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Presentación

Académicos, profesionales, comunidad estu-
diantil y lectores que nos distinguen con su
preferencia, me es grato presentarles el

quinto ejemplar de la revista Geociencias UO, órgano
de difusión científica de la Universidad Olmeca.

Gracias a la vinculación con otras institucio-
nes educativas nacionales e internacionales, recibi-
mos la destacada participación con artículos y docu-
mentos formativos en áreas relacionadas con las
Ciencias de la Tierra y afines.

En esta edición contamos con la participación
de integrantes del Centro de Investigación del Petró-
leo, de La Habana, Cuba, y de la Universidad Fede-
ral de Kazán, Rusia, todos ellos expertos en su ramo,
cuyas investigaciones contribuyen a ampliar el en-
tendimiento de la comunidad científica.

Como todos sabemos el mundo vive momen-
tos difíciles, pero a pesar de ello, en la Universidad
Olmeca buscamos todos los días nuevas alternativas
para aprovechar al máximo las oportunidades que se
nos presentan con el objeto de seguir trabajando, aco-
plándonos a las circunstancias y manteniendo el nivel
educativo de nuestra institución.

Estamos seguros que con la participación de
todos pronto superaremos  los escoyos que se nos han
presentado a lo largo del 2020, no obstante, quiero
dejar constancia de nuestro agradecimiento a los in-
vestigadores científicos de otras latitudes por su cons-
tante colaboración sin importar las circunstancias. 

En nombre de la Universidad Olmeca les in-
vito a leer y a compartir el contenido de esta revista,
¡disfrútenla! 

Dr. Emilio De Ygartua Monteverde
Rector



RESUMEN
De los problemas de mayor incidencia que afectan a la
industria petrolera se señala la baja eficiencia de ex-
tracción de hidrocarburos de sus reservorios naturales.
Los métodos que incluyen microorganismos para au-
mentar los índices de recuperación se presentan como
una alternativa ecológica y económicamente sustenta-
ble. Esta investigación tiene como objetivo evaluar las
potencialidades de seis cepas bacterianas, aisladas de
un pozo de la Franja Norte Petrolera Cubana, para el
proceso de recuperación de petróleo. Se valoró la ca-
pacidad de las cepas para adherirse y formar biopelí-
culas sobre la superficie de fragmentos de tres núcleos
de pozos de distintos yacimientos, mediante micros-
copía electrónica y espectrometría de rayos X. La co-
lonización bacteriana de las superficies rocosas en
estudio se demostró tanto en las carbonatadas como
las arcillosas, evidenciándose la adhesión a distintos
minerales. Se aplicó la resonancia paramagnética elec-
trónica a una de las muestras de rocas limpias, así
como a los hidrocarburos extraídos de la misma, en-
contrándose el mismo radical libre correspondiente a
materia orgánica. Al hidrocarburo extraído también se
le realizó espectrometría de resonancia magnética nu-

clear para definir la composición química y cuantifi-
cación de las fracciones del crudo. Se obtuvo un fac-
tor de aromaticidad de 0.306 y un predominio de los
carbonos secundarios, terciarios y cuaternarios, com-
probando el carácter pesado del crudo. Dichos resul-
tados alcanzan notable significación al diseñarse
procesos de recuperación mejorada con microorganis-
mos, ya que no se limita su aplicación a un tipo espe-
cífico de yacimiento. Además, se demostró que las
cepas bacterianas tienen la capacidad de desplazar pe-
tróleo pesado entrampado en la matriz. Actualmente
continúan los estudios de laboratorio para realizar un
diseño de recuperación de petróleo con el empleo de
microorganismos que se adecúen a las condiciones de
los yacimientos cubanos. 

Palabras clave: recuperación mejorada de petróleo
con microorganismos, biopelículas, caracterización de
petróleo, resonancia magnética nuclear, resonancia pa-
ramagnética nuclear.

ABSTRACT
Of the problems of greater incidence that affect the pe-
troleum industry it is indicated the low efficiency of
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extraction of hydrocarbons of its natural reservoirs.
Methods that include microorganisms to increase re-
covery rates (MEOR) are presented as an ecologically
and economically sustainable alternative. The objec-
tive of this work is to evaluate the potential of 6 bac-
terial strains, isolated from a well in the North of Cuba,
for the process of oil recovery. The ability of the
strains to adhere and form biofilms on the surface of 3-
core fragments from different wells was evaluated by
electron microscopy and X-ray spectrometry. The bac-
terial colonization of the rocky surfaces under study
was demonstrated in both the carbonated like clayey
ones, evidencing the adhesion to different minerals.
The Electronic Paramagnetic Resonance was applied
to one of the samples of clean rocks, as well as to the
hydrocarbons extracted from it, finding the same free
radical corresponding to organic matter. The extracted
hydrocarbon was also subjected to Nuclear Magnetic
Resonance Spectrometry to define the chemical com-
position and quantification of crude fractions. An aro-
maticity factor of 0.306 and a predominance of
secondary, tertiary and quaternary carbons were ob-
tained, demonstrating the heavy character of the crude.
These results reach significant significance when de-
signing MEOR processes since their application is not
limited to a specific type of deposit. In addition, it was
shown that the bacterial consortium has the ability to
displace heavy oil trapped in the matrix. Laboratory
studies are currently underway to design a MEOR that
is adapted to the conditions of the Cuban deposits. 

Keywords: improved oil recovery with microorgan-
isms, biofilms, petroleum characterization, nuclear
magnetic resonance, nuclear paramagnetic resonance.

RESUMO
Dos problemas de maior incidência que afetam à in-
dústria de petróleo é indicada a baixa eficiência de ex-
tração de hidrocarbonetos de seus reservatórios
naturais. Métodos que incluem microrganismos para
aumentar as taxas de recuperação (MEOR) são apre-
sentados como uma alternativa ecologicamente e eco-
nomicamente sustentável. O objetivo deste trabalho é

avaliar o potencial de 6 cepas bacterianas, isoladas de
um poço do norte de Cuba, para o processo de recu-
peração de óleo. A capacidade estirpes de aderir e for-
mar biofilmes na superfície de fragmentos de três
núcleos bem a partir de diferentes locais, por micros-
copia de electrões e de raios-X espectrometria de colo-
nização bacteriana do estudo superfícies rochosas
mostraram ambos carbonada avaliada como os argilo-
sos, evidenciando a adesão a diferentes minerais. A
Ressonância Paramagnética Eletrônica foi aplicada a
uma das amostras de rochas limpas, bem como aos hi-
drocarbonetos extraídos, encontrando o mesmo radical
livre correspondente à matéria orgânica. O hidrocarbo-
neto extraído também foi submetido à Espectrometria
de Ressonância Magnética Nuclear para definição da
composição química e quantificação das frações bru-
tas. Um fator de aromaticidade de 0.306 e uma predo-
minância de carbonos secundários, terciários e
quaternários foram obtidos, demonstrando o caráter pe-
sado do petróleo bruto. Esses resultados alcançam sig-
nificância significativa ao projetar processos MEOR,
uma vez que sua aplicação não está limitada a um tipo
específico de depósito. Além disso, foi demonstrado
que o consórcio bacteriano tem a capacidade de deslo-
car o óleo pesado retido na matriz. Estudos laborato-
riais estão em andamento para projetar uma MEOR
adaptada às condições dos depósitos cubanos.

Palavras-chave: melhor recuperação de óleo com mi-
croorganismos, biofilmes, caracterização de petróleo,
ressonância magnética nuclear, ressonância paramag-
nética nuclear.

INTRODUCCIÓN
La naturaleza de los reservorios carbonatados fractu-
rados y las características físico-químicas de los cru-
dos pesados implican un bajo factor de recuperación
(Zhang y Xiang, 2010). La mayoría del petróleo resi-
dual se encuentra en microtrampas por causa de las
fuerzas capilares, adherido a la superficie mineral o
desviado dentro de la formación rocosa (Kohr, 2012).
El uso de microorganismos como herramienta en la re-
cuperación mejorada de petróleo (MEOR, según sus
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siglas del inglés Microbial Enhanced Oil Recovery),
se convirtió en una alternativa atractiva y económica-
mente factible. Las metodologías MEOR se refieren
al uso de bacterias y/o archae y sus productos meta-
bólicos (ácidos, gases, biopolímeros, biotensoactivos y
otros), para aumentar la recuperación de hidrocarburos
en yacimientos candidatos al proceso (Al-Sulaimani
et al., 2011). 

Ante condiciones adversas del ambiente los mi-
croorganismos tienden a agruparse, formando comuni-
dades que se encuentran adheridas a una superficie
orgánica o inorgánica. A este tipo de crecimiento se le
denomina biopelícula. Las mismas son de aspecto mu-
coso por causa de la liberación de un material extrace-
lular, de origen polimérico (Madigan et al., 2014). En
distintas ramas de la industria se han analizado los efec-
tos perjudiciales o favorables de las biopelículas, pero
en la industria petrolera estas son poco estudiadas, es-
pecíficamente aplicadas a los procesos de MEOR. 

En un trabajo previo se realizó un aislamiento
de seis bacterias a partir de petróleo crudo muestreado
en la Franja Norte Petrolera Cubana. Los microorga-
nismos se caracterizaron e identificaron por métodos
convencionales y moleculares. Además, se determinó
la capacidad de producción de biosurfactantes de las
mismas, demostrándose sus potencialidades para pro-
cesos de MEOR (Hernández, 2018). El objetivo de
esta investigación fue evaluar la capacidad de genera-
ción de biopelículas y verificar su formación sobre la
superficie de diferentes núcleos de pozos de petróleo.
Para ello se utilizaron tres muestras de rocas pertene-
cientes a la capa productora de tres yacimientos de la
Franja Norte Petrolera Cubana. Dichas muestras se in-
cubaron por 10 días, junto con las cepas bacterianas
en estudio, sumergidas en medio de cultivo mínimo y
sin fuente adicional de carbono. Al cabo del período
de incubación se obtuvo un desplazamiento del petró-
leo residual entrampado en la matriz porosa, a expensa
del cual crecieron los microorganismos. Se empleó la
microscopía electrónica de barrido y la espectrometría
de rayos X para verificar de manera directa la forma-
ción de biopelículas sobre las rocas, obteniéndose una
colonización de todas las superficies, independiente-

mente de su litología. Seguidamente, la muestra de
roca 1 se sometió a un proceso de limpieza y extrac-
ción del hidrocarburo entrampado en la matriz. Se
tomó 1 ml del hidrocarburo extraído con cloroformo
para estudios de resonancia paramagnética electrónica,
la cual también se le realizó a la roca limpia. Se com-
probó que aun después de la extracción se mantiene la
presencia de hidrocarburos en la muestra, debido a la
presencia de un radical libre correspondiente a mate-
ria orgánica. En adición, se utilizó la resonancia mag-
nética nuclear de 1H y 13C para realizar un estudio de
composición del hidrocarburo entrampado en la ma-
triz rocosa. De esta manera se comprobó la condición
de petróleo pesado por lo que se demuestra que las
bacterias utilizadas tienen la capacidad de desplazar
este tipo de crudo, confiriendoles un valor adicional
para futuras aplicaciones en el campo. 

MATERIALES Y MÉTODOS
Microorganismos 
A partir de un petróleo crudo muestreado de un pozo
de la Franja Norte Petrolera Cubana, se aislaron seis
bacterias las cuales poseen características promisorias
para procesos de MEOR. Dichas bacterias se identifi-
caron como: Bacillus subtilis CC21, Aeromonas vero-
nii CC22, Bacillus subtilis CC23, Bacillus subtilis
CC31, Bacillus subtilis CC32 y Bacillus licheniformis
CC33 (Hernández, 2018).

Muestras de núcleos de rocas 
Se utilizaron tres muestras de núcleos pertenecientes a
la capa productora de tres yacimientos petroleros de la
Franja Norte Petrolera Cubana. Las rocas se fragmen-
tan hasta alcanzar un cm3 aproximadamente. Las ca-
racterísticas litológicas de las muestras en estudio se
resumen en la Tabla 1 (Miquel, 2018).

Incubación de las bacterias en medio líquido con
fragmentos de rocas
Se evaluó la capacidad de las cepas en estudio para ad-
herirse y formar biopelículas sobre la superficie de los
fragmentos de núcleos antes descritos. Para ello, en
frascos de 100 ml conteniendo 25 ml de medio de cul-

Hernández-Gómez, T., Miquel-González, L., González-Núñez, F.
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tivo mínimo (cuya composición es la siguiente:
Na2HPO4 4.5 g/l; KH2PO4 3 g/l; (NH4)2SO4 1 g/l;
Mgso4 0.2 g/l) se inoculó 100µl de precultivos. Se su-
mergió en el líquido un fragmento de núcleo de 1 cm3.

No se agregó una fuente de carbono adicional. Los
frascos se mantuvieron en condiciones estáticas y tem-
peratura ambiente durante 10 días. Diariamente se re-
alizó inspección visual del crecimiento bacteriano.

Potencialidades de bacterias aisladas de crudo en la recuperación mejorada de petróleos pesados 
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Microscopía Electrónica de Barrido y Espectrome-
tría de Rayos X
La microscopía electrónica de barrido (SEM) se utilizó
para verificar la formación de las biopelículas sobre las
rocas sometidas a las condiciones antes descritas. Al
ser muestras de origen biológico, previa visualización
se colocaron fijadas a la cámara de generación de vacío
Quórum Q 150 T ES. A continuación, se aplicó una
capa conductora de 15 nm dada por pulverización ca-
tódica con aleación Au/Pd (80/20). El microscopio con-
taba con un detector de rayos X del tipo «dispersivo»
en energía (Energy Dispersive Spectrometer, EDS) que
permite identificar las radiaciones características de
cada uno de los elementos presentes en la muestra.

Extracción de petróleo de la muestra de roca
La selección, preparación y limpieza de muestras para
determinar las propiedades del reservorio se realizó por
la norma GOST 26450.0-85. Para extraer el hidrocar-
buro contenido en la matriz se sometió la muestra 1 a
extracción con cloroformo, siguiendo la norma citada.
Se tomó 1 ml del hidrocarburo extraído para estudios
de resonancia paramagnética electrónica (RPE). 

Resonancia paramagnética electrónica
Los espectros de la resonancia paramagnética electró-
nica (RPE) se obtuvieron utilizando un espectrómetro
de banda X CMS-8400 a una frecuencia de 9.43 GHz.

Las muestras de rocas previamente se trituraron, pesa-
ron y cargaron en ampollas de polietileno. El petróleo
extraído de la muestra 1 se diluyó nuevamente aña-
diendo como solvente el cloroformo y se envasó 1g del
mismo en ampolla de polietileno. Los espectros RPE

para la muestra sólida y la líquida, se registraron a tem-
peratura ambiente con un campo magnético de 360 mT
(de 40 a 400) para el registro de iones Fe3+, 140 mT (de
263 a 403) para el registro de iones Mn2+ y complejos
de vanadilo (VO2+) y 10 mT (de 329.3 a 339.3) para el
registro de complejos de vanadilo (línea más intensa),
iones de sulfito y de sulfato (SO3

2-, SO4
2-) y radicales li-

bres orgánicos estables (R*C350). El contenido de ra-
dicales e iones estables se midió en unidades arbitra-
rias (la amplitud de la señal EPR corregida para el
ancho de línea, los valores obtenidos se correlaciona-
ron con el peso de las muestras) (Khasanova, 2017). 

Espectroscopía de resonancia magnética nuclear de
1H y 13C
La medición cuantitativa se realizó mediante la inte-
gración de regiones específicas de los espectros de 1H
y 13C de la resonancia magnética nuclear (RMN). El
grado de sustancias aromáticas en la mezcla de hidro-
carburos y solventes se evidenció por la integración de
ambas técnicas. La información obtenida por integra-
ción cuantitativa de señales aromáticas en intervalos
espectrales individuales se representa por la fracción



de los átomos de carbono correspondientes en relación
con su número total. La fracción de carbonos aromá-
ticos se encuentra directamente a partir de los espec-
tros de RMN (Rakhmatullin, 2017). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Incubación de las bacterias en medio líquido con
fragmentos de núcleos de la zona de reservorio
Como un acercamiento inicial a las condiciones en-
contradas en los yacimientos, se evaluó la capacidad
de las bacterias en estudio para adherirse y formar bio-
películas sobre la superficie de tres núcleos de pozos
(provenientes de la zona del reservorio de yacimientos

representativos de la Franja Norte Petrolera Cubana).
El medio de cultivo era de composición mínima. Por
otro lado, se evitó la aireación del medio mediante agi-
tación para impedir altas concentraciones de oxígeno
(simulando las condiciones anóxicas presentes en los
yacimientos).

Transcurridos siete días se obtuvo turbidez en
la totalidad de los casos analizados con las tres mues-
tras de rocas. Se evidenció la presencia abundante de
mucosidad sobre la superficie mineral y la aparición
de gotas de petróleo y manchas negras sobre la misma.
En la Figura 1 se muestran dichos efectos.

Tales resultados demuestran la capacidad de

Hernández-Gómez, T., Miquel-González, L., González-Núñez, F.
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Figura 1. Incubación en medio de cultivo mínimo de las cepas bacterianas con las muestras de roca. Se señala con 
flechas negras las gotas de petróleo desplazadas desde la matriz y con rojas el material mucoide adherido a la superficie.

las bacterias en el estudio de utilizar el petróleo crudo
como única fuente de carbono y energía. Lo significa-
tivo en este caso resultó que el crecimiento bacteriano
se realizó a expensas del hidrocarburo entrampado en
la matriz. Para ello es necesario no solo la coloniza-
ción de la superficie, sino también la penetración de
las bacterias o de sus bioproductos en la red porosa.
La mucosidad apreciable en la superficie de las rocas
indica la colonización y formación de biopelículas, in-
dependientemente de la litología (marga o carbonato).
La aparición de las gotas de petróleo sobre la superfi-
cie de las rocas demuestra el desplazamiento del crudo
contenido en los poros debido a fuerzas capilares. In-
vestigaciones precedentes versadas en procesos de

MEOR han descrito el efecto que ejercen los microor-
ganismos sobre la matriz porosa y el desplazamiento
de la porción de petróleo que queda entrampada den-
tro de la misma (Martínez, 2011). La acumulación de
biosurfactantes en la vecindad del poro disminuye la
tensión superficial e interfacial, lo que favorece el des-
plazamiento de petróleo. Las cepas evaluadas produ-
cen dicho bioproducto, lo que fue demostrado en
trabajos precedentes (Hernández, 2018), por tal mo-
tivo este efecto está presente y facilita el desplaza-
miento del crudo entrampado en la matriz. Estos
resultados adquieren notable significación para futu-
ros diseños de MEOR con el empleo de estas bacte-
rias.



Microscopía electrónica de barrido y la espectro-
metría de rayos X
La microscopía electrónica de barrido (SEM) se utilizó
para determinar directamente si existía colonización y
formación de biopelículas en las muestras de rocas. La
microscopía es una de las herramientas que más in-
formación facilita sobre la morfología, filogenia y ar-
quitectura de este tipo de agrupación microbiana
(Berrón, 2016). Previo al tratamiento bacteriano se uti-

lizó la misma técnica para estudiar la composición mi-
neralógica de las rocas, una vez determinado que no
existían bacterias en la superficie de las mismas. En la
Figura 2 se presentan los resultados obtenidos para la
muestra de roca 1, la cual fue descrita petrografica-
mente como marga. En la columna A se muestran los
análisis realizados previa a la incubación con las cepas
bacterianas y en la B posterior al tratamiento micro-
biano.
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Figura 2. Imágenes de SEM y espectro de rayos X: previo (columna A) y después (columna B) del tratamiento micro-
biano con la roca 1. Se señala con flechas negras la morfología del carbonato, rojas las bacterias y verdes el ex-

opolisacárido. Se circula en rojo el punto donde se realizó la espectrometría de rayos X.



En las imágenes de microscopía electrónica
(con las escalas a 10 y 25 micrómetros), correspon-
dientes a la roca sin tratar con las bacterias, se aprecia
una zona con morfología de superficies planas y for-
mas cúbicas (típica de carbonatos y la porción carbo-
natada de las margas). Además, se observa una zona
con morfología atípica provocada por la presencia
cuantiosa de hidrocarburos oxidados, lo cual se justi-
fica ya que el núcleo fue tomado en la zona del reser-
vorio. El espectro de rayos X en el punto señalado
muestra abundancia de calcio (Ca), característico de
las margas y los carbonatos. También aparecen otros
elementos como: silicio (Si), magnesio (Mg) y alumi-
nio (Al), característicos de las rocas sedimentarias.

Posterior a la incubación con las bacterias se
observa a una escala de 10 μm gran acumulación bac-
teriana embebida en un material de aspecto mucoso.
Este tipo de crecimiento es típico de las biopelículas,
donde el exopolisacárido crea una matriz que le con-
fiere dicho aspecto (Madigan et al., 2014). Con un
mayor acercamiento (escala de 5 μm) se observa otra
estructura similar, donde se realizó el espectro de rayos
X. En este punto se obtuvo el pico característico de Ca
correspondiente a muestras carbonatadas. Se obtuvie-
ron además picos característicos del Mg, Si y Al, lec-
tura proveniente de la composición de la roca. Por otro
lado, se aprecian espectros correspondientes a carbono
(C), azufre (S), nitrógeno (N), fósforo (P) y sodio (Na).
Estos elementos no se encuentran en el espectro obte-
nido en la roca sin la exposición a las bacterias lo que
corrobora su origen biogénico, ya que los mismos for-
man parte de la composición de biomoléculas presen-
tes en las bacterias. Por tanto, se demuestra de forma
visual (mediante microscopía) y gráfica (por espec-
trometría), la colonización en forma de biopelículas
bacterianas de la superficie de la roca en estudio.

Las muestras dos y tres se analizaron de la
misma manera. Estos resultados se muestran en las fi-
guras 3 y 4, respectivamente. 

En el caso de la muestra de roca 2, se había
descrito con anterioridad como un carbonato arcilloso
(Miquel, 2018). Este hecho quedó corroborado me-
diante la microscopía ya que además de las formas ca-

racterísticas del carbonato, se apreciaron superficies
en forma de escamas, lo que es típico de las arcillas. La
espectrometría de rayos X ratificó que el pico mayor
correspondía al Ca. En esta misma muestra después de
la exposición a las bacterias se observó una coloniza-
ción bacteriana de casi la totalidad de la superficie vi-
sualizada, independientemente de la litología o de los
minerales a los que se exponían (columna B de la Fi-
gura 3). Se observa en el espectro una alta presencia
de Ca, característico de los carbonatos. Por otro lado,
se encontró un pico considerable de C, el cual está de-
terminado por la presencia abundante de compuestos
orgánicos producidos por las bacterias, así como parte
estructural de las propias células. Se observan otros
elementos como hierro, sodio, azufre y potasio, cuya
acumulación también se relaciona con el metabolismo
microbiano. 

La muestra 3 se describió como caliza pelito-
mórfica con abundante pirita, lo que fue corroborado
por la presencia en el espectro de picos característicos
del azufre y del hierro. Como en los casos anteriores se
obtuvo crecimiento y colonización de la superficie de
la roca analizada.

De manera general, se demostró la coloniza-
ción bacteriana de todas las superficies rocosas en es-
tudio, tanto las carbonatadas como las arcillosas y el
aumento de compuestos biogénicos en las zonas co-
lonizadas. Este hecho adquiere notable significación
al diseñar procesos de MEOR ya que no limita su apli-
cación a un tipo específico de yacimiento. Además,
se lograron obtener por primera vez imágenes nítidas
donde se aprecia la formación de biopelículas y la
evaluación composicional de las superficies de nú-
cleos de pozos de la zona del reservorio sobre las cua-
les se adhirieron. La unión de estudios litológicos,
químicos y microbiológicos en procesos de MEOR
desempeña un papel primordial para el correcto en-
tendimiento de los fenómenos que ocurren in vivo
dentro del yacimiento.

Resonancia paramagnética electrónica (RPE)
Existen diferentes métodos de estudio para evaluar las
perspectivas de la generación de hidrocarburos líqui-
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dos en función de la composición de la materia orgá-
nica en las rocas y su estabilidad térmica. Para este fin
la resonancia paramagnética electrónica (RPE) desem-

peña un papel significativo (Khasanova, 2017). La
esencia del fenómeno RPE es la absorción de resonan-
cia de la radiación electromagnética por electrones de-
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Figura 3. Imágenes de SEM y espectro de rayos X: previo a la incubación con bacterias (columna A) y después del
tratamiento microbiano (columna B) con la roca 2. Se señala con flechas negras la morfología del carbonato, amarillas

la arcilla y rojas las bacterias. Se circula en rojo el punto tomado para la espectrometría de rayos X.
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Figura 4. Imágenes de SEN y espectro de rayos X: previo a la incubación con bacterias (columna A) y después del
tratamiento microbiano (columna B) con la roca 3. Se señala con flechas negras la morfología del carbonato y rojas las

bacterias. Se circula en rojo el punto tomado para la espectrometría de rayos X.



sapareados. El objeto de estudio de la RPE son los ra-
dicales libres estables, los llamados centros paramag-
néticos (Khasanova, 2017). Los radicales libres son un
criterio de diagnóstico confiable en la reconstrucción
de ambientes sedimentarios, así como en la estratifi-
cación y la correlación de secciones de rocas sedi-
mentarias. Los radicales libres reflejan la composición
de los componentes del carbonato, muestran la pre-
sencia de materia orgánica, indican la ferruginización

y otras características de la composición de las rocas
(Khasanova, 2017).

Para el estudio con RPE se tomó una porción
de la roca 1 posterior a la limpieza y de los hidrocar-
buros extraídos de la misma. En la Figura 5 se mues-
tran los espectros obtenidos tras la medición de RPE

realizada al fragmento de núcleo en estudio. Es posi-
ble identificar un radical libre desconocido en la re-
gión central del espectro (3280-3300 Gs).
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Figura 5. Espectro de RPE de la muestra de roca 1 (A) y el espectro integrado (B).

Se evidenció la presencia de dos líneas a una
distancia de aproximadamente 9 mT entre sí. Esto se
debe a dos centros paramagnéticos de iones Mn2+. La
Tabla 2 muestra los valores de los parámetros calcu-
lados para cada centro (factor-g y A). 

Los valores obtenidos se corresponden con
las estructuras cristalinas de la calcita y el cuarzo (Mi-
quel, 2018). Ambas litologías son características de
las rocas reservorios cubanas, y su presencia se co-

rresponde con la descripción petrográfica de la mues-
tra en estudio (Tabla 1). 

Para estudiar el radical libre encontrado en el
centro del espectro se analizó la dependencia de la in-
tensidad de las líneas de RPE en el rango presentado
sobre el valor de la potencia (√M) (Figura 6). 

Del análisis de la Figura 6 C se deduce que
los picos P 2 y P 3 son de naturaleza diferente a los
otros picos estudiados. El comportamiento seguido



por P 1, P 4 y P 5 es característico del manganeso,
mientras que P 2 y P 3 se alejan de esta tendencia.
Estos resultados indican la presencia en el espectro de
otros centros paramagnéticos, descritos como radica-
les provenientes de los hidrocarburos (Miquel, 2018).

De manera similar se procedió para la medi-
ción del hidrocarburo extraído de la muestra de roca
1, estos resultados se muestran en la Figura 7. 

Para analizar los resultados obtenidos en la
Figura 7 se debe tener en cuenta que las muestras lí-
quidas estudiadas son una mezcla de hidrocarburos

con el solvente utilizado en la extracción (cloro-
formo). En la Figura 7B se muestra claramente el
pico característico del hidrocarburo en la zona de
3270-3300 Gs, con factor-g = 2.004 y un ancho de
línea de aproximadamente 6 G. 

Comparando los resultados de la muestra de
roca (Figura 6) y de la muestra líquida (Figura 7) se
concluye que aun después de la extracción con cloro-
formo se mantiene la presencia de hidrocarburos en
la muestra. De esta manera se corroboró que las rocas
contenían petróleo en la matriz porosa, el cual fue
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Figura 6. Espectro de RPE de la muestra de roca 1 en el intervalo 326-331 mT (A). Los picos del espectro 
están numerados (P1-P5), cada uno de los cuales se identifica con un color y símbolo (Tabla B y Gráfico C). 



desplazado hasta la superficie por la acción de las bac-
terias estudiadas y por los bioproductos que las mis-
mas generan.

Espectroscopía de resonancia magnética nuclear
(RMN) de 1H y 13C
La tecnología de RMN es utilizada en el sector petro-
lero desde la década de 1990, como registros geofísi-
cos (Akkurt, 2009). Sin embargo, la utilización de
RMN de 1H y 13C como técnica de caracterización de la
composición de hidrocarburos fue considerado un
descubrimiento de escala novel en esta área (Rakh-
matullin, 2017). En contraste con otros métodos físi-
cos y químicos, la RMN permite obtener información
tanto cualitativa como cuantitativa en una mezcla de
compuestos orgánicos. 

La RMN tiene la ventaja de proveer directa-
mente detalles moleculares determinando propieda-
des físico-químicas de una muestra a nivel macros-
cópico. Un espectro de RMN contiene información de
los grupos funcionales y, si es corrido con la resolu-
ción apropiada, puede permitir la caracterización de
una muestra a nivel molecular. La espectrometría de
RMN de 1H es un método relativamente rápido, no des-
tructivo, y no requiere una compleja preparación de

la muestra. Con este método, además de la composi-
ción del crudo, se obtiene: los grados API, los residuos
de carbono, temperatura aparente y el nitró-  geno or-
gánico básico. Si además se incluyen datos del estu-
dio de 13C RMN se puede extraer mucha más informa-
ción de la composición química de la muestra (Rakh-
matullin, 2017). Ambos métodos se basan en la de-
terminación de la composición de un crudo de
acuerdo con la cantidad relativa de moléculas de los
diferentes grupos: aromáticos, olefinas, alcanos y ci-
cloalcanos y el número de sus isómeros análogos. 

Para el análisis cuantitativo, se midieron las
señales del espectro de RMN de 1H y 13C del hidrocar-
buro extraído de la muestra de reservorio 1. Los es-
pectros resultantes se muestran en la Figura 8. En
dicha figura la primera señal (parte superior del es-
pectro) corresponde al patrón nombrado «petróleo cu-
bano» y que cuenta con las siguientes propiedades:
viscosidad 49700 mPa*s, saturados: 30.96 %, aromá-
ticos: 39.18 %, resinas: 14.17 %, asfaltenos: 15.69 %.

En la Figura 8A se muestra el espectro de
RMN de 1H, en el cual la mayor concentración de mo-
léculas de hidrocarburos está distribuida a la derecha
del espectro en forma de un doblete entre 0.5 y 3.5
ppm. En este intervalo se encuentran la mayoría de los
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Figura 7. Comparación entre los espectros resultantes de RPE en cloroformo (A) y en la mezcla de 
hidrocarburo-solvente extraída de la muestra de roca 1 (B). 
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grupos aromáticos como se muestra en la Tabla 3. A la
izquierda del espectro se aprecia una segunda zona de
interés, con picos entre 7 y 8.5 ppm. En este intervalo
se distinguen las señales características del disolvente
(CDCl3) y las correspondientes a los protones di, tri y
tetra-aromáticos. Nótese también la presencia de se-

ñales de impurezas en las muestras destacadas por un
asterisco (*).

En la Figura 8 B se muestran las señales de los
espectros de RMN de 13C, donde se aprecia una primera
zona de interés a la derecha en el intervalo de 10 a 50
ppm. En la misma se encuentran los hidrocarburos aro-

Figura 8. Espectros de RMN de 1H (A) y 13C (B) (700 МHz) a 300 K. * - señales de impurezas.

Tabla 3. Distribución de los desplazamientos químicos en la señal de RMN de 1H (Rakhmatullin, 2017).



máticos y naftalénicos  con grupos metilenos y etilenos.
Además, se distingue la señal del disolvente (CDCl3),
separada de la segunda zona de interés, en la que se en-
cuentran moléculas más pesadas, en el intervalo de 115
a 150 ppm. En este caso también se aprecian las impu-
rezas, señaladas con un asterisco (*). Se observa, ade-
más, la línea correspondiente al CCl4, disolvente
utilizado. En la Tabla 4 se muestran los valores de dis-
tribución de los desplazamientos químicos en la señal de
RMN de 13C de los grupos funcionales que definen la
composición de las muestras de hidrocarburo.  

El espectro de RMN de 13C contiene numerosas
señales distinguibles, las cuales pueden ser asignadas a
diferentes regiones típicas y brindar infor- mación sobre
las fracciones primarias CP, (grupos metílicos CH3), se-
cundarias Cs (grupos metilenos CH2), terciarias CT

(grupos metilos CH), cuaternarias CQ (C) y átomos aro-

máticos CAR (Tabla 4). 
Debido a la complejidad de la separación de las

señales como las de CP y CQ, la estimación del conte-
nido molar de varios grupos de carbono se determinó
por la suma de los contenidos CT y CAR, resultante de
la integración de las regiones correspondientes en el es-
pectro de RMN de 13C.

Se realizó un análisis cuantitativo de estos re-
sultados mediante la integración de regiones específi-
cas de los espectros de 1H y 13C RMN. El grado de
sustancias aromáticas en la mezcla, definido por la RMN
1H, se comparó con las proporciones de átomos aromá-
ticos de hidrógenos y carbono obtenidos del estudio de
RMN 13C, para determinar el grado de sustitución de aro-
máticos en la fracción de crudo estudiada (Rakhmatu-
llin, 2017).

En la Tabla 5 se muestran las fracciones mola-
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res (dadas en %) de las distintas fracciones de hidro-
carburos, tanto de la muestra en estudio como las del
patrón de petróleo cubano. Los valores obtenidos para
cada parámetro en la muestra extraída de la roca 1 se
compararon con los mismos valores del patrón, el cual
se conoce que es pesado (49700 mPa*s). Se aprecia que
en la muestra la mayor cantidad de fracciones son las
secundarias y cuaternarias representadas por el pará-
metro Csq, con un valor de 47.8 %. En segundo lugar se
encuentran las fracciones aromáticas (CAR) que repre-
sentan el 30.6. La cantidad de carbono primario de la
muestra en estudio es la mitad de la del patrón de pe-
tróleo cubano (9.1 %). El bajo valor de Cp implica que
en la mezcla de hidrocarburos existirán menos cadenas
lineales (con CH3 en los extremos) o más ramificacio-
nes. Otro factor importante es la aromaticidad, lo que
también determina la pesadez de la muestra. En el caso

de los hidrocarburos extraídos de la roca 1 se obtuvo un
30.6 % de Car y un factor de aromaticidad de 0.306
(ambos valores superiores respecto al patrón). De todo
esto se desprende que el petróleo analizado corresponde
a un crudo pesado, ya que el mayor por ciento de los
componentes de la muestra está determinado por frac-
ciones pesadas (Rakhmatullin, 2017). Respecto al pa-
trón conocido de petróleo cubano pesado, los hidrocar-
buros extraídos de la muestra de roca 1 presentan ma-
yores valores que determinan la pesadez del mismo.

Una vez comprobada la naturaleza pesada del
crudo contenido en la matriz porosa de la muestra del
reservorio 1, se puede afirmar que las bacterias analiza-
das: B. subtilis CC21, A. veronii CC22, B. subtilis
CC23, B. subtilis CC31, B. subtilis CC32 y B. licheni-
formis CC33 (Hernández, 2018), tienen la capacidad de
desplazar este tipo de crudo. Este hecho toma gran sig-
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nificación si se tiene en cuenta que las fracciones aro-
máticas y las largas cadenas con sustituyentes son más
difíciles de degradar y de utilizar como fuente de car-
bono y energía por parte de los microorganismos. Uni-
ficando estos resultados con los obtenidos en
investigaciones anteriores (Hernández, 2018), se ha de-
mostrado la potencialidad del consorcio bacteriano en
estudio para la recuperación de petróleos pesados. 

CONCLUSIONES
Se evidenció que los aislados bacterianos producen bio-
películas en las superficies de fragmentos de núcleos de

pozos con litologías características de la Franja Norte
Petrolera Cubana. El análisis de espectrometría de rayos
X mostró el aumento del contenido de carbono y otros
elementos biogénicos respecto a las muestras no incu-
badas con las bacterias.

Mediante las mediciones de resonancia para-
magnética electrónica realizadas a la roca 1, se obtuvo
un radical en el centro del espectro que corresponde a
hidrocarburos presentes en la muestra, aun después de
la extracción con cloroformo. Este mismo estudio rea-
lizado al petróleo extraído mostró un espectro de un solo
pico perteneciente al mismo radical libre de hidrocar-



buro encontrado en la muestra de roca. 
Al hidrocarburo extraído se le realizaron estu-

dios por espectroscopía de RMN 1H y 13C de alta reso-
lución, lo que permitió definir la composición química
y la cuantificación de las fracciones de petróleos. Se ob-
tuvo un factor de aromaticidad de 0.306 y un predomi-
nio de los carbonos secundarios, terciarios y cuater-
narios, comprobando el carácter pesado del crudo.
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RESUMEN
Uno de los mayores problemas que enfrenta la indus-
tria petrolera es el tratamiento de sus residuos. Esta ac-
tividad se encuentra entre las más costosas y su
efectividad depende fundamentalmente de las carac-
terísticas de los residuos que se tratan. Los contami-
nantes por excelencia, en estos casos, son los
hidrocarburos y su detección es vital para no incurrir
en violaciones a las normas medioambientales. Los re-
siduos están constituidos fundamentalmente por rocas
que se extraen de los pozos y áreas cercanas. Técnicas
como la microscopía electrónica y la difracción de
rayos X se utilizan frecuentemente para la caracteri-
zación de la composición de los residuos, pero las mis-
mas no brindan información sobre la presencia de
hidrocarburos. Esta investigación tiene como objetivo
detectar la presencia de hidrocarburos en muestras re-
siduales de pozos aplicando como técnica principal la
resonancia paramagnética electrónica. Se realizó el
muestreo de residuales en la Franja Norte Petrolífera
de Cuba. Se caracterizó la composición de los residuos
utilizando los métodos convencionales. A partir de la
técnica principal se estudiaron los espectros de las
muestras de rocas y de la mezcla de hidrocarburos y

solventes extraídos de estas. Se obtuvieron los pará-
metros de dichos espectros y se detectaron hidrocar-
buros contaminantes. Se concluye que el método es
efectivo en la detección de hidrocarburos en los resi-
duos incluso luego de realizar un tratamiento con clo-
roformo. El centro paramagnético más abundante
resultó el Mn2+ debido a la alta concentración de cal-
cita y cuarzo en las muestras, seguido por el radical
libre R+ y VO2+ en la zona central de los espectros
como marcadores de la presencia de hidrocarburos.

Palabras clave: resonancia paramagnética electró-
nica, hidrocarburos contaminantes, residuos, centros
paramagnéticos, radicales libres.

ABSTRACT
One of the biggest problems facing the oil industry is
the treatment of its waste. This activity is among the
most expensive and its effectiveness depends funda-
mentally on the characteristics of the waste treated.
The pollutants par excellence, in these cases, are hy-
drocarbons and their detection is vital so as not to incur
violations of environmental norms. The waste consists
mainly of rocks extracted from wells and nearby areas.
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Techniques such as electron microscopy and X-ray dif-
fraction for the characterization of waste composition
are frequently used, but they do not provide informa-
tion of hydrocarbons presence. This research aims to
detect hydrocarbons presence in wells residual sam-
ples using electronic paramagnetic resonance as the
main technique. The sampling was carried out at
Cuban Petroleum North Belt. The residues were char-
acterized using conventional methods and, from the
main technique, the spectra of the samples and their
parameters were obtained, and polluting hydrocarbons
were detected. The effectiveness of the hydrocarbons
detection method in waste samples is concluded even
after a chloroform treatment. The most abundant para-
magnetic center was Mn2+ due to the high concentra-
tion of calcite and quartz in the samples, followed by
the free radicals R+ and VO2+ in the central zone of
the spectra as markers of hydrocarbons presence.

Keywords: Electronic paramagnetic resonance, pol-
luting hydrocarbons, waste, paramagnetic centers, free
radicals.

RESUMO
Um dos maiores problemas enfrentados pela indústria
do petróleo é o tratamento de seus resíduos. Esta ati-
vidade está entre as mais caras e sua eficácia depende
fundamentalmente das características do resíduo tra-
tado. Os poluentes por excelência, nesses casos, são
hidrocarbonetos e sua detecção é vital para não incor-
rer em violações das normas ambientais. Os resíduos
consistem principalmente de rochas que são extraídas
de poços e áreas próximas. Técnicas como microsco-
pia eletrônica e difração de raios X são freqüentemente
usadas para caracterizar a composição dos resíduos,
mas não fornecem informações sobre a presença de hi-
drocarbonetos. Esta pesquisa tem como objetivo de-
tectar a presença de hidrocarbonetos em amostras
residuais de poços utilizando ressonância paramagné-
tica eletrônica como técnica principal. Amostragem re-
sidual foi realizada na Faixa Norte do Petróleo
Cubano. Os resíduos foram caracterizados por méto-
dos convencionais e, a partir da técnica principal, os

espectros das amostras e seus parâmetros foram obti-
dos, e os hidrocarbonetos poluentes foram detectados.
Concluise que o método é eficaz na detecção de hi-
drocarbonetos nos resíduos, mesmo após um trata-
mento com clorofórmio. O centro paramagnético mais
abundante foi Mn2+ devido à alta concentração de cal-
cita e quartzo nas amostras, seguido por o radical livre
R+ e VO2+ na zona central do espectro como marca-
dores da presença de hidrocarbonetos.

Palavras-chaves: Ressonância paramagnética eletrô-
nica, poluentes de hidrocarbonetos, resíduos, centros
paramagnéticos, radicais livres.

INTRODUCCIÓN
La industria petrolera es una de las más contaminantes
a lo largo de todo el proceso, desde la exploración
hasta la refinación; por tanto el tratamiento de sus re-
siduos ocupa un lugar fundamental. Esta actividad es
sumamente costosa y su efectividad depende funda-
mentalmente de las características de los residuos que
se tratan. Los contaminantes por excelencia en estos
casos son los hidrocarburos y su detección es vital para
no incurrir en violaciones a las normas medioambien-
tales que pudieran ocasionar grandes desastres natura-
les. Existen tres tipos principales de residuos: los lodos
de perforación, los cortes de perforación  y los crudos
derramados durante los procesos de producción y
transporte. 

Esta investigación se enfoca en los cortes de
perforación, los cuales están compuestos de una mez-
cla heterogénea de rocas de la estratología local in-
cluyendo metales pesados, substancias radioactivas y
otros elementos contaminantes; estos pueden contener
hidrocarburos en mayor o menor grado. Cuanto mayor
es la profundidad a la que se perfora se generan mayor
cantidad de desechos, los que contienen niveles más
altos de toxicidad. Luego de extraídos por las perfora-
doras, estos desechos pueden encontrar su camino de
regreso al medio ambiente por distintas vías (Semar-
nap, 2003) provocando el envenenamiento del mismo.
Los principales metales pesados presentes en los cor-
tes de perforación son: cadmio, plomo, mercurio, ar-
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sénico, cobre y cromo. Además de estos pueden con-
tener cobalto, hierro, selenio, magnesio, molibdeno,
antimonio, bario, plata, talio, titanio, estaño, zinc y va-
nadio (Moñino y Galdos, 2008).

La mayoría de los cortes de perforación en
Cuba están compuestos de rocas sedimentarias, fun-
damentalmente de carbonatos que presentan una am-
plia gama de componentes como: pirita, calcita, cuarzo
y arcillas. También pueden cortarse capas de rocas íg-
neas como las tobas y zonas de conglomerados donde
se hallan presentes casi todas las litologías. En este
tipo de escenario tan heterogéneo, técnicas como la
microscopía electrónica de barrido (SEM) y la difrac-
ción de rayos X (DRX), que se utilizan frecuentemente
para la caracterización de la composición de los resi-
duos, comienzan a presentar limitaciones. Ambas téc-
nicas por sí solas son incapaces de determinar la
presencia de hidrocarburos y metales pesados como el
vanadio en las muestras. 

Técnicas como la resonancia paramagnética
electrónica (RPE), son estudios pocos convencionales y
novedosos que han ido ganando terreno en la caracte-
rización de residuos ya que permiten la detección de
radicales libres cuya presencia se asocia a la contami-
nación por hidrocarburos y/o metales pesados.

El Centro de Investigación del Petróleo (CEIN-
PET) incursionó en las técnicas de resonancia magné-
tica nuclear (RMN) en 2014, con una investigación
desarrollada en conjunto con el Centro de Ingeniería
Genética y Biotecnología (CIGB) donde se realizaron
mediciones a muestras de rocas con diferente litología
utilizando un tomógrafo médico. En el 2015 concluyó
la investigación con la confección de una tesis de di-
ploma titulada: «Mejora de la caracterización petrofí-
sica de reservorios petroleros cubanos a través de
Imágenes de RMN». Esta investigación arrojó luz a las
ventajas de la utilización de estas técnicas, como
apoyo a los estudios petrofísicos y se continuó en este
campo de estudio con la recomendación de emplear
equipos especializados para el estudio físico de mues-
tras de rocas y fluidos. 

Este trabajo tiene como objetivo detectar la
presencia de hidrocarburos en muestras residuales de

pozos por la técnica de resonancia paramagnética elec-
trónica (RPE). Para ello se realizó el muestreo de resi-
duales (esencialmente cortes de perforación) en la
Franja Norte Petrolífera de Cuba. Este muestreo ge-
neró un total de siete muestras de litologías diferentes
saturadas de hidrocarburos. Dichas muestras se carac-
terizaron utilizando los métodos convencionales (SEM

y DRX) y se les aplicó la técnica de RPE antes y después
de realizar la limpieza de las mismas con varios disol-
ventes. Las mediciones de resonancia paramagnética
electrónica se realizaron en la Facultad de Física de la
Universidad Federal de Kazán de la Federación Rusa.

Posteriormente se estudiaron los espectros de
RPE obtenidos en cada muestra utilizando el análisis de
patrones. Se reconocieron los centros de Mn2+ en
todas las muestras de rocas antes y después de la lim-
pieza, se detectó la presencia del radical libre R+ en
las muestras sucias, en la mezcla de hidrocarburos ex-
traídos de las mismas e incluso en dos de las muestras
de rocas después de realizada la limpieza con varios
disolventes. Se registró presencia de un pico de vana-
dio en una sola de las muestras medidas luego de la
limpieza. La no visualización de este radical en las
demás muestras se adjudica a la baja relación petró-
leos-disolvente, lo que puede atenuar la señal de los
espectros y aumentar el ruido.

MATERIALES Y MÉTODOS
Selección y preparación de las muestras de rocas
Se realizó una selección de tres pozos a lo largo de la
Franja Norte Petrolífera Cubana (Figura 1), de los
cuales se tomaron 15 cortes de perforación saturados
de hidrocarburos. El muestreo se hizo a diferentes pro-
fundidades y en capas con litologías diferentes que
fueran características del área de estudio. Estos cortes
se transportaron de Cuba a la ciudad de Kazán, Fede-
ración Rusa.

La Tabla 1 recoge una breve descripción de
los 15 cortes recolectados en el área de estudio, de los
cuales se seleccionaron finalmente los siete (III-5,
VIII-1, VIII-3, VIII-4, VIII-5, IX-1 y IX-2), que pre-
sentaban mejor conservación y mayor contenido de hi-
drocarburos. 
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La limpieza y extracción de hidrocarburos a
los cortes se realizó según las normas de Gosudarst-
venny Standart (GOST, 1985).

Metodología de trabajo
Como se comentó en la introducción, en la investiga-
ción se emplearon métodos convencionales de carac-
terización de muestras sólidas como son la microsco-
pía electrónica de barrido y la difracción de rayos X.
Además se incluyó la resonancia paramagnética elec-
trónica como método principal del estudio, el cual re-
sulta ser un método no convencional.

Método de SEM

El método se basa en la obtención de una imagen de
la muestra a partir del barrido de la misma con un haz
de electrones, como resultado de las interacciones
entre los electrones incidentes y la muestra (Khasa-
nova et al., 2017).

Las interacciones entre los electrones inci-
dentes y la muestra originan la emisión de electrones
secundarios, de electrones retrodispersados y de rayos
X característicos de los elementos presentes en la
muestra (para el análisis químico cualitativo y, en al-
gunos casos, semicuantitativo). Los electrones secun-
darios son ideales para el estudio morfológico de las
muestras, alcanzando una resolución inferior a 1 nm.

El número de electrones del haz incidente que
son retrodispersados depende de la composición quí-
mica promedio de la muestra de roca (Khasanova et
al., 2017). La intensidad de los rayos X producidos
por cada elemento depende de la cantidad del mismo
que haya en la muestra, de modo que en espectro de
energía de los rayos X emitidos (intensidad vs ener-
gía) la posición de cada pico indica la energía carac-
terística de cada elemento químico; por otra parte, la
intensidad de cada pico (o lo que es lo mismo, la al-
tura del mismo), es directamente proporcional a la
cantidad de este elemento en la muestra (Galukhin,
2016; Murzakhanov et al., 2018).
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Figura 1. Ubicación de pozos seleccionados para este trabajo, en la Franja Norte Petrolífera de Cuba 
(Rodríguez-Martínez, 2014).



Método de DRX

Entre los diversos métodos del análisis instrumental
que han sido introducidos durante las últimas déca-
das en las investigaciones geológicas y el estudio de
materias primas, la DRX juega un papel de particular
importancia. Eso se debe a que no solo suministra
datos de identificación de materiales, sino representa
también una herramienta principal en la petrografía y
litología, siendo muchas veces el único método capaz
de entregar datos tanto cualitativos como cuantitati-
vos sobre la composición mineralógica (composición
de fases) de rocas y materias primas (Larinov, 2015).

Método de RPE

Existen diferentes métodos de estudio de rocas para
evaluar las perspectivas de la generación de hidrocar-
buros líquidos en función de la composición de la ma-
teria orgánica en las rocas y su estabilidad térmica.
Un lugar especial entre estos métodos lo toma la re-
sonancia paramagnética electrónica (RPE). La esencia
del fenómeno de la RPE es la absorción de resonancia
de la radiación electromagnética por electrones desa-
pareados. Uno de los objetos tradicionales de las in-
vestigaciones de RPE son los radicales libres estables,
estas son partículas que contienen uno o más electro-
nes desapareados, los llamados centros paramagnéti-
cos. Los radicales libres son un criterio de diagnóstico
confiable en la reconstrucción de ambientes sedimen-
tarios, así como en la estratificación y la correlación
de secciones de rocas sedimentarias. Los radicales li-
bres reflejan la composición de los componentes del
carbo- nato y muestran la presencia de materia orgá-
nica (Khasanova et al., 2017).

Para el estudio de RPE realizado se prepara-
ron siete muestras a partir de los siete cortes de per-
foración recolectados. Las muestras se conformaron
tomando porciones representativas de cada parte de
los cortes y triturándolas hasta obtener un gramo de
cada uno con granulometría homogénea. El equipo
utilizado fue un espectrómetro de banda X CMS-8400
a una frecuencia de 9.43 GHz. 

Para comprender los resultados obtenidos en
el estudio de RPE realizado se utilizó el análisis de pa-

trones, el cual consiste en comparar los espectros ob-
tenidos durante la investigación actual con los espec-
tros paramagnéticos obtenidos en estudios anteriores y
que hayan resultado ser componentes característicos
del tipo de muestra a analizar, en este caso muestras
de rocas residuales de pozos petroleros ubicados en la
región de Tartaristán con características muy simila-
res a las muestras de estudio. Este tipo de análisis tiene
validez y es altamente utilizado siempre que se reali-
cen los estudios en el mismo equipo, a igual tempera-
tura y utilizando el mismo rango de campos
magnéticos. 

La Figura 2 representa los espectros RPE se-
leccionados como patrones para el estudio, los cuales
se registraron a temperatura ambiente en investigacio-
nes antecedentes (Khasanova et al., 2017). Para la ob-
tención de los espectros patrones y la medición de las
muestras de estudio se utilizaron los campos siguien-
tes: un campo de 140 mT (de 263 a 403) para iones
Mn2+ y V4+ (Figura 2a); campo de 300 mT (de 300 a
340) para complejos de vanadio (VO2+), radicales li-
bres E+ correspondientes a centros de silicio, y radica-
les libres orgánicos estables (R*, C350) (Figura 2b);
un campo de 340mT (de 100 a 600) para iones de man-
ganeso (Mn2+) puros (Mn(AcAc)3) y unidos a sistemas
de hidrocarburos (Mn-Al2O3-oil) hidrocarburos extra-
ídos de estas (Figura 2c); y un campo de 360 mT (de
40 a 400) para el registro de iones Fe3+ (Figura 2d). El
contenido de radicales e iones estables se midió en uni-
dades arbitrarias (la amplitud de la señal EPR fue co-
rregida para el ancho de línea y los valores obtenidos
se correlacionaron con el peso de las muestras) (Kha-
sanova et al., 2017).

Además se tuvo en cuenta la conversión de
unidades de militesla [mT] a gauss [G]: 1mT equivale
a 10G, ya que los campos magnéticos de los espectros
patrones se encuentran referenciados en militesla,
mientras que los espectros de las muestras medidas se
referencian en G.

RESULTADOS
Resultados obtenidos a partir de la SEM
Se llevó a cabo la caracterización de muestras de rocas
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de varios yacimientos ubicados en la zona norte de
Cuba utilizando microscopía electrónica de barrido
(SEM). Este estudio tuvo como resultado imágenes y
espectros de elementos tomados en varios puntos de
una imagen seleccionada en cada muestra.

La muestra III-5 fue descrita por los petrógra-
fos como marga con alta porosidad tanto primaria como
secundaria y alto contenido de hidrocarburo. Según la li-
teratura, la marga es un tipo de roca sedimentaria com-
puesta principalmente de calcita y arcilla. Las imágenes
obtenidas por SEM (Figura 3), en este pozo muestran
porosidad primaria y secundaria. Los resultados del es-
tudio de elementos corresponde con la composición de
la marga, con alta presencia de calcita (CaCO3) (45.6
%) y arcilla (Al2O3 · 2SiO2 · 2H2O) (15 %). Observán-
dose en algunos puntos una alta concentración de S (20
%) que puede corresponder con la presencia de pirita.

Las muestras del pozo VIII fueron descritas
por los petrógrafos como arcosa con porosidad inter-
granular (la cual es característica de la arena) y alto
contenido de hidrocarburos. Compuesta fundamental-
mente de cuarzo (SiO2) y feldespato (sistema complejo
de ortoclasa, albita y anortita). Según las imágenes ob-
tenidas (Figura 3), la muestra presenta una porosidad
mayormente primaria intergranular. Según el estudio
de elementos, los de mayor peso son el Al (12 %), el
Sí (32 %), Na (4 %), K (3 %) y el O (35 %).

Las muestras del pozo IX fueron descritas como
carbonato. El carbonato más abundante en la corteza te-
rrestre es el carbonato cálcico (CaCO3), que se halla en
diferentes formas minerales como calcita y aragonito,
formando rocas sedimentarias como la caliza y la marga
o como cemento en la arena. Las imágenes muestran una
matriz cementada con morfología de carbonato y abun-
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Figura 2. Muestra los espectros patrones de EPR utilizados para la identificación de distintos radicales muestras de rocas
e hidrocarburos según Khasanova et al. (2017): (a) espectro de iones de manganeso (Mn2+) y vanadio (V4+) en muestras

de rocas en la estructura de la calcita. (b) espectro de complejos de vanadio (VO2+), radicales libres R+

correspondientes a bitumen y radicales libres E+ correspondientes centros de silicio. (c) espectro de iones de 
manganeso (Mn2+) puros (Mn (AcAc)3) y unidos a sistemas de hidrocarburos (Mn-Al2O3-oil) (Dolomatov et al., 2017).

(d) espectro patrón de radicales de hierro (Fe3+).



dante porosidad (Figura 3). El estudio de elementos en
dos puntos de la muestra como elementos de mayor peso
el Ca (43.73 %), el O (38.11 %), el Si (26.22 %), el Fe
(10.65 %), el Mg (10.35 %), el Al (9.65 %), y el Na
(2.03 %), lo que concuerda con la descripción de los pe-
trógrafos y evidencia que la muestra es una roca carbo-
natada en etapas tempranas de la diagénesis.

Resultados obtenidos a partir de la DRX

Las muestras de rocas limpias se estudiaron primera-
mente mediante DRX. Para el análisis de los resultados
se tuvo en cuenta anteriores estudios a rocas del mismo
o diferente yacimiento, que pertenecían al mismo
grupo litológico (Jones, 2011; Morales, 2008). En la
Figura 4 se muestran los espectros resultantes de la
medición de DRX y su interpretación, teniendo en
cuenta los patrones y los resultados del estudio de ele-
mentos obtenido por microscopía electrónica. 

Los espectros obtenidos corresponden en ge-
neral con la descripción realizada por los espectros de
las muestras a las que pertenecen y concuerdan con los
resultados obtenidos en la microscopía electrónica.

Las muestras analizadas son reservorios carbonatados
con litologías similares (calcita, cuarzo y arcilla (al-
bita e illita)) aunque en diferentes proporciones.

Estudio de RPE

El estudio de RPE se realizó a las muestras antes y des-
pués de su limpieza (extracción de hidrocarburos) y a
1 ml de hidrocarburos extraídos de cada muestra. Para
la preparación de estas últimas muestras líquidas se
utilizó el cloroformo como disolvente para mejorar su
movilidad. Se eligió este disolvente por ser el de
mayor concentración en la mezcla de disolventes uti-
lizados durante la limpieza de las muestras y extrac-
ción de los hidrocarburos.

Resultados de la medición de RPE a las mues-
tras de roca antes de la limpieza

En la Figura 5 se muestra el espectro de la
muestra III-5, donde se observan dos líneas principa-
les interpretadas como centros paramagnéticos de
manganeso por su correspondencia con el patrón to-
mado para el radical libre Mn2+ según su forma (Fi-
gura 1a) y sus parámetros (Tabla 2). 
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Figura 3. Muestra una de las imágenes obtenidas para cada muestra y un ejemplo de espectro obtenido en el 
estudio de elementos.



La Tabla 2 muestra los valores del factor-g y
el ancho de línea (A) parámetros de los dos centros de
Mn obtenidos a partir del estudio del espectro. 

Además, la Figura 5 muestra un curioso
grupo de radicales libres en la región central del es-
pectro de 3280 a 3300 G del cual se sospechó que
podía guardar relación con los hidrocarburos presentes
en la muestra, por lo que se realizó un acercamiento

en esta zona del espectro estudiándola a mayor pro-
fundidad.

Primeramente se identificaron los componen-
tes del grupo de radicales libres según los picos que
describían en el espectro. Se nombraron con la letra P
y un número. Así se tomó P1 para el primer pico y se
continuó en consecuencia hasta el último pico visuali-
zado que se nombró P5 adjudicándole a cada uno un
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Figura 4. Difractograma de RX, obtenido para cada muestra y su interpretación.

Figura 5. Espectro obtenido para la muestra III-5.



color y un símbolo distinto para facilitar su estudio
(Figura 6a). 

Luego se realizó un estudio más profundo de
cada pico por separado, variando la potencia del
campo magnético 8 veces para 5 intensidades diferen-
tes. La Figura 6 muestra un ejemplo del análisis rea-
lizado para una intensidad constante denominada A3
(Figura 6b), y el gráfico de comportamiento de cada
pico correspondiente (Figura 6c).

Como se observa en la Figura 6 (b y c), los
picos siguen comportamientos diferentes que se corres-
ponden con los radicales a los cuales pertenecen. Por lo
que se interpretaron los picos P2 y P3 como radicales de
VO2+ y el pico P4 como radical R+ según el patrón re-
presentado en la Figura 1b, este primer grupo se carac-

terizó en conjunto resultando un factor-g igual a 2.0007
y un ancho de línea igual a 6 G aproximadamente.
Mientras que los picos P1 y P5 se interpretaron como ra-
dicales de iones Mn2+ con parámetros semejantes a los
de las dos líneas principales del espectro (Tabla 1).

En los espectros resultantes de las muestras
del pozo VIII se observó un solo pico en el centro del
espectro, cuyo análisis resultó en la detección de un
grupo de radicales libres correspondientes con la unión
de radicales del ion VO2+ y del radical R+ mostrados en
la Figura 1b.

En la Figura 7a se muestra el espectro resul-
tante de la muestra VIII-4 como ejemplo. La presencia
de este grupo de radicales libres parece atenuar los
centros de Mn2+ que se encuentran a ambos lados del
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Figura 6. Análisis de los picos que conforman el grupo de radicales libres en estudio. Denominación de los picos por
nombre y símbolo (a), tabla de dependencias entre la intensidad y la potencia (b), y estudio de comportamientos (c).



mismo en el espectro. Debido a ello fue necesario re-
alizar un acercamiento al espectro para hallar los cen-
tros correspondientes al Mn2+ (Figura 7b). Este
resultado se interpretó como una elevada concentra-
ción de hidrocarburos en la muestra, cuya señal apan-
talla las señales de otros radicales libres presentes.

En los espectros de RPE resultantes de las
muestras estudiadas del pozo IX (Figura 7c) se ob-
servan dos centros paramagnéticos correspondientes
con iones Mn2+ que presentan una marcada atenua-
ción y un cierto desfase debido posiblemente a la con-

taminación de la muestra con metales pesados cuyos
radicales libres no se observan en el espectro por su
baja concentración pero que apantallan la señal de los
centros paramagnéticos correspondientes a Mn que
son los que finalmente predominan. La no visualiza-
ción de radicales R+ y de VO2+ se interpreta como una
presencia de hidrocarburos muy baja o nula.

Resultados de la medición de hidrocarburos 
extraídos de las muestras de roca
Para analizar los espectros de RPE obtenidos en las

Detección de hidrocarburos en residuos de la actividad petrolera aplicando la resonancia paramagnética...

Figura 7. Espectros resultantes de RPE para las muestras de los pozos VIII (a y b) y IX (c).
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muestras líquidas de los hidrocarburos extraídos de las
muestras de rocas se tomó en cuenta que las muestras
medidas son una mezcla de hidrocarburos y disolven-
tes utilizados en los procesos de limpieza de las mismas
donde la mayor concentración corresponde al cloro-
formo. A pesar de que la relación petróleo-disolventes

en las mezclas extraídas es baja, estudios paralelos de
resonancia magnética de 1H y 13C realizados a las mis-
mas concluyeron que los hidrocarburos presentes son
medibles y representativos; pudiéndose obtener su ca-
racterización como petróleos pesados con factor de aro-
maticidad promedio de 0.34 (Miquel, 2018).
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Figura 8. Ejemplo de uno de los espectros de RPE obtenidos en las muestras líquidas de hidrocarburos extraídos
de las muestras de roca.

Como se esperaba de antemano, todos los espectros de
las muestras de hidrocarburos extraídos resultaron
idénticos, uno de los cuales se representa en la Figura
8. Se evidencia una gran semejanza con el espectro ob-
tenido en la muestra de roca VIII-4 (Figura 7a), donde
el único centro paramagnético obtenido se encuentra
ubicado en el centro del espectro. Este fue identificado
como un grupo de radicales libres de Mn unido a sis-
temas de hidrocarburos (Mn-Al2O3-oil) correspon-
diente con el patrón representado en la Figura 1c. 

Las características de este grupo de radicales
libres resultaron efectivamente semejantes a las de los
grupos de radicales libres (unión de los radicales libres
de VO2+, Mn2+ y radicales R+) obtenidos en las mues-
tras de rocas medidas antes de la limpieza, cuyos pa-
rámetros calculados son: factor-g igual a 2.004 y A
igual a 6 G.

Resultados de la medición de RPE a las muestras
de roca después de la limpieza
La Figura 9 muestra el espectro de RPE resultante para
la muestra III-5 limpia, el cual es muy semejante a su
homólogo antes de la limpieza (Figura 5), con la única
diferencia que el grupo de radicales libres que se ob-

serva en el centro del espectro parece atenuado, mien-
tras que las dos líneas de iones Mn2+, a una distancia de
aproximadamente 9 mT una de la otra, se muestran
más nítidas, por lo que se concluye que después de la
limpieza quedaron trazas de hidrocarburos y materia
orgánica marcadas por el grupo de radicales libres en
el centro del espectro.

Los espectros de las muestras limpias del pozo
VIII mostraron muchas heterogeneidades dadas por la
gran variedad de componentes que presentaban, lo cual
es muy común en las arenas como se comentó ante-
riormente en el análisis de los resultados obtenidos en
la misma muestra por MES. Todas muestran, aunque
muy débil, un solo centro correspondiente a radicales
Mn2+. La Figura 10 muestra el espectro RPE para una
de las muestras de este pozo (muestra VIII-4), en el
cual se observa el grupo de radicales libres antes des-
crito en la zona central del espectro, pero ahora ate-
nuado permitiendo la detección del centro paramagné-
tico de Mn2+ que antes de la limpieza se encontraba to-
talmente atenuado.

La semejanza de los resultados obtenidos en
la misma muestra antes y después de la limpieza, lo
cual también se presentó en la muestra III-5, levanta



sospechas sobre la efectividad de los disolventes utili-
zados.

En las muestras IX-1 y IX-2 solo se observan
los dos centros de Mn2+ (Figura 11). No se registran

otros centros paramagnéticos, ni la presencia de radi-
cales R +. Este resultado no resulta inesperado ya que
en las muestras de rocas limpias no se detectaron estos
centros paramagnéticos.
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Figura 11. Muestra uno de los espectros obtenidos en las muestras del pozo IX.

Figura 9. Espectro obtenido en muestra III-5 después de la limpieza.

Figura 10. Espectro obtenido en la muestra VIII-4 después de la limpieza.



Debido a la identificación de radicales libres R + y
VO2+ en varias muestras de roca limpias (Figuras 9 y
10), se decidió analizar la posibilidad de que los disol-
ventes utilizados presentaran dichos radicales y hayan
quedado residuos de estos en las muestras de rocas des-
pués de la limpieza. 

Para aclarar los resultados obtenidos se acordó
realizar un estudio por RPE a la mezcla de disolventes
utilizados y así comprobar o descartar la presencia de

radicales consecuentes con materia orgánica en sus es-
pectros. El resultado de este estudio se muestra en la
Figura 12, donde se comprueba que la presencia de ra-
dicales consecuentes con materia orgánica en las mues-
tras de rocas limpias III-5 y VIII-4 se debe a la
ineficiente limpieza de las mismas por la presencia de
hidrocarburos remanentes y no a los disolventes utili-
zados, los cuales no presentan centros paramagnéticos
en su espectro de RPE.
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CONCLUSIONES
1. El estudio de DRX identificó como princi-

pales componentes de las muestras de re-
siduos a la calcita, el cuarzo, y la arcilla. 

2. Los porcientos de los mismos obtenidos
por el análisis de elementos de MES fue-
ron: calcita (45.6 %) y arcilla (15 %), Fe
y S (ambos en un 20 % aproximada-
mente) que puede deberse a la pirita. Se
obtuvo 45 % de C en la muestra III-5 pero
por estos métodos no se pudo comprobar
si el mismo correspondía a la materia or-
gánica presente tanto en la matriz como
en los poros de la muestra. 

3. El estudio de RPE resultó primordial para
la detección de hidrocarburos en las
muestras utilizando el análisis de patro-
nes. Se identificó el radical libre Mn2+

como centro paramagnético correspon-
diente a la composición de la roca (pre-
sente en el cuarzo y la calcita) con

factor-g aproximadamente igual a 2 y A
alrededor de los 95 G, y los radicales li-
bres de VO2+ y R+ como marcadores de la
presencia de materia orgánica e hidrocar-
buros en las muestras de rocas antes y
después de la limpieza, y en las mezclas
líquidas de hidrocarburos y disolventes
extraídos de las mismas. Se definieron los
marcadores de presencia de hidrocarburos
siempre ubicados en el centro del espec-
tro, entre los 3280 y los 3300 G, y se ca-
racterizaron según sus parámetros con
factor-g alrededor de 2.0007 y A aproxi-
madamente igual a 6 G. 

4. La limpieza de las muestras resultó inefi-
ciente a pesar de que se utilizó una mezcla
de disolventes.
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RESUMEN
En la región de Cuba Central (norte de las provincias
de Sancti Spíritus y Ciego de Ávila), donde están ubi-
cados los bloques petroleros 13, 14, 21A y 21, la geo-
logía del territorio presenta una alta complejidad,
caracterizada por el cabalgamiento de la Placa Caribe
sobre el Margen Continental Norteamericano, tanto
sobre sus facies de cuenca como de plataforma y sus
cuencas superpuestas, complicada, además, por pro-
cesos de transcurrencia de dirección SO-NE, recu-
biertos o no discordantemente, por depósitos carbona-
tados del terciario de yacencia tranquila. A esto se
suma la disímil distribución de las áreas perspectivas
para hidrocarburos que consideran tanto la región de la
Cuenca Central como la vinculada al Cinturón Plegado
y Cabalgado. Esta investigación tiene por objetivo la
cartografía geólogo-estructural y de sectores perspec-
tivos para hidrocarburos en la región de Cuba Central
a partir de métodos no-sísmicos de exploración. Para
ello se procesan la gravimetría y la aeromagnetome-
tría a escala 1:50000 y la aerogammaespectrometría a
escala 1:100000. Los resultados de la interpretación
gravimétrica (derivada horizontal total y primera deri-
vada vertical) argumentan: los distintos alineamientos
tectónicos trazados; una cartografía geólogo-estructu-

ral de la región y los sutiles máximos locales vincula-
dos ocasionalmente a los sectores perspectivos para
hidrocarburos. Los resultados de la interpretación
magnética (primera derivada vertical) permiten esta-
blecer: al norte, los límites de la Unidad Tectono-Es-
tratiográfica Remedios; en la región central, los corres-
pondientes a la Cuenca Central y, dentro de ella, los
de dos fajas ofiolíticas que se siguen desde el oeste
(Bloque 13), saliendo de la cuenca al este (Bloque 21).
La interpretación aerogammaespectrométrica permite
establecer distintas áreas perspectivas para hidrocar-
buros (a partir de los mínimos de la relación K/Th y los
máximos locales de U (Ra) en su periferia) y la carto-
grafía de las principales estructuras salinas en el terri-
torio, reflejadas también en el modelo de elevación
digital (90x90 m).

Palabras clave: gravimetría; aeromagnetomtría; ae-
rogammaespectrometría; cartografía geólogo-estruc-
tural; cartografía prospectiva aerogammaespectro-
métrica.

ABSTRACT
In the region of Central Cuba (north of the provinces
of Sancti Spíritus and Ciego de Ávila), where oil
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blocks 13, 14, 21A and 21 are located, the geology of
the territory presents a high complexity. This is char-
acterized by the thrust of the Caribbean Plate on the
North American Continental Margin, both on its basin
and platform facies and its overlapping basins, com-
plicated, in addition, by transcurrence processes of
SO-NE direction, coated or not discordantly by de-
posits, mainly carbonated, of the tertiary of quiet lying.
To this is added the dissimilar distribution of the
prospective areas for hydrocarbons that consider both
the Central Basin region and the one linked to the
Folded and Thrusted Belt. This research aims at geo-
logical-structural mapping and prospective sectors in
this region of Central Cuba (Blocks 13, 14, 21A and
21) based on non-seismic exploration methods. For
this, gravimetry and aeromagnetometry at a 1:50000
scale, as well as airborne gamma spectrometry at a
1:100000 scale, are processed. The results of the gravi-
metric interpretation (total horizontal derivative and
first vertical derivative) argue: the different tectonic
alignments outlined; a geological-structural mapping
of the region and; the subtle local maximums occa-
sionally linked to the prospective sectors. The results of
the magnetic interpretation (first vertical derivative)
allow establishing: to the north, the limits of Remedios
Tectonic-Stratigraphic Unit; in the central region, those
corresponding to the Central Basin and, within it, those
of two ophiolite strips that follow from the west (Block
13) leaving the basin to the east (Block 21). The air-
borne gamma spectrometric interpretation allows to es-
tablish different prospective areas for hydrocarbons
(from the minimum of the K/Th ratio and the local
maximums of U (Ra) in its periphery) and, the cartog-
raphy of the main salt structures in the territory, re-
flected, also, in the Digital Elevation Model (90x90 m).

Keywords: Gravimetry; aeromagnetics; airborne
gamma spectrometry; geological-structural cartogra-
phy; airborne gamma spectrometric prospective car-
tography.

RESUMO
Na região de Cuba Central (norte das províncias de

Sancti Spíritus e Ciego de Ávila), onde estão localiza-
dos os blocos de petróleo 13, 14, 21A e 21, a geologia
do território apresenta alta complexidade. Isso se ca-
racteriza pelo montado da Placa caribenha na Margem
Continental da América do Norte, tanto em suas fácies
de bacia e plataforma quanto em suas bacias sobrepos-
tas, complicadas, além disso, pelo processos de passa-
gem da direção SO-NE, revestido ou não
discordantemente  pelo depósitos, principalmente car-
bonatados, do terciário da mentirinha quieta. A isto se
acrescenta a distribuição dissimilar das áreas prospec-
tivas de hidrocarbonetos que consideram tanto a região
da Bacia Central quanto aquela ligada ao Cinturão Do-
brado e Montado. Esta pesquisa visa o mapeamento
geológico-estrutural e os setores de perspectiva para hi-
drocarbonetos nesta região do centro de Cuba (Blocos
13, 14, 21A e 21), com base em métodos de exploração
não sísmica. Para isso, são processadas a gravimetria e
aeromagnetometria na escala de 1:50000 e a espectro-
metria de aerogamma na escala de 1:100000. Os resul-
tados da interpretação gravimétrica (derivada
horizontal total e primeira derivada vertical) argumen-
tam: os diferentes alinhamentos tectónicos trazados;
um mapeamento geológico-estrutural da região e; os
máximos locais sutis ocasionalmente vinculados aos
setores prospectivos de hidrocarbonetos. Os resultados
da interpretação magnética (primeira derivada vertical)
permitem estabelecer: ao norte, os limites da UTE Re-
medios; na região central, as correspondentes à Bacia
Central e, dentro dela, aqueos  de duas faixas ofiolíti-
cas que seguem do oeste (Bloco 13), deixando a bacia
para o leste (Bloco 21). A interpretação espectrométrica
do aerogamma permite estabelecer diferentes áreas de
perspectiva para os hidrocarbonetos (desde o mínimo
da razão K/Th e os máximos locais de U (Ra) em sua
periferia) e a cartografia das principais estruturas sali-
nas do território, refletidas, também, no Modelo Digi-
tal de Elevação (90x90 m).

Palavras-chave: Gravimetria; aeromagnetometria; es-
pectrometria de aerogamma; mapeamento geológico-
estrutural; mapeamento em perspectiva espectro-
métrico de aerogamma.
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INTRODUCCIÓN
Es conocido que los métodos de exploración no-sísmi-
cos (Pardo, 2019), ofrecen una necesaria e importante
información sobre la cartografía geólogo- estructural de
los territorios y sobre la presencia en ellos de zonas ver-
ticales de microfiltración activa de hidrocarburos lige-
ros, testigos de posibles ocurrencias en la profundidad.
Es por eso que los beneficios en el uso de los métodos
no-sísmicos de exploración, integrados con los datos
geológicos, se traducen en una mejor comprensión de la
geología, así como en una mejor evaluación de los po-
sibles prospectos y del riesgo de exploración, tal es el
propósito de esta investigación.

Como antecedentes se tienen los reportes de
investigación (no publicados) sobre los resultados de
la aplicación de los métodos no-sísmicos de explora-
ción en los Bloques 13 (Pardo, 2015), 14 (Pardo, 2019)
y 21A-21 (Morales, 2018).

En este se exponen la ubicación geográfica y
los aspectos generales de la geología regional del te-
rritorio, la tarea geológica planteada, las premisas fí-
sico-químico-geológicas que fundamentan la aplica-
ción de los métodos no-sísmicos de exploración y los

materiales y métodos utilizados. La investigación
aborda, en primera instancia, los resultados de la car-
tografía geólogo-estructural del territorio a partir de
datos gravimétricos y magnéticos a escala 1:50000 y a
continuación, se enfoca en los resultados de la carto-
grafía prospectiva aerogammaespectrométrica a escala
1:100000, conjuntamente con la información gravi-
métrica, la cual deriva en áreas perspectivas para hi-
drocarburos, ubicadas dentro del escenario cartográ-
fico de la interpretación magnética.

Ubicación geográfica del territorio 
La región de estudio (Figura 1) pertenece a la región
central de Cuba, al norte de las provincias de Sancti
Spíritus y Ciego de Ávila, comprendida por el área de
confluencia de los bloques de exploración petrolera
13, 14, 21A y 21, dentro de los límites de las coorde-
nadas Lambert Cuba Norte X: 675000-795000; Y:
238000-285000.

Marco geológico general
Según Cruz (2012), las unidades del margen de Baha-
mas afloran en el centro y oriente de Cuba formando
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Figura 1. Modelo de elevación digital (MED) 90x90 m (Sánchez et al., 2015) con la ubicación de la región de 
estudio. Observe, dentro del Bloque 14, la localización, de oeste a este, de las estructuras salinas Punta Alegre,

Turiguanó y Cunagua.



afloramientos discontinuos en la parte norte del oró-
geno. La estratigrafía de dichas unidades constituye
un típico margen pasivo progradante, en el cual se di-
ferencian los dominios deposicionales de plataforma
carbonatada y de cuenca marina abierta. Algunas uni-
dades paleogeográficas se han identificado en la se-
cuencia post-rift. De noreste a suroeste, las unidades
tectonoestratigráficas (UTE) son: Cayo Coco, Reme-
dios, Camajuaní y Placetas.

Las unidades Cayo Coco y Remedios, que
están formadas por rocas carbonatadas y evaporitas,
pueden considerarse representantes de la plataforma
continental, mientras que las unidades Camajuaní y
Placetas, compuestas de rocas calcáreas y silíceas, son
los depósitos típicos de talud continental y cuenca pro-
funda. Las estructuras salinas de Punta Alegre, Turi-
guanó y Cunagua, están constituidas por evaporitas del
Jurásico Superior (Meyerhoff y Hatten, 1968). Las dos
primeras se consideran alóctonas, en forma de capas y,
la tercera, intrusiva (diapírica).

Las unidades de talud continental y de aguas
profundas también aparecen involucradas en un sis-
tema imbricado convergencia NNE. La estructuración
es complicada, ya que parecen estar superpuestos va-
rios estadios de acortamiento tectónico y también se
registran variaciones estructurales de una región a otra.

Aunque en la literatura caribeña usualmente
se suele mencionar un gran arco volcánico del Cretá-
cico para unificar la actividad magmática registrada
en dicha región, los datos geoquímicos actualmente
disponibles permiten diferenciar varios estadios en la
evolución de dicho arco e incluso la existencia de va-
rios arcos independientes (Iturralde, 1996b; Kerr et al.,
1999). Así, en Cuba se han estudiado distintas se-
cuencias magmáticas, entre ellas la de arco volcánico
primitivo (PIA) del Cretácico Inferior y la de arco vol-
cánico de afinidad calcoalcalina y edad pre-Aptiense–
Campaniense. Aquí, las series de arco volcánico
primitivo del Cretácico Inferior han sido identificadas
principalmente en Cuba Central y como representati-
vas de dicho arco se considera a las rocas de edad pre-
Aptiense de la Fm. Los Pasos (Díaz de Villalvilla,
1988) en la región de Las Villas y a algunos clastos de

rocas plutónicas y volcánicas incluidos en las secuen-
cias pre-Camujiro en la región de Camagüey (Itu-
rralde-Vinent, 2019). Estas rocas son esencialmente
basaltos, traquibasaltos y dacitas, que aparecen inter-
calados entre secuencias piroclásticas, epiclásticas y
sedimentarias. Las series de afinidad predominante-
mente calcoalcalina del Cretácico afloran a lo largo de
todo el territorio cubano, desde la región de Bahía
Honda en Cuba occidental hasta las sierras de Nipe,
Baracoa y Purial en Cuba oriental. Consiste en una su-
cesión plutónica-volcánica de edad Aptiense–Campa-
niense que muestra una transición en su composición
desde toleítica a calcoalcalina y alcalina. La actividad
magmática en la porción cubana de este arco finalizó
cuando ocurrió la subducción-acreción del terreno
Proto-Caribe. En términos generales, el arco volcánico
calcoalcalino se entiende como la continuación natu-
ral del arco primitivo, constituyendo el resultado de
estadios más maduros del magmatismo.

La compleja disposición estructural de las
ofiolitas cubanas, así como sus características geoquí-
micas, sugieren que las mismas se formaron y se em-
plazaron en diversos contextos geológicos. Así, se
diferencian: las ofiolitas del cinturón septentrional, que
afloran fundamentalmente en la parte norte del oró-
geno, y otras ofiolitas que están incluidas como man-
tos tectónicos en algunos terrenos metamórficos. Las
ofiolitas del cinturón septentrional constituyen los
afloramientos más extensos. Estas tienen en común su
posición a lo largo de la mitad norte de la isla de Cuba
entre Pinar del Río y Guantánamo; no obstante, se di-
ferencian dos conjuntos principales. Por una parte, las
ofiolitas de Cuba occidental y central se interpretan
como parte del antearco del sistema de arco del Cretá-
cico y se encuentran en posición alóctona sobre las
unidades de margen continental y están cabalgadas por
el arco volcánico. Aparecen formando mélanges tec-
tónicos con algunas rocas metamórficas y plutónicas
de edad cretácica (Iturralde-Vinent, 1996a). 

Las rocas volcánicas, plutónicas y ofiolíticas
de Cuba, a pesar de que pudieron haber tenido un ori-
gen y evolución diferenciados, suelen agruparse como
partes del terreno Zaza (Hatten et al., 1958). Conse-
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cuentemente, dicho terreno es un resultado de la su-
perposición de varios eventos magmáticos y tectóni-
cos; y su composición y estructura registra, en buena
medida, la evolución magmática pre-Paleógeno del
Caribe noroccidental.

Según Cruz (2012), la cubierta sedimentaria
del Orógeno cubano registra tres estadios principales
en su evolución. Dos de estos estadios se refieren a
eventos sinorogénicos coetáneos con la subducción-
acreción del Proto-Caribe durante el Cretácico tardío
y con la colisión paleogénica entre el orógeno inci-
piente y el Margen Continental Norteamericano, res-
pectivamente. El tercer estadio (post-Eoceno) está
relacionado con el período posterior a la sutura del
orógeno con el margen continental, cuando se termi-
naron de colmatar las cuencas con sedimentos clás-
tico-carbonatados que se depositaron en medios
marinos someros y transicionales.

La sedimentación durante el Cretácico termi-
nal (Campaniense–Maastrichtiense) cubrió discordan-
temente las rocas del arco volcánico Cretácico,
marcando su extinción. Las secuencias sedimentarias
postvolcánicas del intervalo Campaniense Superior–
Maastrichtiense Inferior se caracterizan por sucesiones
siliciclásticas —derivadas de la erosión del arco y las
ofiolitas— que fueron depositadas en medios marinos
de profundidad variable, mientras que las del Maas-
trichtiense Superior constituyen sucesiones carbonata-
das depositadas en medios marinos someros hasta
medios profundos. Las deformaciones sinorogénicas
en las secuencias sedimentarias del Cretácico terminal
son escasas. A partir del Paleoceno, cuando comenzó la
convergencia del arco volcánico extinto (orógeno inci-
piente) con el Margen Continental Norteamericano, se
desarrollaron extensas cuencas sintectónicas a lo largo
de todo el cinturón orogénico. En estas cuencas se de-
positaron sedimentos flyschoides y molásicos que re-
gistran la evolución de la convergencia. 

De acuerdo con Cruz (2012), las cuencas si-
norogénicas de Cuba Central se formaron en un con-
texto de colisión. Un análisis tectonoestratigráfico de
dichas cuencas ha permitido distinguir diferentes esti-
los estructurales en el Cinturón Orogénico de Cuba

Central. Se reconocen tres dominios estructurales di-
ferentes: (1) el Complejo Metamórfico Escambray, (2)
la Zona Axial, y (3) el Cinturón de Deformación del
Norte (Cinturón Plegado y Cabalgado).

La evolución estructural del Complejo Meta-
mórfico Escambray incluye una fase compresional del
Cretácico tardío que es seguida por una fase extensio-
nal durante el Paleógeno. La compresión dio lugar a
la formación de un apilamiento antiformal en un am-
biente de subducción, y la extensión produjo su exhu-
mación en un contexto de intra-arco. La Zona Axial
fue muy deformada y acortada desde el Cretácico tar-
dío hasta el Eoceno. La compresión se produjo en una
fase inicial y a continuación tuvo lugar la deformación
transpresiva durante el Eoceno Medio. El Cinturón de
Deformación del Norte (Cinturón Plegado y Cabal-
gado Norte Cubano) consiste en un sistema imbricado
que se formó desde el Paleoceno hasta el Eoceno
Medio; los pliegues y las fallas se produjeron en se-
cuencia normal, con el transporte tectónico dirigido
hacia el NNE.

En el Cinturón Orogénico de Cuba Central, al-
gunas importantes estructuras NE–SO son coetáneas
con el sistema imbricado cubano que se extiende en
dirección NO–SE, formándose corredores tectónicos
y/o fallas de transferencia que facilitaron un régimen
de partición de la deformación mientras se producía la
colisión. El acortamiento rotó en sentido horario du-
rante la deformación desde una dirección SSO–NNE
hasta otra OSO–ENE. La sincronía de la compresión
en el norte con la extensión en el sur es coherente con
la apertura de la cuenca de Yucatán. Asimismo, la evo-
lución desde regímenes de compresión-extensión hasta
regímenes de transpresión está en consonancia con el
aumento de la oblicuidad de la colisión entre las pla-
cas del Caribe y Norteamérica.

Tarea geológica
La tarea geológica planteada al procesamiento e inter-
pretación geofísica de la región de estudio y objetivo
general de la investigación, consiste en la cartografía
geólogo-estructural del territorio, a partir de datos gra-
vimagnéticos, con el establecimiento de sectores de in-
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terés exploratorio vinculados al petróleo y el gas con-
vencional de las UTE Camajuaní y Placetas, a partir de
la presencia de un complejo de anomalías aerogam-
maespectrométricas y gravimétricas indicadoras. Para
ello se procesa el campo gravimétrico (GB) y aero-
magnético (DT) a escala 1:50000, y la aerogammaes-
pectrometría (AGE) a escala 1:100000 del territorio. 

Premisas físico-químico-geológicas
Desde el punto de vista petrofísico, la alta densidad
media de los carbonatos jurásico-cretácicos, los vol-
cánicos y las ofiolitas justifica que las elevaciones del
tope de los mismos causen máximos gravimétricos lo-
cales de baja amplitud. Del mismo modo, debido a la
alta susceptibilidad magnética de las ultrabasitas, estas
presentan la respuesta anómala más destacada en el
campo magnético y sus derivadas.

Desde el punto de vista de los métodos geofí-
sico-geoquímicos superficiales (AGE), según Pardo
(2019), las premisas geológicas que fundamentan su
aplicación son las siguientes:

Los principales productos de la oxidación mi-
crobiana de los hidrocarburos (CO2) y de la reducción
microbiana del azufre (H2S), cambian drásticamente
el pH/Eh del sistema roca-mineral. Los cambios en
pH/Eh resultan en cambios de la estabilidad mineral
provocando, entre otros, la descomposición de las ar-
cillas. Esta es la responsable de los mínimos de radia-
ción reportados sobre los yacimientos de petróleo: el
potasio es lixiviado del sistema hacia los bordes de la
proyección vertical del depósito de hidrocarburos,
donde precipita resultando en un «halo» de valores
altos. El torio permanece relativamente fijo en su dis-
tribución original dentro de los minerales pesados in-
solubles; de ahí que sean observados mínimos de la
relación K/Th rodeados de máximos sobre los depósi-
tos gasopetrolíferos. En la periferia de estos se obser-
van máximos (incrementos) de U(Ra).

MATERIALES Y MÉTODOS
Información y sus fuentes
Los materiales utilizados y sus fuentes son las si-
guientes:

• Mallas del campo gravimétrico y aero-
magnético a escala 1:50000 y aerogam-
maespectrométrico (canales: It, U, Th y
K) a escala 1:100000 de la República de
Cuba (Mondelo et al., 2011).

• El MED (90x90 m) empleado en este tra-
bajo fue tomado de Sánchez et al. (2015),
con fuente en: http://www.cgiar-csi.org/
data/srtm-90m-digital-elevation. 

• Mapa Geológico Digital de la República
de Cuba a escala 1:100000. Colectivo de
autores (2010), utilizado a los fines de la
interpretación geológica.

El procesamiento de la información geofísica
se llevó a cabo utilizando el software Oasis Montaj
versión 7.01.

RESULTADOS
Procesamiento e interpretación de la información
El campo gravimétrico (Reducción Bouguer, 2.3 t/m3)
se sometió a la separación regional-residual a partir de
la continuación analítica ascendente (CAA) para las al-
turas de 500, 2000 y 6000 m, dadas por el orden de pro-
fundidad de los posibles objetivos gasopetrolíferos y
del estudio sísmico, aunque para la cartografía geólogo-
estructural, se utilizó la primera derivada vertical
(GbDV)) y la derivada horizontal total (GbDHT). 

A partir de la GbDV (Figura 2) se realizó una
cartografía geólogo-estructural basada en la regionali-
zación del campo, distinguiendo las zonas de valores
máximos intensos (MM), máximos (M), valores inter-
medios (i), mínimos (m) y mínimos intensos (mm).
Los máximos y máximos intensos pudiesen asociarse
a los carbonatos de Remedios y a las ofiolitas, respec-
tivamente. Los mínimos y mínimos intensos se pueden
asociar a los sedimentos de la Cuenca Central y a las
secuencias de la UTE Camajuaní y Placetas. Las es-
tructuras salinas cartografiadas por la AGE y el MED se
revelan por valores mínimos e intermedios del campo
GbDV.

El campo aeromagnético se sometió a la Re-
ducción al Polo y a la DV. A partir del campo DTDV
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(Figura 3) se realizó una cartografía geólogo-estruc-
tural basada en la regionalización del campo, distin-
guiendo las zonas de valores máximos intensos (MM),
máximos-intermedios (M y mínimos (m). Los valores
máximos-intermedios pudiesen asociarse a las rocas
de la UTE Remedios. Los valores máximos intensos pa-

recen responder a la presencia de las ofiolitas y, los
mínimos, a los sedimentos de la Cuenca Central y a
las rocas de la UTE Cayo Coco.

En la AGE se cartografiaron los mínimos de la
relación K/Th (a partir de los mínimos de K) y máxi-
mos locales de U (Ra) en su periferia, con el propó-
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Figura 2. Resultados de la cartografía geólogo-estructural en base al campo GbDV.

Figura 3. Resultados de la cartografía geólogo-estructural en base al campo DTDV. Observe la ancha faja ofiolítica (no
aflorante) al sur de la ventana tectónica Jarahueca que se extiende al este atravesando toda la Cuenca Central.



sito de señalar las localidades vinculadas, presumible-
mente, con zonas activas de microfiltración vertical de
hidrocarburos ligeros. Los resultados de la cartografía
prospectiva AGE se presentan en la Figura 4, dentro de
un marco estructural de alineamientos tectónicos por
gravimetría (a partir de GbDHT) y máximos locales
gravimétricos (presumibles levantamientos estructu-
rales) del campo GbDV. En esta figura se reflejan las
tres estructuras salinas conocidas, cartografiadas por
zonas de valores incrementados de K. En general,
todas las localidades anómalas cartografiadas se en-
cuentran al sur de la UTE Remedios lo que refuerza el
criterio del interés gasopetrolífero por el petróleo y el
gas convencional de las UTE Camajuaní y Placetas.

DISCUSIÓN
A los efectos de la integración de la información in-
terpretada se procedió a la cartografía de áreas pers-
pectivas para hidrocarburos en el territorio. Las
mismas consideran las agrupaciones o clusters de ano-
malías AGE y máximos gravimétricos locales de baja
amplitud espacialmente próximos, las cuales, a los
fines de una interpretación integrada, se presentan en
el marco de la interpretación magnética (Figura 5). En
esta figura se observan, al oeste (Bloque 13), cadenas
de anomalías perspectivas con dirección cubana (NO-

SE), correspondiendo espacialmente con las secuen-
cias de las UTE Camajuaní y Placetas. Las mismas pa-
recen extenderse al este (Bloque 21), más allá de la
Cuenca Central (Bloque 21A).

Dentro de la cuenca, las anomalías son más nu-
merosas y pequeñas y en general tienen su rumbo (NE-
SO). Como aspecto de interés, se observa la
correspondencia espacial de una cadena de estas ano-
malías perspectivas con una faja ancha de ofiolitas car-
tografiadas en la cuenca. En esta faja, las anomalías
consideradas incluyen los yacimientos de Pina y Brujo,
así como el prospecto Paraíso. También, según la Fi-
gura 5, en el límite norte de la cuenca, en contacto tec-
tónico con la UTE Remedios y al sur de la misma, tiene
lugar la estructura salina Cunagua, al parecer de origen
intrusivo frío (diapírico), a la cual se asocian sendas
anomalías perspectivas en sus límites NO y SE, corres-
pondiendo espacialmente con las secuencias de la UTE

Camajuaní. Estas anomalías revisten un particular inte-
rés dada su asociación a este tipo de estructura salina.

CONCLUSIONES
• Se realizó la cartografía geólogo-estruc-

tural del territorio, a partir de datos gravi-
magnéticos, con el establecimiento de
numerosos (31) sectores de interés explo-
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Figura 4. Resultados de la cartografía prospectiva por datos AGE dentro de un marco estructural gravimétrico. 



ratorio vinculados al petróleo y el gas con-
vencional de las UTE Camajuaní y Placetas,
a partir de la presencia de un complejo de
anomalías aerogammaespectrométricas y
gravimétricas indicadoras.

• Los resultados de la interpretación gravi-
métrica argumentan: los distintos alinea-
mientos tectónicos trazados; una cartogra-
fía geólogo-estructural de la región y los
sutiles máximos locales vinculados, oca-
sionalmente, a los sectores perspectivos
para hidrocarburos. Los resultados de la in-
terpretación magnética permiten estable-
cer: al norte, los límites de la UTE Reme-
dios; en la región central, los correspon-
dientes a la Cuenca Central y dentro de
ella, los de dos fajas ofiolíticas que se si-
guen desde el oeste (Bloque 13) saliendo
de la cuenca (Bloque 21A) al este (Bloque
21). La interpretación aerogammaespec-
trométrica permite establecer distintas
áreas perspectivas para hidrocarburos (en
total, 31) y la cartografía de las principales
estructuras salinas en el territorio, refleja-
das también en el modelo de elevación di-
gital (90x90 m).
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RESUMEN 
El yacimiento evaluado está representado por rocas
carbonatadas fracturadas presentes en estructuras ca-
balgadas, donde las fracturas aportan la conectividad
necesaria para la producción petrolera. Actualmente el
yacimiento presenta una fuerte declinación en la pro-
ducción de sus pozos, por lo que se hace necesario op-
timizar los esquemas de explotación para extraer el
máximo de los recursos existentes. Sin embargo, la
evaluación petrofísica del reservorio ha sido limitada
y no existe una descripción de las propiedades que
afectan la movilidad de los fluidos que indiquen de
manera más efectiva los intervalos de mayor calidad
para el flujo de hidrocarburos. Una de las prácticas
más utilizadas en la actualidad consiste en definir y
caracterizar unidades de flujo hidráulicas, donde una
unidad de flujo hidráulica es definida como una por-
ción del volumen total de la roca reservorio en la cual,
las propiedades geológicas que controlan el flujo de
fluidos son internamente consistentes y previsible-
mente diferentes de otras rocas. Con ayuda de los re-
sultados de los informes de pozos, los resultados de la
interpretación de los registros geofísicos y las estima-
ciones de la permeabilidad del reservorio, fue posible
caracterizar el medio poroso de acuerdo con la razón

permeabilidad–porosidad, el radio de la garganta de
poro y la fábrica de roca existente. Con esta informa-
ción, los resultados de la caracterización geólogo pe-
trofísica y haciendo uso de métodos gráficos, fueron
definidas y caracterizadas las unidades de flujo, evi-
denciándose que se extienden de forma variable en el
reservorio, y que la capacidad de flujo en los mismos
está determinada principalmente por el grado de frac-
turamiento predominante. Esta investigación contri-
buyó al análisis de la movilidad de los fluidos en el
reservorio, incrementando el conocimiento del medio
poroso, y permite un mayor entendimiento del com-
portamiento futuro del yacimiento.

Palabras clave: unidad de flujo, permeabilidad, frac-
tura y yacimiento carbonatado. 

ABSTRACT
The evaluated reservoir is represented by fractured
carbonate rocks present in folded structures, where the
fractures provide the connectivity necessary for oil
production. Currently the reservoir presents a strong
decline in the production of its wells, so it is necessary
to optimize the exploitation schemes to extract the
maximum of the existing resources. However, the
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petrophysical evaluation of the reservoir has been lim-
ited. There is no description of the properties that af-
fect fluid mobility that indicate the highest quality
ranges for the flow of hydrocarbons. One of the most
widely used practices today is to define and charac-
terize hydraulic flow units, where a hydraulic flow unit
is defined as a portion of the total volume of the reser-
voir rock in which the geological properties that con-
trol the flow of fluids they are internally consistent and
predictably different from other rocks. With the help of
the results of the well reports, the results of geophysi-
cal logs interpretation and the estimates of the perme-
ability of the reservoir, it was possible to characterize
the porous medium according to the permeability-
porosity ratio, the radius of the pore throat and the ex-
isting rock fabric. With this information, the results of
the petrophysical-geologist characterization and using
graphical methods, the flow units were defined and
characterized, showing that they extend in a variable
way in the reservoir, and that the flow capacity in them
is mainly determined due to the predominant degree
of fracturing. This research contributed to the analy-
sis of the mobility of fluids in the reservoir, increas-
ing knowledge of the porous medium, and allowing a
better understanding of the future behavior of the
reservoir.

Keywords: flow unit, permeability, fracture and car-
bonate reservoir.

RESUMO
O reservatório avaliado é representado por rochas de
carbonato fraturadas presentes em estruturas estriadas,
onde as fraturas fornecem a conectividade necessária
para a produção de petróleo. Atualmente, o reservató-
rio tem um forte declínio na produção de seus poços,
sendo necessário otimizar os esquemas de exploração
para extrair o máximo dos recursos existentes. No en-
tanto, a avaliação petrofísica do reservatório foi limi-
tada e não há descrição das propriedades que afetam a
mobilidade dos fluidos que mais efetivamente indicam
as faixas de qualidade mais altas para o fluxo de hi-
drocarbonetos. Uma das práticas mais usadas atual-

mente é definir e caracterizar unidades de fluxo hi-
dráulico, onde uma unidade de fluxo hidráulico é de-
finida como uma parte do volume total da rocha do
reservatório em que as propriedades geológicas que
controlam o fluxo de fluidos eles são internamente
consistentes e previsivelmente diferentes de outras ro-
chas. Com a ajuda dos resultados dos relatórios do
poço, os resultados da interpretação dos registros geo-
físicos e das estimativas da permeabilidade do reser-
vatório, foi possível caracterizar o meio poroso de
acordo com a razão permeabilidade-porosidade, o raio
da garganta do poro e a rocha existente. Com essas in-
formações, os resultados da caracterização do geólogo
petrofísico e do uso de métodos gráficos, as unidades
de vazão foram definidas e caracterizadas, mostrando
que elas se estendem de maneira variável no reserva-
tório e que a capacidade de vazão nelas é determinada
principalmente devido ao grau predominante de fra-
tura. Esta pesquisa contribuiu para a análise da mobi-
lidade de fluidos no reservatório, aumentando o
conhecimento do meio poroso e permitindo uma me-
lhor compreensão do comportamento futuro do reser-
vatório.

Palavras chave: vazão, permeabilidade, fratura e re-
servatório carbonatado.

INTRODUCCIÓN
Según Ebanks et al. (1984), una unidad de flujo hi-
dráulica es definida como una porción del volumen
total de la roca reservorio en la cual, las propiedades
geológicas que controlan el flujo de fluidos son inter-
namente consistentes y previsiblemente diferentes de
otras rocas. Según Aguilera (2004), una unidad de
flujo (UF) es un intervalo continuo estratigráficamente
de características similares de relación permeabilidad–
porosidad (k/ɸ) del yacimiento que mantiene el marco
geológico y las características del tipo de roca.

La presencia de diferentes unidades de flujo
con características particulares como porosidad, per-
meabilidad, saturación de agua, radio de la garganta
poral y las capacidades de almacenaje y flujo, ayudan
a los investigadores a establecer una buena caracteri-
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zación del reservorio (Reyes Paredes, 2013). La ca-
racterización del reservorio dentro de las unidades de
flujo es un camino práctico en la zonación del reser-
vorio. Para determinar la interacción roca/fluido en el
yacimiento y predecir su comportamiento, es posible
realizar una división del mismo en unidades de flujo.
El porcentaje de flujo de hidrocarburos en el pozo está
en función del tipo de poro, geometría del poro, nú-
mero y localización de las unidades de flujo presentes
en el pozo y la presión diferencial entre las unidades y
el pozo. Las características clave de las unidades de
flujo que se deben identificar son barreras (sellos al
flujo), zonas rápidas (conductos) y deflectores (zonas
que desaceleran el movimiento del fluido) (Saavedra
Castañeda, 2010).

Los yacimientos carbonatados plantean gran-
des desafíos en lo que respecta a la terminación, la es-
timulación y la producción de los pozos, ya que los
mismos suelen ser vertical y lateralmente heterogé-
neos con barreras de permeabilidad y fracturas natu-
rales, y con una amplia gama de tipos de porosidad
(Akbar, et al., 2001). La heterogeneidad del sistema
poral existente en los mismos dificulta la caracteriza-
ción de las unidades de flujo. 

La racional explotación de los campos petro-
leros y la toma de decisiones en tiempo real dependen,
en lo fundamental, del grado de conocimiento que se
tenga del campo. La identificación y caracterización
de las unidades de flujo facilita el análisis de la movi-
lidad de los fluidos en el reservorio, incrementando el
conocimiento del medio poroso. Además, la determi-
nación de unidades de flujo en etapas tempranas de la
vida del reservorio permite un mayor entendimiento
del comportamiento futuro del mismo (Ibonet Figue-
roa, 2018).

Son múltiples los trabajos previos relaciona-
dos con la identificación y caracterización de unida-
des de flujo a escala internacional entre los que
destacan Álvares Pavón y Vélez Barrera (2011) y
Mejía Romero (2011), los cuales ofrecen una metodo-
logía que comprende un ritmo de trabajo a seguir para
la identificación y caracterización de las unidades de
flujo; sin embargo, esta metodología solo es aplicada

en yacimientos clásticos. También hay que mencionar
los informes de Gunter et al. (1997); Yildirim Akbaş
(2005) y Licitra et al. (2012), en ellos son definidas
las unidades de flujo en distintos yacimientos gasope-
trolíferos con el objetivo de obtener una mejor carac-
terización de los reservorios y planificar su mejor
aprovechamiento y explotación.

La principal referencia de los trabajos realiza-
dos en Cuba relacionados a las unidades de flujo cons-
tituye la tesis de maestría de Reyes Paredes (2013),
que brinda una metodología para la caracterización de
las unidades de flujo aplicada a los yacimientos car-
bonatados de la Franja Norte Petrolera Cubana (FNPC),
y ofrece una solución adaptable para determinar las
permeabilidades de matriz y de fractura; aunque la pri-
mera tiene la limitante de apoyarse en insuficiente in-
formación de núcleos. Además, hace una genera-
lización, caracterizando los tipos de rocas carbonata-
das de la FNPC y marca los intervalos de índice de ca-
lidad del reservorio (RQI), razón permeabilidad–
porosidad (k/ɸ) y R35 de Winland que caracterizan y
son indicadores de la calidad del reservorio, por lo que
constituye una referencia fundamental como base para
las investigaciones de ingeniería de yacimientos.

Las tesis posteriores (Mestre Zaldívar, 2015;
Utria Porto, 2017) son ejemplos de aplicación de las
unidades de flujo en yacimientos carbonatados cuba-
nos, que aplican la metodología expuesta en Reyes Pa-
redes (2013).

La metodología aplicada en la investigación
se desarrolló sobre cinco pozos y dos sidetracks de un
yacimiento carbonatado de la FNPC. Actualmente el ya-
cimiento presenta una fuerte declinación en la pro-
ducción de sus pozos, por lo que se hace necesario
optimizar los esquemas de explotación para extraer el
máximo de los recursos existentes. Sin embargo, la
evaluación petrofísica del reservorio ha sido limitada
y no existe una descripción de las propiedades que
afectan la movilidad de los fluidos que indiquen de
manera más efectiva los intervalos de mayor calidad
para el flujo de hidrocarburos. Por lo que se plantea,
como objetivo de la investigación, caracterizar las uni-
dades de flujo del yacimiento. Su identificación y des-
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cripción permitirá garantizar el potencial de produc-
ción esperado por cada pozo, así como la caracteriza-
ción de las vías de flujo del reservorio.

El yacimiento investigado está representado
por rocas carbonatadas altamente fracturadas pertene-
cientes al Cinturón de Cabalgamiento Norte Cubano,
donde las fracturas aportan la conectividad necesaria
para la producción petrolera.

MATERIALES Y MÉTODOS
Entre los materiales utilizados se encuentran: los re-
sultados de la interpretación de los registros geofísi-
cos, las estimaciones de la permeabilidad de matriz,
fractura y total del sistema poroso y los informes de
pozos a partir de los cuales se obtuvo información de
la perforación y otras particularidades. La investiga-
ción se propone a partir de la interpretación conjunta
del gráfico estratigráfico modificado de Lorenz (SMLP)
y el perfil de flujo estratigráfico (SEP), caracterizar las
unidades de flujo pertenecientes al área de estudio.

Parámetros que caracterizan al reservorio en
cuanto a la movilidad de los fluidos
Para evaluar las características del reservorio de
acuerdo con la movilidad de los fluidos se emplearon
tres métodos descritos en la literatura internacional:

Razón permeabilidad–porosidad
La velocidad de entrega del reservorio (reservoir de-
livery speed o reservoir process speed - RPS) se ex-
presa como la razón entre la permeabilidad y la
porosidad total del sistema (k/ɸ) y está relacionada di-
rectamente con el radio de la garganta de poro. El tér-
mino fue acuñado por Chopra et al. (1987) y Gunter
et al. (1997) como un indicador relativo de la facili-
dad con que el fluido se mueve a través del medio po-
roso (Ecuación 1).

RPS=Ksist/ɸt (1)

Radio de la garganta de poro
Se utilizó la ecuación de Winland R35 (Kolodzie,
1980) (Ecuación 2) para la determinación de los ra-
dios de garganta de poro debido a que según Reyes
Paredes (2013), presenta mayor coeficiente de corre-
lación para las rocas carbonatadas cubanas, que las
ecuaciones formuladas por Pittman (1992). La Figura
1 representa los distintos radios de poros calculados a
partir de Winland R35. Este parámetro caracteriza la
movilidad de los fluidos en la matriz de la roca, y se
calcula a partir de la permeabilidad de la matriz (Km)
obtenida a partir de mediciones en muestras de nú-
cleos.
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Figura 1. Líneas que representan los distintos radios de poros calculados a partir de Winland R35 en 
un gráfico de permeabilidad versus porosidad.

log log (R35) = 0.732+0.588 * log log (Km) - 0.864 * logɸ               (2)
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Fábrica de roca
Jennings y Lucia (2003), relacionan las propiedades
de permeabilidad y capilaridad del espacio poroso con
la porosidad interpartícula y las descripciones geoló-
gicas del tamaño y sorteo de las partículas, llamada
fábrica de rocas. Se establece un modelo de permea-
bilidad para cada una de estas clases, donde se des-

taca que «las relaciones más cercanas a la realidad se
obtienen a partir de modelos potenciales». 

La Figura 2 muestra un gráfico de porosidad
versus permeabilidad en coordenadas log-log para va-
rios grupos de tamaños de partículas en rocas no vu-
gulares uniformemente cementadas, publicado por
Lucia (1995).

Jennings y Lucia (2003), demostraron que la
saturación de agua es función de la fábrica de roca y la
porosidad a una determinada altura sobre el nivel de
presión capilar cero, y que puede obtenerse la fábrica
de roca por registros de pozos a partir de estimaciones
de la saturación de agua (Ecuación 3). Los valores de
los coeficientes utilizados se muestran en la Tabla 1.
Este parámetro caracteriza la movilidad de los fluidos
en la matriz de la roca.

Herramientas gráficas para definir unidades de flujo
Gráfico estratigráfico de Lorenz modificado (SMLP)
Es una herramienta gráfica donde se identifican las uni-
dades de flujo existentes en un intervalo de estudio,

basados en la variación vertical de la capacidad de
flujo (k*h) y la capacidad de almacenamiento (ɸ*h).
La modificación implica una acumulación de % k*h y
% ɸ*h por capa, en cada pozo, de manera que se con-
serve la posición estratigráfica (Gunter et al., 1997).

Los segmentos de línea recta definen las uni-
dades de flujo y cada punto de inflexión y/o cambio
de tendencia muestra un cambio en el comporta-
miento del flujo. Segmentos de líneas con pendientes
mayores a 45 grados a partir de la horizontal tienen
una capacidad de flujo mayor y una baja capacidad de
almacenaje. Segmentos de líneas con pendientes me-
nores a 45 grados desde la horizontal tienen una capa-
cidad de flujo menor y una alta capacidad de

Figura 2. Relación entre la porosidad y la permeabilidad para varios grupos de tamaños de partículas en rocas no 
vugulares cementadas. Tomado de Lucia (1995) y traducido por el autor.



almacenaje. Segmentos que se encuentran cerca de 45
grados representan zonas caracterizadas por capacida-
des de flujo y almacenamiento similar.

Definición de las unidades de flujo mediante el SMLP
Para la definición y caracterización de las unidades de
flujo fue utilizado el SLMP. Para construir el SMLP se
hace una gráfica cartesiana del porciento acumulado de
(k*h) versus el porciento acumulado de (ɸ*h).

La Ecuación 4, que se utiliza para obtener un
valor del porciento acumulado de la capacidad de flujo
(en fracción) es la siguiente:

Donde k es la permeabilidad del sistema (mD) y
h es el espesor del intervalo estratigráfico de la muestra.

La Ecuación 5, que se aplica para obtener un
valor del porciento acumulado de la capacidad de al-
macenamiento (en fracción) es la siguiente:

Donde ɸ es la porosidad en fracción.
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Perfil de flujo estratigráfico (SFP)
Es una herramienta gráfica integrada mediante la inclu-

sión de diferentes registros petrofísicos. Lo componen
típicamente registros nucleares (rayos gamma), litoló-

gico, R35, relación (k/ɸ), capacidad de almacenamiento
y capacidad de flujo que varían con la profundidad
(Gunter et al., 1997). Mediante la construcción del per-
fil de flujo estratigráfico se valida la consistencia de los
resultados obtenidos de las diferentes herramientas grá-
ficas expuestas hasta el momento, como la identifica-
ción de potenciales barreras de flujo, zonas de alta
velocidad de entrega, entre otras.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La Tabla 2 muestra los resultados de la permeabilidad
de matriz (Km) y la permeabilidad de fractura (Kfract)
de los pozos del área de estudio, junto a la permeabi-
lidad total del sistema. Se aprecia los bajos valores de
Km entre 0.1 y 8.4 mD en contraste con los altos va-
lores de Kfract entre 183 y 1392 mD. Esto refleja la re-
alidad del yacimiento estudiado en el cual, la mayor
parte de la movilidad de los fluidos es debido a las
fracturas. La Figura 3 ejemplifica en un registro de

imágenes de microresistividad de formación (FMI) el
alto fracturamiento predominante en estos pozos.

En general, el reservorio de acuerdo con la mo-
vilidad de los fluidos, se presenta como un reservorio
muy fracturado, donde la matriz con baja permeabili-
dad está caracterizada por bajos valores de radio de gar-
ganta de poro y fábrica de roca de la clase 3 y 4.

Interpretación de los gráficos estratigráficos de Lo-
renz modificado de los pozos del área de estudio
La Figura 4 representa los SMLP de los pozos del área
de estudio. El SMLP permite representar visualmente
las unidades de flujo. La interpretación de las mismas
se resume en la Tabla 3.

Las líneas horizontales indican las unidades
que no permiten el flujo de fluidos a través de ellas, y
se conocen como barreras; las líneas perpendiculares
representan unidades a través de las cuales los fluidos
fluyen con mayor facilidad.



Análisis integrado a partir del perfil de flujo estrati-
gráfico

Las unidades de flujo (UF) fueron identifica-
das y caracterizadas en los pozos del área a partir de la
interpretación del gráfico estratigráfico modificado de
Lorenz en conjunto con la relación K/ɸ, radio de poros
por Winland, fábrica de roca, densidad de fractura y
relación capacidad de flujo–capacidad de almacena-
miento, que caracterizan la movilidad de los fluidos
en el reservorio. En las figuras 5, 6 y 7 se muestran el
uso combinado de estas propiedades para cada uno de
los pozos. Las unidades de flujo están clasificadas por
colores: azul para las de mayor capacidad de flujo que
de almacenamiento (zonas donde el fluido se mueve
con mayor facilidad), amarillas para las de similar ca-
pacidad de flujo y de almacenamiento (zonas con un
flujo medio) y marrón las de mayor capacidad de al-
macenamiento que de flujo (zonas que se comportan
como barreras o presentan un flujo muy bajo). Se
puede comprobar que no necesariamente las unidades
de flujo coinciden con las electrofacies de los pozos y

en muchos casos existe más de una unidad de flujo en
una electrofacie, esto es debido a la alta heterogenei-
dad de los yacimientos carbonatados.

La capacidad de flujo en los reservorios eva-
luados está determinada principalmente por el grado
de fracturamiento predominante. De manera general,
existe gran heterogeneidad en la capacidad de flujo de
los mismos, presentando en algunos casos sectores
productivos de los pozos con una menor capacidad
para el flujo, debido fundamentalmente a la disminu-
ción de la densidad de fracturas. 

Distribución de las unidades de flujo
Con la finalidad de mostrar el proceso completo de la
caracterización de yacimientos, se construyó un mo-
delo de propiedades tridimensional y se extrapoló las
unidades de flujo del yacimiento estudiado.

Las unidades de flujo representadas en las fi-
guras 8, 9 y 10 están clasificadas por colores: en roja
las que poseen mayor capacidad de flujo que de alma-
cenamiento (zonas donde el fluido se mueve con
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Figura 3. Intervalo del registro de imagen FMI del pozo
Sb-C1. Se aprecia el alto fracturamiento predominante en
el reservorio. La curva verde representa los límites de capa,
las azules las fracturas abiertas y la violeta las trazas vugu-
lares.
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Figura 4. SMLP de los pozos X-A, X-B, X-C, X-C1, X-D, X-E2 y X-E.
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Figura 5. Identificación de las unidades de flujo en el pozo X-A, X-B y X-C. 1-Profundidad (MD), 2-Electrofacies, 3-
CGR y SGR, 4-LLD y LLS, 5-RHOZ y NPHI, 6-Unidades de flujo, 7-Densidad de fractura, 8-Relación K/ɸ, 9-Radio

de poros por Winland, 10-Fábrica de roca y 11-Relación capacidad de flujo–capacidad de almacenamiento.
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Figura 6. Identificación de las unidades de flujo en el pozo X-C1 y X-D. 1-Profundidad (MD), 2-Electrofacies, 3-CGR
y SGR, 4-LLD y LLS, 5-RHOZ y NPHI, 6-Unidades de flujo, 7-Densidad de fractura, 8-Relación K/ɸ, 9-Radio de

poros por Winland, 10-Fábrica de roca y 11-Relación capacidad de flujo–capacidad de almacenamiento.
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Figura 7. Identificación de las unidades de flujo en el pozo X-E2 y X-E. 1-Profundidad (MD), 2-Electrofacies, 3-CGR
y SGR, 4-LLD y LLS, 5-RHOZ y NPHI, 6-Unidades de flujo, 7-Densidad de fractura, 8-Relación K/ɸ, 9-Radio de

poros por Winland, 10-Fábrica de roca y 11-Relación capacidad de flujo–capacidad de almacenamiento.



mayor facilidad), en verde azuloso las de similar ca-
pacidad de flujo y de almacenamiento (zonas con un
flujo medio), y en morado las que presentan mayor ca-
pacidad de almacenamiento que de flujo (zonas que se
comportan como barreras o presentan un flujo muy
bajo). 

En la Figura 8 se aprecia que no existe una
completa continuidad de las propiedades de movilidad
en los mantos Veloz Blue, Veloz 1 y Veloz 2, y que

estos dos últimos poseen una mayor distribución de
unidades de flujo favorables al flujo de fluidos.

La Figura 9 muestra las unidades de flujo en
el modelo construido. Una posible interpretación de
estos resultados se relaciona con la posibilidad de re-
presentar las vías o canales por donde se mueve el
fluido verticalmente y puede ayudar a entender el as-
censo del contacto agua-petróleo y la entrada repen-
tina de agua a pozos productores. 
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Figura 8. Unidades de flujo de los mantos Veloz Blue, Veloz 1 y Veloz 2 respectivamente. Vista (oeste-este).

Figura 9. Representación de las unidades de flujo en el modelo construido. Vista sur-norte (izquierda) 
y norte-sur (derecha).



La Figura 10 muestra la gran heterogeneidad
que presentan las UF en dos cortes del modelo cons-
truido. Se comprueba, además, la no coincidencia en
los reservorios de las UF con las capas modeladas. En
esta figura también se aprecia una mayor distribución
de UF con mayor capacidad de flujo en los mantos
Veloz 1 y Veloz 2. 

El conocimiento de la distribución de las uni-
dades de flujo en el bloque de estudio permite com-
prender las vías o canales por los cuales ocurre el
mayor desplazamiento de los fluidos, lo que es aplica-
ble para la planificación efectiva de futuros trabajos
de recuperación secundaria o terciaria.

CONCLUSIONES
De manera general, el yacimiento se presenta como un
reservorio muy fracturado, donde la matriz con baja
permeabilidad está caracterizada por bajos valores de
radio de garganta de poro y fábrica de roca de la clase
3 y 4. La permeabilidad de matriz promedia valores
entre 0.1 y 8.4 mD, mientras que la de fractura varía
entre 183 y 1392 mD.

Las unidades de flujo se extienden de forma

variable en los mantos Veloz Blue, Veloz 1 y Veloz 2,
y estos dos últimos poseen una mayor distribución de
unidades de flujo favorables al flujo de fluidos.

La capacidad de flujo en los reservorios estu-
diados está determinada principalmente por el grado
de fracturamiento predominante y, de manera general,
existe gran heterogeneidad en la capacidad de flujo del
yacimiento.
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Figura 10. Comparación entre las unidades de flujo (UF) y el modelo de capas en dos cortes del modelo 
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