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RESUMEN

En el presente trabajo mostramos los aspectos relacionados con la estratigrafia de las secuencias en el sector
Morro-Bacuranao. A partir de los objetivos trazados en esta investigacion, en pos de contribuir al
esclarecimiento de la estratigrafia y modelo geolégico de un area actualmente en evaluacion por su importancia
productiva, se realiza una interpretacion y correlacién estratigrafica de seis pozos ubicados en Habana del Este
y Cojimar. Se confeccionaron esquemas de correlacion de estas recientes perforaciones ademas de una
columna geol6gica generalizada del area. Se incluyen nuevos datos estratigraficos y bioestratigraficos que
definen méas claramente las edades de los diferentes intervalos, enriqueciendo ain mas los conocimientos del
area. Todo esto permitird reducir los riesgos de la exploracion petrolera.

INTRODUCCION

La Franja Norte de Crudos Pesados (FNCP) constituye la principal zona productora de hidrocarburos
de nuestro pais, donde se han explotado histéricamente yacimientos. El aumento de las reservas de
este recurso es de importancia estratégica para cualquier nacion por lo que se realizan acciones de
exploracion hacia el occidente extendiendo dicha FNCP hasta el Morro de La Habana.

En el Norte de la provincia de La Habana se han realizado estudios estratigraficos desde la década
de los cuarenta hasta nuestros dias. Dos buenos ejemplos de estos son los articulos de (Bronnimann
y Rigassi, 1963) y (Albear e lturralde-Vinent, 1983).

En los Ultimos afios se han realizado casi una decena de pozos en el sector Morro — Bacuranao para
comprobar objetivos revelados por la sismica. EI método principal de muestreo es a partir de recortes
de perforacién cada 5 o0 10 m, elemento que hace compleja la interpretacion estratigrafica del corte
perforado. Por esta razén es de vital importancia la correlacién de los estudios de superficie con estos
nuevos datos y su integracion en un modelo geoldgico coherente que ayude a reducir los riesgos de
la exploracion petrolera.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia empleada en el trabajo se selecciond basada en el planteamiento del problema a
resolver y el objetivo general trazado. La misma posee dos etapas fundamentales, que se
desarrollaron simultineamente: trabajos de gabinete y trabajos de campo. Todos los estudios
realizados estuvieron basados en la informacién contenida en los pozos de exploracion y la geologia
de superficie (Ver Figura.l).
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Figura.l Procedimiento desarrollado en la investigacion
Trabajo de gabinete.

Como primer paso se hizo un levantamiento de los materiales primarios donde se parte de la revision
bibliogréfica y se dispone de las bases cartogréficas a escala 1:100 000 para la ubicacién del &rea en
el marco regional y a escala 1:50 000 para los estudios de campo, informacién necesaria para poder
estudiar las unidades a observar en el campo. También se consulté humerosos trabajos que aportan
informacidn sobre las caracteristicas del area de estudio de caracter regional asi como proyectos de
investigacion e informes vinculados con la explotacion petrolera.

Terminada esta primera parte, se paso a realizar un exhaustivo analisis de todo el material disponible
en el archivo del CEINPET(determinaciones litéligas y paleontoldgicas asi como registros geofisicos
de pozos) , que permitan la reinterpretacion estratigrafica de los pozos Habana del Este (HBE)-100,
HBE-101, Cojimar (COJ) -100, COJ-100A, COJ-101L, C0OJ-200. Ademas de realiz6 una revision
critica de los informes finales de cada uno de estos pozos mencionados, con el objetivo de detectar
incongruencias e indefiniciones de caracter estratigrafico, como punto de partida de la
reinterpretacion.

La elaboracion de columnas litolégicas en porciento a partir de las descripciones de muestras de
canal mostrando de manera grafica el predominio en por ciento de diferentes rocas, la posibilidad de
litologias “caidas” debido al proceso de perforacién, etc, permitié6 obtener una columna litolégica mas
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precisa, existiendo problemas con descripciones de algunos intervalos: porcientos de rocas que
suman mas del 100% o menos amén del empleo de diferentes términos de clasificacion de rocas.

Se emplearon los registros geofisicos corridos en cada pozo, especificamente el de rayos Gamma
por ser un registro litolégico o de composicion. De esta manera se pudo correlacionar rapidamente
distintos paquetes rocosos y junto a los datos litoldgicos y paleontoldgicos caracterizar los mismos.
Mediante esta informacién se conformaron una tabla de topes y bases, modificando las columnas de
los pozos, ademas de establecer una nueva correlacion de los pozos implicados y finalmente una
columna generalizada del area.

Trabajo de campo.

Se realizaron itinerarios geolégicos irregulares por el area de trabajo con el objetivo de puntualizar
algunos aspectos pendientes de solucion y reconocer las diferentes unidades en superficie que nos
permitid6 una mejor identificacion de las mismas en el subsuelo. Se colectaron muestras para el
analisis litololdgico y paleontolégico procediendo posteriormente a la generalizacion e interpretacion
de los resultados comparando los mismos con los obtenidos en muestras del subsuelo..

RESULTADOS Y DISCUSION

Partiendo siempre de que no existe una geologia de superficie y otra del subsuelo se extrapol6 las
experiencias adquiridas en los recorridos por varios afloramientos del norte de La Habana como
ayuda al reconocimiento de las distintas formaciones geolégicas en los pozos. También nos
apoyamos en la literatura disponible y en la experiencia de muchos especialistas de los
departamentos de Estratigrafia y Geologia Regional del CEINPET.

El area de estudio se enmarca fundamentalmente en los bloques designados por CUPET como 7 y
7A, donde se localizan varios prospectos asociados al cinturén plegado y cabalgado cubano. Desde
el 2007 comienza la perforacién con el pozo COJ-100 y hoy suman ya 10 pozos de exploracién y
evaluacién. Se utilizaron los informes finales de seis de estos pozos como principal fuente de datos
primarios. En la Figura.1 se muestra la ubicacion y trayectoria de los mismos.
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Figura. V.1 Mapa de ubicacion de los pozos estudiados.

Es necesario establecer una correlacion entre todos estos pozos y posteriormente conformar una
columna estratigrafica generalizada del area. Se parte de las columnas originales observandose que
en muchos casos resulta incoherente la informacién de un pozo a otro. En la Figura.2 se aprecia lo
antes mencionado. Por ejemplo, en los pozos de Cojimar las secuencias del Eoceno al Reciente no
guardan una estrecha correlacién o no se detalla en los informes, elemento sospechoso si notamos
gue se ubican entre si a menos de 500m (los mas distantes).
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Se aprecia una continuidad de rocas serpentiniticas desde Habana del Este hasta Cojimar pero en el
pozo HBE-100 estas fueron incluidas, al parecer, dentro de la Formacion Vega Alta. Otro elemento
importante es la identificacion del reservorio principal como Grupo Veloz en el pozo COJ-100A y
Formacion Canasi en el resto. En nuestro trabajo se asumiran todas estas secuencias como
pertenecientes al Grupo Veloz por ser la "Formacion Canasi” una unidad informal, resultado de una
hipo6tesis no totalmente probada y/o aceptada por los especialistas del CEINPET, las empresas de
CUPET y practicamente desconocida para la comunidad de geélogos cubanos.

Tratamos con pozos dirigidos costa a fuera por lo que para correlacionar es necesario tener presente
la ubicacién espacial de los distintos paquetes, acufiamientos en distintas direcciones, etc. Se empled
el software Petrel 2008 que facilita la visualizacién tridimensional de datos (Figura.3).
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Figura.3. Vista 3D de los pozos con marcadores estratigréaficos.
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Figura. V.2. Columnas estratigraficas de seis pozos de exploracién y evaluacion del area de estudio. Se

aparecian en los informes finales de cada pozo.
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El control geoldgico de los pozos de CUPET tiene un caracter operativo, enfocado en el cumplimiento
de un principal objetivo, la obtencién de hidrocarburos; esta puede ser la causa principal del poco
detalle en el muestreo de secuencias jévenes o muy someras. Es de destacar ademas que en
secciones perforadas en rocas carbonatadas muy porosas y cavernosas del post-orogénico se
producen fuertes pérdidas de circulacién y baja recuperacion de cortes (ver pozos Habana del Este).

En todos los casos se comienza perforando carbonatos biogénicos y arrecifales de la Formacion
Jaimanitas, que aflora en toda la zona costera y de manera visible en todas las instalaciones de
superficie. Inmediatamente se continGia con calizas cristalinas duras, de aspecto sacaroidal, en parte
dolomiticas, color crema claro, asociadas a la Formacion Gilines Seguidamente se describen calizas
arcillosas y calizas fosiliferas de la Formacion Cojimar con un espesor aproximado de 100-150m.

El Oligoceno (Formacion Tinguaro) es solo reconocible en el pozo Cojimar — 100A, determinado por
la siguiente asociacion fosilifera: Globigerina aff ampliapertura, Globorotalia mayeri, Hastigerina
aequilateralis, Globoquadrina dehiscens Globigerinoides ruber, Briozoo, Valva de Ostracodo. En el
informe final del pozo se asume edad Oligoceno con probable fauna caida del Mioceno. Aunque
parece acufiarse, cabe la posibilidad de encontrarse en el resto de los pozos pero el intervalo de
muestreo no es detallado en este caso.

En los pozos C0OJ-200, COJ-100 y COJ-100A se describen rocas asociadas al Grupo Universidad,
con un espesor entre 100 y 120m. En el pozo COJ-200 se precisa una edad de Eoceno Medio —
Superior, Formaciones Consuelo y Principe. No es posible una division entre ambas. En el pozo COJ-
101 no se encuentra fauna paleogénica, sin embargo, por registros geofisicos puede extenderse el
mismo paqguete de los pozos antes mencionados. El registro Gamma puede usarse como herramienta
para la correlacion, permitiendo la separacién de paquetes litolégicos; combinandolo con las
descripciones de cuttings y las determinaciones paleontolégicas.

La Formacion Via Blanca se describe en todos los pozos con un espesor cercano a los 300m y
caracterizada por un predominio de rocas siliciclasticas, destacandose limolitas, claystone (arcilita),
arenisca polimictica a tobacea. Predominan los colores gris y verde claro. Una amplia asociacion
fosilifera caracteriza esta secuencia como Cretdcico Superior Campaniano-Maastrichtiano.

Rocas del Cinturén Ofiolitico del Norte de Cuba se evidencian en todos los sondeos describiéndose
fundamentalmente serpentinitas muy fracturadas, color verde, gris verdoso y negro, en ocasiones
alteradas a minerales arcillosos y con elementos de otras litologias subordinados. Las serpentinitas
presentan un reflejo evidente en el registro Gamma, mostrando valores muy bajos y homogéneos
(Figura.4).

Litolégicamente se describe muy bien el cambio, la ausencia de fauna es otro elemento caracteristico.
A continuacioén se relacionan algunos ejemplos:

» Pozo COJ-100A. En el intervalo de 686-762m se describe: 10-70% arenisca polimictica, de
granos medios a gruesos, cemento tobaceo, con buena seleccidon de sus granos, de color gris
claro y oscuro, dureza media. 20-40% arcilla de color gris verdoso, de dificil lavado, no calcarea.
A partir de 770m por litologia comienza aparecer serpentinita de color gris oscuro con tonalidades
azulosas, fracturada, dureza media. Serpentinita alterada de color gris claro a verde claro,
formando material arcilloso llegando hasta un 50%. A partir de 762m se describe hasta un 90-
100% de serpentinitas.

» Pozo C0J-200. En el intervalo 740-760m se describe: 100% de serpentinita de color gris oscuro
con tonalidades azulosas, fracturada, dureza media. Serpentinita alterada de color gris claro a
verde claro.

» Pozo HBE-100. En el intervalo 770-990m se describe: Predominio en mas de un 70% de
serpentinitas muy alteradas, se observan minerales del grupo de la serpentinita (crisotilo).
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Limolitas y calcarenitas 20%, margas 10%(caidas). Se reportan trazas de pedernal blanco
amarillento (770m). Se observa en los 830m incremento de arcilita limosa con fragmentos o restos
de serpentinitas en una matriz arcillosa producto de la alteracion de las serpentinitas (grauvacas
serpentiniticas con matriz arcillosa producto de su alteracién). Esta secuencia presenta
caracteristica arenosa limosa, pero se debe tener en cuenta que esta textura puede estar dada
por el grado de alteracion de las serpentinitas donde los granos de la misma quedan atrapados en
la arcillas producto de su alteracion.
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Figura. V.4. Correlacién a partir del registro Gamma. Se distinguen varios paquetes serpentiniticos con una
respuesta peculiar en las disgrafias.

Sin embargo en este Ultimo pozo se incluye un intervalo mayormente serpentinitico (770-1072m) de
300m dentro de la Formacion Vega Alta; el mismo que en los demas fue diferenciado como Melange
serpentinitico o simplemente Serpentinitas.

Otra incoherencia detectada es que se asume en Habana del Este el tope de la Formacion Vega Alta
alrededor de 1000m (b.n.m.m) y en Cojimar 700-800m mas abajo, con varias repeticiones o
imbricaciones de las serpentinitas con la Formacion Via Blanca. La correlaciéon de los paquetes de
serpentinitas a lo largo de toda el area puede ayudarnos en gran medida (Figura.5). Se pueden
correlacionar mediante el registro Gamma dos escamas 0 cuerpos serpentiniticos, litolégicamente
caracterizados ademas por predominio evidente de serpentinitas. El superior tiene hasta 600m de
espesor aparente y el inferior es de menores proporciones (100m maximo). El Tope de la Formacion
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Vega Alta en Habana del Este se ubicé entonces por encima del segundo paquete serpentinitico

mientras que en Cojimar por debajo del mismo (Figuras.2 y 5).

Para solucionar este problema se revisé primeramente los argumentos que conducen a definir el tope
de la Formacion Vega Alta en ambos casos y las caracteristicas de la segunda y tercera escama de
la Formacién Via Blanca en los pozos Cojimar.

Los gedlogos de pozo no cuentan por lo general con datos paleontolégicos durante el proceso de
perforacién. De manera empirica se han usado algunos indicadores de cambio que apuntan a la
entrada en secuencias de la Formacion Vega Alta. Posteriormente se calibra el tope dado por los
registros geofisicos y los estudios paleontologicos. Algunos de estos elementos son:

> Aparicién de pedernales varicolores y aumento de su proporcién de manera  progresiva.

Cambio a una secuencia muy arcillosa que puede traducirse en una disminucion considerable de la
velocidad de perforacion (ROP por sus siglas en inglés).

» Secuencias conglomeraticas con muchos fragmentos de distintos litotipos de calizas (estos
fragmentos posteriormente arrojan edades de Cretacico Medio, Jurdsico Superior-Neocomiano,
Campaniano Maastrichtiano o mas joven).

Si bien es tipico encontrar abundante fauna redepositada del Campaniano-Maastrichtiano en la
Formacién Vega Alta, en los pozos de Habana del Este se pudo describir fauna Terciaria. Ademas,
elementos litolégicos ajenos a la Formacién Via Blanca son descritos desde la base de las
Serpentinitas:

» Abundante pedernal: Pozo HBE-101. En el intervalo 1085-1090m se describe: 15% calizas
microcristalinas grises, cremas, blancas, 30% pedernales negros, verde, algunos arcillosos, 40%
claystone gris oscuro poco calcareo, 10% limonitas polimicticas de matriz arcillosa gris clara. Mas
abajo se mantiene la presencia de estos pedernales en un 10%.

> En ambos pozos se describen secuencias conglomeraticas muy carbonatadas y con
abundantes fragmentos de serpentinitas.
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Figura.V.5 .Correlacion de paquetes serpentiniticos en los seis pozos estudiados.
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Las descripciones apuntan a una secuencia conglomeratica polimictica con predominio de fragmentos
de serpentinitas, carbonatos, pedernales, con matriz areno-arcillosa o limosa. En ocasiones puede
tratarse de olistostromas como los descritos en innumerables levantamientos de superficie en Cuba
Central (Formacién Vega Alta) y Pinar del Rio (Formacién Manacas). En el ambiente geolégico que
Nnos ocupa esto es caracteristico, pues se trata del frente de los cabalgamientos de las rocas del
Complejo Ofiolitico sobre el Margen Continental de América del Norte (ver Figura.6).
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Figura.6. Perfil paleotecténico conceptual del Paleoceno — Eoceno Medio Parte baja. (Cobiella — Reguera 2009).
Obsérvese en el extremo norte del perfil las secuencias olistostrémicas que asociamos a la Formacién Vega
Alta.

Al analizar los intervalos asumidos como Formacion Via Blanca en los pozos de Cojimar por debajo
de 1400m nos percatamos de dos elementos importantes: ausencia o0 escasez de determinaciones
paleontoldgicas y descripciones litoldgicas que se alejan de las tipicas de esta formacion. Las Unicas
determinaciones fueron de edad Cretacica, esto pudo influr en gran medida en la division
estratigrafica. El pozo COJ-200 cuenta con mas determinaciones, en muchos casos parece de
tratarse de fragmentos de la Formacion Carmita por su composicién y edad Cretacico Medio.

En los trabajos de superficie (Bronnimann y Rigassi, 1963; Albear e Iturralde-Vinent, 1983) se
describen varios tipos de conglomerados con fragmentos de calizas y serpentinitas pero no en tal alta
proporcién y en ningun caso se describen fragmentos o capas de pedernales.

Por lo antes mencionado y siguiendo un mismo criterio en todos los pozos se tomé como tope de la
Formacion Vega Alta la base de las rocas del Cinturdn Ofiolitico evidenciado por la primera escama.
Se asume entonces por debajo de las serpentinitas una secuencia principalmente conglomeratica
probablemente hasta olistostromica. Varios cuerpos menores u olistolitos de serpentinitas pudieran
definirse como parte de esta aunque solo uno correlacionable en todos los pozos. La presencia de
bloques u olistolitos en la Formacién Vega Alta es conocida de muchos afloramientos.

Por lo general cuando se describe la Formacion Vega Alta en la FNCP se trata principalmente de una
secuencia arcillosa (unidad sello), subordinadamente carbonatada, con intercalaciones de variedades
de pedernal; pero en muchos casos se excluye la parte olistostromica, ampliamente desarrollada en
superficie (Cuba Central) y que se reconoce también en los pozos estudiados. Si comparamos con
secuencias similares de Cuba occidental encontramos una gran similitud con la Formacién Manacas
(Miembro Olistostroma Vieja y Miembro Pica Pica).

Finalmente se correlaciona el reservorio (Grupo Veloz) solo con discretos cambios respecto a los
topes originales. Se describen calizas (en un 60-80% como promedio) color crema, blanco,
bandeadas, en secciones delgadas mudstone calcareo o wakestone; pedernales negros, ambar y
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pardos en menor proporcion, asi como intercalaciones arcillosas. Es abundante la fauna de edad
Jurasico Superior — Neocomiano, se relacionan algunos ejemplos:

Pozo COJ-1002

> 3145m: Mudstone calcareo/wackestone bioclastico finamente recristalizado algo arcilloso. a)
Nannoconus sl (J52-K;), b) Nannoconus sl, calpionélidos Radiolarios recristalizados (J5°-K,").
> 3165m: Mudstone calcareo finamente recristalizado impregnado y piritizado. Nannoplancton

calcareo recristalizados, Nannoconus ¢, sl (Prob. J3®-Ky).

Pozo HBE-100

> 2965m: Packstone intraclastico con matriz carbonatada friable (ab. cocolitos), Mudstone
calcareo impregnado. Moldes de radiolarios. Cocolitos abundantes, Calpionélidos ss (J5°-K.").
Pozo HBE-101

> 3150m: Mudstone calcéreo recristalizado, impregnado. Calpionélidos ss (recristalizados).
Tithoniano Superior-Cretacico Inferior, Valanginiano.
> 3180m: Wackestone bioclastico. Calpionélidos ss (recristalizados). Tithoniano Superior-

Cretacico Inferior, Valanginiano.

En la Figura.V.7 se muestra un ejemplo de registros de imagenes apreciandose las caracteristicas
estructurales del reservorio en el pozo COJ-100A.
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Figura.7 Imagen del registro FMI del pozo COJ-100A. Se aprecian capas estratificadas (10-20cm de espesor)
buzando al S-SW.

El reservorio principal de toda la FNCP es precisamente el Grupo Veloz y se caracteriza como un
colector carbonatado, fracturado-poroso.

Después de todo este analisis se redefinen los topes en cada pozo y se obtiene una correlacion
estratigrafica de toda el area estudiada (Figura.8) y una columna estratigrafica generalizada (Figura.9)
del sector Morro — Bacuranao.
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Figura.8. Esquema de correlacién estratigrafica final de los pozos estudiados.
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Anexo 9. Columna estratigrafica generalizada del sector Morro-Bacuranao

CONCLUSIONES

1.

Como resultado del estudio detallado de los pozos en Habana del Este y Cojimar se obtuvo una
nueva division del corte estratigrafico en cada caso.

Existe una estrecha correlacién estratigrafica entre los pozos estudiados.

Las unidades estratigraficas observadas en el subsuelo mostraron caracteristicas muy similares a
las descritas en superficie.

El Oligoceno representado por la Formacion Tinguaro se determiné solamente en el pozo Cojimar
— 100A aungue no se descarta que a partir de un muestreo de mayor detalle se pueda establecer
una continuidad con el resto de los pozos.

Se caracterizdé por debajo de las rocas del Complejo Ofiolitico una secuencia conglomeratica
polimictica que puede llegar a constituir olistostromas, asociada a la parte superior de la
Formacion Vega Alta.

Se obtuvo una columna estratigrafica generalizada del area.
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Recomendaciones.

1. Se recomienda densificar el estudio paleontolégico en las formaciones del Post-Orogénico para
lograr una mejor caracterizacion de las unidades estratigraficas presentes. De igual manera debe
realizarse un mayor niumero de ditches y preparaciones para caracterizar mejor las rocas que
conforman elementos del sistema petrolero (sello y reservorio).

2. Las tablas de porciento de los distintos litotipos observados por el litdlogo o geodlogo de pozo
deben conservarse y ponerse a disposicion del personal especializado pues se trata de la
informacion primaria mas importante para cualquier estudio futuro.
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