
inferiores a 1, excepto en los casos de P-2 y 129, con valores de 1.00 y 1.13 respectivamente,
valores muy cercanos a 1.

Los cromatogramas de la fraccion saturada muestran variados perfiles, con distintos niveles de n-
parafinas e incluso pérdida total hasta C;; y Cyg sugiriendo efectos de biodegradacion posiblemente
anaerobica. La presencia de pirita en la roca y bajos contenidos de sulfato en las aguas pudiera ser
consecuencia de este fendmeno. Teniendo en cuenta la alta salinidad de las aguas debe pensarse
en paleobiodegradacion.

En la figura 3 se exponen algunos de los perfiles cromatogréficos de la fraccion saturada de los
petroleos, donde abundan n - parafinas de composicion media, fundamentalmente en Cy4 — Cys,
mostrando una configuracién caracteristica o tipica de petréleos originados en rocas carbonatadas.
Los compuestos pristanos (Pr), Fitano (Ph) son compuestos isoprenoides (isoparafinas de 19 y 20
atomos de carbono respectivamente) que se utilizan como parametros de correlacién porque se
consideran muy sensibles a variaciones en las condiciones de diagénesis. Las relaciones Pr/Ph
muy elevadas se asocian con sedimentos terrestres. Relaciones sustancialmente inferiores a 1.0
se atribuyen a ambientes de deposicién reductoras. Sin embargo, dado que estas relaciones
varian con la catagénesis, deben validarse con otros tipos de parametros [8]. En nuestro caso las
relaciones Pr/Ph se mueven en el rango de 0.89 a 1.27. Solo dos petréleos P-69 y P-40 presentan
valores inferiores a 1 (0.89 y 0.99 respectivamente) y las relaciones mas altas corresponden a los
petréleos P-123, P-2 y P-21 con 1.27, 1.2 y 1.19 respectivamente. EIl resto de los petréleos
presentan relaciones muy préximas a 1.

Las relaciones Pr/nC17 y Ph/nC18 son inferiores a 1, moviéndose en rangos entre 0,34 a 0, 66 y
0,37 a 0,66 respectivamente. Los valores de Pr/nC17, indican un origen algal, acuatico (0.30- 0.60)
para estos petréleos exceptuando el caso de P-2 con un valor de 0.66 que indica un origen en
kerégeno mezclado [8].

Las relaciones nC17/Pr y nC18/Ph en el resto de los petréleos tienen valores superiores a 2,
excepto el caso de P-2 con relacion de nC17/Pr de 1.52, esta diferenciacién estd motivada por un
mayor o0 menor grado de biodegradacion.

El indice de preferencia de carbono (relacion de carbonos impares a carbonos pares, CPI) es un

importante indicador de maduracién. El CPI tiende a la unidad a medida que se incrementa el
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grado de madurez [8]. Estos datos también nos sugieren origen [10] y ayudan a distinguir petréleos
no marinos (CPl comdnmente > 1, predominio de carbonos pares) de petroleos marinos (CPI
comunmente < 1, predominio de carbonos impares).

Sélo tres petréleos presentan valores inferiores a 1, P-40 y P-139 con CPI=0.98 y P-69 con
CPI=0.76. El resto de los petréleos tienen valores superiores a 1. Estos datos indican que estamos
en presencia de petréleos maduros exceptuando los tres casos antes mencionados y a los cuales
pudiera atribuirseles un origen carbonéatico en ambiente anéxico. El resto de los petréleos con
CPI>1 sugieren ambientes menos reductores y/o presencia de materia organica terrestre en los
sedimentos.

Los valores de las relaciones isoheptano vs heptano, asi como aromaticidad vs parafinicidad y
nC17/Pr vs nC10/nC13 también los ubican como petréleos maduros afectados o no por distintos
grados de biodegradacion, lavado por agua y o fraccionamiento evaporativo. [3] Los estudios de
CG-EM revelan origen en materia organica Tipo |l, depositada en ambiente marino carbonético
anoxico, generados en el pico de la ventana de generacién. También se detecta la presencia de 25
norhopanos en petréleos no biodegradados. Todos estos datos estan en concordancia con los
resultados obtenidos a través del estudio de la fraccion ligera de los petréleos.

En la figura 2 se muestra el perfil cromatografico ampliado correspondiente a la fraccion Cis. de
una de las muestras estudiadas y se sefialan a modo de ejemplo los picos seleccionados para
establecer las relaciones y posteriores correlaciones petroleo- petroleo.

La figura 4 muestra el diagrama de estrella de los petréleos correspondientes a pozos productores
en toba fina ubicados en diferentes bloques del yacimiento. En la misma pueden notarse
diferencias entre los diagramas correspondientes a cada petréleo.

En la figura 5 se muestran los diagramas correspondientes a petréleos de toba gruesa
apreciandose diferencias entre los mismos. Debemos sefialar que los pozos 121 y 123, se ubican
en el mismo bloque. Aqui por simulacion numérica se establecen barreras de permeabilidad que
aislan el pozo P-123. [9].

La superposicion de petroleos entrampados en diferentes capas productivas (Fig. 6) también
muestra la no comunicacion entre las mismas.

En todos los casos las diferencias entre diagramas superan el 10 %, indicando la pobre
comunicacién vertical y horizontal existente en el yacimiento en correspondencia con las

caracteristicas mineralégicas y petrograficas de las rocas.
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CONCLUSIONES

Del resultado del presente estudio puede concluirse que:
e Este yacimiento se caracteriza por tener petréleos ligeros, medios y pesados.

e Los petréleos tienen el mismo origen, materia organica tipo Il en ambiente marino carbonatico

anoxico.

e Procesos secundarios han afectado la calidad de los petréleos, demostrado a través del

estudio de la fraccion ligera y por biomarcadores.

e Se evidencia biodegradacién anaerdbica, por la presencia de pirita en la roca y los bajos

niveles de sulfato en las aguas.

e Existe pobre comunicacidn vertical y horizontal en el yacimiento.
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Fig. 1 Mapa estructural del Yacimiento.

Fig. 2 Cromatograma C15- (Seccién ampliada).
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Figura 3. Perfiles cromatograficos de la fraccion saturada de varios petréleos del Yacimiento.
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Fig. 4. Diagrama de estrellas correspondiente a los petrdleos de Toba Fina. Bloques |, Il y VII.

Fig. 5. Diagrama de estrellas correspondiente a los petréleos de Toba Gruesa. Bloques Il, IV y VI.

Fig. 6. Diagrama de estrellas correspondiente a los petrdleos de Toba Fina, Toba Gruesa y Efusivo.

Bloques I, 11y V.
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COMPARACION DE ESTRUCTURAS DE LA UTE PLACETAS EN SUPERFICIE Y EL
SUBSUELO, SU APLICACION EN LA ACTIVIDAD PETROLERA.

Orelvis Delgado Lopez®, Juan Guillermo Lépez Rivera”, Carlos Sosa Meisoso™, Osvaldo Lopez
Corzo™, Omar Rodriguez Boveda .

@ centro de Investigaciones del Petrdleo, Washington 169, Habana, 12000 .
Ciudad de La Habana, Cuba. e-mail: delgado@ceinpet.inf.cu

RESUMEN.

En este trabajo se comparan dos estructuras de la UTE Placetas aflorantes en Cuba Central, con las
presentes en los yacimientos Boca de Jaruco, Varadero y Puerto Escondido. Se parti6 de los datos
estructurales existentes de estos yacimientos, que indican que existen dos tipos fundamentales de estos:
tipo Varadero- Puerto Escondido y tipo Boca de Jaruco; analizando los resultados obtenidos por los
autores en campafias de campo realizadas en ambas areas y comparandolas con los datos del subsuelo
se obtuvo que: tanto las estructuras de superficie como las del subsuelo se caracterizan por tres mantos
diferentes: Manto Tecténico Zaza, Manto Tectonico de las Fms Santa Teresa y Carmita y Manto
Tectonico del Grupo Veloz; que el area Fidencia esta conformada por una antiforma constituida por dos
pliegues anticlinales de 0.7- 0.9 Km de ancho por 3.5- 4.0 de longitud asemejandose estructuralmente al
modelo de yacimiento tipo Varadero- Puerto Escondido; mientras el area Loma Bonachea se asemeja
mas al modelo de yacimiento tipo Boca de Jaruco por estar conformada por mantos tectonicos dispuestos
abruptamente con depdésitos sinorogénicos entre ellos, las dimensiones de los pliegues son de 0.3- 0.7
Km de ancho por 2.2- 3.3 Km de longitud.

La posibilidad de mapear pliegues y estructuras asociadas a la UTE Placetas similares pos sus
caracteristicas a los principales yacimientos cubanos, puede ayudar a la disminucion de los riesgos del
proceso de exploracion y al mejoramiento de los modelos existentes de nuestros yacimientos.

ABSTRACT.

In this paper two structures belonging to the Placetas Tcetonostratigraphic Unit (TSU) outcropping in
Central Cuba and those from Boca de Jaruco, Varadero and Puerto Escondido Oil Fields are compared.
Structural data from these oil fields were used, suggesting the presence of two main structural types:
Varadero- Puerto Escondido and Boca de Jaruco. Some detailed field-work was done and compared with
the subsurface information. As a result both surface and the subsurface structures include three different
sheets: Zaza Tectonic Sheet, Santa Teresa- Carmita Tectonic Sheet and Veloz Tectonic Sheet; Fidencia
structure was also formed by two anticline folds about 0.7- 0.9 km wide and 3.5- 4.0 km length, it appears
to have similar structural character to Varadero- Puerto Escondido Oil Field. Loma Bonachea structure
and Boca de Jaruco Oil Field are similar, both are represented by carbonate sheets with syntectonic
orogenic sediments; in surface the folds reach 0.3- 0.7 km wide and 2.2- 3.3 km length.

Mapping structures related to the Placetas TSU with similar patterns to those encountered in cuban oils
fields, would be important to decrease the risk in this complex oil exploration, and for improving the current
models.

INTRODUCCION.

El presente trabajo se realiza por primera vez en nuestro pais, y constituye un primer paso en el esfuerzo

para dar respuesta a 3 cuestiones fundamentales relacionadas con el descubrimiento y desarrollo de
yacimientos de petréleo y gas asociados a los sedimentos del Jurdsico Superior- Cretacico en nuestro

subsuelo:
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1. ¢Podria utilizarse el método de geologia de superficie para la ubicacion de pozos
exploratorios dirigidos a determinados objetivos, en aquellos lugares donde sea imposible
utilizar el método de sismica de reflexién?.

2. ¢Podria utilizarse el método de levantamiento geolégico- estructural para ayudar a
interpretar, con efectividad, los datos sismicos?.

3. ¢En cuanto se asemeja la estructura de nuestros principales yacimientos a lo mapeado en
superficie?. ¢ Podrian los datos de geologia de superficie mejorar los modelos existentes

de nuestros yacimientos?.

La respuesta a estas expectativas planteadas es de mucha importancia y de variada aplicacion en la
exploracion y desarrollo de yacimientos de hidrocarburos. Por supuesto que para poder responder las
interrogantes sefialadas, no son suficientes los resultados obtenidos hasta ahora. No obstante, como
veremos mas adelante las conclusiones preliminares desarrolladas, permiten arrojar cierta luz al
respecto.

La idea principal que sirvi6 de base a esta investigacion, consider6 la necesidad de tomar areas
(estructuras) patrones “conocidas” en superficie, realizar estudios gedlogo- estructurales detallados en las
mismas para su conformaciéon y confirmacién; y comparar los resultados con las estructuras
determinadas por pozos en los yacimientos Boca de Jaruco, Varadero y Puerto Escondido haciendo el
énfasis fundamental en la estructura del Grupo Veloz.

De acuerdo a la informacion disponible y por sus caracteristicas, se eligid, realizar los trabajos de
geologia de superficie en dos areas de Cuba Central en la provincia de Villa Clara (Fidencia y Loma
Bonachea; fig.1), donde afloran estructuras asociadas a la UTE Placetas.

Antecedentes y Generalidades.

Es conocido que los trabajos de geologia de superficie son utilizados ampliamente en la exploracion de
petroleo y gas en el mundo, llegando a ser incluso el método principal para la exploracion de yacimientos
en algunos momentos del desarrollo de dicha exploracién. Al mismo tiempo es el método mas barato de

los existentes, para los fines descritos.

En Cuba se han hecho numerosos trabajos de geologia de superficie, enfocados tanto a fines técnicos de
cartografia geoldgica, como dirigidos a la prospeccién de algun mineral Gtil. La situacion actual en nuestro
pais es que aunque la totalidad del territorio nacional esta cartografiada (después de 1959) desde
escalas pequefias (1: 1000000 — 1: 250 000) hasta escalas grandes (1: 50 000 — 1: 10 000), los mapas
confeccionados en un por ciento importante no refleja debidamente los aspectos fundamentales para la
exploracion petrolera. Por eso es necesario remitirse frecuentemente a trabajos antiguos realizados por
diferentes gedlogos petroleros, principalmente norteamericanos, por tener los mismos un enfoque
petrolero, aunque su base geoldgica y escalas no sean necesariamente adecuadas, analizadas al grado

de conocimiento logrado hoy en dia.
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Estudios satisfactorios de la estructura geoldgica de pliegues anticlinales locales, asociados a las rocas
Jurasico Superior- Cretacico del margen continental en Cuba solo fue posible por el desarrollo que
alcanzé la perforacion de pozos profundos en los limites de los yacimientos de Boca de Jaruco y
Varadero, en los ultimos 20 afios.

Investigaciones que relacionen los resultados alcanzados en el mapeo de las estructuras anticlinales
locales mencionadas anteriormente por geologia de superficie y por perforacion se hacen por primera vez
en el marco del presente trabajo. Al mismo tiempo no existe un estudio al nivel de pais que generalice los
resultados alcanzados en la ubicacion de pozos para la prospeccion petrolera por datos de geologia de

superficie.

Objetivos.
Los objetivos fundamentales a alcanzar en la investigacion realizada son:

¢ La elaboracién y desarrollo de criterios para el aumento de la efectividad del proceso de exploracion
de yacimientos de hidrocarburos asociados a los sedimentos del Grupo Veloz de la UTE Placetas,
mediante la atenuacion de los riesgos gedlogo- técnicos de dicho proceso.

+ Desarrollo de un criterio para el mejoramiento de los modelos de los yacimientos asociados al Grupo
Veloz, por medio de su comparacion con estructuras analogas en superficie.

Metodologia de Trabajo.

La metodologia de trabajo utilizada se resume en lo siguiente:
- Estudio de los trabajos de geologia de superficie a diferentes escalas, ejecutados

anteriormente en las areas de Fidencia y Loma Bonachea.
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- Estudio y andlisis de los trabajos existentes sobre constitucién geoldgica de los
yacimientos Boca de Jaruco, Varadero y Puerto Escondido.

- Preparacion y ejecucién de dos campafias de campo de levantamiento gedlogo-
estructural en las areas Fidencia y Loma Bonachea.

- Analisis y elaboracion de los datos e informaciones obtenidos en los levantamientos
gedlogo- estructural. Confeccién de diferentes mapas y graficos de las campafias de
campo. Determinaciones de los resultados mas importantes de las mismas.

- Comparacion e integracion de los datos e informaciones resultante de los trabajos de
geologia de superficie y de los yacimientos Boca de Jaruco, Varadero y Puerto
Escondido. Analisis de los resultados obtenidos, sintesis de los mismos.

- Elaboracion de las principales conclusiones obtenidas.

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA GEOLOGICA DE LOS YACIMIENTOS BOCA DE JARUCO,
VARADERO Y PUERTO ESCONDIDO.

Como punto de partida para poder

determinar la relacién entre las
estructuras del subsuelo y de la
superficie, se describird de forma
practica y concisa la estructura
geolégica de nuestros yacimientos
asociados a secuencias de la UTE
Placetas (Varadero y Boca de Jaruco),
asi también, haremos alusion al
Yacimiento Puerto Escondido, donde
se ha obtenido un gran cumulo de
informacidn en los Ultimos tiempos.

La descripcion de los elementos
estructurales se ilustra para cada
yacimiento mediante un  mapa
estructural y una seccién geoldgica.
Se tomaran en consideracion las
caracteristicas y dimensiones de los
pliegues (ancho, largo y zona de
bbéveda), tipos de fallas, relacion entre

las fallas, relacion entre las escamas, tipos de rampa y su morfologia, especialmente de las estructuras
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pertenecientes al manto de las secuencias del Grupo Veloz (Jurasico Superior- Cretacico Inferior
Neocomiano).

Yacimiento Boca de Jaruco.

El Yacimiento Boca de Jaruco esta ubicado a 30 Km al este de Ciudad de la Habana, tomando el nombre
del poblado homonimo en la costa norte de la provincia de La Habana, lugar donde se localiza.

En la constituciéon geolégica del area toman parte (figura 2) depésitos carbonatados y carbonatado-
terrigenos del Eoceno Medio al Cuaternario, de yacencia tranquila que recubren discordantemente a un
apilamiento tecténico, conformado por tres mantos tecténicos diferentes: el primero que ocupa la posicién
estructural mas alta y ubicado espacialmente al sur esta compuesto por secuencias ofioliticas, el segundo
gue se ubica en la posicion intermedia se compone por los depositos del Cretacico Medio de la UTE
Placetas, mientras el inferior y mas importante lo representan los sedimentos del Grupo Veloz, en el cual
se enfoca nuestro andlisis.

Como se puede apreciar en la figura 2 los mantos tecténicos se disponen abruptamente y tienden a

levantarse hacia el norte, donde aparece el Grupo Veloz en una posicién estructural favorable. Es de
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particular importancia que cada uno de estos mantos estan separados por las capas olistostromicas-
arcillosas de la Fm. Vega Alta, que constituye el sello regional de la UTE Placetas.

Las rocas del Grupo Veloz forman un pliegue anticlinal de rampa como se puede observar en el mapa por
su superficie de erosion (ver figura 3), donde el eje posee una direccion E-W coincidiendo con la
morfologia de las rampas frontales. Las dimensiones del mismo por la zona axial es de 9.5 Km con un
ancho que varia entre 0.6 y 1.2 Km, mientras la zona de béveda posee hasta 3 Km de largo y 0.4 Km de
ancho. Los mantos estan afectados por un sistema de fallas transcurrentes de direccion SW- NE que los

divide en bloques hidrodindmicamente independientes.

Yacimiento Varadero.

El yacimiento Varadero se ubica en la costa norte de la provincia de Matanzas en Cuba occidental,

situado en el municipio Varadero especificamente a 35 Km al este de la Ciudad de Matanzas.
La constitucién geolégica general del area donde esta enclavado el yacimiento Varadero es bastante

parecida a la de Boca de Jaruco, con la diferencia de que en Varadero estan ausentes las secuencias del

manto ofiolitico que aparece en la posicion més surefia de Boca de Jaruco.
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El yacimiento Varadero en si esta asociado a una antiforma, conformada por tres pliegues anticlinales
diferentes (sur, central y norte) entrampados contra fallas inversas como se observa en la figura 4, en los
gue toman parte sedimentos carbonatados del Jurasico Superior y el Cretacico Inferior Neocomiano,
recubiertos discordantemente por secuencias arcillosas de edad Paleoceno Superior-Eoceno Inferior de
la Fm. Vega Alta. De acuerdo a la figura de referencia los pliegues anticlinales estan dispuestos en una

posicién no tan abrupta como en Boca de Jaruco.

La estructura (antiforma) de Varadero tiene una longitud de hasta 10 Km de largo y un ancho que alcanza
los 2.5 Km, en tanto el ancho de los pliegues que lo conforman varian entre 0.7 y 1 Km (fig. 5). Al igual
que en la costa norte, esta estructura estd afectada por un sistema de fallas rumbo deslizantes de

direccion noreste, que en este caso no separan hidrodinamicamente los bloques formados.

MEMORIAS GEOMIN 2001, LA HABANA, 19-23 DE MARZO. 1SBN 959-7117-10-X GPEOPE - 94



IV CONGRESO DE GEOLOGIA Y MINERIA ]
GEOLOGIA DEL PETROLEO Y OTROS PORTADORES ENERGETICOS
GPEOPE .20

Puerto _Escondido.

El Yacimiento Puerto Escondido se encuentra en la costa norte de Cuba a 60 Km al este de la Ciudad de
la Habana, el mismo ha tenido un auge vertiginoso en los Ultimos tiempos a partir de los favorables
resultados proporcionados por la utilizacion de la perforacion horizontal para su desarrollo.

El area se caracteriza geol6gicamente por poseer en la parte superior los sedimentos pertenecientes a
cuencas postorogénicas, infrayaciendo discordantemente los mismos se encuentran dispuestos
tecténicamente los mantos superpuestos de la UTE Placetas. Hasta la actualidad se han determinado
dos escamas del Grupo Veloz (figura 6) separados por una falla inversa, que al igual que en Varadero, no
contiene los sedimentos arcillosos de la Fm Vega Alta.

A partir del mapa estructural por la superficie de erosion del tope del Grupo Veloz (figura 7) se aprecia la
configuraciéon espacial del pliegue anticlinal que forman estas secuencias, el eje del mismo posee una
direccidn sublatitudinal. Puede alcanzar una longitud de hasta 6 Km por 1 Km de ancho y la zona de

boveda posee 2.5 Km por 500 m de ancho. Al igual que en los otros yacimientos descritos anteriormente,

esta estructura estd afectada por una falla transcurrente, en este caso parece estar abierta.

Consideraciones.

Después de realizada esta breve descripcion de la constitucién geoldgica de los principales yacimientos

cubanos se puede ver que las secuencias del Grupo Veloz forman pliegues anticlinales entrampados

contra fallas inversas (anticlinales de rampa) en varias generaciones y rumbo sublatitudinal, las

principales consideraciones que podemos citar de su analisis son:

e Desde el punto de vista estructural existen dos modelos diferentes de yacimientos; el primero (Tipo
Varadero-Puerto Escondido) se caracteriza por estar conformados por una antiforma en la que se

destacan diferentes pliegues anticlinales, separados por fallas inversas y el segundo (Tipo Boca de
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Jaruco) que se manifiesta en forma de mantos tectonicos dispuestos abruptamente y con depdsitos
arcillosos del Paleogeno entre ellos.

e Las dimensiones de los pliegues individuales presentes en los tres yacimientos van desde 5 hasta 10
Km por la zona axial de los pliegues, mientras el ancho varia entre 0.6 y 1.2 km.

e Los anticlinales estan afectados por sistemas de fallas transcurrentes SW- NE. No existe una
generalizacion para todos los yacimientos en cuanto al caracter de estas fallas.

PRINCIPALES RESULTADOS ALCANZADOS EN LA CARTOGRAFIA GEOLOGICA.

Como se menciond anteriormente el énfasis fundamental de los trabajos de cartografia geoldgica,

considerando los fines del presente trabajo, estuvieron enfocados hacia las secuencias del Grupo Veloz,

por lo que en los resultados que se muestran las otras series de Placetas y el Terreno Zaza estdn menos

tratadas. La descripcion de los elementos estructurales de cada area son representados mediante un

mapa gedlogo- estructural y una seccion geoldgica.

Area Fidencia.

Los principales resultados sobre la geologia del area de Fidencia y la estructura homénima se reflejan en

las figuras 8 y 9 entre las que, a la luz del grado de conocimiento y concepciones actuales, merecen

destacarse las siguientes:

Q El area de Fidencia se destaca como una especie de ventana tectonica de mantos tectonicos del
Cretacico “Medio” y del Cretacico Inferior Neocomiano de rocas del margen continental, entre mantos
del Terreno Zaza (aunque no es completamente evidente la presencia de sedimentos sinorogénicos

gue separen los citados cabalgamientos).
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O La “estructura” de Fidencia como tal, es al parecer, una ventana tectonica de rocas carbonatadas del

Cretécico Inferior Neocomiano (Formacién Ronda), entre mantos tectonicos del “Cretacico Medio”

(formaciones Santa Teresa y Carmita). Es de destacar que solo en algunos casos se logré encontrar

lugares donde ambos mantos estan separados por depdsitos sinorogénico del Campaniano —

Maestrichtiano y de la formacién Vega Alta, esta ultima en menor medida (esta situacion puede estar

creada por el nivel de erosién que presentan las rocas de Placetas pertenecientes al manto de Veloz,

en la meseta central del area).

O El ndcleo de la ventana tecténica representada por las secuencias de el Grupo Veloz, esta

conformada por dos pliegues anticlinales, separados por una falla inversa, debiendo destacarse de

los mismos lo siguiente:

= El pliegue sur, con el
rumbo cubano, tiene una
longitud de 4.5 kmy 0.7 km de
ancho, estando expresado
geomorfolégicamente por una
cadena de colinas (ver fig. 10),
con su zona axial definida solo
parcialmente en su porcion
oriental. La morfologia de este
pliegue aparece en las figura 9
y 10, como se observa el
mismo se caracteriza por estar
muy comprimido, no
excluyéndose que en algunas
partes su flanco norte esté
invertido.

= El Pliegue

norte esta enmascarado en su porcién noroccidental por los mantos de la formacién Santa

Teresa, por lo que su longitud alcanza solo 3.0 km en tanto su ancho llega hasta los 0.8 —

0.9 km.

O La estructura Fidencia esta afectada por una falla transcurrente destral con rumbo SE- NW, que

desplaza el eje de los pliegues unos 280 metros.
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Area Loma Bonachea.

Las figuras 10 y 11 muestran los resultados alcanzados en la geologia del area Loma Bonachea, donde

los aspectos fundamentales son:

O El area de Loma Bonachea es una ventana tectdonica de secuencias sedimentarias del margen
continental y su sinorogénico asociado entre rocas ofioliticas y volcanicas del Terreno Zaza.

Q Desde el punto de vista estructural el area esta afectada por un sistema de fallas transcurrentes de
direccion SW- NE y SE- NW que complican el paisaje geoldgico de la zona, dividiéndola en diferentes
fajas plegadas con caracteristicas particulares cada una de ellas.

La faja més oriental se encuentra mucho mas tectonizada que las restantes (ver fig. 10 y 11).
Las dimensiones de los pliegues escamas en el area varian entre 0.6- 1.3 Km. de longitud por 0.3-
0.7 Km. de ancho.

COMPARACION DE_LAS ESTRUCTURAS GEOLOGICAS POR DATOS DE CARTOGRAFIA
GEOLOGICA Y POR DATOS DEL SUBSUELO.
Analizadas las caracteristicas geélogo-estructurales de las estructuras locales asociadas al Grupo Veloz

de la UTE Placetas, tanto en el subsuelo (yacimientos de Varadero, Puerto Escondido y Boca de Jaruco),

como en superficie (estructuras Fidencia y Loma Bonachea). A continuacién se establece la comparacion

de las estructuras resultantes en ambos casos, las que se pueden resumir en lo siguiente.

1) Las caracteristicas gedlogo estructurales generales establecidas por datos de superficie y de subsuelo
son semejantes. Asi tanto en una como en otra situacién estan presentes 3 niveles de mantos
tectonicos:

a) Manto tectonico Zaza.
b) Manto tecténico del Cretacico de la UTE Placetas (formaciones Santa Teresa y Carmita).

¢) Manto Tectonico del Jurasico Superior- Cretécico Inferior (Grupo Veloz).
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Estando los mismos en la misma posicién en la columna geolégica. No obstante a lo sefialado, las
estructuras en superficie tiene un nivel de erosion tal, que ha provocado la erosion total o parcial del
manto de Zaza, la erosion total o parcial de los mantos del Cretacico medio; la erosion parcial del
manto del Grupo Veloz y una erosion en forma casi total de su complejo orogénico asociado en el
caso de la estructura Fidencia.

Por las caracteristicas de la estructura de Fidencia (Grupo Veloz), con la presencia establecida de, al
menos dos pliegues separados por una falla inversa, la misma se asemeja mas al modelo de
estructura del yacimiento de Varadero, en tanto la morfologia de los pliegues es, al parecer algo
diferente (aunque no se tienen todos los datos para validar esta conclusion).

Las dimensiones de la estructura de Fidencia (al dia de hoy) parecen ser mas pequefias que las
establecidas para Varadero y mayores que para Boca de Jaruco, debiendo aclararse que los pliegues
gue la conforman son de similares magnitudes.

La estructura de Loma Bonachea, constituida por pliegues escamas de angulos abruptos y desarrollo
de secuencias sinorogénicas entre ellos, se asemeja mas al modelo de estructura del yacimiento
Boca de Jaruco.

Las dimensiones de los pliegues de Loma Bonachea son semejantes a los de la zona de béveda del
yacimiento Boca de Jaruco.

Las estructuras analizadas tanto en superficie como en el subsuelo estan afectadas por un sistema
de fallas transcurrentes con rumbo SE- NW y SW- NE, con movimientos relativos variables.

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Es dificil que en las complejas
condiciones geol 6gicas de Cuba,
la utilizacion del método de
cartografia geol6gica por si solo,
resuelva la tarea de ubicar pozos
exploratorios; sin embargo el
uso adecuado de la geologia de
superficie puede constituir una
fuente confiable de datos e
informaciones para la ubicacion
directa de pozos exploratorios
en determinadas condiciones. Al

mismo tiempo, € andlisis de
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solo dos caso, no es suficiente para definir el grado de resolucion de un método.

1 El trabajo de cartografia geolégica a escalas grandes, con un enfoque gedlogo - estructural petrolero,
tiene grandes posibilidades de ayudar a interpretar la sismica con efectividad y atenuar de esa forma
el nivel de riesgo en la ubicacion de pozos exploratorios.

2 La practica de los trabajos de cartografia geoldgica ejecutados, demuestran que las caracteristicas
de los pliegues individuales del Grupo Veloz en superficie y en el subsuelo son semejantes. En el
caso particular de este trabajo se pudo determinar que la estructura Fidencia se asemeja mas al
modelo de la estructura Varadero, en tanto la presente en Loma Bonachea es mas compatible con el
modelo de Boca de Jaruco.

3 El objetivo de elaborar y desarrollar criterios para el aumento de la efectividad del proceso de
exploracion de yacimientos en el Grupo Veloz, ha sido cumplido, aunque estos son solo dos caso y
un primer paso en dicho empefio.

4  Eltipo de investigacion realizada se debe continuar en el futuro, después de lo cual debera realizarse
un analisis de factibilidad de desarrollar tal tipo de trabajo para toda la zona de interés aflorada del

margen continental en Cuba Central.
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RESUMEN

Durante la explotacion de los yacimientos de petréleo y gas puede ocurrir la variacion de la mineralizacion
y microcomponentes de las aguas de capas, al crearse el movimiento hacia las zonas antes ocupadas
por el petréleo y gas que fueron extraidos, por lo que un estudio de este tipo nos permite resolver algunas
tareas en el proceso productivo.

A partir de una base de datos de analisis de muestras de aguas de capas productivas existente en
nuestro centro, son identificadas, agrupadas y ordenadas las mismas en el contexto geélogo-productivo
basados en criterios de semejanzas afines utilizando un sistema de reconocimientos de patrones con la
ayuda de software SACAN, el andlisis de cluster, etc., se realiza el estudio de la variacién de la
composicién quimica en el transcurso de la explotacion del yacimiento. En el trabajo se muestran
ejemplos existentes de irregularidad; casos con aumento y disminucién de la salinidad, caracteristicos
para las estructuras alrededor de las cuales se formaron zonas estancadas de salinidad alta, que pueden
alterarse con el proceso de penetracién o reflujo de otras zonas o capas de menor o mayor salinidad, que
comienzan a interactuar, lo que provoca la reduccién en unos casos y el aumento en otros. El trabajo
demostrd la importancia de realizar estos estudios para prevenir o contrarrestar problemas que puedan
surgir en el proceso de explotacion de los yacimientos petroliferos.

ABSTRACT

During oil and gas field exploitation may occurs the mineralogical and microcomponent variation
of the reservoir waters, owing to the fact that the waters take places of oil and gas, which were
produced by the well. For that reason, if we consider the study of this effect, we can resolve many
problems in the oil production process.

Aster reservoir water data base, mad in our center, we identify get into groups and ordered the
tested samples by its similarity. With this information we carry out the variation study of chemical
composition during reservoir exploitation. For this we used a potion recognition system
complemented with SACAN software and Cluster Analysis.

In this paper we show actual examples of irregularities cases increase and decrease water salinity
this occurs because of around the structure exit stagnant zones with high salinity, and they can
interact with another, different salinity zones or horizons and then we obtain, in some cases, a
salinity decline and in another an increase. The paper demonstrated the necessity of realizing
these studies to avoid or to oppose any problem in the reservoir exploitation.
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INTRODUCCION

Durante el proceso de explotacion de los yacimientos de petréleo y gas puede ocurrir la variacion de la
mineralizacién, la composicién i6nica general y microcomponentes de las aguas de capas, asi como
también de la concentracion de materia organica disuelta y la radioactividad al crearse el movimiento
hacia las zonas antes ocupadas por el petroleo y gas que fueron extraidos, por lo que el analisis de la
posible variacion de estos componentes permite resolver algunas tareas sobre el movimiento de los
fluidos en las capas, determinar la velocidad de flujo de los fluidos, la interaccién entre pozos y la
existencia o no de reflujos entre capas. En el proceso de explotacion son posibles cuatro casos de
variacién con el tiempo de extraccién de los liquidos por los pozos [4,5,6]: 1.La mineralizacion y
composicién quimica de las aguas se mantienen estables, 2. Disminuye la mineralizacion del agua, 3.
Aumenta la mineralizacion del agua, 4. La mineralizaciéon y composicion quimica de las aguas varian
irregularmente.

La variacion de la composicion quimica puede ser inducida con el proceso de inyeccion de agua para la
recuperacion mejorada o sostén de la presion de capa.

El objetivo principal de este trabajo estd encaminado a resaltar la importancia de estos estudios en el
proceso de explotacion de los yacimientos petroliferos, la necesidad de enriquecer el conocimiento del
personal productivo en aras de que se lleve un control sistematico de los fluidos de capas, necesarios
para acometer trabajos actuales y futuros de incremento de la produccién gasopetrolifera.

Es importante realizar estos estudios en el proceso de explotacidén con vistas a prevenir o contrarrestar la
posible inundacién y conificacion de algunos pozos en produccién al crearse reflujos zonales o entre
capas de las aguas inferiores, asi como consecuencia de estos movimientos, también puede ocurrir una
disolucion y sobresaturacion de minerales, conllevando a la precipitacién de sales en la formacion,

dafiando la permeabilidad y por consiguiente la produccion [7,10].

MATERIALES Y METODOS
Para la caracterizaciéon de este grupo de indicadores gasopetroliferos fueron sometidos al andlisis, una
base de datos existente, donde las muestras de aguas analizadas corresponden a los laboratorios de la
UPET Majagua, Corelab (Canada), y CEINPET. La base de datos fue depurada segun los siguientes
criterios:
¢ No corresponden a aguas de capas gasopetroliferas.
e Agua técnica utilizada en procesos tecnoldgicos.
¢ No hay correspondencia entre salinidad y profundidad.
e Otras causas (por ejemplo contaminadas con el filtrado de lodo).
Con vista a corroborar el modelo geoldgico y perfilar las condiciones del yacimiento, facilitar la
interpretacion, nuestro estudio se conformé sobre la base de un ordenamiento de la base de datos por

capas, por pozos, intervalos, fecha de muestreo y andlisis [8].
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Para definir o agrupar los criterios de semejanzas afines de las muestras de aguas de capas analizadas
pertenecientes a un mismo horizonte acuifero, comunicacion hidrodinamica, condiciones del medio, etc.,
se utilizaron criterios de semejanza y se aplicé el programa SACAN: Sistema Automatizado para la
Caracterizacion de las Aguas Naturales adaptado a nuestras condiciones, elaborado por los especialistas
del CNIC, el cual permite evaluar las propiedades quimico-fisicas de un agua natural procedente de un
acuifero de forma gréfica y analitica, utilizando un sistema de reconocimiento de patrones que permite
comparar los resultados de las muestras establecidas, a través de graficos que se basan en el diagrama
circular propuesto por el profesor Franco Defrancesco, incluyendo para cada caso los componentes
quimicos requeridos, ademds de incluir una opcién para realizar el analisis de estabilidad de un agua
mineral, asi como evaluar el caracter potable o mineral, ademas este programa nos permite obtener los
diagramas de Stiff, mundialmente utilizado y que refleja de forma gréafica y rapida criterios de semejanza.

Empleandose Excel para la estadistica preliminar y el software MINITAB version 5, el cual se emple6

durante las etapas de analisis exploratorio de datos, de clasificacién y evaluacién de la informatividad.

RESULTADOS Y DISCUSION

A modo de ejemplo de este tipo de estudio, de la variacion de la composicion quimica de las aguas de
capas con el proceso de explotacién, exponemos un estudio llevado acabo en el yacimiento Pina, donde
se utilizo la data procesada y confiable, sometiéndose un grupo de pozos a este analisis [11].

De gran importancia resulta partir de un buen modelo geélogo productivo (bien definido), conocer sus
caracteristicas de reservorios, en las cuales se asocien y distribuyan las caracteristicas de las aguas
presentes en las capas productivas y que estas puedan ser mapeadas, establecer tendencias de
distribucidn, criterios, etc. [3], sobre todo dejar esclarecido las caracteristicas iniciales sobre las cuales
vamos a comenzar el andlisis evolutivo en el tiempo con el proceso de explotacion.

De acuerdo a las caracteristicas geoldgicas, geofisicas (de sellos y reservorios), litolégicas,
hidrogeoquimicas e hidrodinamicas [1,9,11], las aguas presentes en las capas productivas (Tobas y
efusivos) del yacimiento Pina, pertenecen al complejo acuifero vulcanogeno-sedimentario preorogénico
del Cretéacico Inferior-Superior (Ki-K,®), caracterizados por una alta mineralizacion y metamorfismo, un
bajo gradiente de presidn cercano al hidrostatico y en algunos casos por debajo o ligeramente superior.
Las rocas colectoras asociadas a este complejo acuifero se caracterizan por presentar un alto volumen
de arcilla; por lo cual las porosidades efectivas son en la mayoria de los casos inferiores al 10% y en
ocasiones menores o iguales al 1%; las saturaciones de agua residual muy elevadas. En el mismo
predomina la presencia de fracturas y microfracturas; estas Ultimas le dan al colector la propiedad de
presentar porosidades de matriz de tipo secundario [2,11].

Las aguas detectadas en el complejo acuifero vulcan6geno sedimentario de Pina se caracterizan por
presentar un pH medio de 6.34 oscilando desde débilmente acidas 4.89 hasta débilmente basicas 7.8 con
algunas excepciones hasta 10.7, presentando una densidad media de 1.08 g/cm3 correspondiente a una
salinidad o mineralizacion media de 119628.424 mg/L que oscila entre 63897.13-152111.472 mg/L
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Basados en los criterios de semejanzas es necesario definir o agrupar las muestras de aguas de capas
pertenecientes a un mismo horizonte acuifero, comunicacion hidrodindmica, condiciones del medio.

Para ello se tienen los resultados de la caracterizacion quimica de las aguas, donde la informacion
primaria estd constituida por los siguientes atributos (21): Densidad, pH, NH4, Na, K, Ca, Mg, Fe, CL,
CO3, HCO3, S04, I, Br, NO3, OH, S, Suma de cationes, Suma de aniones, salinidad, Na/Cl.

Atendiendo a que en el area de estudio no se posee informacion que pueda ser tomada como muestra de
aprendizaje para el proceso de diagnosis matematica se utilizaron las técnicas de reconocimiento de
patrones no supervisados y supervisados para la separacibn de la zona bajo estudio en clases,
empleandose para ello el Método de Ward y de K Media aportados por MINITAB, ademéas de los
resultados obtenidos en el analisis estadistico preliminar.

El método de analisis hasta la cuarta componente principal y de factores aportaron una tipologia de las
variables y de los pozos, por lo que se puede plantear, que existen grupos de variables correlacionadas
entre ellas y sus resultados se corresponden con los obtenidos con la correlaciéon de Pearson al estudiar
las variables originales; siendo la Primera Componente la mas Gtil y de mayor semejanza al
comportamiento de la salinidad en el &rea, al presentar una correlacion negativa con la misma y permite
una mejor diferenciaciébn entre los grupos. Este método permitidé realizar, una ponderaciéon de la
importancia de las variables, sugiriendo que la informacidon original, puede ser comprimida para ahorrar
recursos de cémputo, de laboratorio y tiempo de procesamiento.

Con la informacion primaria depurada, de las 21 variables originales, 7 son importantes para realizar un
estudio de la salinidad desde el punto de vista petrolero. Estas son: la densidad, el calcio, el cloruro y el
sodio, las cuales estan correlacionadas con la salinidad y permiten una clasificacién efectiva de los pozos
estudiados y el magnesio, el sulfato y el pH, que no estan correlacionados, pero que ademas de aportar
elementos interesantes unidas a las primeras, contribuyen a predecir el comportamiento de otras.

Se pudo establecer, la existencia de una relacién lineal entre la salinidad (variable dependiente) y la
densidad, el sodio, el calcio y el cloruro (variables independientes). Este resultado es interesante ya que
puede aportar un ahorro de recursos y de tiempo durante la aplicacion de las técnicas de laboratorio, ya
gue al emplear el andlisis de regresién, o la aplicacion de pesos se emplean sélo cuatro variables,
mientras que si se emplean las variables originales como en el presente estudio, se necesitan determinar
21 propiedades quimicas, para obtener el valor de la salinidad.

Las propiedades que permiten obtener una diferenciacion entre los grupos son: la densidad, el CL, el Ca,
la suma de los cationes, de los aniones y la propia salinidad, mientras que el resto de las propiedades no
garantizan una diferencia entre grupos para los datos analizados, por lo que se puede confirmar que las
variables altamente correlacionadas con la salinidad: la densidad, el Ca y el Cl son las propiedades
idoneas para estimar la tendencia o comportamiento de la salinidad y dentro de éstas el cloruro es la mas
significante, pues se observa un menor solapamiento entre las observaciones de los diferentes grupos.

El dendograma obtenido se muestra a continuacion en la Fig. 3.:
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Fig. 1. Tipologia de las Variables y los Pozos.

Observandose entonces que es posible, dividir la zona de estudio en tres grupos:

Grupo 1: Caracterizado por los valores medios de Salinidad, densidad, calcio, suma de aniones y
cationes y cloruro. Cuando el contenido de Na y la relacion Na/Cl disminuyen el pH aumenta
(Componente 2).

Mayor variabilidad en el contenido de Mg y SO4.(Componente 4).

Grupo 2: Caracterizado por los mayores valores de salinidad, densidad, calcio, suma de los aniones,
cationes y cloruros. Cuando la salinidad y el resto de las propiedades con las cuales esta correlacionada
son altas, los contenidos de SO,, Mg y HCO3; son bajos (Componente 1).

La mayor variabilidad del grupo 2 se puede observar en las componentes 2 y 3 a través de las variables
Na, la relacién Na/Cl, pH y HCO:s.

Grupo 3: Caracterizado por los valores de medias minimos de densidad, pH, suma de aniones y
cationes, sodio, calcio y salinidad, mientras que posee los valores superiores de Mg y HCOs.

Mayor variabilidad en el contenido de Mg y SO4.(Componente 4).

Este método no aporté que existiera ninguna diferencia proporcional, entre la salinidad y las capas
propuestas (tobas finas, tobas gruesas, efusivos y orogénicos), por lo que hay presencia de salinidad en
todas las capas de la region analizada, estando la mayor similaridad entre los orogénicos, aunque se
debe sefialar que estos estan representados por la menor cantidad de muestras. Obsérvese estos

resultados en la siguiente figura:
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Fig. 2. Relacién entre La Salinidad y Las Capas Productivas.

La comparacion entre los patrones de aguas de una misma capa de diferentes pozos y con respecto a las
otras capas a través de los diagramas de Defrancesco y diagramas de Sttif ratifican su similitud y afinidad
entre si, por lo que se agrupan en un complejo acuifero con caracteristicas hidrogeoguimicas similares.
De acuerdo a los modelos gréficos obtenidos (mostramos algunos en las figuras 3 y 4] se puede separar
dos tipos muy definidos: uno para las tobas-efusivos y otro para las secuencias orogénicas, a su vez
estos se logran agrupar en grupos y subgrupos, algunos de estos grupos y subgrupos coinciden con las

zonas o lentes establecidos a partir del analisis geélogo-hidrodindmico y de produccién.
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Fig. 3. Modelos tipicos para las tobas finas, gruesa y efusivos.

Fig. 4. Modelo tipico para las secuencias orogénicas.

Por ejemplo como es el caso en el pozo P-02 las zonas de 820-860 de toba fina, 905-965 mbmr en toba
fina-gruesa pertenecen al mismo subgrupo, pero se diferencia de las areas vecinas del P-100 y P-103
que estan en otro grupo; estos, el P-100 intervalos 976-999 toba fina, 1011-1077 mbmr en toba gruesa y
el P-103 intervalos750-795y 1041-1058 mbmr en toba fina se definen en un mismo grupo y subgrupo.
En el P-27 se ha detectado tres intervalos en toba fina 837-853, 854-919, y 926-970 mbmr pertenecientes
al mismo subgrupo, mientras que el P-107 intervalo 854-874 mbmr de toba fina cae dentro del mismo
grupo, pero en otro subgrupo, mientras que el intervalo de 927-946 también en toba fina cae en otro
grupo lo que evidencia ciertas diferencias entre estos pozos.

En todos los pozos donde han sido cortados diferentes niveles de agua ya sean dentro de un mismo
acuifero o varios se mantiene una regularidad normal acorde a la zonalidad hidrogeoquimica vertical. El
Resto de los andlisis en intervalos de otros pozos se agrupan en modelos de diversos grupos y
subgrupos de forma mezclada sin distincién litolégica lo que no concuerda con los lentes definidos a
partir del modelo geélogo-hidrodinamico por lo que pudiéramos considerar que esta aproximacion
indistintamente a los lentes litolégicos en los mismos grupos puede estar dada a la evolucién en el tiempo
a través del intercambio catidnico agua-roca que por condiciones aisladas han llegado hasta nuestros
dias a los mismos indices de saturacion.

Las aguas asociadas al yacimiento de hidrocarburos Pina se clasifican segin Sulin V.A. y por iones
predominantes de acuerdo al modelo de Kurlov, como clorocélcicas tipicas. La génesis de las aguas de
acuerdo a la clasificacion de V. A. Sulin como clorocélcicas implican sistemas cerrados o semicerrados
de régimen estatico-semiestatico de grandes profundidades, sin intercambio acuoso libre.

Debe sefialarse que, valorar datas de este tipo estudio resulta algo dificil, por no existir una periodicidad
semestral y anual por parte de la esfera productiva en realizar estos andlisis que hubiesen permitido
esclarecer mejor cualquier fendmeno asociado con el proceso de explotacién y sus consecuencias. No

obstante, a lo planteado, se logran alcanzar resultados en la investigacion y se intenta enriquecer el
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conocimiento del personal productivo, en aras de que se lleve un control sistematico de los fluidos de
capas, necesarios para acometer trabajos futuros de incremento y recuperacion mejorada de la
produccién gasopetrolifera.

Las variaciones de la salinidad de las capas o pozos observados deben analizarce en conjunto con una
amplia y profunda valoracion de la historia productiva de estos, donde se pueda establecer las posibles
influencias entre pozos y capas o0 relaciones productivas. A continuacién exponemos como ejemplo
algunos de los andlisis realizados.

La mayor frecuencia de analisis la posee el Pina 27 toba fina donde el ritmo de extraccién influye en la
disminucién de la salinidad. De marzo a octubre del 91 aumenté la producciéon mensual, ya desde julio de
ese afio comienza la produccion de agua de este pozo, disminuyendo la salinidad comparada con la
salinidad de agua durante el ensayo. La produccién en febrero del 92 cae a 71.1ton de petroleo y 171.5
ton de agua, aumentando la mineralizacién; sube algo la produccion desde abril hasta diciembre del 92
(tendencia a mantenerse estable) y vuelve a disminuir la salinidad. Durante 1993 se incorpora una zona
y la produccién por meses cae hasta aproximadamente 80 ton, la salinidad inicial en esta zona es 138g/L
y a partir de enero de 1994 la produccién desciende para mantenerse con una caida estable hasta la
actualidad alrededor de + 50 ton, disminuyendo la salinidad, por lo que en este pozo con el aumento de la
produccidn disminuye la salinidad.

En el pozo Pina 33 en la toba fina durante el ensayo produjo 33.8ton de petrdleo y 20.5 ton de agua,
hasta junio del 91 no se swabe0, el resto del afio produce mensualmente entre 26.7 y 55.9 ton/mes,
aumentando la produccién de agua por meses. Durante 1992 la produccién tiene similares tendencias,
aproximadamente + 40 ton y la salinidad aumenta, como resultado de un corto tiempo de produccion
estable, la salinidad aumenta.

En el pozo Pina 35 de toba fina ocurre algo curioso. Hasta marzo del 93 el pozo se encontraba en
proceso de evaluacién de ensayo, sin embargo en tres analisis realizados hasta febrero de 1992,
disminuye la salinidad por lo que este es causado por el efecto de pozos aledafios.

El Pina 2 de toba fina se ensay6 en mayo de 1990. El agua da una salinidad de 90.4g/L y en junio de
1990 el pozo produce 294.9ton, sube la mineralizacion a 116.1 g/L, la produccién decrece mensualmente,
aumentando la acumulacion de petréleo y junto a este la mineralizaciéon de las aguas hasta 120.7g/L
(abril de 1992).

En el Pina 25 durante 1991 la produccion mensual disminuye hasta 8.5 ton, en el mes de noviembre
aumenta la produccién de agua hasta 213.5t ton y la mineralizacion con 110.9 g/L. A finales de 1991 se
punza una nueva zona superior y durante 1992 sube la produccién en el primer semestre hasta 29 a 31
ton/mes y en el segundo semestre vuelve a disminuir. La salinidad en este caso tuvo un incremento hasta
118.1 g/L en marzo de 1992.

De enero a febrero de 1992 en el pozo Pina 40, ocurre una disminucién brusca de la salinidad de 138.7 a
118.5 g/L con una produccién de 162 ton en este Ultimo mes. Durante 1993 hay un incremento de la

produccién mensual y del acumulado del pozo. A partir de 1994 comienza a declinar la produccion
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mensual, produciéndose una leve recuperacion de la mineralizacion, como se aprecia en diciembre del 95
de 124.8-127.2 g/L.

El pozo Pina 42 se mantuvo en dos zonas de ensayo de 935-905 (15/8/91) y 865-880 (12/11/91), con
entrada de agua. Con andlisis realizados hasta enero del 92 se observa una tendencia a disminuir la
salinidad causada por el efecto de la explotacion de pozos vecinos.

En nuestro caso existe una irregularidad en la variacion de la composicién quimica en el transcurso de la
explotacién del yacimiento; existen casos con aumento y disminucién de la salinidad, caracteristicos para
las estructuras alrededor de las cuales se formaron zonas estancadas de salinidad alta que pueden
alterarse con el proceso de penetracién o reflujo de otras zonas o capas de menor o mayor salinidad, que

comienzan a interactuar, lo que provoca la reduccion en unos casos y el aumento en otros.

Variacion de la Salinidad de las Aguas de Capa Variacion de la Salinidad de las Aguas de Capas
productivas durante el proceso de explotacior productivas durante el proceso de explotacion
de petréleo de petréleo
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Fig. 5. Tendencia de la Variacion de La Salinidad de Las Aguas de Capas Productivas durante el proceso
de explotacion de petréleo.

CONCLUSIONES

1- El estudio de la variacion de la composicion quimica de las aguas con el proceso de explotacion se
demuestra como resultado la creacion de flujos o reflujos entre zonas y capas, donde comienza la
interaccién de las aguas, disminuyendo en unos casos y en otros aumentando la salinidad.

2- El trabajo demostré la importancia de la necesidad de realizar estudios de esta indole para prevenir o
contrarrestar problemas que puedan surgir en el proceso de explotacion de los yacimientos
petroliferos.
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RESUMEN

Con el presente trabajo se pretende mostrar las posibilidades practicas de los Campos Potenciales para
la solucién de diferentes tareas geoldgicas.

Se realizaron transformaciones del campo gravitacional y magnético para conjuntamente con otros datos
Gedlogo-Geofisicos hacer un analisis de la naturaleza geolégica de las anomalias regionales y locales.

El estudio en la regién Pina-Maritza-Jatibonico permitié delimitar zonas diferentes por su naturaleza
geoldgica; lo que abrid posibilidades para evaluar las estructuras reveladas por la sismica segun el orden
de interés.

ABSTRACT

At present work we pretend show the real possibilities of the potential fields for the solution of different
jobs.

Was realized gravimetric and magnetic fields transformation for with another geology-geophysics dates,
make a study of the geological nature of the regional and local anomalies.

The study of the Pina-Maritza-Jatibonico place permitted to establish zones, different by it geological
nature. That created new possibility for value the structures disclosed by the seismic method, according to
priority order.

INTRODUCCION

A primera vista parece que todo el minimo de la denominada Cuenca Central es generado por las
mismas fuentes; sin embargo la perforacién ha demostrado que el I6bulo sur occidental coincide con
potentes espesores de sedimentos orogénicos y postorogénicos, mientras que en el l6bulo nororiental,
zona donde se encuentra nuestro sector de estudio, las rocas del arco se cortan a 500 m. Este es un
sector de grandes perspectivas gasopetroliferas, donde la utilizacion de los Campos Potenciales pudiera
resolver diferentes tareas geoldgicas, como son la delimitacion de diferentes zonas segin su naturaleza
geoldgica, la ubicacién de fallas y la evaluacion de las estructuras reveladas por la sismica en dicha
region.

MATERIALES Y METODOS

Para la confeccién del mapa unificado de anomalias en reduccién Bouguer se utilizaron datos de tres
levantamientos gravimétricos: el mapa de la regibn Mayajigua—Morén fue confeccionado
simultdneamente con el progreso de los trabajos de campo desde julio del 1977 hasta agosto del 1979,
bajo la direccién de Saul Cruz Ramirez perteneciente a la Empresa Nacional de Geofisica. El informe fue
redactado en 1980 por Minerva Rodriguez quien se ocupd del control de la calidad del levantamiento.
Segun se expresa en dicho informe la red de apoyo se construyd atendiendo a un sistema poligonal con
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un error medio cuadrético de + 0.06 mGal. El error de la red ordinaria alcanzé + 0.1 mGal, en tanto que el
error del valor de anomalia en reduccién Bouguer, que incluye a su vez los errores que introduce la
topografia, ascendio a +£/0.17/ mGal.

El levantamiento de la region Arroyo Blanco—Florencia—Ciego de Avila, a cargo de la empresa de trabajos
geofisicos de la Uniébn Geominera se expreso en un mapa a escala 1:50 000 con intervalo entre isolineas
igual a 0.5 mGal. Lamentablemente no existe un documento independiente que certifique la calidad de
las mediciones o los pardmetros de adquisicién, sabemos que fue incluido en el informe “Sobre el
levantamiento geoldgico 1:50 000 y busqueda del norte de Las Villas (1993)” del Ing. Claro Vazquez
Garcia perteneciente a la empresa Geominera de Santa Clara, donde las precisiones que se asignan al
levantamiento gravimétrico parecen exageradamente pequefias si se toma en cuenta que se utilizaron
gravimetros del modelo GNU-KB. El levantamiento fue enlazado a la Red Nacional del afio 1987 [6] que
tiene una discrepancia de —14 mGal con la red del afio 1967. Esta diferencia fue corregida para llevar
todos los levantamientos al nivel del afio 1967, al cual estan referidos los mapas en Cuba.

El levantamiento de Jatibonico, Pina y Esmeralda dirigidos por Minerva Rodriguez en el afio 1993 cubrio
los sectores sin mediciones detalladas con el objetivo expreso de completar el estudio a escala 1:50 000.
el error medio cuadratico de la anomalia fue igual a +0.20 mGal y la metodologia de campo fue la misma
que la utilizada en el sector Mayajigua—Mordn.

Para la regiéon de estudio, los levantamientos realizados después del afio 1970 cumplen la distribucién de
puntos por Km2, establecida para la escala 1:50 000 (mayor de 2 puntos por Km2). A juzgar por la
metodologia utilizada y por los errores que constan en los documentos relacionados, también cumplen los
requerimientos de la precisién para el levantamiento a esa escala, por lo cual constituyen la mejor
informacion existente en toda el area

Para la confeccién del mapa magnetomeétrico se utilizaron los datos del levantamiento de la provincia de
Ciego de Avila, realizado en 1984, cuyas lineas de vuelo fueron espaciadas a 500 m. Las mediciones se
efectuaron con magnetémetros proténicos soviéticos del modelo YAMP-3 a una altura de vuelo de 70 m.
El posicionamiento se realizaba mediante amarres fotogramétricos. Los errores de determinacion del
campo DTa no superaron /£20/ nT. En general, la comparacion de los mapas soviéticos en otras regiones
de Cuba con otros obtenidos a partir de la mas reciente tecnologia de medicidon, no acusa grandes
diferencias en los detalles esenciales del campo magnético, por lo cual se puede asignar una buena
calidad al material utilizado

Campo gravitacional

Notemos que el minimo que caracteriza a la cuenca (Fig.l) posee dos l6bulos (A y B) separados por el
méaximo local Jatibonico (F). En ambos l6bulos el campo presenta valores similares por lo que cabe
admitir que tanto en uno como en otro, la densidad media ponderada de las rocas hasta el basamento es
aproximadamente la misma. El pozo Sancti Spiritus, ubicado en B cort6 los sedimentos terciarios hasta la
profundidad de 3050 m (ndcleo 5); en cambio, en Pina (A) los basaltos se alcanzan a una profundidad
aproximada de 1 Km. Es légico suponer la presencia de rocas menos densas (sedimentos) bajo los
basaltos capaces de igualar la intensidad de ambos minimos. Entre los minimos A y B se ubica el
méaximo Jatibonico (F) de dimensiones locales que se asocia a un cuerpo enorme, en posicion casi
vertical, de rocas pertenecientes al Arco Volcanico y/o a la Corteza Oceanica, segun lo confirma el pozo
Jatibonico 78, perforado en el centro de dicha anomalia. La zona D se asocia a cuerpos densos de la
Corteza Oceanica, cuyos afloramientos constan en el mapa geolégico de Cuba a escala 1:500 000 ;
mientras que C se imputa a grandes espesores de rocas efusivas. Por su parte, la zona E cae con mucha
probabilidad bajo la influencia de las calizas densas de UTE Remedios, las que son cortadas por el pozo
Mordn Norte a la profundidad de 2725 m.

Campo Magnético
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El campo magnético se manifiesta ruidosamente en C (Fig.ll), lo que confirma la presencia del Arco muy
cerca de la superficie. Lo mismo se observa en D, donde ya se ha mencionado la presencia de
peridotitas. Notemos que al norte de alineacion N-N" (Fig.ll) se desarrolla un minimo magnético regional
gue indica la presencia de un gran cuerpo de peridotitas poco alterado a serpentina. El campo ruidoso se
debe a una mayor serpentinizacion solo en la parte superior de dicho cuerpo. En cambio, al sur de dicha
alineacion el campo ruidoso se incluye dentro de un méaximo magnético regional que penetra hacia el
sector de Maritza- 1A (Fig.ll). La cadena de maximos D-D” corresponde, por ende, a un gran espesor de
serpentinitas de orden superior a 2 Km; o a sedimentos que contienen abundancia en fragmentos de
serpentinitas, lo que eleva considerablemente su magnetismo. En otros lugares de Cuba, como en la
provincia de Camagiey (pozo Camagiey 2) y en Holguin (Farola Norte), también se reporta la presencia
de serpentinitas o de sedimentos hasta el Maestrichtiano. Este tipo de cuenca limita por el norte con la
denominada Falla Las Villas, conocida en la provincia de Camagiiey como Falla Cubitas. En ese sentido
la alineacion M"-M"" (Fig.ll) debe estar muy préxima al contacto casi vertical entre Remedios y los
grandes espesores serpentiniticos.

El maximo magnético Jatibonico se asocia a un minimo local ubicado mas al norte. Ese par de anomalias
es tipico de grandes cuerpos tabulares en posicién vertical que se magnetizan bajo el efecto de un campo
cuya inclinacién es similar a la de nuestro campo normal (54°), por ende, el tope del cuerpo no coincide
con el maximo magnético, sino con su gradiente norte, hacia la regién que cubre el maximo local
gravitacional.

Anomalias locales del campo gravitacional.

Los campos potenciales, desde el inicio de esta investigacion se encaminaron a encontrar anomalias
locales débiles similares a la que cubre el sector del yacimiento Pina (Fig.lll). Evaluando el entorno
geofisico donde aparece este maximo se pueden establecer las siguientes condiciones para declarar una
anomalia local como perspectiva:

- Que aparezca dentro de un minimo gravitacional regional.

- Que aparezca dentro de un minimo magnético regional.

Méaximos locales débiles (< 3mGal) se cumplen en Pina (a), cuya naturaleza geoldgica responde a un
ascenso de los efusivos y los efusivos sedimentarios. M&ximos de este tipo se reportan en el grupo
Maritza- La Rosa (b) y Patria (d); pero no son validas para Jatibonico (c) que parece estar asociado a un
cuerpo de elevada densidad, cuya base se encuentra a profundidad superior de 5 Km. Por su parte,
Maritza-La Rosa y Patria tampoco cumplen las condiciones de Pina, ya que se asocian a maximos
magnéticos regionales, lo que indica potentes espesores serpentiniticos bajo las efusivas y efusivo-
sedimentarias. Todo parece indicar que las anomalias locales se deben al ascenso de los basaltos, ya
gue el contraste de densidad entre las tobas y los sedimentos suprayacentes no es significativo. El sector
Alfonso Las Pozas se encuentra en una zona con predominio de minimos locales (zona h-g de Fig.lll). No
obstante entre los pozos Alfonso 1A y Las Pozas aparece un maximo débil de pequefnas dimensiones (i).
Lo mismo sucede en el lugar conocido como Mirta (j). Mas adelante se precisara la coincidencia entre los
prospectos dados por la sismica y las anomalias locales.

Otra linea de investigacion se dirigi6 a ubicar la denominada “Falla Cristales” en cuya proximidad se
encuentra el yacimiento del mismo nombre. Observemos en la Fig.lll que la cadena de maximos
gradientes define la alineacion L-L", que se extiende en las cercanias de los pozos Agustin 1, Ceballos 1,
Francisco 1 y Cacahual 1 donde se reportan manifestaciones de petréleo.

Sobre los prospectos ubicados por la sismica, en el contexto de los campos
potenciales.

La figura Il ampliada en el anexo no pretende ser un mapa tectonico. Como su nombre lo indica, se trata
del Mapa de Regionalizacion de los Campos Potenciales, donde, en rasgos generales, se separan las
zonas segun su interés petrolero. No es necesario aqui repetir la zonacioén, ya que ésta se ilustra en la
figura mencionada mas arriba, y se hace constar en la leyenda de la misma. Por ese motivo se hara
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referencia a aquellos elementos tectdnicos que pueden inferirse partiendo de los datos, sin que sea
posible delimitarlos exactamente en el cuadro regional. A juicio de los autores, entre las regiones de
minimo gravitacional residual f-e y h-g (Fig.lll) existe al menos una region que actualmente esta
recubierta por el Arco Volcanico. Las tres zonas por su densidad relativamente baja contribuyen al
minimo regional gravitacional. Por su parte el campo magnético es aqui la transicion desde una cuenca
rellena con fragmentos de serpentinita (h-g) hasta la region de minimos locales gravitacionales f-e donde
predominan potentes espesores sedimentarios del Terciario y Cretaceo Superior Campaniano-
Maestrichtiano, los que generan campos magnéticos poco intensos. Todo parece indicar que los basaltos
son poco magnéticos ya que solo aportan un gradiente entre ambas anomalias magnéticas (A y D’ en
Fig.Il). Los sedimentos que se infieren bajo los basaltos, no continGan hacia Jatibonico donde el Arco es
muy potente, sino hacia el occidente. De ser asi entonces pudieran incluirse en la U.T.E. Placetas, ya que
dichas rocas afloran en la localidad de Jarahueca. Hecho este preambulo, estamos en condiciones de
categorizar los prospectos dados por la sismica, de acuerdo con la similitud geofisica entre ellos y los
lugares donde se conoce la existencia de estructuras petroleras. La escala de valores es arbitraria y s6lo
pretende resaltar el grado de parecido entre una estructura dada y su patrén andémalo. Asi hemos
compuesto la siguiente escala:

Tabla |
- Campo Magnético
Campo Gravitacional poMag
Regional
Tipode Méx. local Min. | Max.loca Max. regional Min. Gradiente Min Méx
anomalia débil loca intenso -1€9 regional (Falla Cristales) ' )
Posicion del centro | flanco - centro | flanco | centro | flanco centro flanco | <2km >2km | centro | flanco -
prospecto
Cosficiente | 0.75 05 [025]| 025 | 0.75 0.25 0.5 0.75 0.5 0.6 0.3 075 | 05 0.25

Como se puede apreciar, hemos considerado los tres tipos de yacimientos que ocurren en el area:
Jatibonico, asociado a una intensa anomalia local del campo gravitacional en cuyo centro la perforacion
no obtuvo buenos resultados; Pina, caracterizado por un minimo local débil (< 3 mGal) en cuyo centro se
encontro el yacimiento del mismo nombre; Cristales, asociado a la falla homdnima. La tabla I| muestra los
indices obtenidos después de la evaluacion de cada prospecto.

CONCLUSIONES
El estudio en la regidon Pina-Maritza-Jatibonico permitio delimitar zonas diferentes por su naturaleza
geoldgica; lo que abrié posibilidades para evaluar las estructuras reveladas por la sismica segun el orden

de interés.

En la tabla Ill se separan los prospectos por categoria:

Tabla lll
Categoria| CoeficienteentrelosValores N° de orden del Prospecto en latablall
I 0.16 - 0.20 1,26
I 0.11-0.15 9,16,17,18,20,27
Il 0.06 -0.10 2,5,6,7,8,10,14,28,29
A\ 0-0.05 3,4,11,12,13,15,19,21,22,23,24,25,30

Con el fin de tener una idea mas exacta del comportamiento del yacimiento Cristales recomendamos
efectuar el levantamiento gravimétrico de alta precision en su entorno y teniendo esos resultados estudiar
las caracteristicas del campo gravitacional en las estructuras 8, 10, 14, 25y 30.

La evaluacién expresada es parcial, y procede del estudio de los campos potenciales; por consiguiente,
debera completarse con todos los elementos referidos al sistema petrolero y al grado de estudio sismico.
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Tabla Il
Campo Campo Proximidad ala Campo
0| e | ST | Rt ALl | NS | e
orden VA & las columnas
. i i 2 < > i 4
ol Tfate Min.| Min. | Max. 2km | >2km| Min. | Max.
1 Jatibonico X X X X
Oeste 0.75 05 * 05 0.06
X X X X
2 Reforma G 0.75 0.3 05 0.06
X X X X
3 Jobo 03 0.75 03 0.25 0.02
X X X X
4 LaRosaNorte 0.75 0.75 0.3 0.25 0.04
X X X X
5 LaRosa Sur 05 0.75 0.3 0.75 0.08
6 Guayacanes X X X X
Oeste 05 05 0.6 05 0.075
7 Guayacanes X X X X
Este 05 05 0.6 05 0.075
8 Mamonal X X X X
Norte 0.25 05 0.6 0.75 0.06
X X X X
9 | Mamonal Sur 05 05 0.6 0.75 011
. X X X X
10 Cubita Sur 0.25 0.75 0.6 0.75 0.08
. X X X
11 Cubita Norte 0.25 0.75 0.3 0.75 0.04
. X X X X
12 Marcial 025 | _0.75 0.3 0.25 X 0.01
. X X X X
13 Marcial Este 0.25 0.75 0.3 0.3 0.02
) X X X X
14 Agustin 0.25 05 0.6 0.75 0.06
X X X X
15 Alfonso 075 0.75 0.3 0.3 0.05
] X X X X
16 Paraiso Oeste 0.75 0.75 0.3 0.75 0.13
] X X X X
17| PaaisoEste =570 0.75 03_| 075 013
X X X X
18 Fortuna 075 0.75 0.3 0.75 0.13
. X X X X
19 Mirta Oeste 0.25 0.75 0.3 0.3 0.02
. X X X X
20 Pina Sudeste 075 0.75 0.3 0.75 0.13
. X X X X
21 Mirta Este 0.75 0.75 0.3 0.3 0.05
X X X X
22 Jagua 05 0.75 03 03 0.03
X X X X
2 Ipa Sur 025 | 075 0.3 03 0.02
X X X X
24 | lIpaNorte 025 | 075 03 03 0.02
o5 Francisco X X X X
Norte 025 | 0.75 0.6 0.3 0.03
. X X X X
26 Francisco Sur 05 0.75 0.6 0.75 0.17
. X X X X
27 Brujo 0.75 0.75 0.3 0.75 0.13
X X X X
28 | Cacahua 03 05 06 0.75 0.07
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Campo Campo Proximidad ala Campo
Gravitacional Regional aineacion L-L” Magnético
N° de = : . Producto de
orden Nombre - ,Local Gravitacional | (FallaCristales) Regionad las columnas
o Min.| Min. | M&. | <2km |>2km| Min. | Méx.
29 Cacahua X X X X
Norte 025 | 075 0.6 0.6 0.06
o X X X X
30 | LaFinquita 025 | 05 03 05 0.02

* Comentario a la tabla: en el caso de Jatibonico no se toma en consideracién la distancia a la Falla

Cristales pues se parte de la suposicion de que el yacimiento no tiene relacién con ella.
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FHg.l MAPA UNIHCADO DE ANOVALIAS BN REDUCOON BOUGUER
(Motenido a partir de una matriz con intervalo de 0.5 Km. Utimos trabajos).
Prepararon: J. Prol, Raul Gdmez, Maria Rfa y Garlos E Sanchez. 2000.
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FHa.ll MAPA UNIHCADO DH. CAVPO MAANETIQGOA Ta.
(otenido a partir de una matriz con intervalo de 0.5 Km. Datos del IG&P).
Prepararon: J Prol, Raul Gdmez, Maria Rfa y Garlos E SAnchez. 2000.
690 695 700 705 710 715 720 725 730 735 740 745 750
260 | | | | | | | | | | | | | 260
N M~ E m
255+ 255
250 250
245+ 245
240+ 240
235+ 235
e S I
230+ 230
I I I I I I I I I I I I I
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| | |
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MEMORIAS GEOMIN 2001, LA HABANA, 19-23 DE MARZO. I1SBN 959-7117-10-X GPEOPE - 120



1V CONGRESO DE GEOLOGIA Y MINERIA
GEOLOGIA DEL PETROLEO Y OTROS PORTADORES ENERGETICOS
GPEOPE .22

Fa.lll MAPA DE REGONALIZAAON DH. CAVPO GRAVTAAONAL
(con isolineas del mapa residual de 2.41 Km).
Prepararon: J. Prol, Raul Gdmez, Maria Rfa y Garlos E Sanchez.
2000
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YACIMIENTO BOCA DE JARUCO Y SU APLICACION EN LA
SIMULACION NUMERICA DEL RESERVORIO.
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RESUMEN

El proyecto de elaboracion de un modelo geolégico que respondiera adecuadamente al proceso de
extraccion de petréleo en la denominada “Capa E”, principal objetivo gasopetrolifero del yacimiento Boca
de Jaruco, surgié como fase imprescindible para el andlisis de la aplicacién de métodos de recuperacion
mejorada en este yacimiento, el cual se encuentra ubicado en la costa norte de las provincias habaneras
a unos 40 km al este de la Ciudad de La Habana.

Para la reconstruccion geolégica del Bloque Central (lll) se realiz6 un minucioso trabajo de revision de
todos los materiales gedlogo geofisicos obtenidos después de largos afios de explotaciéon del yacimiento.
Mediante la interpretacion y sintesis de toda la informacion se elaboraron esquemas tectonicos, modelos
estructurales, correlaciones detalladas, perfiles geolégicos y mapas de las propiedades de los reservorios
gue permitieron, junto a novedosos estudios de fracturas en pozos y afloramientos, definir el estilo
tectdnico para el area e identificar las particularidades internas del reservorio.

En el trabajo se logré introducir un nuevo modelo geolégico para Boca de Jaruco Profundo con una
mayor definicién de los mantos y estructuras de interés para la perforacion. Se definié internamente el
reservorio Capa E, el cual va a estar constituido por diversas capas de diferente litologia y propiedades
colectoras y se demostré que el mismo constituye un sistema de ddplex compuesto por patrones de tipo
“rampa anticlinal” y “ddplex real”. Todo esto permitié obtener la suma de informacion necesaria, ya lista y
elaborada, para ser aplicada en la simulacién numérica del reservorio.

ABSTRACT

The “Capa E” is the main gas-oil object of the Boca de Jaruco oilfield, which is located in the north coast
of Cuba, 40 km east of Havana City. The project of elaboration of a geological model for this reservoir,
which can give adequately answers to the oil extraction process, emerges as an indispensable step to the
application of the enhanced oil recovery in this oilfield.

For the geological reconstruction of Central Block (lll), it was carried out a thorough checkup of the

geological and geophysical information accumulated in many years of intense extraction and investigation
activity. Through the interpretation and synthesis of all the information, we elaborated tectonic and
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structural models, detailed correlation, geological sections and reservoir properties maps. All these
studies, jointly with the new fracture studies in well and in outcrop, made possible the definition of the
tectonic stile for this area and the identification of the internal particularities of the reservoir.

We achieved the construction of a new geological model for the deeper Boca de Jaruco’s section, with a
better stratum definition and the identification of the interesting geological structures for the oil drilling. The
Capa E reservoir was internally defined, resulting in several beds with diverse lithology and reservoir
properties, and it was demonstrated that such reservoir constitutes a duplex system made up of two
duplex patterns: ramp anticlines and true duplex. At the end of the work, we obtained all the necessary
information, ready to be applied in the reservoir's numerical simulation.

INTRODUCCION

El trabajo de elaboracion de un modelo geolégico para la Capa E del yacimiento Boca de Jaruco tuvo
como objetivo final el brindar a la simulacion numérica del yacimiento un andlisis detallado de la
constitucién geoldgica de este importante reservorio, que aun en la etapa de declinacién de la produccion
después de muchos afios de explotacién, continuaba siendo el principal objetivo de la actividad
productiva en la EPEP Occidente.

Hasta ese momento los trabajos de modelacién solo se limitaban a reflejar la estructura externa del
yacimiento dando por sentado el caracter masivo del reservorio, olvidando en cierta medida sus
particularidades internas y el caracter heterogéneo de su constitucién geoldgica. Este trabajo focaliz6 el
interior del yacimiento y logré "desmembrar aquel caracter masivo” redefiniendo el depdsito como de tipo
masivo de capa. La definicion interna de una serie de capas en el depésito Capa E, aclar6 muchos de los
complejos fendmenos que surgieron durante el proceso productivo como: la diferencia en la caida de
presion en diferentes sectores del deposito, la distribucion de las acumulaciones de gas como resultado
de la desgasificacién del petréleo, las diferencias en el avance del contacto agua petréleo, muchas veces
achacada a las conificaciones de agua, y finalmente dio explicacién al aparente comportamiento caético
de los efectos de la inyeccidn de agua aplicada al yacimiento a finales de la década de los '80.
Finalmente se definié internamente el reservorio Capa E, el cual va a estar constituido por diversas capas
de diferente litologia y propiedades colectoras. Todo esto permitié tener una vision mas amplia del cuerpo
geoldgico, como unidad fisica, asi como de su funcionamiento interno, desde el punto de vista de un

sistema hidrodinamico.

MATERIALES Y METODOS

Como primer paso para la realizacion del modelo geoldgico se resolvid correlacionar detalladamente
todos los pozos profundos perforados en el area, para, de esta forma, familiarizarnos con el corte
distintivo del lugar y dotarnos de ideas generales acerca de las particularidades tectono-estratigraficas del
yacimiento. Esto dio como resultado un nuevo modelo para Boca de Jaruco profundo.

Para la reconstruccién geolégica del reservorio se realizé un minucioso trabajo de revision de todos los
pozos que se perforaron hasta “Capa E”. Se trazaron, definitivamente, 10 perfiles de sur a norte a lo largo

de todo el Bloque Central, proyectdndose a estos, todos los pozos del depésito, segun el area que
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abarcara cada perfil, de manera que ningun pozo quedara excluido del andlisis. Igual ndmero de
correlaciones fueron realizadas, utilizando para ello, toda la informacion estratigrafica y paleontologica
obtenida en los cortes de nucleos, ademas de los datos hidrodinamicos (ensayos, CRP, diagramas
indicadores etc.) y reportes de produccion. Fue elaborado un total de 20 mapas estructurales por los
topes y las bases de las capas definidas dentro del reservorio, en correspondencia con la constitucion

interna del mismo, las cuales seran utilizadas en la simulacién del yacimiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

l. Tectdnica

El apilamiento tecténico de las rocas yacentes en la cuenca del margen continental, depositadas a lo
largo del tiempo geolégico que abarcd desde Jurasico Superior Oxfordiano hasta el Cretacico Superior
Pre-Campanense, asi como de las rocas asociadas al arco volcanico del Cretacico y a la corteza
oceanica, no solo tuvo como resultado favorable la generacién de hidrocarburos, sino también, la
formacién de elementos estructurales, que sirvieron como futuras trampas para la acumulacion de los
petroleos y gases generados. Esta superposicion de estratos, como es conocido, fue la consecuencia de
los movimientos orogénicos que tuvieron su inicio, en el Campaniano durante la interaccion del arco
volcénico con el margen continental norteamericano.

Dichos movimientos compresivos provocaron el plegamiento a gran escala y a lo largo de todo el frente
de colisién de los mantos sedimentarios del Jurasico y del Cretécico y posteriormente dieron lugar a la
imbricacion y cabalgamiento de los mismos, a través de las rupturas originadas por las fallas inversas.

La imbricacion de mantos trajo consigo, entre otros procesos, la formacién de “duplex” en todas sus
formas bésicas, los cuales van a ser los elementos estructurales fundamentales y los objetivos de
mayor interés desde el punto de vista petrolero para la franja norte de crudos pesados de Cuba.

De hecho, la “Capa E” del yacimiento Boca de Jaruco constituye, a nuestro entender, un sistema de
duplex compuesto por patrones de tipo “rampa anticlinal” y “ddplex real” (figs. 1y 2); (ref. 1 y 2), que
buzan hacia el transpais. El duplex real esta controlado por una falla emergente (“breaching thrust”),
sobrecorriendo a las arcillas de Vega Alta de edad Paleoceno, mientras que el sistema de rampa
anticlinal, que yace por debajo de las arcillas, esta afectado por fallas internas. La superficie de despegue
o sobrecorrimiento, para ambos sistemas, va a estar situada entre las rocas de la formacion Cifuentes, en
lo que podria ser la superficie de Maxima inundacion del Tithoniano.

De esta manera, el pliegue que conforma el diplex real y que sobreyace a la asociacion de rampa
anticlinal, formara la parte superior de todo el sistema de duplex, constituyendo el actual reservorio
identificado como Bloque Central o Bloque lll. Este bloque esta, ademas, delimitado a ambos lados, por

dos fallas transcurrentes de direccién sur-suroeste a norte-noreste. La clpula de la estructura esta
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erosionada y cubierta por las rocas arcillosas de la formacién Vega Alta de edad Paleoceno- Eoceno
Inferior, parte baja, las cuales van a establecerse como sello para el depésito de petroleo.

Gracias al mecanismo de transferencia de desplazamiento (fig. 3; ref. 3), el pliegue superior del sistema
de daplex va a cubrir parcialmente, y solo en la zona central (Bloque l11), al horizonte subyacente. De esta
forma, en la medida que nos alejamos de esta parte del yacimiento hacia los flancos de la estructura, el
esfuerzo que dio lugar al sobrecorrimiento va a disminuir, provocando no solo una “retirada” del cuerpo
geoldgico hacia los bordes externos, sino un aumento de la profundidad del tope de la estructura (fig.4).
Un testigo de este “retiro” de la placa lo constituye el pozo BJ-231, el cual se encuentra en el extremo
mas oriental del bloque, y que en su trayecto de perforacion no “encontr6” la capa E;, topando
directamente sobre la capa E..

El bloque IV estara ubicado en una zona compleja, desde el punto de vista tecténico, ya que aqui la
escama que se imbrica se ha retirado alin mas, y los pozos que se perforen en esta area, sobre todo los
de mayor desplazamiento, se encontraran muy cerca del limite frontal de la placa superior (E,), y podrian
topar directamente sobre la placa que subyace, en este caso, lo que seria en el bloque central la capa E,
(ver pozo BJ-193). Mientras, el bloque V se encuentra totalmente “descubierto” y todos los pozos que
aqui se perforen estan ubicados sobre la capa E,. Una prueba de ello podria ser la similitud en la

profundidad de yacencia del Blogue V y la Capa E2 en el bloque central.

Il. Modelacion Geol6gica

Como primer paso para la realizacion del modelo geoldgico se resolvid correlacionar detalladamente
todos los pozos profundos perforados en el area. Este trabajo arrojé resultados novedosos, ya que por
primera vez se logré particularizar, de forma detallada, el corte caracteristico de los estratos que
configuran la geologia mas profunda de esta regién, logrando correlacionar y delimitar litolégica y
estratigraficamente a todas las capas y mantos atravesados por los pozos de largo alcance perforados
aqui.

Este trabajo previo fue de vital importancia, ya que permitid ver, de forma global, la configuracion del
cuerpo geoldgico que enfrentamos y pasar, con método dialéctico, de lo general a lo particular, es decir a
la modelacion de la Capa E. Este paso era imprescindible, pues muchos de los pozos que se perforaron
para Capa E no mostraban un corte completo de los mantos, e incluso en muchos casos apenas se
penetra unos pocos metros dentro de la capa. Sin embargo, con ayuda del corte tipico se pudieron
definir, casi en su totalidad, las capas en los pozos dirigidos al depoésito.

Se trazaron diez perfiles sobre el area de la trampa. Para cada perfil que se proyectd, sobre la base de la
distribucion de los pozos y del mapa estructural ya existente para la Capa E, se realiz6 una correlacion
litélogo-estratigrafica detallada, la cual recogié en si todos los pozos que se proyectaron al paso de
dichos perfiles. Estas correlaciones permitieron reconocer la constitucion interna de la Capa E y fueron en

realidad la base de toda la renovacion de los conceptos preexistentes sobre esta capa.
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De esta forma se definieron y generalizaron para el reservorio que nos ocupa (Capa E), cinco capas

fundamentales:
-Ei: Secuencias conglomeréticas de la formacion Amaro de edad K,"
-E,a: Se incluye dentro de la formaciéon Amaro, pero de edad Kng. La diferencia  fundamental

(segun sedimentologia), entre esta capay la E; es la casi ausencia de matriz en la roca, una
matriz ademas estéril, que la priva de una datacién mas exacta y segura. La capa E;a yace
discordantemente sobre la capa E;b perteneciente a la formacién Cifuentes de edad Jst. Los
cambios litolégicos la subdividen internamente en zonas con diferentes propiedades
colectoras que van a tener su influencia en la dindmica del proceso productivo. Por eso para

la simulacién del reservorio resolvimos subdividirla en tres capas o subcapas: Eja;, Eja, y

E.as.
-E1b: Rocas pertenecientes a la formacién Cifuentes, parte alta J; (Cif. 111)
-Esc: Rocas de edad J;" de la formacién Cifuentes, parte media y baja de Cif. Ill. Esta capa se

subdividié internamente para la simulacién numérica en E;c; y E;C,, entre las cuales se
identifica una zona (Zona 3) mas arcillosa dentro de los carbonatos de esta capa.
-E1d: Capa perteneciente a la formacién Cifuentes, de edad J; km (Cif. 1IV). No ha presentado
acumulaciones de hidrocarburos en la zona de estudio que nos ocupa.
Esta clasificacion conservo basicamente la nomenclatura ya existente, propuesta en trabajos anteriores
por la CNW (subsidiaria de la Sherrit). No obstante, las capas definidas y perfeccionadas en el nuevo
modelo, ademas de tener un caracter mas abarcador (para todos los pozos del yacimiento) no coinciden
en muchos casos con las proposiciones de la mencionada compafiia.
En el nuevo modelo se aclara, que las subcapas que conforman a la mencionada Capa E, se disponen
en erosional truncation, lo cual representa la terminacién lateral de los estratos producto de la erosién.
Estas subcapas estan unidas desde el punto de vista hidrodindmico gracias a los procesos tecténicos
asociados a la formacioén de la trampa, los cuales formaron sistemas de fracturas que se comportan como
redes de unién entre todas ellas, pero cuya intensidad, caracter de distribucién, y dimensiones van a
variar, no solo en dependencia de la zonacién de la estructura cabalgada, sino también de las
propiedades litolégicas en cada capa.
Al intensificar la explotacién del yacimiento, tanto el petr6leo como el agua se moveran con mayor
facilidad dentro de cada capa (entiéndase subcapa), por constituir un cuerpo (medio) relativamente
homogéneo delimitado por otras capas mas arcillosas, donde la intensidad de fractura y la permeabilidad
seran menores. Al final tendremos que cada subcapa va a tener un comportamiento relativamente
independiente y diferenciado, de acuerdo con sus propiedades, en cuanto a: entrega de fluido,
movimiento relativo del CAP, caida de presion y por consiguiente tendran diferente RGP. Esto explicaria
el motivo por el cual teniendo inicialmente un CAP Unico y un mismo gradiente de presion en todo el
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yacimiento, durante el proceso de produccién estos indicadores muestran un cuadro aparentemente
caético que no se corresponde con el clasico depdsito macivo.
Las variaciones en la constitucion interna del reservorio le dan un caracter marcadamente heterogéneo,
por lo tanto, es légico deducir que lo que demord millones de afios equilibrar, en su camino natural, no
puede comportarse igual en un proceso acelerado de cambios, como lo es la explotacién apresurada de
un yacimiento de petréleo. Bajo estas condiciones, lo que inicialmente se encontraba en equilibrio como
resultado de un largo proceso de formacién y homogeneizacion hidrodinamica, deja de estarlo desde el
instante en que comienzan a moverse aceleradamente los fluidos dentro del espacio poroso de los
colectores. A partir de ese momento lo que se encontraba en estado cuasi-estatico, pasa a ser un medio
dinamico donde los fluidos se desplazaran por aquellos caminos que le resulten més faciles para
su movimiento, que por supuesto son las zonas de mayor permeabilidad, entrando a jugar ahi un
importante papel las caracteristicas propias de cada subcapa (ref. 2).
La definicion de estas particularidades nos va a permitir: reconocer las zonas propicias a obtener mejores
resultados durante la explotacion del yacimiento; dénde ubicar un pozo inyector o de explotacion de
manera eficaz, sin dafar el reservorio, inundando o apresurando sus producciones, asi como tomar la
medida gedlogo-técnica mas eficiente.
La identificacion de las diferentes subcapas en el corte a partir del trabajo de correlaciéon detallada de
pozos, conjuntamente con toda la data acumulada a lo largo de estos afios de explotacion, tanto de
produccion como de investigaciones hidrodinamicas, datos de ensayo, trabajos de manutencién de
presion (inyeccion) y estudios litologo-estratigraficos y geoquimicos, estuvo respaldada por los datos
arrojados en las interpretaciones geofisicas en mas de 40 pozos, los cuales definieron para cada subcapa
los valores de porosidad, saturacién de petrdleo y arcillosidad, entre otros, mostrando claras diferencias
en el comportamiento de las propiedades de roca reservorio en cada una de ellas.
De esta forma, integrando toda la informacion posible, se logré entregar a la simulacién numérica un
modelo geoldgico que aproximara la interpretacion humana a la realidad geolégica, lo cual es garantia del
éxito a la hora de ajustar adecuadamente el funcionamiento del reservorio.
Como resultados mas importantes podemos sefialar los siguientes:
= Se logré definir por vez primera un corte tipico para el area que facilita la deteccién y
reconocimiento de las diferentes capas constituyentes de las formaciones Cifuentes, Ronda y
Amaro.
= Se logra la realizacion de un modelo geolégico para Boca de Jaruco Profundo con una mayor
definicién de los mantos y estructuras de interés para la perforacion. Se enriquece, ademas, con
los datos de geoquimica organica (fig.5).
= Por primera vez se define internamente el reservorio Capa E, el cual va a estar constituido por
diferentes “subcapas”, de diferente litologia y propiedades colectoras, aunque van a funcionar

como un todo desde el punto de vista hidrodinamico.
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El depdsito posee un C.A.P. con caracter masivo en su estado natural y un mismo gradiente de
presion, los cuales sufriran variaciones durante el proceso de extraccién de petréleo de manera
diferenciada para cada subcapa en correspondencia con sus propiedades internas y la intensidad
de la explotacion.

El reservorio Capa E constituye un sistema de ddplex compuesto por patrones de tipo “rampa
anticlinal” y “duplex real”, que buzan hacia el transpais. El depoésito clasifica como de tipo
estructural-estratigrafico, cuya clpula esta erosionada y sellada con las arcillas de Vega Alta.

Se detectan zonas de interés para la explotacion de hidrocarburos dentro del reservorio (El) y

también en la Capa Ell, asi como nuevas areas de interés para la exploracion.

CONCLUSIONES

La interpretacion y sintesis de toda la informacion, junto a novedosos estudios de fracturas en pozos
y afloramientos, permitié definir el estilo tecténico para el area e identificar las particularidades
internas del reservorio.

El trabajo de modelacion geoldgica, enfocado a definir y caracterizar lo mas detalladamente posible a
nuestros reservorios carbonatados pertenecientes a la franja de crudos pesados del norte de Cuba,
es de vital importancia para lograr una explotacion racional y eficiente de este vital recurso. Para ello,
las correlaciones detalladas y la integracibn de todos los métodos de investigacion posibles
destinados a caracterizar el comportamiento productivo de estos yacimientos, son la principal

herramienta para lograr una mayor aproximacién a la realidad geoldgica.

Los duplex, en todas sus formas, podrian ser las formas tectono-estructurales mas extendidas e

importantes para las acumulaciones gasopetroliferas en la Franja Norte de Crudos Pesados de Cuba.

El trabajo de modelaje geolégico detallado ofrece toda la suma de informacién necesaria, ya lista y

elaborada, para ser aplicada en la simulacién numérica del reservorio.
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Fig. 5. Perfil geolégico VII-VII', Boca de Jaruco Profundo.
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RESUMEN

La region central de Cuba ha sido sin dudas, la mas estudiada geoldgicamente, desde la
década del 30 hasta nuestros dias, y la ventana tecténica de Loma Bonachea un area de
obligada referencia dentro de ella.

La investigacion ejecutada posibilitd la cartografia a escala 1: 10 000 de la misma, utilizando
ademas de los itinerarios geoldgicos, algunos métodos geomorfolégicos y entre ellos, la
interpretacion de las imagenes Lansat pancromatica, fue de inestimable valor.

La presencia en el area de pliegues escamas de las rocas del Grupo Veloz y entre ellas, la Fm.
Vega Alta, emplazada tectonicamente, como consecuencia de los esfuerzos compresivos,
conforma, quizas, el Unico testigo — hasta hoy descubierto por la cartografia geologica -, de
este fendbmeno, conocido en humerosos pozos del litoral norte cubano.

El estudio microtectdnico realizado constituye un sélido argumento que demuestra que, las
rocas del margen continental, representadas por la Fms. Cifuentes, Ronda y Morena, se
encuentran cabalgada de forma compleja, como consecuencia de los esfuerzos mayores “ o1,
de direccién SO — NE, aunque para cada pliegue escama, la direccion sufre modificaciones y
cierta rotacion hacia el Este. Ademas, los sistemas de fracturas estudiados demuestran que,
las fracturas mas frecuentes pertenecen al sistema conjugado que se origina diagonalmente a
la direccion del esfuerzo mayor “ o;”, cuando tienen lugar los sistemas transcurrentes. La
intensidad de la fracturacién de las rocas Cretacicas y Jurasicas es mayor que las estudiadas
en el Daniano y el Eoceno Medio en zonas no lejanas.

De forma anéloga, fueron estudiados otros sistemas de fracturas perpendiculares y paralelos a
“ 01", en las crestas de los pliegues, pero de mucha menor frecuencia de aparicion,
pertenecientes a periodos extensivos, segin pudimos identificar en los trabajos de campo.

Estudios similares realizados en varios pozos de los yacimientos Varadero, P. Escondico y B.
Jaruco, revelan que los sistemas de fracturas principales pertenecen también al sistema
conjugado, que tiene lugar durante la aparicion de los sistemas Wrech, y diagonales a la
direccion del esfuerzo mayor, los que deben haber tenido lugar durante los cabalgamientos.

ABSTRACT
The central region of Cuba is without doubt the most geologicaly studied, from the 3* to the

present day, and the tectonic window of Loma Bonachea, an area of obligatory reference within
it.
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The investigation carried out made possible the cartography of the area escale 1. 10 000, using
geological field trips as well as some geomorphological methods among those we can find that
the interpretation of the Landsat Images were of inestimable value.

The presence in the area of Veloz Group folded sheets, and between them the Vega Alta
Formation, tectonically located, as a consequence of the compressive strengths, is today may be
the only witness discovered by the geological cartography of this phenomenon, wide known in
several wellsdrilled in the north coast of Cuba.

The microtectonic study carried out is a strong argument to demonstrate that the rocks of the
Cifuentes, Ronda and Morena formations belonging to the continental margin, are overthrusted in

a very complexe way, as a consequence of the main strength “G4” in a SO — NE direction,
although for each thrust sheet, there are modification in direction and certain rotation eastward.
Besides, the studied fracture systems demonstrate that the most frequent fracture direction belong
to the conjugated system which is originated diagonally to the direction of the main strength

“01”, wend transcurrent systems took place. The intensity of the Cretacic and Jurassic rocks
fracturation is higher than the studied in Danian and Middle Eocene ages in areas not very far
from Loma Bonachea.

In the same way, other fracturation systems perpendiculars and parallels to “G4" in the upper
part of the folds, much less existent during extensional periods, as we find out during the field
trip.

Similar works carried out in wells of the Varadero , P. Escondido and Boca de Jaruco oil fields,
reveal that that the main fractured system belong as well to the conjugated system, which took
place during the occurrence of the wrench system, and diagonally to the main strength direction,
which took place during the overthrust stage.

INTRODUCCION

El presente estudio resume los resultados de la “Cartografia geolégica detallada de Loma Bonachea y
sus investigaciones microtecténicas; comparando los resultados obtenidos con la informacién de los
yacimientos de la franja norte cubana”.

Es evidente, y asi lo demuestra el trabajo, que los estudios permiten comprobar que nuestros modelos
geoldgicos pueden ser mas complejos y mas fraccionados - por un lado -, mientras por otro, los
sistemas de fracturas y la estratificacion, son semejantes, respondiendo en todos los casos a la acciéon
del esfuerzo mayor dirigido del SO al NE, aunque para cada &rea y pliegue en particular esta direccién
sufre modificaciones

La idea principal que sirvi6 de base a la proyeccion de esta investigacion, considerd la necesidad de
estudiar areas patrones “conocidas” en superficie, y realizar estudios geélogo — estructurales a través de
los métodos tradicionales de la cartografia geolégica y comparar sus resultados con las estructuras

determinadas por los pozos en los yacimientos de la franja norte cubana.
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Al mismo tiempo, se ejecutaron investigaciones microtectonicas que estudiaron los sistemas de
fracturas, fallas, estratificaciones, pliegues y planos axiales, comparando estos con los obtenidos a través
de la interpretacion de los registros de imagenes (FMS y FMI).

Para las pesquisas se hizo énfasis en el estudio del Grupo Veloz, por estar asociados nuestros

principales yacimientos a tal tipo de secuencias.

DESARROLLO

Para el trabajo de cartografia geologica, se ejecutaron itinerarios geoldgicos en perfiles, mas otros
siguiendo la red de caminos existentes y a campo traviesa, documentdndose numerosos puntos y la
recopilacion de muestras para analisis petrografico — paleontoldgico.

La interpretacion de las imagenes Lansat posibilité la confeccion de un esquema con los principales
sistemas de fallas que afectan el area y algunos limites litolégicos que son destacados con bastante
fidelidad (fig.1). Estos, fueron un valioso instrumento para la confeccion del esquema geélogo — tectnico
(fig.2) del area. En el mismo se observan - claramente -, los sistemas de fallas tanscurrentes de
direccion SO — NE - sintéticas -, que atraviesan la zona, creando tres cinturones de estructuras
plegadas y falladas y cada una de ellas con sus caracteristicas particulares. Los sistemas de fallas de
direccidon SE — NO — antitéticas -, son reveladas también, asi como un tercer sistema de direccién S — N,
también sintéticas (1). Analogamente, muchas de las fallas de rampa, son resaltadas en el propio
mapa.

El esquema de drenaje confeccionado y el propio mapa topografico a escala 1: 10 000, revelaron
diafanamente que la topografia del terreno es reflejo de la geologia de la zona y por ello el mapa
topogréfico pudo ser utilizado como complemento importante durante la realizacion de la cartografia
geologica.

Las fallas transcurrentes de direccion SO — NE, juegan un importante papel, al desplazar en esa
direccion los pliegues escamas, que conforman cada una de las fajas plegadas, dando caracteristicas
particulares a cada una de ellas. La faja mas oriental se encuentra mucho mas tecténizada que las
restantes, estando integrada por numerosos pliegues escamas y entre ellos la presencia de una
secuencia sin orogénica constituida por una brecha de matriz arcilloso calcarea y fragmentos de distintos
tamafios de micritas pertenecientes a varias formaciones, asi como por bloques de silicitas de distintos
tamafios y otras litologias subordinadas. Las rocas de esta secuencia estudiadas petrogréfica y
paleontoldgicamente fueron localizadas en diferentes puntos del area, siempre situados en las
vaguadas, lo que posibilitd la cartografia - por analogia -, de otras areas donde no pudieron ser
encontradas las mismas; ademas, el area esta afectada por fallas de direccion S — Ny SE - NO, que
complican el paisaje geologico de la zona, aunque las mas importantes se encuentran al Sur y Oeste de

la ventana tectoénica.
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La complejidad tecténica de esta faja puede observarse también, en los abruptos angulos de inclinacion
gue se estudiaron en los distintos pliegues, como puede apreciarse en los cortes geoldgicos | - I'y Il — I’
(fig. 3y 4), asi como por el fallamiento y fracturamiento intenso dentro de cada uno de ellos, ademas, por
el cambio en la direccién de los mismos, investigado de forma detallada utilizando la microtecténica.

Las dimensiones de los mayores pliegues escamas en el area se comporta asi: La longitud varia entre
600m — 1300m, mientras el ancho de los pliegues oscila entre 300m y 700m; lo que comparado con los
yacimientos del occidente del pais, es menor a los conocidos en los depésitos de hidrocarburos de la faja
de crudos pesados norte cubana; por otro lado el sistema de fallas transcurrentes es semejante a los
estudiados en los yacimientos de referencia y tienen direcciones aproximadamente parecidas, formando
fajas plegadas independientes las unas de las otras. La cadena de pliegues del cinturdn central y el
Occidental estan constituidos por pliegues que tienen menores angulos inclinacién, lo que indica que los
esfuerzos que soportaron fueron menos intensos.

La disposicion espacial de los sistemas transcurrentes, puede ser explicada a partir del esquema de
fracturas de Riedel (2), considerando que los esfuerzos mayores (o1), estan dirigidos en la direccibn SSO
— NNE - como se ha demostrado en el trabajo de microtecténica -,los que provocan la aparicion de fallas
sintéticas y antitéticas.

Por todo lo anteriormente expresado puede llegarse a la conclusién que: “Los principales sistemas de
fracturas estudiados en el area, donde se ubican nuestros principales yacimientos, estan
afectados por los mismos sistemas investigados en el area de Loma Bonachea”.

La existencia del pliegue escama de la Fm. Carmita ubicada en una posicion extrema al SO de la
ventana tecténica, indica con claridad, que los mantos integrados por la misma cabalgaron - quizas
fuera de secuencia -, a los integrados por las rocas del Gr. Veloz.

Por otro lado, algunos puntos de cartografia determinaron la presencia de las rocas de la Fm. Carmita
determinadas paleontolégica y petrograficamente, y en dos de ellos, se comprobé el contacto de ésta,
con las rocas de la Fm. Vega Alta.

Los mantos cabalgados integrados por las rocas serpentiniticas, imprimen al lugar un sello particular, ya
gue las mismas pudieron ser estudiadas rodeando toda la ventana tecténica de Loma Bonachea, pero
ademas, las mismas, se observaron imbricadas, con pliegues de la Fm. Carmita, lo que indica que luego
de los cabalgamientos fuera de secuencia de las ofiolitas, las rocas del margen continental continuaron
su proceso de sobre corrimiento, y lograron imbricarse con las primeras.

km-t

El estudio de las rocas de la Fm. Cifuentes del J3 , en las partes mas profundas de la cantera

conjuntamente con las rocas de la Fm. Ronda del Jgt - K; br — Y.y la Fm. Morena del th - b, en

algunas partes de la ventana tectonica, han servido para demostrar que en el area de investigacion han
sido estudiadas todas las rocas del Gr. Veloz en yacencia concordante. No obstante, producto de la

complicada tecténica, en algunos frentes, esta condicion la observamos alterada.
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En el afloramiento estudiado en el pendltimo nivel de la cantera, puede observarse los sistemas de fallas
inversas que afectan las rocas del mismo. En la primera, se distingue el sistema de fallas con un acimut
de 340° y 10° de angulo de inclinacion, mientras en la segunda, se puede apreciar otra falla inversa de
acimut 115° y 45° de angulo de inclinacion, esta dltima con un pequefio desplazamiento (0.50m). Ambos
sistemas de fallas demuestran que los esfuerzos compresivos han tenido mas de una etapa: Una primera
durante los cabalgamientos, mientras la segunda, en etapas posteriores

En el afloramiento del nivel superior de la cantera, fueron observadas las fallas inversas con acimut
semejante al descrito en el afloramiento anterior y con bajos angulos; sin embargo, en la parte Este del
frente de cantera, se observan fallas inversas con acimut de 355° y angulos de 60°. En una de estas
fallas - entre dos pliegues -, se describieron rocas siliceo arcillosas con fragmentos de serpentinitas, las
que fueron datadas del P,' — P,%. En este propio nivel fueron estudiados detalladamente los sistemas de
fracturas que afectan las rocas.

En la zona Noroeste de Loma Bonachea, fue descrita una secuencia de micritas,
intemperizadas con escasas intercalaciones de argilitas y de pedernales, pertenecientes a la
Fm. Ronda, donde el tectonismo se aprecia menos intenso que en los frentes de cantera
ubicados al Sur, aunque el grado de fracturacion es igualmente intenso.

El trabajo microtecténico ha posibilitado precisar - en primera instancia -, la direccion de los esfuerzos
mayores (o), observandose en los estereogramas construidos a partir de los elementos de yacencia de
las fallas, fracturas, estratificacion y planos axiales(l y 3). Para la confeccién de los mismos fueron
utilizadas las proyecciones estereograficas de Wulff y Schmidt en el hemisferio superior.

El procesamiento de los datos de las fallas (fig. 5), expresa con claridad que la direccion de los esfuerzos
(c1) es OSO — ENE, por obtenerse la mayor parte de la informacion en el frente principal de la cantera,
que corresponde a un gran pliegue escama, y como consecuencia de ello las fallas de cabalgamiento
tienen una direccion SSE - NNO. Los propios estereogramas exhiben la presencia de fallas
transcurrentes y otro sistema, cuyos grandes circulos son perpendiculares a los anteriores, y que
pudieran identificarse con el segundo sistema de fallas inversas.

El estudio de los estereogramas de los diferentes afloramientos permite precisar que la direccion de los
esfuerzos mayores sufre modificaciones, ya que se aprecian en algunos, giros hacia el Este, produciendo
efectos particulares para cada uno de ellos.

Los estereogramas de fracturas, reafirmaron la direccién de (o3) (fig. 6), donde pueden ser identificadas
las fracturas conjugadas, diagonales a la direccion de los esfuerzos mayores que tuvieron lugar, durante
el desarrollo de los sistemas wrench, originando en los flancos NE y SO de los pliegues (segun la
clasificacion de Anderson), Fueron identificados otros sistemas paralelo y perpendiculares a la direccion
del esfuerzo mayor, que pudiera ser atribuido a fracturas creadas por los sistemas extensivos - los
paralelos -, y los perpendiculares pueden asociarse a las fracturas paralelas a la estratificacion (tipo flexo

- deslizantes), como fue observado en el terreno y en las secciones delgadas.
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De forma analoga, los estereogramas de fracturas explican que la direccion de (o3), asume posiciones
particulares para cada uno de los pliegues, manteniendo direcciones cercanas al O — E, pasando por la
direccion més frecuente, SO —NE hasta cercanas a la direccion S — N, como consecuencia de la
rotacion que se produce hacia el este.

La ausencia de rocas jovenes no ha permitido conocer los elementos tectdénicos desarrollados en las
mismas y comparar estos con los estudiados en la localidad, para poder datar cronolégicamente la
ocurrencia de los distintos sistemas de fracturas presentes. No obstante la informacion obtenida en rocas
del Maastrichtiano Superior - Daniano ( K,™- P 1 », Fm. Santa Clara y del P ,?, Fm. Ochoa, demuestran
gue la frecuencia en la ocurrencia de las fracturas disminuye en el Maastrichtiano - Daniano y mas aun
en el Eoceno Medio, lo que evidencia que los esfuerzos fueron disminuyendo con el tiempo y que las
rocas del Jurasico Superior - Cretacico Inferior fueron afectadas por sistemas transcurrentes durante la
conocida orogenia y de ahi su mas intensa fractracion.

Los estereogramas de la estratificacion (fig. 7), corroboran la direccion general de los esfuerzos
principales (o1), y los particulares para cada pliegue, ratificado el rumbo cubano para las estructuras, y
ademas que el mismo sufre un giro hacia el SSE — en el area del frente de cantera principal, ubicado en
un mismo pliegue escama.

Los planos axiales fueron estudiados también como parte de esta investigacion, los que arrojan
resultados parecidos, ya que los grandes circulos que los representan, estan dispuestos paralelamente a
los homadlogos que estudian la estratificacion

La investigacion microtectdnica realizada ha sido comparada con estudios semejantes ejecutados en
algunos pozos de la regidn occidental del pais, a partir de la interpretacion de los registros de FMS — FMI.
En el area del yacimiento Varadero, se utilizo la interpretacién de varios pozos y los estereogramas de
polos de los sistemas de fracturas y de la estratificacion, ploteados en el hemisferio superior. Los que
estudian la estratificacion muestran que la direccién del esfuerzo mayor mantenia un acimut de 220° -
230° mientras la estratificacion tiene acimut de  150° - 160°. Por otro lado, el analisis de los polos del
sistema de fracturas y la forma de dispersion de los mismos, permite asegurar que la mayoria de ellos
responden al sistema conjugado, que tienen lugar en los flancos de los pliegues escamas que conforman
el yacimiento.

En el &rea de Puerto Escondido hemos podido analizar la informacion de algunos pozos (fig. 8). La data
estudiada esta expresada en los estereogramas de estratificacion y fracturas. Los polos, muestran que
los esfuerzos principales tiene una direccién SO — NE, con un acimut de 200° — 210°, al mismo tiempo, la
estratificacion es de 295° - 305° exhibiendo el tipico comportamiento del rumbo cubano. Los
estereogramas que estudian los sistemas de fracturas - abiertas y parcialmente abiertas -, demuestran
gue ellas son conjugadas diagonales a (c31), o que puede suponerse por la forma de la dispersién de los
polos.

Las rosas diagramas del limite de la estratificaciéon corrobora la direccién del rumbo cubano de las

estructuras en esta area; y la que representa las fracturas (abiertas, parcialmente abiertas y cerradas),
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deja ver la presencia del sistema conjugado anteriormente analizado, reforzado en la direccién SO — NE,

debido a la rotacién que sufren los pliegues escamas hacia el este.

CONCLUSIONES

1©

El 4&rea Loma Bonachea constituye una ventana tectonica de las rocas del Grupo Veloz -desde el
Tithoniano Superior hasta el Barremiano -, integrado por pliegues escamas y entre ellos los
sinorogénicos de la Fm. Vega Alta, complicados ademas por un complejo y amplio sistema de fallas,
fracturas y microfracturas.

Fueron estudiados los sistemas de fallas transcurrentes de direccion SO-NE; SE-NO y N-S, que
afectan el area, lo que ha tenido lugar por la accion de los esfuerzos horizontales de direccion SO —
NE, explicados a través del esquema de fracturas de Riedel. Ademas los sistemas de fallas de
cabalgamiento, bien expresados, que complican el paisaje tecténico de la misma.

El estudio de los sistemas de fallas, fracturas, pliegues, estratificacién y planos axiales, desde el
punto de vista microtecténico, posibilitd la determinacién de la direccion del esfuerzo mayor “c, “,
para el area integralmente y para la mayoria de los pliegues que conforman la ventana tectonica, con
una direccién predominante SO — NE.

El estudio exhaustivo de los sistemas de fracturas a través de la microtectonica, posibilité analizar
que, la mayor cantidad de fracturas pertenecia al sistema conjugado, que tiene lugar durante el
desarrollo de los sistemas transcurrentes, originados en el periodo de los cabalgamientos y
posteriores a éstos. Ademas, fueron estudiados sistemas de fracturas paralelos a la estratificacion
(flexo — deslizantes) y las fracturas extensivas paralelas a la direccion de “c 1 “

La comparacion de los pliegues estudiados en Loma Bonachea, comparados con los yacimientos de
la faja norte cubana, ha demostrado que las dimensiones de los existentes en el area investigada,
son menores a los conocidos en los depdsitos mencionados.

Las investigaciones microtectonicas, comparada con sus similares ejecutadas en los pozos,
demuestra que, los sistemas de fracturas son semejantes y los mas frecuentes en los pozos, también

son los sistemas conjugados.
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MAPA DE LAS UNIDADES TECTONO - ESTRATIGRAFICAS Y
GEOLOGICAS DE CUBA CON FINES PETROLEROS.

Evelio Linares, Julio Gmez, Rolando Garcia, Manuel Yero y Pedro Valdés.

Centro de Investigaciones del Petréleo, Washington N0.169 entre Churruca y Via Blanca,
Cerro, C. Habana.e-mail bello@ceinpet.inf.cu

INTRODUCCION

Las busquedas del petréleo y los minerales (tiles en el Mundo, estan regidas por premisas geolégicas y
regularidades, que permiten excluir unas areas, en tanto se seleccionan las mas perspectivas. Por ejemplo,
para los exploracionistas petroleros, hablar de un ambiente geolégico del limite cuenca — plataforma, -objetivo
de este tratado-, es sindnimo de augurar importantes yacimientos de petroleo y gas, motiva a pronosticar
yacimientos gigantes y supergigantes. En tal entorno, se han conjugado factores favorables, tales como la
presencia de rocas madre con buen nivel de maduracion, excelentes rocas almacén y grandes trampas.

El ejemplo mas importante y cercano a nosotros, lo constituye el Sudeste de México, en las zonas de
REFORMA y CAMPECHE (R. Tenreyro y otros, 1996). Esta region, que de hecho se relaciona con nuestra
cuenca, es particularmente prolifera en yacimientos de magnitudes comparables a los grandes del mundo.

La propia practica en nuestros descubrimientos (Yacimientos Varadero, Boca de Jaruco, Yumuri, Puerto
Escondido y otros), dirigen las pesquisas principalmente a las zonas donde se detectan en profundidad o
afloran, las rocas de cuenca, las llamadas U.T.E. Placetas y Camajuani. A ellas, se asocian rocas depositadas
en un paleoambiente de aguas profundas, donde existieron las condiciones ideales para la deposicion y
transformacion de grandes volimenes de materia organica, generadora de hidrocarburos. Estas secuencias
Mesozoicas, conforman cinturones desde Cuba Oriental hasta la mitad norte de la provincia de Pinar del Rio y
su mar nortefio. Tal estructuracién del substrato, plegado de Cuba, ha sido observada por numerosos geologos
en el pasado, empleando para separarlas apelativos terrenoestratigraficos o tectonoestratigraficos y nombres
geogréficos tales como Belts, Zona (Zaza), Unidad Tecténica, Unidad Tectonoestratigrafica (Placetas Terrenos),
Miogeosinclinal, Eugeosinclinal, Zona Estructuro — Facial y otros. Sin embargo, esta disposiciéon espacial, no
puede sugerir que, festinadamente, se haga la reconstrucciénn paleogeografica desde tiempos del Synrift
(Jurasico Inferior — Medio) hasta nuestros dias. Se trata por el contrario, de enfrentarnos a los eventos
ocurridos, que conformaron un complicado Cinturén Plegado y Sobrecorrido, donde se reconocen dos niveles
estructurales principales: El Substrato Plegado y el Neoautéctono. Este Ultimo, representa las rocas y
estructuras originadas a partir del Eoceno Superior Tardio, desarrolladas practicamente en el mismo lugar que
ocupan hoy en el territorio de Cuba. En cambio, el Substrato Plegado, tiene una estructura compleja,
conformada por elementos paleogeograficos de muy diversa naturaleza, de edades desde el Prejurasico hasta
el Eoceno Superior Temprano, formado fuera de su emplazamiento actual y en condiciones paleogeogréficas
cambiantes.

En algunos informes vy articulos publicados en los ultimos afios, las reconstrucciones paleogeogréficas se han
fundamentado en las modernas ideas de la Tecténica de Placas. lturralde (2000), ha reconocido de norte a sur
entre otras, la Megaplataforma Florida — Bahamas. En las Plataformas de las Bahamas distingui6 las Zonas de
Cayo Coco y de Remedios (plataforma externa). Justo al sur de la Zona Remedios, ubicé la Zona de Camajuani
(talud continental). En los llamados terrenos sudoccidentales, describi6 el Terreno Guaniguanico con las Zonas
Los Organos, Cangre, El Rosario Sur y Norte, Quifiones — Guajaibén y otras denominaciones. En las Unidades
oceanicas aléctonas, entre otras, incluyé el Terreno Placetas (cuenca protocaribefia).

De manera casi general, en las Ultimas décadas, los gedlogos han reconocido las zonas o unidades
tectonoestratigraficas Canal Viejo de Bahamas, Cayo Coco, Remedios, Camajuani, Zaza y otras. Pero es a
partir de los descubrimientos de yacimientos petroleros en la franja norte de Cuba, que se presta mayor
importancia al estudio de su constitucién geoldgica.

En el afio 1995, Sanchez y Tenreyro, propusieron un nuevo esquema de reconstruccion de la Zona Cuenca —
Plataforma. A diferencia de los anteriores, aqui se precisa un proceso de oscilacion de la plataforma, desde una
extension extrema en el Neocomiano y retrogradacion hasta el Turoniano, cuando el area de la plataforma es
minima. El escalén inundado corresponde a la Zona Coco — Sur, con secuencias de aguas profundas cubriendo
anteriores zonas de plataforma. Esto no impidid, que en algunas zonas, se quedaran arrecifes residuales,
asociados posiblemente a los bloques yacentes de las fallas listricas o planares profundas.
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En 1996, J. Lépez y R. Tenreyro, presentaron un esquema de reconstruccion palinspastica del Margen
Continental, donde sitan el Arco Volcanico Cretacico (Arco Volcanico Zaza), muy al sur de la posicién actual de
Cuba. A continuacion, se nota una zonacién con direccibn NW-SE en forma de franjas, que afecta todas las
provincias a excepcion de la provincia de Pinar del Rio. Aqui por orden, se delimitan las U.T.E. Rosario,
Placetas, Camajuani, Colorados, Remedios, Coco y Bahamas.

Con otra direccion este — oeste, se plantean las unidades tectonoestratigraficas Esperanza y a continuacion
Organos, que ocupan la porcion sur de Pinar del Rio y parte de esta provincia. Por supuesto, que al ocurrir los
sobrecorrimientos, la disposicion de estos cinturones no se mantuvo tan regular como muestra el esquema.

En sintésis, estos son los modelos més reconocidos hasta el momento.

Cuando estos graficos, muestran el area de distribucion de las Unidades Tectonoestratigraficas y Geologicas de
Cuba, generalmente lo hacen de forma mas o menos representativa. Se ha querido en esta tésis, hacerlo lo
mas fiel posible, tomando como base el Mapa Geoldgico de Cuba 1:250 000 digitalizado, separando aquellas
unidades litoestratigraficas que participan por definicion de las U.T.E., su correspondiente cobertura y las
unidades geolégicas.

En tanto, el objetivo fundamental del trabajo es, delimitar las Unidades Tectonoestratigraficas y Geoldgicas con
fines petroleros, se consideran estas también en la profundidad, en todas las areas de los yacimientos
petroleros o donde los pozos las han revelado.

Se resaltan, las secuencias Mesozoicas de aguas profundas de Cuba Central y Occidental, con la finalidad de
hacer una comparacién entre ellas y su significado para la exploracion petrolera. Esto obliga, a resefiar las
ideas de otros investigadores en lo que respecta a la paleogeografia de las unidades litoestratigraficas que
participan de los diferentes conjuntos petrotectonicos, su edad, composicion y evolucién geolégica hasta su
actual emplazamiento.

La mayoria de los geologos petroleros, reconocen las secuencias de aguas profundas Mesozoicas en el Bloque
Habana — Santa Clara (en el sentido de Rosencrantz y Pardo, 1993), asignandolas a las U.T.E. Placetas,
Camajuani y Cayo Coco, singularizando la U.T.E. Colorados, que constituye facies intermedias, entre las
calizas densas y pseudooliticas con Calpionélidos y Nannoplancton calcéreo y aquellas con Milidlidos y algas.
Esta unidad no es considerada de aguas profundas, sino como una tipica secuencia de rampa carbonatada,
desarrollada entre el Albiano y el Maestrichtiano (Sanchez y otros, 1998, 1999).

No se mantiene esta zonacion, cuando los investigadores extienden sus tanteos hacia la provincia de Pinar del
Rio. A pesar de que en los reportes sobre el Yacimiento Martin Mesa, se refieren a secuencias Mesozoicas de
aguas profundas, similares a las registradas en los yacimientos desde Guanabo hasta Varadero (Fernandez,
1998), se prefiere utilizar las comparaciones con las unidades tectdnicas o terrenoestratigraficas empleadas por
Pczczolkowski durante varios afios, en la provincia de Pinar del Rio. Esta es la razén, que motivo la presente
investigacion cuya finalidad es, probar que son rocas perfectamente correlacionables, que hoy se disponen en
diferentes mantos sobrecorridos, y s6lo requieren un minucioso estudio y situacion en tiempo y espacio.
Llamese de una u otra forma, se demostrara que las rocas de las U.T.E. Placetas, U.T.E. Rosario, parte de las
de la U.T.E. Organos y la U.T.E. Esperanza, son correlacionables. Por otra parte, las rocas del Synrift, se
considera no razonable, implicarlas en la zonacién, porque pertenecen a una megacuenca que controlaba la
sedimentacion terrigena en ambientes desde continental hasta deltaico antes de la apertura de PANGEA, de
hecho no existia una zonacién. Incluir las rocas del Synrift como propias de un Paleomargen Continental es un
error que se comete a menudo.

Se considera que al relacionar el territorio pinareio como “Terreno Guaniguanico”, con elementos
tectonoestratigraficos desprendidos del Margen Continental del Bloque Maya (Peninsula de Yucatan), y su
division en varias zonas, (Los Organos, Cangre, Rosario Sur, Rosario Norte, Quifiones — Guajaibén), da la
impresion de una diferencia radical de esas unidades con rocas probadamente similares microfacial y
paleontolégicamente, que afloran o se registran en la profundiad de las provincias Villa Clara, Matanzas, La
Habana y Ciudad de La Habana. Esto tiene también connotacion préctica. El estudio de los sistemas petroleros,
en las zonas con yacimientos comprobados, apuntan cada vez mas, hacia una extension de las llamadas U.T.E.
Placetas y Camajuani hacia la zona de tierra y del mar nortefio de la provincia de Pinar del Rio.

MATERIALES Y METODOS:

Los autores durante los Ultimos tres afos, trabajaron en los Proyectos N0.2130 y 2135 del Centro de
Investigaciones del Petrdleo, “Guia Practica para el Estudio sobre el Terreno de Localidades de Interés
Gasopetrolifero”. Como resultado del Proyecto, presentaron en 8 Tomos, 750 Fichas de parajes del territorio
nacional, con una abundante informacién, sobre Estratigrafia, Tecténica, Geoquimica del Petréleo, Historia y
Sintésis Estratigrafica de los principales yacimientos petroleros en explotacion o agotados, salideros
superficiales o manifestaciones someras de hidrocarburos y otros datos de interés. Se hizo enfasis, en la
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preparacién de Fichas que demostraran en la profundidad, la presencia ininterrumpida de las secuencias

Mesozoicas productoras de petréleo. Paralelamente, se hacian de aquellas unidades litoestratigraficas que por

definicién forman parte de las U.T.E. Placetas y Camajuani aunque no fueran productoras. Se preparé un Mapa

de las Unidades Tectonoestratigraficas y Geoldgicas escala 1:500 000, empleando el Mapa Geolégico de Cuba

1:250 000 digitalizado. Para el Mapa se agruparon las Formaciones Litoestratigraficas y Cuerpos Geoldgicos en

las siguientes divisiones:

OFIOLITAS: Incluye las &areas de desarrollo de serpentinitas, harzburgitas, lherzolitas, wherlitas, dunitas

serpentinizadas, gabroides no diferenciados, gabros, diabasas, gabrotroctolitas, anortositas, el complejo de

diques paralelos, la Formacion Zurrapandilla, las rocas ultrabéasicas y basica metamorfizadas, metagabros y

otras rocas de estos tipos.

SYNRIFT: Comprende las Formaciones del Jurasico Inferior hasta el Jurasico Superior Oxfordiano Temprano:

San Cayetano, Cafiada, Agua Santa, Naranjo, Chispa (Felicidad), Sierra Verde, Constancia (parcialmente);

Cobrito, Arroyo Cangre y Castellanos.

UNIDAD TECTONOESTRATIGRAFICA PLACETAS: Agrupa las unidades: Fm. Polier, Fm. Pons, Fm. Lucas,

Fm. Jagua, Fm. Guasasa, Miembro San Vicente, Fm. Esperanza, Fm. Artemisa, Fm. Veloz (+ Fidencia),

Complejo Esmeralda, Complejo Martin Mesa, Fm. Sierra Azul, Miembros ElI Americano, Tumbadero, Tumbitas,

Infierno, Fm. Carmita, Fm. Buenavista (parcial), Fm. Santa Teresa, Fm. Cacarajicara, Fm. Camajan y Fm.

Amaro.

Como cubierta de la U.T.E. Placetas, las Formaciones Vega Alta, Pica Pica y Ancon.

UNIDAD TECTONOESTRATIGRAFICA CAMAJUANI: Comprende las Formaciones Trocha, Margarita, Paraiso,

Mata y Lutgarda.

Su cobertura es la Fm. Vega (Brecha de Sagua).

UNIDAD TECTONOESTRATIGRAFICA REMEDIOS: Incluye las Formaciones Guajaibon, Gibara, el Grupo

Remedios y la Fm. Jobal. Su cobertura son las Formaciones Caibarién, Grande, Embarcadero (Oriental),

Senado, Lesca y Embarcadero.

UNIDAD TECTONOESTRATIGRAFICA CAYO COCO: Estéa representada en superficie sélo por la Fm. Guaney.

Su cobertura son las Formaciones Paso Abierto y Venero.

ARCO VOLCANICO CRETACICO (UNIDAD TECTONOESTRATIGRAFICA ZAZA): Agrupa las Formaciones

Matagud, Encrucijada, Provincial, Chirino, Yaguanabo, Iberia, La Farola, Téneme, Santo Domingo, Guaimaro,

Yeguas, Seibabo, Brujas (con sus Miembros Brujas, Abreus, Agabama), La Trampa, Quifiones, Orozco, Jarao,

Carlota, Arimao, Crucero Contramaestre, Grupo Tasajera (con sus Formaciones Cotorro, Salvador, Maquey,

Hilario, Palmarito, Minerva y Felipe). Las Formaciones Vidot, Caobilla y Marti.

Se separan las rocas intrusivas y efusivas del Arco en méas de 15 variedades.

LAS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS COBERTURA DEL ARCO VOLCANICO CRETACICO son: Las

Formaciones Monte Alto, Via Blanca, Jiquima, Tinajita, Duran, Bacunayagua, Yaquimo, Lindero, San Juan y

Martinez, Grupo Perseverancia (con las Formaciones Guanaja, Esperanza, San Pedro, Cantabria, Isabel), Fm.

Jimaguayu, Fm. Pefalver, Fm. Micara, Fm. Santa Clara.

Con edad Paleoceno, se agrupan las rocas del Grupo Vibora, las Formaciones GranTierra, Haticos, Taguasco,

Fomento, Cocos, Falcon. Por Ultimo entre el Paleoceno y el Eoceno coronan la U.T.E. Zaza las Formaciones

Vigia, Vaqueria, Miranda, Capdevila, Jucillo, Siguaney, Playa Molino, Perla, Nazareno “A”, Universidad, Castillo

de Los Indios, Ochoa, Bijabo, Blanquizar, Ranchuelo, Rodas, Yeras, San Ignacio, Pefién, Alvarez, Charco

Redondo, Maraguan, Loma Candela, Meyer, Vertientes, Florida, San Luis, Barrancas, Sagua de Tanamo,

Guaicanamar, Camarones y Boqueron.

En la region sur de la region oriental se separ6 el Arco Volcanico Paleogénico (Arco Turquino). En su base se

distingue el Substrato del Cretacico: las Formaciones Turquino y Bruja Oriental (Fm. Manacal).

Al Arco Volcanico Paleogénico, se relacionan las Formaciones Cobre, Pilén, Caney, Hongolosongo, Puerto

Boniato y Farallon Grande.

Los diferentes cuerpos de rocas efusivas e intrusivas del Arco (diques, cuerpos subvolcanicos y otros), se

distinguen por su composicién.

En el Neoautéctono se ordenan mas de 30 unidades litoestratigraficas y tipos de depdsitos Cuaternarios.

Por altimo, se precisan las rocas metamorficas de edad no establecida de las unidades, Formaciones Yayabo,

Algarrobo, Loma La Gloria, Complejo Mabujina, Marmoles Sierra Morena, Glira de Jauco y rocas metamoérficas

no subdivididas.

RESULTADOS: La elaboracién de los materiales del Proyecto 2135 permitieron hacer un mapa de Unidades

Tectonoestratigraficas y Geoldgicas que muestra los siguientes resultados:

> Se delimitan las evaporitas de edad probablemente Jurdsico Medio — Jurasico Superior, que afloran en
singulares areas de Cuba y se conocen en la profundidad de la U.T.E. Cayo Coco al norte de Cuba.
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» Las secuencias caéticas en tanto no son unidades litoestratigraficas, ni pueden relacionarse a U.T.E.
determinadas; se indican en sus areas de mayor distribucién en la region oriental. Este aspecto puede en
un futuro, hacerse en otras regiones.

» Las rocas graniticas asi como los marmoles de edad muy antigua, representantes estos ultimos del
basamento cristalino de Norteamérica, se separan en areas muy pequefas.

» Los complejos de rocas metamorficas de edad no establecida, no se relacionan por el momento, a
determinadas unidades tectonoestratigraficas, se refieren como unidades geolégicas.

» Las rocas metacarbonatadas, a pesar de que muchos investigadores las consideran equivalentes
metamorfizadas de las secuencias Mesozoicas de aguas profundas, se opté por mostrarla también como
unidades geologicas.

» La asociacion ofiolitica, de una posible edad Tridsico — Cretacico Temprano, se muestran como unidades
de la Corteza Océanica.

» EIl Synrift, que en muchas publicaciones se describe como parte del Margen Continental, se le da un
tratamiento diferente.

A partir de la hipétesis de la Tectdnica de Placas, aplicada a la regién, se plantea que durante el Triasico Tardio

y la parte baja del Jurasico Superior, como resultado del episodio de apertura, se desarrollaron cuencas

semigrabenes, que controlaban la sedimentacion siliciclastica, en ambientes desde continental hasta deltaicos.

Las primitivas cuencas, devinieron conectadas al océano, como se deduce de las calizas de ambiente neritico

en la fase mas tardia de su desarrollo.

Como ya expresamos, las rocas constituyen entre otras, la Formacion San Cayetano y sus analogos de la Isla

de la Juventud, el Macizo Guamuhaya y del extremo oriental de la provincia de Guantanamo. Por esta época,

no existieron eventos que causaran una diferenciacion en ambientes marinos.

Existia una gran cuenca epicontinental, de centenares de miles de kilometros cuadrados, situada sobre

PANGEA (Iturralde, 2000).

> Se comprobd —por tanto se delimitan-, que cada U.T.E. tiene su cobertura muy caracteristica.

» La U.T.E. Cayo Coco, aunque aflora en areas restringidas, se representd por la Fm. Guaney de edad
Aptiano — Maestrichtiano.

» La U.T.E. Remedios, comprende todas las unidades litoestratigraficas desde el Cretacico Inferior
Berriasiano hasta el Cretacico Superior Maestrichtiano.

» La U.T.E. Camajuani, por su parte, comienza en el Jurasico Superior Kinmeridgiano hasta el
Maestrichtiano.

» Ala U.T.E. Placetas, -en tanto portadora de rocas donde se esté extrayendo el mayor volumen de petréleo
y por ser motivo de controversia su extension hacia la provincia de Pinar del Rio-, se le di6 especial
atencion.

Se prepararon tablas con todas las unidades litoestratigraficas que la conforman. Se sintetizaron las

descripciones petrogréaficas y paleontolégicas de las mismas, a partir de los informes del Proyecto 2132 (J.

Alvarez y otros, 1998), la Tesis Doctoral de J. Ferndndez (1998) y el Informe “Reservorios Carbonatados de la

U.T.E. Placetas (S. Valladares y otros, 1997).

Tales Tablas se hicieron por regiones a partir de afloramientos y por numerosos datos de pozos petroleros.

La U.T.E Placetas es muy conocida por afloramientos en las provincias de Sancti — Spiritus, Villa Clara y

Matanzas. Todas sus unidades han sido caracterizadas por varios levantamientos geoldgicos a diferentes

escalas. Sus rocas se han detectado hasta el sur de Varadero. Pero los mayores estudios paleontoldgicos y de

microfacies, se tienen de los numerosos pozos petroleros que las han cortado. Asi, la Fm. Constancia en su
parte Oxfordiana y Kinmeridgiana se ha registrado en los Pozos Marbella, Varadero, Cupey 1-X, Litoral

Pedraplén entre otros. Los diferentes paquetes de la Fm. Cifuentes, se han descrito en numerosos pozos de los

Yacimientos de Varadero. La asociacion de fésiles, con especies de Crassicollaria y formas grandes de

Calpionella Alpina fechan el paquete | como Tithoniano; Saccocoma sp., Chitinoidella boneti y

Chitinoidella pinarensis marcan el Tithoniano Medio, (paquete 1), Globochaete alpina, Cadosinidae,

Saccocoma sp. y Ammonites, (paquete lll) fechan el Tithoniano Inferior.

Rocas de ambiente de aguas someras se registran en los paquetes IV y V del Kinmeridgiano (parte alta), con

Favreina salevensis, Globochaete alpina; Didemnoides moreti, algas.

Este aspecto es de suma importancia, en tanto se consideraba que no existian analogos faciales de las calizas

de aguas someras de la Sierra de Los Organos y Rosario (Fm. El Mirador), en las rocas de la U.T.E. Placetas.

Las Formaciones Ronda (Berriasiano — Barremiano), Santa Teresa (Aptiano — Albiano), Carmita (Cenomamiano

— Turoniano) y Amaro (Maestrichtiano Superior), son muy conocidas en los Pozos Varadero, Camarioca,

Guadal, Puentes, Cantel, Bolafios, Marti N0.2, Corralillo NO.1, Guasimas, La Manuy entre otros. Desde la zona

del Yacimiento Guanabo hasta Yumuri se prueba la presencia de unidades litoestratigraficas de la U.T.E.
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Placetas en numerosos pozos, con iguales conjunto de fosiles y microfacies que en la region de los Yacimientos
de Varadero y sus adyacentes.

La Fm. Ronda por ejemplo, se ha descrito en pozos de Via Blanca, Boca de Jaruco, Puerto Escondido y el
Canasi 1-X. La Fm. Morena se reconocié en el Pozo Seboruco NO.2; la Fm. Santa Teresa ocurre en varios
pozos del Yacimiento Yumuri y algunas de sus escamas tectdnicas aflora al sur del mismo por el Valle del
Yumuri. Se quiere significar, que las Formaciones Cifuentes, Morena y Ronda, empleada en las investigaciones
petroleras, en el Mapa estan incluidas en el Grupo Veloz 6 Fm. Veloz.

La Fm. Carmita es reconocida en el Guanabo N0.19 y en los Pozos Boca de Jaruco N0.29 y 35. Por ultimo la
Fm. Amaro se conoce en las areas de Boca de Jaruco y Yumuri.

Al pasar hacia el oeste de estas areas, como ya se expreso, similares rocas se detectan en la profundidad del
Yacimiento Martin Mesa, 0 en pozos perforados por la zona de Cayajabos y sus cercanias. Sin embargo, aqui
se han descrito con la nomenclatura tectonoestratigrafica empleada para la regién de Pinar del Rio por los
geodlogos polacos. Se prueba, mediante los andlisis estratigraficos, la similitud de la Fm. Artemisa con algunos
paquetes de la Fm. Cifuentes, especialmente los paquetes de aguas profundas I, Il y IIl.

La presencia de las Formaciones Santa Teresa y Carmita en las Sierras del Rosario y Los Organos, han sido
reportada por numerosos trabajos de levantamiento geoldgico y tematicos en los Gltimos afios. Varias Fichas,
se han dedicado a probar su presencia en afloramientos, pozos petroleros y de cartografia geolégica. La Fm.
Pons, que anteriormente tenia una edad muy amplia, puede ser equivalente a la Fm. Morena, de acuerdo a los
Ultimos trabajos de A. Pszczolkowski (1999). Igual sucede con la Fm. Polier. La Fm. Sumidero (en el sentido
empleado por J. Fernandez, 1998), es similar en su contenido de fésiles y petrologia a las coevas de los
yacimientos desde Varadero hasta Guanabo.

El Miembro San Vicente de la Fm. Guasasa es comparable a los paquetes I, Il y Il de la Fm. Cifuentes.

Como conclusién, en el Mapa de Unidades Tectonoestratigraficas, se extiende la U.T.E. Placetas hasta el
occidente de Cuba. Queda para futuros estudios, observar si en las areas de distribuciéon de las Formaciones
Sierra Azul, Lucas y otras del norte de la Sierra del Rosario, esta representada la U.T.E. Camajuani. La
Formacién Guajaibdn, independientemente de la explicacién que se dé a su emplazamiento actual, tiene rocas
similares a las de la U.T.E. Remedios.

El Arco Volcéanico Cretacico (U.T.E. Zaza), incluyd el conjunto de rocas desde el Cretacico Inferior Neocomiano
hasta el Cretacico Superior Campaniano Temprano.

Se muestran por separado las rocas intrusivas y efusivas de ese arco, asi como su cobertura.

El Substrato del Arco Volcénico Paleogénico (Arco Turquino), de edad Cretacico Inferior — Cretacico Superior
Maestrichtiano se delimita, asi como el mismo, que tiene edad Paleoceno — Eoceno Medio Temprano.

El Neoautéctono, del Eoceno Superior Tardio — Reciente, cubre gran parte del Substrato Plegado de Cuba.
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PETROLEUM AND TECTONICS IN LA HABANA-MATANZAS REGION, CUBA

Podruski, James A., Alturas Resources Ltd., Calgary, Canada
Jamison, William R., The Upper Crust Inc., Calgary, Canada
Jones, Brian A., Excel Geophysics Inc., Calgary, Canada
Echevarria Rodriguez, Gustavo, Ceinpet, La Habana, Cuba

Most of Cuba's oil production is derived from the Heavy Oil District along the north coast
of La Habana and Matanzas provinces in western Cuba, that produces from Jurassic-
Cretaceous carbonate reservoirs. Several small light and medium oil fields and shows in
Maastrichtian to Eocene sandstones and fractured volcanic or ophiolite reservoirs occur
south of this trend, but no large light oil fields have been discovered to date.
Understanding the tectonic history with modern data is critical for developing petroleum
play concepts in this complex geologic setting.

Cuba currently lies immediately north of the North American-Caribbean transform plate
boundary, but has a complex Mesozoic-Cenozoic geologic history. The earliest tectonic
event was Middle Jurassic rifting associated with the opening of the Gulf of Mexico.
Clastics and evaporites accumulated in these rift basins. Jurassic deep-seated faults
and salt influenced structural patterns of later tectonic events, and Type | source rocks
may have been deposited in association with the evaporites. The rift sequence strata
are overlain by drift sequence of Upper Jurassic to Upper Cretaceous platform to basin
carbonates, that are Type Il oil source rocks and principal reservoir rocks, where the are
fractured and diagenetically altered to enhance porosity.

During the Campanian to Middle Paleocene, Late Jurassic to Cretaceous Caribbean
Plate ophiolites, arc volcanics, and back-arc or intra-arc basinal carbonates and cherts
were sutured to the Yucatan Block, and the Bahamas Platform, in an oblique collision or
transpressional event. This event formed thrust and wrench structures, and sutured
subvertical blocks of ophilites, volcanics, and basinal carbonates over transitional crust
and against the continental crust of the Yucatan Block and the Bahamas platform. As a
result of this event wrench basins were formed that received coarse to fine clastic
turbidite sediments (Via Blanca, Bacunayagua, Manacas) derived from uplifted areas of
crystalline rocks or carbonate rocks. Also coincident with this event was the Chixchulub
impact, that deposited impact-derived carbonate breccias and conglomerates, that also
contain volcanic and older carbonate/chert clasts (Penalver, Cacarajicara). The impact
units are the reservoir horizons in the giant Cantarell Field west of the Yucatan
Peninsula, that presently produces about 1.3 million barrels per day of oil. Evidence for
the principal collision event occurring in this time frame is: initiation of Cuban Basins;
clast size and content in the conglomerates and breccias; cessation of arc volcanism in
the Campanian; structural discontinuities on seismic sections; and structural
reconfiguration of the Bahamas platform from Campanian to Middle Paleocene.
Evidence for this being an oblique collision event, rather than direct, is the distribution,
thickness, and compositional variations of Cuban Basin rocks of Maastrichtian to
Paleocene age; the distribution of arch areas with crystalline volcanic or ophiolite rocks;
gravity/magnetic modelling of the geometry of the crystalline rocks; and the absence of a
large accretionary wedge.
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From the Late Paleocene to Miocene, basinal reconfiguration occurred in a
transtensional setting. Lower Eocene clastic turbidites were followed by carbonate
turbidite to shelf depositional settings. More reservoir and seal rocks were deposited in
these reconfigured Cuban Basins.

Post - Miocene transpression in La Habana - Matanzas has uplifted certain areas, such
as the Bejucal Dome and the La Habana - Matanzas Domes. These uplifts are probably
cored by salt, and have deformed all rock in the geologic section, and have created the
modern structural traps for petroleum accumulations. Oil generation and migration
probably has occurred from the late Cretaceous to Recent.  Migration is principally
vertical in this tectonic environment. Large light oil accumulations are possible where
traps have been preserved from degredation during Miocene to Recent structural
reconfiguration and salt diapisrism.
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