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El parque ecoturístico Las mil cascadas, conocido también como Las granadas, se localiza muy cerca del Pueblo Mágico de

Taxco, Guerrero, México; se trata de un área en la que entre la sierra y la majestuosa vegetación se pueden admirar docenas

de hermosas cascadas y disfrutar de una gran cantidad de cristalinas pozas de aguas. Fotografía de Ana Karen Castellanos,

cuenta de Instagram @ann.rockast

The Thousand Waterfalls ecotourism park, also known as Las Granadas, is located very close to the Magical Town of Taxco, Guer-

rero, Mexico; is a place between the mountains and a magnificent forest, where is possible to admire dozens of beautiful water-

falls and enjoy a large number of crystal clear water pools. Photograph by Ana Karen Castellanos, Instagram account

@ann.rockast

O parque de ecoturismo das mil cachoeiras, também conhecido como Las granadas, está localizado muito perto da cidade mág-

ica de Taxco, Guerrero, México; É uma zona onde, entre a serra e a majestosa vegetação, se pode admirar dezenas de belas

cascatas e desfrutar de um grande número de piscinas de águas cristalinas. Fotografia de Ana Karen Castellanos, conta do In-

stagram @ann.rockast
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Presentación

Es un honor y una gran satisfacción poder presentar a
ustedes la edición número diez de la revista Geocien-
cias UO, órgano de difusión científica de la Universi-

dad Olmeca, en su quinto aniversario. 
Esta publicación surge como una necesidad de retro-

alimentación para los estudiantes de las ingenierías en Ge-
ología, Geofísica y Petrolera. Más a lo largo de su historia ha
evolucionado y presentado casos que han sido de gran
ayuda para los egresados, profesionales e investigadores
del área de las ciencias de la tierra.

En esta ocasión se han seleccionado artículos con
temas de autores mexicanos y cubanos que presentan im-
portantes investigaciones relacionadas con la geología de
los yacimientos de exploración de pozos petroleros, el uso
de los equipos de medición para la detección y diagnóstico
actualizado de la zona estudiada y también el análisis de
las fallas que pueden presentarse en el caso de emanaciones
de gas, durante una cementación.

Agradezco infinitamente a los lectores que nos hon-
ran con su constante preferencia y por supuesto felicito a
los autores que por medio de sus investigaciones brindan
sus conocimientos y experiencia a los interesados en el
tema. ¡Enhorabuena y que continúen los éxitos!

Dr. Emilio De Ygartua Monteverde
Rector



A: Mtro. Julio César Javier Quero
Coordinador Editorial de la Universidad Olmeca

Mis respetos y saludos cordiales.
Dirijo a usted esta Carta al Editor, con el objetivo de valorar el artículo «Ubicación de elevaciones de los se-
dimentos plegados del paleomargen continental bajo las rocas del Arco Volcánico Cretácico y las ofiolitas para
la exploración petrolera en Cuba», de los autores Aliss María Bejerano Kindelan, José Luis Gemen Prol Be-
tancourt, Guillermo Miró Pagés y María Caridad Rifá Hernández; publicado en el Vol. 4, No. 2, en diciem-
bre del 2021.

En el artículo se trata de ubicar las elevaciones de los sedimentos plegados del paleomargen conti-
nental, donde se localiza debajo del Terreno Zaza, mediante la elaboración de un modelo físico-geológico
2D. Los autores interpretaron la información sísmica, campos potenciales, datos geológicos superficiales y de
pozos disponibles y tomaron como metodología fundamental, la analogía con las zonas anomalas, donde están
presentes este tipo de estructuras.

La metodología asumida, así como la integración de varios métodos geólogo-geofísicos son acepta-
dos y se consideran adecuadas para la resolución de este problema. Sin embargo, según Pardo et al. (2019,
2020, 2022), la aplicación de los métodos de exploración no sísmicos y no convencionales, reduciría aún más
la incertidumbre de la tarea inversa.

Los resultados de la investigación permitieron la regionalización geológica de las anomalías de los
campos potenciales, su interpretación y la generación de modelos gravimétricos y magnetométricos. Estos se
integraron con los datos geológicos y sísmicos, lo que resultó en la identificación de un sector donde los se-
dimentos plegados del paleomargen continental, están más próximos a la superficie. 

Se considera que la identificación de este sector aumenta la perspectiva gasopetrolífera en la zona in-
vestigada, debido  a que las rocas del paleomargen continental funcionan como roca madre.

Le agradezco por considerar mi opinión sobre el artículo. Atentamente, 

Dra. C. Jessica Morales González
Departamento de Geociencias

Facultad de Ingeniería Civil
Universidad Tecnológica de la Habana «José Antonio Echeverría», CUJAE

29 de junio 2022.
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RESUMEN 
Los sedimentos de la Formación Vía Blanca en el te-
rritorio cubano, son investigados tanto en superficie
como en subsuelo y representan secuencias del Cretá-
cico Superior Campaniano–Maastrichtiano Superior
en Cuba. Esta unidad se desarrolla en las provincias
La Habana, Pinar del Rio, Artemisa, Mayabeque, Ma-
tanzas y Villa Clara. Sus mejores afloramientos se ob-
servan en la Vía Blanca y en la Avenida Monumental.
Estos depósitos, aunque se han registrado en el área
hacia la parte este del yacimiento Seboruco en la
Franja Norte Petrolera Cubana, carecen de un estudio
bioestratigráfico detallado de asociaciones de micro-
fósiles, que permita reconocer biozonas y realizar co-
rrelación. El objetivo es identificar los principales
bioeventos de foraminíferos planctónicos del Cretá-
cico Superior en la parte este del yacimiento Seboruco,
comparar bioestratigráficamente las asociaciones con
el esquema biozonal de Premoli Silva y realizar con-
sideraciones paleoambientales a partir del contenido
litológico y paleontológico. Como objeto se expone
un complejo de foraminíferos planctónicos determi-
nados en rocas del Campaniano–Maastrichtiano, que
se reconocen en la cobertura del Arco Volcánico del

Cretácico. En el Laboratorio de Bioestratigrafía del
Centro de Investigación del Petróleo se analizaron 50
muestras de los pozos Seboruco 15, 17, 17A y 19 en el
yacimiento Seboruco, pertenecientes a la Formación
Vía Blanca. Como resultado, se identificaron 24 fa-
milias, 22 géneros y 43 especies de foraminíferos
planctónicos, asi como 8 familias, 10 géneros y 10 es-
pecies de foraminíferos bentónicos. Los métodos uti-
lizados fueron lavados y sección delgada. El análisis
bioestratigráfico permitió establecer ocho biozonas:
Biozona de Globotruncanita elevata, Biozona de Glo-
botruncanita ventricosa, Biozona de Globotruncane-
lla havanensis, Biozona de Gansserina gansseri,
Biozona de Radotruncana calcarata, Biozona de Glo-
botruncana aegyptiaca, Biozona de Contusotruncana
contusa –Racemiguembelina fructicosa y Biozona de
Abatomphalus mayaroensis y se determinó que estas
asociaciones de microfósiles se deasrrollaron en am-
bientes tropicales a subtropicales y nerítico externo-
batial.

Palabras Clave: Biozonas, Arco Volcánico Cretá-
cico, Formación Vía Blanca, Franja Norte Petrolera
Cubana
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ABSTRACT
The sediments of the Vía Blanca Formation in the
Cuban territory are investigated both on the surface
and in the subsoil and represent sequences of the
Upper Cretaceous Campanian-Upper Maastrichtian
in Cuba. This unit is developed in the provinces of
Havana, Pinar del Rio, Artemisa, Mayabeque, Ma-
tanzas and Villa Clara. Its best outcrops can be seen
on the Vía Blanca and the Avenida Monumental.
These deposits, although they have been recorded in
the area to the east of the Seboruco deposit in the
Cuban North Oil Belt, lack a detailed biostratigraphic
study of microfossil associations, which allows bio-
zones to be recognized and correlation to be made.
The objective is to identify the main Late Cretaceous
planktonic foraminiferal bioevents in the eastern part
of the Seboruco deposit, biostratigraphically compare
the associations with the Premoli Silva biozonal
scheme, and carry out paleoenvironmental conside-
rations based on the lithological and paleontological
content. As an object, a complex of planktonic fora-
minifera determined in Campanian-Maastrichtian
rocks, which are recognized in the coverage of the
Cretaceous Volcanic Arc, is exposed. In the Biostra-
tigraphy Laboratory of the Petroleum Research Cen-
ter, 50 samples from the Seboruco 15, 17 wells were
analyzed, 17A and 19 in the Seboruco deposit, be-
longing to the Vía Blanca Formation. As a result, 24
families, 22 genera and 43 species of planktonic fo-
raminifera were identified, as well as 8 families, 10
genera and 10 species of benthic foraminifera. The
methods used were washed and thin section. The
biostratigraphic analysis allowed the establishment
of eight biozones: Globotruncanita elevata Biozone,
Globotruncanita ventricosa Biozone, Globotrunca-
nella havanensis Biozone, Gansserina gansseri Bio-
zone, Radotruncana calcarata Biozone,
Globotruncana aegyptiaca Biozone, Contusotrun-
cana contusa-Racemiguembelina fructicosa Biozone
and Abatomhalus mayaroensis Biozone. and it was
determined that these microfossil assemblages deve-
loped in tropical to subtropical and external neritic-
bathyal environments.

Keywords: Biozones, Cretaceous Volcanic Arc, Vía
Blanca Formation, Cuban North Oil Belt

RESUMO
Os sedimentos da Formação Vía Blanca, no território
cubano, são investigados tanto na superfície quanto no
subsolo e representam sequências do Cretáceo Supe-
rior Campaniano-Maastrichtiano Superior em Cuba.
Esta unidade é desenvolvida nas províncias de Ha-
vana, Pinar del Rio, Artemisa, Mayabeque, Matanzas
e Villa Clara. Seus melhores afloramentos podem ser
vistos na Via Blanca e na Avenida Monumental. Esses
depósitos, embora tenham sido registrados na área a
leste do depósito Seboruco no Cinturão Petrolífero do
Norte de Cuba, carecem de um estudo bioestratigrá-
fico detalhado das associações de microfósseis o que
permite o reconhecimento de biozonas e a correlação.
O objetivo é identificar os principais bioeventos de fo-
raminíferos planctônicos do Cretáceo Superior na
parte leste do depósito Seboruco, comparar bioestrati-
graficamente as associações com o esquema biozonal
Premoli Silva e realizar considerações paleoambien-
tais com base no conteúdo litológico e paleontológico.
Como objeto, é exposto um complexo de foraminífe-
ros planctônicos determinados em rochas Campa-
niana-Maastrichtianas, reconhecidas na cobertura do
Arco Vulcânico Cretáceo. foram analisados, 17A e 19
no depósito Seboruco, pertencente à Formação Vía
Blanca. Como resultado, foram identificadas 24 famí-
lias, 22 gêneros e 43 espécies de foraminíferos
planctônicos, além de 8 famílias, 10 gêneros e 10 es-
pécies de foraminíferos bentônicos. Os métodos utili-
zados foram lavados e cortes finos. A análise
bioestratigráfica permitiu o estabelecimento de oito
biozonas: Biozone Globotruncanita elevata, Biozone
Globotruncanita ventricosa, Biozone Globotrunca-
nella havanensis, Biozone Gansserina gansseri, Bio-
zone Radotruncana calcarata, Biozone
Globotruncana aegyptiaca, Biozone Contusotrun-
cana contusa-Racemiguembelina fructicosa e Bio-
zone Abatomhalus mayaroensis. essas assembleias de
microfósseis se desenvolveram em ambientes tropi-
cais a subtropicais e nerítico-batial externos.

Reconocimiento biozonal de foraminíferos planctónicos del Cretácico Superior Campaniano-Maastrichtiano ...
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Palavras chave: Biozonas, Arco Vulcânico Cretáceo,
Formação Vía Blanca, Cinturão Petrolífero do Norte
de Cuba

INTRODUCCIÓN
El yacimiento Seboruco comenzó su explotación en
1999 (Colectivo de Autores, 2013) y desde entonces
ha producido grandes volúmenes de petróleo y gas, el
mismo se encuentra ubicado en la Franja Norte Petro-
lera Cubana (FNPC).

Se investigaron los pozos Seboruco 15, Sebo-
ruco 17, Seboruco 17A y Seboruco 19, ubicados en la

parte norte de la provincia de Matanzas, basándose
fundamentalmente en la determinación de foraminífe-
ros planctónicos en cortes correspondientes a la For-
mación Vía Blanca. Esta formación abarca las
provincias de Pinar del Río, Artemisa, La Habana, Ma-
tanzas y Villa Clara. Se encuentra ubicada al este de la
avenida Monumental, a unos 300 m al Nw del caserío
Los Mangos, provincia de Ciudad de La Habana (Al-
bear y otros, 1985). Ocupa más de la mitad sur del área
del mapa, entre La Habana y el valle de Yumurí. Sus
mejores afloramientos se pueden encontrar en la Vía
Blanca y en la Avenida Monumental (Figura 1).

Griñan-Ferrer I.B. y Pérez-Machado Milán O.†
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La Formación Vía Blanca está formada por una
secuencia flyschoide constituida por argilitas, limolitas
y areniscas, de composición grauváquica, de color ro-
jizo-verdoso y pardusco, con intercalaciones finas de
margas blancas. Aparecen capas de conglomerados po-
limícticos en diferentes niveles, con matriz arenosa y
arcillo-arenosa, calizas detríticas, arcillas y tufitas. En
algunas regiones se desarrollan paquetes olitostrómi-
cos policomponentes. Su espesor oscila entre los 500
y 800 m. Estas secuencias afloran también en diferen-
tes regiones de las provincias de Pinar del Río, Arte-
misa, Mayabeque, La Habana, Matanzas y Villa Clara

y está compuesta por una rica asociación micropale-
ontológica.

Esta investigación es de interés bioestratigráfico
para la industria petrolera debido a presencia de fora-
miníferos planctónicos, en la industria petrolera,
puesto que muchos son muy buenos fósiles índices que
proporcionan información de tipo paleoecológica, uti-
lizándose como bioindicadores de temperatura, salini-
dad, oxígeno y turbidez; además son útiles en inter-
pretaciones paleoceanográficas y paleoclimáticas, por-
que los cambios en sus poblaciones indican modifica-
ciones en el ambiente.

Figura 1. Ubicación geográfica de los pozos Seboruco 15, 17, 17A y 19. 



Los foraminfieros planctónicos por su pequeño
tamaño, amplia distribución en mares y océanos, ele-
vada biodiversidad y alta tasa de cambio evolutivo,
son microfósiles muy utilizados en bioestratigrafía
para establecer biozonas muy detalladas y así fechar y
correlacionar rocas procedentes de sondeos, lo cual les
añade una importancia económica relacionada con la
búsqueda de hidrocarburos.

El principal objetivo de esta investigación con-
sistió en reconocer las biozonas muestreadas y así lo-
grar aclarar dudas con respecto a la edad y procesos
de sedimentación de la Formación Vía Blanca, de in-
terés en la exploración actual.

MATERIALES Y MÉTODOS
Para realizar el estudio litológico y bioestratigráfico
del yacimiento Seboruco, se investigaron los interva-
los: 510-1000 m, 720-820 m, 630-780 m, 390-1110 m
en los pozos Seboruco 15, 17, 17A y 19 respectiva-
mente, tomándose las muestras cada 5 m, pertene-
cientes al yacimiento Seboruco y coincidiendo con la
Formación Vía Blanca, se hizo un levantamiento de
los materiales primarios, se realizó la revisión biblio-
gráfica, se contó con materiales de apoyo del proyecto
9030 «Evaluación Integral de Prospectos en el Sector
Yumurí-Seboruco», así como muestras de pozos y sec-
ciones delgadas.

Se utilizaron láminas delgadas y un microscopio
biológico binocular MEIJI MT 5300 H. Se analizaron
50 muestras de subsuelo pertenecientes al yacimiento
Seboruco correspondiente a la Formación Vía Blanca
y se determinaron 43 especies. El análisis realizado
corresponde a láminas delgadas (SD) y lavado. La pre-
paración de las muestras estuvo basada en la Norma
Ramal para la preparación de Lavado (LV), láminas
Delgadas (SD) de muestras de rocas para su estudio pa-
leontológico o petrográfico vigente a partir de 1979,
hasta la actualidad, en el departamento de muestreria
del Centro de Investigación del Petróleo. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Con el objetivo de investigar algunos pozos del ya-
cimiento Seboruco, pertencecen al miembro Flysh

Los Mangos y atraviesan sedimentos de la forma-
ción Vía Blanca y es considerada como rocas de re-
servorio y sello en los yacimientos pertenecientes a la
Franja Norte Petrolera Cubana. Se tomaron muestras
en varios intervalos, en los pozos Seboruco 15 (510-
1000 m), Seboruco 17 (720-820 m), Seboruco 17A
(600-780 m) y Seboruco 19 (390-1110 m) y se esta-
blecieron los miembros. La edad de estos intervalos es
Cretácico Tardío Campaniano Maastrichtiano. 

Biozonación 
Con el objetivo de investigar las características lito-
lógicas y microfosilíferas de estratos dentro de la
Formación Vía Blanca considerada como rocas de
sello y reservorios en los yacimientos pertenecientes
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Tabla 1. Descripción litopaleontológica de los pozos
Seb15, Seb17, Seb17A y Seb19. 
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Tabla 2. Comportamiento de los registros geofísicos en los pozos Seb15, Seb17, Seb17A y Seb19. 

Figura 2. Electrofacies del pozo Seboruco 15 
(File de pozo Seboruco 15, 2005).

Figura 3. Electrofacies del pozo Seboruco 17 
(File de pozo Seboruco 17, 2009).

POZOS ELECTROFACIES DESCRIPCIÓN



a la Franja Norte Petrolera Cubana, se tomaron
muestras en varios intervalos de los pozos Seboruco
15, 17, 17A y 19. La primera y última aparición de
un taxón están indicadas como: «LO» –aparición más
tardía y «FO» –aparición más temprana de un mor-
fotipo.

En la actualidad existen varias biozonaciones
para este intervalo, de acuerdo con el criterio de dife-
rentes autores, Bolli et al. (1985), Premoli Silva (2004)
y para diferentes grupos fosilíferos, foraminíferos ben-
tónicos grandes (macroforaminíferos). 

En el desarrollo de este tema se analiza el inter-
valo Campaniano-Maastrichtiano y se comparan los
taxa (Premoli Silva, 2004); Bolli et al. 1985), nomi-
nales con los equivalentes en Cuba (Tabla 3).

Se establece para el Campaniano la Archaglo-
bigerina blowi, así como Globotruncanita elevata y
Globotruncanita calcarata, para el Maastrichtiano la
Gansserina gansseri y Abathomphalus mayaroensis
(Tabla 7).

Se establece para el Campaniano solo dos bio-
zonas: Globotruncanita elevata y Globotruncanita
calcarata y para el Maastrichtiano Globotruncanita
stuartiformis, Gansserina gansseri y Abathomphalus
mayaroensis (Tabla 7).

Se define para el Campaniano, parte alta, una
Zona de Globotruncanita stuarti, así como para el

Maastrichtiano Superior la Globotruncana arca y
Globotruncana calcarata (Tabla 7).

Bolli (1985), establece tres biozonas para el
Campaniano: una de Globotruncanita elevata (Cam-
paniano Inferior), otra Globotruncana ventricosa, y
para el Campaniano Superior Globotruncanita calca-
rata. Para el Maastrichtiano establecieron cuatro bio-
zonas: Globotruncanella havanensis, Globotruncana
aegyptiaca, Gansserina gansseri, Abathomphalus ma-
yaroensis (Tabla 7).

Premoli Silva (2004), define para el Campa-
niano Globotruncanita elevata, Globotruncana ven-
tricosa, Radotruncana calcarata, Globotruncanella
havanensis y Globotruncana aegytiaca. Para el Ma-
astrichtiano define la Gasserina gansseri, Contuso-
truncana contusa, Racemiguembelina fructicosa y el
Abathomphalus mayaroensis (Tabla 7).

Para una mejor comprensión de los resultados
micropaleontológicos obtenidos se presenta en las ta-
blas siguientes, la distribución estratigráfica de los ta-
xones identificados en el área para el Cretácico
Superior Campaniano-Maastrichtiano.

Pozo Seboruco 15
En este pozo, de acuerdo a la distribución estratigráfica
de los taxones reportados, se observa que hay biozo-
nación presente en esta edad según las biozonas esta-
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Figura 4. Electrofacies del pozo Seboruco 17A 
(File de pozo Seboruco 17A, 2012).

Figura 5. Electrofacies del pozo Seboruco 19 
(File de pozo Seboruco 19, 2013).



blecidas según Premoli Silva, 2004 se corresponden
con un Intervalo biozonal que va desde la biozona de
Globotruncanella havanensis hasta la biozona de
Gansserina gansseri (510-1000 m), correspondiente
al rango estratigráfico Cretácico Superior Campaniano
-Maastrichtiano .

Definición de las biozonas: Estas zonas están ca-
racterizadas por un número de cambios en la composi-
ción faunal, definidas por el primer registro en el pozo
(última aparición del taxón) de Globotruncana lappa-
renti, que desaparece en el medio de la biozona de G
gansseri. La primera aparición de Planoglobulina me-
yerhoffi y Globotruncanita stuarti ocurre en la Bio-
zona de Globotruncanella havanensis. Se encuentran
asociadas con Contusotrunana sp., Contusotruncana
fornicata, Globotruncana linneiana, Globotruncana
arca, Globotruncana sp. y Pseudotextularia elegans.

Pozo Seboruco 17
En este caso, se corresponde con el Intervalo biozonal
que va desde la biozona de Globotruncanella hava-
nensis hasta la biozona de Gansserina gansseri, com-
prendidos entre el primer y el último registro de un
taxón (720-780 m), correspondiente al rango estrati-
gráfico Cretácico Superior Campaniano-Maastrich-
tiano

Definición de las biozonas: Estas zonas está caracte-
rizadas por un número de cambios en la composición
faunal, definidas por la Globotruncana lapparenti y
Globotruncanita stuarti, incluyendo la asociación si-
guiente: Globotruncanita stuarti, Globotruncana sp.,
Globotruncana arca., correspondiente a la edad Cre-
tácico Superior Campaniano-Maastrichtiano.

Pozo Seboruco 17A
Este intervalo se corresponde con un intervalo biozo-
nal que va desde la biozona de Gansserina gansseri
hasta la Abathompahalus mayaroensis.

Definición de las biozonas: Estas zonas están defi-
nidas por dos asociaciones microfosilíferas: una que
va desde la biozona Globotruncanella havanensis –
Gansserina gansseri definida por la Contusotruncana
fornicata (en el intervalo 600-630 m ) y otra desde la
Contusotruncana contusa –Racemiguembelina fruc-
ticosa hasta la biozona de Abatomphalus mayaroensis
(en el intervalo 630-780 m ), incluyendo la asociación
siguiente: Contusotruncana fornicata, Globotruncana
arca, Globotruncanita stuarti, Globotruncanita stuar-
tiformis, Heterohelix striata, Pseudoguembelina ex-
colata, Pseudotextularia elegans, Pseudotextularia
varians, Rugoglobigerina rugosa, correspondiente al
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Tabla 3. Seboruco 15. Tabla 4. Pozo Seboruco 17



rango estratigráfico Cretácico Superior Campaniano-
Maastrichtiano. Raramente aparece Abatomphalus
mayaroensis.

Pozo Seboruco 19
Este caso se corresponde con un intervalo biozonal que
va desde la biozona de Gansserina gansseri hasta la
biozona de Abathomphalus mayaroensis, hasta el Ma-
astrichtiano (390-1110 m), pero es significativo aclarar
que pudiera bajar. Se hace difícil una determinación más
detallada por la redeposición de distintos niveles del
Cretacico Superior y por ser este intervalo muy largo
(Globotruncanita elevata).

Definición de las biozonas: Estas zonas está caracteri-
zan por un número de cambios en la composición fau-
nal, marcadas por la Globotruncanita angulata y

Racemiguembelina sp., incluyendo la asociación si-
guiente: Contusotruncana fornicata, Globotruncana
falsostuarti, Globotruncana arca, Globotruncana lin-
neana, Globotruncana sp, Globotruncanita elevata,
Globotruncanita stuarti, Globotruncanita stuartiformis,
Heterohelix globulosa, Pseudotextularia elegans, Pseu-
doguembelina sp., Globotruncanella sp., correspon-
diente a la edad Cretácico Superior Maastrichtiano. 

Paleoambiente:
Las especies de los pozos Seb 15, 17, 17A y 19 perte-
necientes al Cretácico Superior, habitaban en latitudes
tropicales-subtropicales, en ambiente nerítico externo-
batial.

En la Tabla 7 se establece una comparación bio-
zonal de foraminíferos planctónicos basado en criterio
de varios autores comparado con el actual estudio. 
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Tabla 5. Pozo Seboruco 17A Tabla 6. Pozo Seboruco 19

Tabla 7. Tabla de biozonas basadas en el criterio de varios autores



CONCLUSIONES
 Se identificaron tres familias (Globotruncani-

dae, Heterohelicidae, Rugoglobigerinidae), 11
géneros (Contusotruncana, Heterohelix, Pseu-
doguembelina, Rugoglobigerina, Pseudotextu-
laria, Racemiguembelina, Planoglobulina,
Globotruncanella, Globotruncanita, Gansse-
rina, Globotruncana) y ocho especies de fora-
miníferos planctónicos (Contusotruncana
fornicata, Gansserina gansseri, Heterohelix
globulosa, Pseudotextularia elegans, Rugo-
globigerina rugosa, Globotruncanita elevata,
Globotruncanita stuarti, Globotruncanita
stuartiformis).

 Se identificó para estos horizontes los interva-
los de biozonas siguientes: en los pozos Sebo-
ruco 15 y Seboruco 17 se determinó el intervalo
biozonal desde la biozona de Globotruncane-
lla havanensis hasta la biozona de Gansserina
gansseri; en el pozo Seboruco 17A se identifi-
caron dos asociaciones microfósiles: una que
va desde la biozona Globotruncanella hava-
nensis –Gansserina gansseri (en el intervalo
600-630 m) y otro desde la Contusotruncana
contusa –Racemiguembelina fructicosa hasta
la biozona de Abatomphalus mayaroensis (en
el intervalo 630-780 m); y el pozo Seboruco 19
se determinó el intervalo biozonal que va desde
la biozona de Gansserina gansseri hasta la
Abathompahalus mayaroensis. Los pozos in-
vestigados registran edad Cretácico Superior
Campaniano-Maastrichtiano. 

 La distribución paleogeográfica de las especies
de foraminíferos planctónicos identificadas se

corresponde con latitudes tropicales a subtropi-
cales, en el ambiente nerítico externo-batial.
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RESUMEN
La investigación surge por la necesidad de explicar el
comportamiento interno de los taludes en la Zona Es-
pecial de Desarrollo (ZED) Mariel, Zona A5, vial RIMCO

en la provincia de Artemisa y en el Castillo de Santo
Domingo de Atarés en la provincia La Habana, Cuba,
con condiciones geológicas complejas y peligro de
deslizamientos de masa rocosa. Con el objetivo de
analizar las causas y prevenir desastres mayores, se
ejecutaron investigaciones geofísicas mediante los mé-
todos Georradar y Eléctricos con la variante de Tomo-
grafía Eléctrica y distintos arreglos electródicos. Las
técnicas geofísicas de alta resolución ejecutadas, son
ampliamente utilizadas en estudios geotécnicos de
esta naturaleza, al generar imágenes continuas del
perfil geológico con una elevada resolución. En el tra-
bajo se demuestra la eficiencia de los métodos emple-
ados en la caracterización interna de dichos taludes y
se detectan probables superficies de fallas que pueden
estar afectando los mismos. Los resultados alcanzados
fueron comparados con la información de las perfora-
ciones y los perfiles geológicos ya existentes y mues-

tra una alta correlación con los resultados de la geofí-
sica. Por último, se obtuvo un modelo geológico a par-
tir de los resultados geofísicos los cuales permitieron
esclarecer cómo se comportan ambos taludes para la
detección temprana de posibles deslizamientos. Esto
demuestra cuán eficientes y útiles pueden llegar a ser
el empleo y uso adecuado de dichas técnicas no inva-
sivas en el campo de la ingeniería civil.

Palabras clave: Deslizamiento, taludes, tomografía
eléctrica, georradar.

ABSTRACT
The research arises from the need to explain the inter-
nal behavior of the slopes in the Mariel Special Deve-
lopment Zone, Zone A5, RIMCO road in the province of
Artemisa and in the Castillo de Santo Domingo de Ata-
rés in the province of Havana, Cuba; with complex ge-
ological engineering conditions and danger of rock
mass landslides. In order to analyze the causes and pre-
vent major disasters, geophysical investigations were
carried out using the Georradar and Electrical methods
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with the Electrical Tomography variant and different
electrode arrangements. The high resolution geophysi-
cal techniques are widely used in geotechnical studies
of this nature, by generating continuous images of the
geological profile with high resolution. The work de-
monstrates the efficiency of the methods used in the in-
ternal characterization of these slopes and probable
fault surfaces that may be affecting them are detected.
The results achieved were compared with theinforma-
tion from the existing drilling and geological profiles,
showing a high correlation with the geophysical results.
Finally, a geological model was obtained from the ge-
ophysical results which allowed to clarify how both
slopes may be behaving for the early detection of pos-
sible landslides. This shows how efficient and useful
the proper use and use of these noninvasive techniques
can be in the field of civil engineering.

Key Words: Landslides, slopes, georradar, electrical
tomography

RESUMO
A pesquisa surge da necessidade de explicar o com-
portamento interno das encostas na Zona Especial de
Desenvolvimento de Mariel, Zona A5, estrada RIMCO

na província de Artemisa e no Castillo de Santo Do-
mingo de Atarés na província de Havana, Cuba; com
condições complexas de engenharia geológica e perigo
de deslizamentos de massa rochosa. A fim de analisar
as causas e prevenir grandes desastres, investigações
geofísicas foram realizadas utilizando os métodos Geo-
radar e Elétrico com a variante de Tomografia Elétrica
e diferentes arranjos de eletrodos. As técnicas geofísi-
cas de alta resolução são amplamente utilizadas em es-
tudos geotécnicos desta natureza, por gerar imagens
contínuas do perfil geológico com alta resolução. O tra-
balho demonstra a eficiência dos métodos utilizados na
caracterização interna dessas encostas e são detectadas
prováveis superfícies de falhas que podem estar afe-
tando-as. Os resultados obtidos foram comparados com
as informações dos perfis geológicos e de sondagem
existentes, mostrando uma alta correlação com os re-
sultados geofísicos. Por fim, um modelo geológico foi

obtido a partir dos resultados geofísicos que permiti-
ram esclarecer como ambas as encostas podem se com-
portar para a detecção precoce de possíveis
escorregamentos. Isso mostra o quão eficiente e útil o
uso adequado e o uso dessas técnicas não invasivas
podem ser no campo da engenharia civil.

Palavras chave: Deslizamentos, encostas, tomografia
eléctrica, georadar

INTRODUCCIÓN
En la práctica geotécnica es común la exploración del
terreno mediante técnicas de perforación, ya sea por
percusión y lavado o por rotación, procedimientos que
son bastante costosos. En muy pocos proyectos se uti-
lizan las técnicas de prospección geofísica, debido, al
desconocimiento de esta valiosa herramienta. El diseño
de obras de infraestructura demanda técnicas de gene-
ración de información del subsuelo, eficientes en tér-
minos de calidad de la información, de tiempo y costo
de obtención de la misma. La posibilidad de conseguir
este objetivo se encuentra en gran medida en la aplica-
ción de métodos geofísicos (Arias et al., 2012). 

El moderno desarrollo de las actuales vías de
comunicación, tales como canales, caminos y ferroca-
rriles, así como el impulso de la construcción de pre-
sas de tierra, el cuidado de obras de carácter industrial
e histórico, han puesto al diseño, estudio y construc-
ción de taludes, en un plano de importancia ingenieril
de primer orden. Tanto por el aspecto como por las
consecuencias derivadas de su falla, los taludes cons-
tituyen hoy una de las estructuras ingenieriles que exi-
gen mayor cuidado por parte del proyectista. Los
deslizamientos de tierra son uno de los procesos geo-
lógicos más destructivos que afectan a los humanos,
causando miles de muertes y daños en las propiedades
por valor de decenas de billones de dólares cada año.
Sin embargo, muy pocas personas son conscientes de
su importancia. Todo esto debería ser considerado por
las instituciones pertinentes a la hora de elaborar un
plan de desarrollo y ordenamiento territorial y con-
trolar su ejecución y cabal cumplimiento (Guzmán,
2019).
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Cuba, ubicada en una región de clima subtro-
pical, son frecuentes los eventos meteorológicos ex-
tremos, los que en ocasiones provocan grandes
acumulados de lluvia, incrementando el contenido de
agua en la masa de suelos o rocas, disminuyendo la
fuerza de atracción entre las partículas y de una
forma más general, su resistencia a esfuerzos cortan-
tes o de cizalla (Tabares, 2015).

Desde los años 70, del siglo pasado, la comu-
nidad de geofísicos y geólogos, ha comenzado a em-
plear, junto con otras técnicas, métodos geofísicos
para caracterizar y monitorear los deslizamientos en
taludes (Pazzi et al., 2019). 

Las técnicas de geofísica aplicada están orienta-
das a distinguir o reconocer formaciones geológicas que
se encuentran en profundidad mediante la medición de
parámetros físicos asociados a ellas: la densidad, la ve-
locidad de las ondas elásticas, la resistividad eléctrica
y/o la velocidad de las ondas electromagnéticas. Los
métodos geofísicos son útiles cuando existen contras-
tes bien definidos entre las propiedades de los materia-
les del subsuelo y se utilizan para cartografiar horizontes
del suelo y la posición del nivel freático y del basa-
mento. La profundidad de penetración y la resolución de
estos métodos, varían en dependencia del equipo que se
utilice y de las condiciones del terreno. En la investiga-
ción geotécnica los métodos de exploración geofísica
han de ser utilizados en combinación con la observa-
ción directa en campo y las perforaciones, los primeros
son muy útiles como guía para determinar la ubicación
de las perforaciones (Arias et al., 2012). 

Los esfuerzos de este estudio van encaminados
al empleo de los métodos de Tomografía Eléctrica y
Georradar, en los trabajos relacionados con los talu-
des en la ZED Mariel, Zona A5 provincia de Artemisa
y en el Castillo de Santo Domingo de Atarés, La Ha-
bana, en el municipio de la Habana Vieja. Ambos lu-
gares están relacionados con el desarrollo económico
y la historia de Cuba. 

Caso de estudio ZED Mariel, Zona A5, vial RIMCO 
Se encuentra ubicado en el municipio de Artemisa, en la
Zona Especial de Desarrollo Mariel específicamente en

la Zona A5, en uno de los viales que la conforman (Fi-
gura 1). El talud, el cual se aprecia en la (Figura 2) es
aproximadamente 210 m de longitud y un espesor va-
riable, desde 1 m al sur hasta 18 m en otros puntos. Se
construyó utilizando voladura controlada para excavar
la parte rocosa y equipos convencionales para las zonas
que no se pudieron volar. Los trabajos de excavación
avanzaron progresivamente de este a oeste hasta con-
formar el talud actual (González, 2018).

En el área de estudio se encuentra la Formación
Peñalver del Paleógeno, cubriendo la Formación Vía
Blanca del Cretácico. Ambas formaciones geológicas
presentan un alto grado de tectonismo debido a los
procesos geológicos intensos que las afectaron, como
los movimientos entre la placa caribe y la norteame-
ricana, al norte, que provocaron fallas geológicas, sis-
temas de fisuras y superficies de sobrecorrimientos
(González, 2018). 

La Formación Vía Blanca, está compuesta por
intercalaciones de argilitas, areniscas, limolitas, con-
glomerados, calcarenitas, calizas, etc., desde poco es-
pesor hasta varios metros. La Formación Peñalver, es
una secuencia clástico–calcárea que varía desde con-
glomerados y gravelitas de grano grueso en la base
hasta calcilutitas en la parte superior de la formación. 

Caso de estudio 2. Castillo de Santo Domingo de
Atarés 
El Castillo de Santo Domingo de Atarés (Figura 3)
construido en 1763 constituye una de las fortificaciones
más importantes de la capital cubana y forma parte del
segundo sistema defensivo de la ciudad. Se ubica exac-
tamente en Fábrica entre Arroyo y Avenida de Gan-
cedo, en el municipio 

La Habana Vieja al margen sureste de la bahía y
al sur del municipio, sobre un promontorio que se eleva
29 metros sobre el nivel del mar llamado Loma de
Soto. 

La fortaleza se encuentra enmarcada sobre dos
formaciones geológicas, primeramente, la Formación
Peñalver, la cual está compuesta por una secuencia
clástico-calcárea, que varía desde gravelitas de grano
grueso (parte baja) hasta calcilutitas de grano muy
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Figura 1. Situación geográfica del talud (Elaboración de los autores).

Figura 2. Vista general del talud con los tramos de estudio (González, 2018).

Figura 3. Situación geográfica del Castillo de Atarés (Elaboración de los autores).



fino (parte alta). El material clástico es en gran parte
carbonatado y organógeno y en menor cantidad,
ígneo. En la parte media del corte de esta unidad, en
las capas de calcarenitas, en algunas localidades, se
encuentran incluidos fragmentos orientados de ma-
terial carbonoso, se presenta en forma de un sustrato
plegado. Además, se encuentra la Formación Vía
Blanca la cual litológicamente está formada por una
secuencia flyschoide constituida por argilitas, limo-
litas y areniscas, de composición grauváquica, de
color rojizo-verdoso y pardusco, con intercalaciones
finas de margas blancas. Aparecen capas de conglo-
merados polimícticos en diferentes niveles, con ma-
triz arenosa y arcilloarenosa, calizas detríticas,
arcillas y tufitas (Hernández, 2019)

MATERIALES Y MÉTODOS
Los métodos para ejecutar la evaluación geotécnica
de los taludes son diversos como SPT, DPSH y corte di-
recto, pero en este caso se empleó la prospección ge-
ofísica la cual se torna una herramienta rápida,
económica y de ejecución sencilla en comparación
con otros medios de investigación del subsuelo. Para
abarcar las dos áreas de estudio se ha previsto utili-
zar dos métodos geofísicos: tomografía eléctrica y
georradar.

La tomografía eléctrica utiliza la medida de las
resistividades de los materiales geológicos subsuper-
ficiales para determinar su espesor y profundidad. Se
usan diferentes configuraciones de electrodos, dis-
puestos a lo largo de una línea con un espaciado
constante, de tal manera que cuando las medidas de
resistividad se realizan entre electrodos próximos, la
profundidad de investigación es pequeña, pero
cuando se realiza entre electrodos muy separados, la
profundidad de investigación es mayor. De esta
forma se obtiene un perfil bidimensional de los valo-
res de resistividad según una malla uniforme. El es-
paciado entre electrodos también condiciona la
resolución y la profundidad de investigación. Si el
espaciado es pequeño, la profundidad de penetración
disminuye y la resolución de los datos aumenta. Los
valores de resistividad obtenidos en la prospección

eléctrica, son interpretados mediante un software es-
pecífico, que permite determinar la geometría y los
espesores de las unidades con diferentes resistivida-
des mediante un proceso iterativo de inversión (Ortiz
et al., 2007) 

El georradar, se basa en la emisión y recepción
de ondas electromagnéticas, capaz de reproducir imá-
genes del subsuelo y deducir el material presente bajo
la superficie. Es un método electromagnético de refle-
xión de alta frecuencia cuando las ondas encuentran
un contraste dieléctrico y se reflejan hacia la superfi-
cie (ley de Snell-Descartes). Las propagaciones de las
ondas a través del terreno están regidas por las ecua-
ciones de Maxwell y dependen de las propiedades die-
léctricas, y en especial, de las heterogeneidades que
encuentran al propagarse las ondas, las cuales en el
medio geológico tienen influencia de las característi-
cas del terreno, tales como: la matriz de sus materiales,
su porosidad y contenido de agua. El georradar con-
tiene una unidad emisora, una unidad receptora y una
unidad de registro, con base en el tiempo de retardo de
la onda reflejada y la velocidad de propagación de la
onda en la superficie, a través de la cual se deslizan
antenas, se deduce la profundidad hasta donde se en-
cuentra el objeto reflector. Su funcionamiento consiste
en la emisión de ondas con una determinada frecuen-
cia, con el fin de detectar las reflexiones producidas
por el objeto de interés. La incidencia de la energía en
las heterogeneidades del subsuelo genera reflexiones,
refracciones y difracciones de las ondas, las cuales son
captadas por una antena receptora que recibe la ener-
gía electromagnética tras su propagación por el medio.
Las constantes que definen electromagnéticamente un
medio son la conductividad, la permitividad eléctrica
y la permeabilidad magnética (Benítez 2007).

La selección de estos métodos se basa en los
factores que afectan los parámetros eléctricos (resisti-
vidad eléctrica y permitividad dieléctrica) y su extrema
variabilidad espacio temporal. Estos parámetros están
muy influidos por la mineralogía de las partículas, el
contenido de agua, la naturaleza del electrolito, la po-
rosidad y los procesos de meteorización y alteración
de las rocas.
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Proyección y ejecución de los trabajos
Caso de estudio 1
Con la finalidad de dar solución a la tarea técnica emi-
tida por el Grupo de Proyecto e Ingeniería del Mariel,
se realizó una visita de reconocimiento al talud, por
parte de los especialistas geofísicos de la Empresa Na-
cional de Investigaciones Aplicadas (ENIA) para cono-
cer las características del área de estudio y así
proyectar la adquisición más factible a ejecutar. 

Previo a los trabajos geofísicos, en el área se re-
alizaron 7 calas en el vial, las cuales llegaron a pro-
fundidades entre 7 y 17 m y la información de la
misma, se empleó para la posterior interpretación y
además se llevó a cabo un levantamiento topográfico
del área, para ubicar los trabajos geofísicos.

Para abarcar el área de estudio se proyectó uti-
lizar dos métodos geofísicos: tomografía eléctrica y
georradar. La toma de datos se planificó de la siguiente
manera (Figura 4):

Tres perfiles de Tomografía Eléctrica, dos de
120 m de longitud en el tramo central del talud, con
un espaciamiento entre electrodos de 3 m y separación
entre ambos de 5 m y un perfil en el tramo volado de
100 m y espaciamiento entre los electrodos de 2.5 m.

Además, se decidió utilizar las configuraciones dipolo-
dipolo, polo-dipolo y gradiente múltiple.

Dos perfiles de Georradar de 170 m que coinci-
dan en su inicio y hasta los 120 m con los perfiles pro-
yectados de Tomografía Eléctrica en el tramo central.
La antena a utilizar será la de 160 MHz.

En la ejecución de los trabajos se mantuvo la
proyección planificada para la Tomografía Eléctrica.
Se realizaron dos perfiles en el tramo central de 120 m
de longitud, cada uno con un espaciamiento entre elec-
trodos de 3 m y una separación entre ambos perfiles de
5 m. En el tramo volado se realizó un perfil central de
100 m de longitud, con un espaciamiento entre elec-
trodos de 2.5 m, todos con una orientación sur-norte,
en estos perfiles se emplearon las configuraciones di-
polo-dipolo, polo-dipolo y gradiente múltiple. 

Para el caso del georradar la toma de datos se
realizó a lo largo de dos líneas que coinciden con los
dos perfiles de tomografía eléctrica que se ejecutaron
en el tramo central, midieron 170 m de longitud y
abarcaron el tramo central y 50 m del tramo norte y se
empleó una antena de 160 MHz.

Caso de estudio 2
Este trabajo de investigación se lleva a cabo, respon-
diendo a la Tarea Técnica emitida por la Oficina de
Proyectos de la Dirección Habana Colonial, de la Ofi-
cina del Historiador. El objetivo es, explicar el com-
portamiento del relleno, suelos y rocas que se encuen-
tran en la elevación donde se enclava el Castillo de
Atarés, así como las posibles causas de los problemas
observados en muros y viales. Para proyectar dicha ad-
quisición se realizó una inspección al área de interés.
En los muros exteriores del Castillo se apreció que pre-
sentan grietas y desplomes en algunas secciones. Ade-
más, las calles que lo bordean se encuentran agrietadas
en varios puntos. 

Por la apreciación de los fenómenos observa-
dos en la inspección realizada y dada las dificultades
para la ejecución de calas en algunas partes del área
de interés, se proyectó realizar un estudio del talud
con la aplicación de dos métodos geofísicos: tomo-
grafía eléctrica y georradar. 
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Figura 4. Ubicación de los perfiles geofísicos 
(Elaboración de los autores).



Un factor importante que se debió contemplar
para la ejecución de este trabajo, fue el escaso tiempo
que se tenía para realizar el estudio, las condiciones
de la zona de estudio y la extensa área que se debía
cubrir, por lo que se decidió ejecutar dos perfiles de
tomografía eléctrica y dos perfiles de Georradar y
que los mismos coincidiesen en ambos métodos (Fi-
gura 5). La toma de datos se planificó de la siguiente
manera: 

 Dos perfiles de Tomografía Eléctrica
con espaciamiento entre electrodos de 2 m y em-
plear las configuraciones wener, dipolo-dipolo
y gradiente múltiple. 
 Dos perfiles de Georradar utilizando
las antenas de 50 MHz y 450 MHz. 

En los trabajos se realizó solo un perfil de to-
mografía eléctrica, por disponer de poco tiempo y las
inclemencias del tiempo que hubo ese día. Este se situó
en el perfil 1 proyectado y tuvo extensión de 80 m de
longitud y un espaciamiento entre electrodos de 2 m,
donde las configuraciones utilizadas fueron dipolo-di-
polo y gradiente múltiple. 

En el caso del método de georradar se ejecuta-
ron dos perfiles, se emplearon dos antenas, primero la

de 50 MHz para llegar a mayores profundidades y
luego se empleó la de 450 MHz para detallar la parte
superior del corte. 

Los softwares utilizados en el procesamiento son
el Reflex2D y el Res2Dinv para el caso del Georradar
y la Tomografía Eléctrica, respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Caso de estudio 1
A partir del análisis e integración de los resultados ge-
ofísicos junto con la información brindada de las calas,
se llegó a los siguientes resultados: tomografía eléctrica 

Interpretación del perfil de tomografía eléctrica
Este: Las formaciones predominantes en el área, Peñal-
ver y Vía Blanca, ambas de rocas sedimentarias, se ca-
racterizan por valores de resistividad eléctrica re-
lativamente bajos y con un sistema de agrietamientos
bastante marcado en el corte (Figura 6) que se eviden-
cia también en el perfil geológico que se encuentra al
descubierto en dicho talud. 

En ese corte los colores amarillo y marrón, con
resistividades entre 20 y 30 Ωm, se encuentran menos
afectadas por los procesos tectónicos y de meteoriza-
ción en la zona se asocian a rocas areno-limosas poco
cementada. Las dos zonas anómalas de bajas resistivi-
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Figura 5. Perfiles geofísicos. Caso de estudio 2 
(Elaboración de los autores).

Figura 6. Tomografías eléctricas del perfil Este de las tres
configuraciones ejecutadas (Elaboración de los autores). 



dades, que se encuentran entre los 2 y 7 m de profundi-
dad asociada a la imagen de tomografía eléctrica, de la
configuración dipolo-dipolo, se relacionan al mismo
proceso tectónico que está ocurriendo cerca, además se
identifican agrietamientos (líneas discontinuas) que de-
bilitan las rocas y crean espejos de fricción y fisuras. 

Por último, entre los 28 a 30 metros se ubica la
mayor zona de debilitamiento de dicho talud, se puede
inferir que esté relacionada con un contacto de dos for-
maciones (Formación Peñalver y Vía Blanca). Esto se
corroboró en la vista del tramo central del talud, en la
cual igual se identifican ambas formaciones, ubicándose
Peñalver encima de Vía Blanca. 

Interpretación del perfil de tomografía eléctrica
Oeste:

El siguiente perfil (Figura 7) a pesar de estar alejado
de la zona expuesta a la meteorización, presenta resis-
tividades más bajas en el orden entre los 10 y 20 Ωm,
representan casi la totalidad de la sección analizada,
por lo que se infiere que, en el interior del talud, hacia
el oeste, la estructura del mismo es débil y presenta
agrietamientos en el corte. Todas estas características
que se identificaron, dan una medida de lo vulnerable
que es el talud, a posibles deslizamientos o desprendi-
mientos de bloques. 

Interpretación del perfil de tomografía eléctrica
centro: 
Este corte (Figura 8) se encuentra representado en la
parte central del perfil, entre los 20 y 70 m por resisti-
vidades del orden de los 50 a 60 Ωm, estos se asocian
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Figura 7. Tomografías eléctricas perfil Oeste de las dos configuraciones ejecutadas (Elaboración de los autores). 

Figura 8. Tomografías eléctricas del perfil centro de las dos configuraciones ejecutadas. (Elaboración de los autores)



a rocas areno limosas de consistencia firme. La zona
anómala de menor resistividad, que se encuentra alre-
dedor de los 70 m del perfil está asociado a la zona 6
(Figura 9), la cual en la parte expuesta del talud que
se observó en la ejecución de la adquisición, se haya
meteorizada y con agrietamientos. 

Interpretación del Georradar 
Los radargramas obtenidos evidencian una zonifica-
ción que puede correlacionarse con la información
procedente de los pozos y la investigación geotécnica
precedente. Se abordará la interpretación de uno de
los perfiles, ya que son paralelos y presentan carac-
terísticas similares entre sí. En la Figura 9, se mues-
tran la identificación en el radargrama de las zonas
Z-3 y Z6, zonas inestables de suelos y semi rocas a
proteger de inmediato y de B1, bloque inestable. 

También es posible identificar una primera de
capa de espesor variable entre 4 y 8 m, que difiere en
su comportamiento electromagnético de la capa in-
frayacente asociada a la formación Peñalver locali-
zada en el talud. 

Modelo geológico
Para culminar con la interpretación del caso de estu-
dio se confeccionó un modelo geológico (Figura 10)
de uno de los perfiles, para el perfeccionamiento del
modelo geotécnico propuesto del talud. 

El modelo se confeccionó a partir de la infor-

mación obtenida de los métodos geofísicos, tomogra-
fía eléctrica y georradar, además se utilizó la informa-
ción recopilada de las calas para correlacionar los
resultados de la interpretación de los métodos con la li-
tología existente en el talud. En el mismo se puede
apreciar la existencia de roca con poca dureza y pro-
cesos de agrietamiento que debilitan aún más dicho
talud. La superficie de falla no se evidencia de forma
clara, pero puede ser que se encuentre entre el contacto
entre las dos formaciones Peñalver y Vía Blanca ubi-
cado a los 20 m de profundidad y entre los 30 y 75 m
de longitud del perfil.

Caso de estudio 2
Tomografía eléctrica
Debido a alta humedad del subsuelo, el estudio de re-

sistividad eléctrica, reportó información de baja calidad,
pero se logró trabajar con la imagen relacionada con la
configuración dipolo-dipolo que se muestra a continua-
ción. En la Figura 11 se muestra la sección eléctrica ob-
tenida en el talud sobre el que se encuentra el Castillo.

En los primeros 12 m se encuentra una capa de
roca seca, porosa, de ambiente sedimentario con resis-
tividades eléctricas entre 23 y 40 Ωm y 5 m de profun-
didad, marcada con rombos. A partir de los 5 m de
profundidad, la resistividad eléctrica comienza a dismi-
nuir a valores entre los 7 y 14 Ωm, puede deberse a hu-
medad en la roca. Entre los 22 y 44 m de longitud del
perfil se encuentra una capa de alta resistividad eléctrica
entre los 40 y 60 Ωm que se relaciona con una roca dura
y seca. Por debajo de esta capa y en el resto del perfil
hasta los 80 m, disminuyen considerablemente las re-
sistividades eléctricas hasta el orden de los 2 Ωm, que
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Figura 9. Perfil Oeste de Georradar (Elaboración 
de los autores). 

Figura 10. Modelo geológico del talud (Elaboración
de los autores).



se interpreta como una roca muy húmeda y débil, hace
que sea la parte más vulnerable del talud pues el agua
constituye el factor pasivo debilitante del mismo. Se ob-
servan anomalías muy pequeñas, de muy baja resisti-
vidad eléctrica en contraste con zonas de mayor
resistividad eléctrica, que pudieran ser microcavida-
des o zonas de muy alta porosidad rellenas de agua.

Georradar
La utilización del método georradar se justifica por
ser un equipo ligero, fácil de transportar y la puesta
se realiza en un escarpe o ladera. Además, variando
la frecuencia de la antena obtienen imágenes de di-
ferentes profundidades y resultados de altísima reso-
lución para las frecuencias muy altas y lo sensible
que es para detectar capas que tienen un grado alto
de humedad. 

Por otra parte, en comparación con la tomogra-
fía eléctrica, las ventajas que posee es que el límite
entre una capa y otra nunca va ser muy claro, porque
se trata de isolíneas o valores convertidos en la tomo-
grafía. Este límite en el georradar es mucho más pre-
ciso cuando se trata de un análisis de la constante
dieléctrica o de velocidades en el radargrama, ya que
permite establecer de una forma más clara los límites
entre las capas geológicas, a la vez que posibilita de-
tectar dónde están esas capas que presentan esa alta
conductividad eléctrica y se observa su reflejo o no,
en el radargrama. 

Por lo anterior, se decidió utilizar uno de los ra-
dargramas que coincide con los primeros metros del

perfil de tomografía eléctrica para complementar la in-
terpretación de este trabajo. 

La Figura 12 muestra una sección de radar-
grama, que fue posible recuperar, consistente con los
primeros 12 m de perfil trazado. Debido a la alta hu-
medad de la zona los datos de georradar resultaron inu-
tilizables por la alta atenuación de las ondas
electromagnéticas y la pérdida de información. Esta
imagen corrobora la capa de mayor resistividad eléc-
trica, de 5 m de espesor aproximado, como pudo ob-
servarse en la pseudosección eléctrica. A partir de los
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Figura 11. Perfil de Resistividades. Configuración dipolo-dipolo (Elaboración de los autores). 

Figura 12. Sección de radargrama (Elaboración de 
los autores).



5 m hasta los 30 m de profundidad, la roca es extre-
madamente húmeda y débil por lo que existe una ate-
nuación de la señal que refleja en mayor medida el
grado de conductividad, que presentan las rocas a par-
tir de esa capa. 

Modelo geológico
A modo de resumen se confeccionó un modelo geoló-
gico (Figura 13) para esclarecer donde se encuentran
las litologías pertenecientes a las formaciones Peñalver
y Vía Blanca y dónde situar la superficie de falla del
presente talud. 

El modelo geológico está compuesto de rocas de
origen sedimentario, las cuales se encuentran con un
alto grado de humedad y debilitamiento en casi todo el
corte. La superficie de falla se ubica sobre los 32 m de
perfil aproximadamente. Esto corrobora lo apreciado
en las visitas exploratorias realizadas al talud, en el cual
se evidenció un desplazamiento de la masa rocosa que
se encontraba afectando el muro perimetral del Casti-
llo, por lo que se deben adoptar medidas inmediatas,
para evitar el colapso o derrumbe de parte de la obra. 

Medidas a tener en cuenta 
En base al análisis realizado se sugiere estabilizar
ambos taludes implementando pernos de anclaje, ma-

llas de alambre galvanizado, concreto lanzado, zanjas
de coronación y pie de talud. Se recomienda estable-
cer medidas de prevención en cuanto a la ubicación de
personal, debido al posible rodamiento y caída de blo-
ques en el tramo central de dicho talud.

CONCLUSIONES
 El monitoreo del talud con ambos
métodos propuestos, Tomografía Eléctrica y
Georradar permitió obtener datos de forma con-
tinua, corroborados por las calas existentes,
sobre la estructura geológica y determinar zonas
de agrietamientos, la existencia de un contacto
entre dos litologías distintas y la superficie de
falla de los taludes en la ZED Mariel, Zona A5 y
en el Castillo de Santo Domingo de Atarés,
Cuba. 
 El método más efectivo fue la Tomo-
grafía Eléctrica ya que con este se pudo deter-
minar las superficies de deslizamiento de los
taludes estudiados y establecer una relación con
la litología presente en ambos casos de estudio,
lo cual corrobora su exitoso empleo en el país e
internacionalmente. 
 El método de Georradar presentó fa-
llas en uno de los casos de estudio por la elevada
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Figura 13. Modelo geológico del talud del Castillo de Santo Domingo de Atarés 
(Elaboración de los autores). 



humedad, lo que provocó un aumento de la con-
ductividad eléctrica en el área y como conse-
cuencia la atenuación de gran parte de la señal. 
 Los modelos geológicos establecidos
para los taludes en la ZED Mariel, Zona A5 y en
el Castillo de Santo Domingo de Atarés, son de
gran utilidad al lograr aportar elementos (su-
perficie de deslizamiento, grietas, humedad,
etc.) que permiten perfeccionar el modelo geo-
técnica de partida.
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RESUMEN
En la Formación Margot, ubicada en la provincia de
Matanzas (Cuba) se describen diferentes cortes geoló-
gicos y dataciones, lo que genera incertidumbre acerca
de su sección estratigráfica típica. Por lo que el objetivo
general es reconstruir la columna estratigráfica de la
Formación Margot mediante el análisis crítico de la in-
formación geólogo-estratigráfica, paleontológica y geo
química de las lavas asociadas, a través de la correla-
ción de las columnas estratigráficas propuestas por
otros autores, el análisis de la información paleontoló-
gica y la determinación de la afinidad geo química de
las lavas presentes para diferenciarlas en el corte geo
lógico. Un análisis crítico de la información de traba-
jos previos permitió la utilización de una serie de datos
estratigráficos, paleontológicos y geo químicos. Como
resultado se obtuvo una columna estratigráfica dividida
en tres secciones fundamentales (vulcanógeno-sedi-
mentarias) que se diferencian por su composición lito-
lógica, edad y afinidad geoquímica de las vulcanitas.
La sección inferior se caracteriza por la presencia de
calizas micríticas y basaltos (lava) afíricos en lo fun-
damental. En la intermedia se observan predominio de
material volcanoclástico, mientras que la superior se

destaca por el predominio de silicitas, calizas y basal-
tos (lava) porfídicos en almohadillas. Desde este punto
de vista se diferencia la presencia de los dos tipos de
basaltos (lava) que existen, los cuales indican un am-
biente de formación tipo MORB-N a MORB-N y de zona
de suprasubducción (ZSS). Dicha afirmación refleja la
complejidad litológica que existe en una misma uni-
dad.

Palabras Clave: Basalto, datación, estratigrafía, For-
mación Margot, geo química.

ABSTRACT
In the Margot Formation, located in the province of
Matanzas (Cuba), different geological sections and
dates are described, which generates uncertainty about
its typical stratigraphic section. Therefore, the general
objective is to reconstruct the stratigraphic column of
the Margot Formation through the critical analysis of
the geologic-stratigraphic, paleontological, and geo-
chemical information of the associated lavas, through
the correlation of the stratigraphic columns proposed
by other authors, the analysis of paleontological infor-
mation and determination of the geochemical affinity
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of the lavas present to differentiate them in the geolog-
ical section. A critical analysis of the information from
previous works allowed the use of a series of strati-
graphic, paleontological and geochemical data. As a re-
sult, a stratigraphic column was obtained divided into
three fundamental sections (vulcanogenic-sedimentary)
that differ by their lithological composition, age and
geochemical affinity of the vulcanites. The lower sec-
tion is characterized by the presence of micritic lime-
stone and fundamentally aphiric basalt (lava). In the
intermediate one, a predominance of volcanoclastic
material is observed, while the upper one stands out for
the predominance of silicites, limestones and por-
phyritic basalts (lava) in pads. From this point of view,
it was possible to differentiate the presence of the two
types of basalts (lava) that exist, which indicate a
MORB-N to MORB-N type formation environment, and a
suprasubduction zone (SSZ). This statement reflects the
lithological complexity that exists in the same unit.

Keywords: Basalt, dating, stratigraphy, Margot For-
mation, geochemistry.

RESUMO
Na Formação Margot, localizada na província de Ma-
tanzas (Cuba), são descritos diferentes cortes geológi-
cos e datações, o que gera incerteza sobre sua seção
estratigráfica típica. Portanto o objetivo geral é re-
construir a coluna estratigráfica da Formação Margot
por meio da análise crítica das informações geológico-
estratigráficas, paleontológicas e geoquímicas das lavas
associadas, por meio da correlação das colunas estrati-
gráficas propostas por outros autores, a análise de in-
formações paleontológicas e determinação da afinidade
geoquímica das lavas presentes para diferenciá-las na
seção geológica. A análise crítica das informações de
trabalhos anteriores permitiu a utilização de uma série
de dados estratigráficos, paleontológicos e geoquími-
cos. Como resultado, obteve-se uma coluna estratigrá-
fica dividida em três seções fundamentais
(vulcanogênico-sedimentares) que se diferenciam pela
composição litológica, idade e afinidade geoquímica
dos vulcanitos. A parte inferior é caracterizada pela pre-

sença de calcário micrítico e basalto fundamentalmente
afírico (lava). Na intermediária, observa-se a predomi-
nância de material vulcanoclástico, enquanto a supe-
rior se destaca pela predominância de silicitos,
calcários e basaltos porfiríticos (lava) em almofadas.
Deste ponto de vista, foi possível diferenciar a presença
dos dois tipos de basaltos (lava) existentes, que indi-
cam um ambiente de formação do tipo MORB-N a MORB-
N, e uma zona de suprasubducção (SSZ). Esta afirmação
reflete a complexidade litológica que existe na mesma
unidade.

Palavras chave: Basalto, datação, estratigrafia, For-
mação Margot, geoquímica.

INTRODUCCIÓN
La Formación Margot se desarrolla en la parte oriental
de la provincia de Mayabeque y en la occidental de la
provincia de Matanzas de forma muy limitada (De
Huelbes et al. 2014) al aflorar como inmensos bloques
entre serpentinitas brechosas en la mina Margot y otras
localidades cercanas al Valle Yumurí (Piotrowski &
Myczynski, 1986). Limita al norte con el estrecho de la
Florida, al sur con el municipio Limonar, al este con el
municipio Cárdenas y al oeste con la provincia de La
Habana (Figura 1). 
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Figura 1. Ubicación geográfica del área de estudio (Olive-
ros, 2010 y GEOCUBA, 2014).



La información obtenida a través de la biblio-
grafía supone que la Formación Margot se desarro-
lló durante el Cretácico Inferior (Albiano)-Cretácico
Superior (Turoniano). Pero la descripción de sus di-
ferentes cortes geológicos y dataciones -por varios
autores- ha generado cierta incertidumbre acerca de
su sección estratigráfica típica, por lo que es necesa-
rio analizar en detalle todo lo que se ha realizado y
propuesto hasta el momento para reconstruir la co-
lumna estratigráfica de la Formación Margot, me-
diante el análisis crítico de la información geólo-
go-estratigráfica, paleontológica y geoquímica de las
lavas asociadas. El conocimiento previo sobre la afi-
nidad geoquímica de las lavas contribuyó en gran
medida a la propuesta de sección estratigráfica típica,
al permitir la diferenciación del contenido de basal-
tos (porfídicos y afíricos) en la parte superior e infe-
rior de la unidad de forma respectiva, además de
poseer una variada litología formada por calizas, si-
licitas, lutitas, esquistos y tobas.

MATERIALES Y MÉTODOS
A partir de las publicaciones nacionales e in-

ternacionales más importantes que atañen a la estra-
tigrafía, paleontología y geoquímica de la Formación
Margot, se analizó el registro geológico de la se-
cuencia vulcanógeno-sedimentaria al tomar en con-
sideración las características litológicas, físicas del
afloramiento litoestratigráfico y las estructuras sedi-
mentarias, bastante frecuentes en areniscas y calizas.

Su identificación asociada a la litología per-
mitió entender la serie de cambios sedimentológicos
a través de la secuencia vulcanógeno-sedimentaria.
Para ello se analizaron las columnas estratigráficas
propuestas por Meyerhoff & Hatten (1957) (Figura
2), Piotrowski & Myczynski (1986) (Figura 3) y
Pszczólkowski (2002) (Figura 4) que contienen la
mayor cantidad de información posible acerca del
área de estudio, en cuanto a estructuras sedimenta-
rias y características litológicas de forma principal.
Además de tener en cuenta las observaciones de Fon-
seca et al. (1989). 

Para el análisis del contenido faunístico basado

en foraminíferos planctónicos, se utilizaron de modo
principal los datos de asociaciones fosilíferas (Fi-
gura 5) extraídos de los trabajos de Meyerhoff &
Hatten (1957), Piotrowski & Myczynski (1986), Fon-
seca et al. (1989), Llanes et al. (1997) y Pszczól-
kowski (2002).  

En lo sucesivo se utilizaron los fósiles índices
para delimitar las secciones geológicas de cada una
de las columnas estratigráficas, propuestas por los
distintos autores, con el objetivo de determinar la
edad de cada secuencia.
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Figura 2. Columna estratigráfica propuesta por Meyerhoff
& Hatten (1957) que ilustra la parte inferior de la Formación
Margot.



A partir de los diferentes diagramas de ele-
mentos mayores y traza, propuestos por diferentes
autores (Figura 6, 7 y 8), se esclareció la afinidad
geoquímica de las lavas. Además, se realizó un pro-
cesamiento geoquímico (Figuras 9, 10, 11, 12) con
las muestras tomadas para el trabajo de Llanes et al.,
(2015). Para el procesamiento de las muestras, se usa-
ron los métodos de Espectrometría de emisión con
Plasma acoplado de forma inductiva (ICP-OES) y Es-
pectrometría de masa con plasma acoplado por induc-
ción (ICP-MS). Las técnicas utilizadas, determinaron los
elementos mayoritarios y trazas de roca total y mena,
mediante un equipo modelo ACTIVA M con un generador
de radio frecuencia. A partir de estos métodos aplica-
dos, se logró dilucidar la existencia de los dos tipos de
basaltos que existen en la unidad objeto de estudio.  

En la Figura 6, se observa origen de los ba-
saltos que está relacionado con un fundido pirolítico
representado por el área P. También se observa la dis-
tribución de las diabasas que afloran en la región y de
forma clara están asociadas a los basaltos. En el pri-
mer diagrama las rocas de la Formación Margot junto
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Figura 3. Columna estratigráfica propuesta por Piotrowski
& Myczynski (1986) que ilustra la parte baja e inferior de la
Formación Margot.

Figura 4. Columna estratigráfica propuesta por Pszczól-
kowski (2002) que ilustra la parte superior de la Formación
Margot.

Figura 5. Fósiles índices reportados para la Formación
Margot.

Figura 6. Representa la variación entre TiO2 y la relación
CaO/ TiO2 y Al2O3 para rocas volcánicas y basaltos.



con la de Encrucijada se distribuyen en el área que
corresponde a MORB y P, pero en el segundo diagrama
aumenta la relación Al2O3/TiO2. Las muestras de
Margot llegan hasta las áreas de los áreas volcánicas
recientes y cuencas interarcos (Fonseca et al., 1989).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los trabajos de Ducloz (1963) y Meyerhoff & Hatten
(1957) abarcaron la parte inferior de la secuencia efu-
sivo-sedimentaria Margot. Los segundos autores, a di-
ferencia del primero que se refiere solo a los basaltos,
estudian además los sedimentos y los datan como Al-
biano-Cenomaniano. Sin embargo, determinaron la

edad Aptiano-Albiano en calizas oscuras en la parte
más baja de la mina y consideraron que podía ser una
fauna redepositada. Piotrowski & Myczynski (1986)
redescriben la secuencia efusivo-sedimentaria de Mar-
got como una sola sección, sobre la base de aflora-
mientos que incluyen la parte baja de mina Margot
hasta la localidad de Corral Nuevo, a 1 km al sur de la
mina. Al seguir lo sugerido por Meyerhoff & Hatten y
de acuerdo con sus propios datos (Cenomaniano), pro-
ponen la edad Albiano-Cenomaniano para los aflora-
mientos estudiados. Fonseca determina que la
secuencia efusivo-sedimentaria de Margot es de edad
Aptiano-Albiano, sobre la base del fechado paleonto-
lógico que realizaron (Tabla 1) y separa en ella, dos
secciones donde, en la inferior sitúan los basaltos afí-
ricos y en la superior los porfídicos. Sin embargo, su
opinión contradice la presencia de basaltos porfídicos
advertida antes por Piotrowski & Myczynski (1986),
pero que en parte coincide con las observaciones de
Meyerhoff & Hatten (1957) cuando describen un
cuerpo de basalto, al parecer afírico, hacia abajo en el
corte de la mina. Pszczólkowski (2002) considera que
la secuencia es de edad Cenomaniano-Turoniano,
junto a las discusiones que plasma en su investigación
acerca de las edades de los foraminíferos plantónicos
que fueron colectados por él y las edades inciertas de
la parte inferior de la unidad litoestratigráfica (¿Al-
biano Tardío? o ¿Cenomaniano-Turoniano?) sugiere
que esas rocas del Cretácico Inferior, sí están presen-
tes y no son características para el estratotipo de la
Formación Margot. 

Fonseca et al. (1989) consideran que los basal-
tos de la Formación Margot tienen una afinidad geo-
química desde basaltos de dorsal centrooceánica
(MORB) hasta de tipo arco volcánico o cuenca interarco
(Figura 6). Llanes et al. (1997) (Figura 8) realizan un
análisis petroquímico en basaltos a través de la geo
química aplicada a los elementos mayores y traza. Los
elementos Ti, Y, Zr, Hf, Ta y Nb, considerados como
HFSE (High Field Strength elements), fueron utilizados
como criterio discriminante por su comportamiento in-
móvil de forma amplia, durante el intemperismo del
suelo oceánico, alteración hidrotermal y bajo grado de
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Figura 7. Manto Primitivo y normalizado de multielemen-
tos que muestran las rocas ígneas mesozoicas encontradas
en la Formación Margot, con una composición similar a las
boninitas encontradas al oeste del Pacífico (A). Tierras raras
de condrito normalizado y ploteado que muestra un set re-
presentativo de las rocas ígneas del Mesozoico cubano, con
una composición similar a las boninitas encontradas al oeste
del Pacífico (B) (Kerr et al., 1999).



metamorfismo. De acuerdo con las características pe-
trólogo-geoquímicas de las lavas basálticas estudia-
das, los autores separan dos tipos fundamentales de
efusivos ofiolíticos: transicionales entre IAT (toleítas
de arco de isla) y MORB (basaltos de dorsal centrooce-
ánica) y transicionales entre MORB-N (MORB normal) y
MORB-E (MORB enriquecido). En opinión de Kerr et al.
(1999) (Figura 7, A y B) las dos muestras de basaltos
colectadas durante sus investigaciones se encontraban
dentro del área norteña de melange de las ofiolitas, de
forma moderada enriquecidas en REEs claros
([(La/Y]n ~1.5). De esta forma opinan, que los basal-
tos no se clasifican como MORB-N, que son enriqueci-
dos respectos a MORB, del tipo lavas intraplacas
oceánicas. Adicionado a esto explican que los mismos
no poseen suficientes anomalías negativas de Nb, ca-
racterístico para las lavas de zona de subducción y que
no están de modo significativo enriquecidos en el LILEs
(Large ion valency cations elements). Más tarde, Lla-
nes et al. (2015) proponen que los basaltos de la For-
mación Margot parecen corresponder con toleiítas tipo
dorsal centrooceánica contaminada (C-MORB), con un
componente de subducción, lo que difiere de su dis-
tinción como toleiítas intraplacas, propuesto por otros
autores.

En este trabajo se propone, a partir del procesa-
miento geoquímico de los basaltos (Figuras 9, 10, 11,

12), que las lavas existententes en la Formación Mar-
got corresponden con basaltos de dorsal centrooceá-
nica normal (MORB-N) con tendencia a comportarse
como basaltos de dorsal centrooceánica enriquecida
(MORB-E) y basaltos con componentes de zona de su-
prasubducción (ZSS). Por este motivo, las autoras de
esta investigación están en desacuerdo que la unidad
litoestratigráfica deba estudiarse como una sola sec-
ción como lo expresaron los autores Piotrowski &
Myczynski (1986) y Pszczólkowski (2002), pues la
misma está dividida por dos tipos de basaltos, que se
formaron en edades geológicas diferentes. En la parte
superior del corte se tienen basaltos porfídicos y en la
inferior afíricos, tal y como lo plantearon los autores
Meyerhoff & Hatten (1957) y Fonseca et al. (1989).

De acuerdo con esta información y a todo lo
planteado con anterioridad, al considerar que la For-
mación Margot está dividida en tres secciones funda-
mentales en base a criterios paleontológicos, según la
composición litológica de la unidad y al procesamiento
geoquímico de sus basaltos. Sobre esta base se expresa
que la sección inferior es de edad Albiano Superior-
Cenomaniano y Aptiano-Albiano, la cual está com-
puesta por materiales finos que transicionan a
sedimentos más gruesos de edad Cenomaniano. La
parte superior de la formación está conformada por se-
dimentos de grano fino de edad Turoniano. 
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Figura 8. Aumento del contenido de los basaltos de la Formación Margot frente a elementos móviles 
como el Nb (Llanes et al., 1997).
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Figura 9. Diagrama de multielementos de basaltos de la Formación Margot, con dos patrones 
de comportamiento respecto a N-MORB (Sun and McDonough, 1989).

Figura 10. Procesamiento geoquímico de las muestras de basaltos de la Formación Margot, donde se ilustra la 
distribución de los basaltos.



La propuesta de columna estratigráfica (Figura
13) para la Formación Margot, comienza con la depo-
sición de calizas micríticas-esparíticas oscuras, inter-
caladas con basaltos afíricos que corresponden al
Albiano-Cenomaniano. Sobre ellos se depositan un
conjunto de basaltos cuyo contacto con las calizas no
queda definido para los autores, pero que será intru-
sivo o eruptivo. En la base de dichos basaltos ocurre
una inclusión de calizas del Turoniano. Estos basaltos
aparecen de manera discordante debajo de los esquis-

tos, los cuales están intercalados con lutitas tobáceas
del Aptiano-Albiano. Sobre estos sedimentos se depo-
sitan las calizas oscuras sobreyacidas por un conjunto
de basaltos afíricos y esquistos oscuros. Sobre ellas se
depositan un complejo de tobas litoclásticas intercala-
das con tobas cristaloclásticas con inclusiones, lentes
y nódulos de pedernales, esquistos y calizas. Sobre
ellas hay un conjunto de calizas, sobre las que hay ba-
saltos porfídicos intercalados con calizas del Turo-
niano.
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Figura 11. Procesamiento geoquímico de las muestras de basaltos de la Formación Margot, donde se ilustra la afinidad
de los basaltos de la parte superior del corte geológico hacia un área de MORB normal.

Figura 12. Procesamiento geoquímico de las muestras de basaltos de la Formación Margot, donde se ilustra la afinidad
de los basaltos de la parte inferior del corte geológico hacia un área de tipo MORB enriquecido.



CONCLUSIONES
1. Se comprobó mediante la reelaboración de la

columna estratigráfica, que la Formación Mar-
got está dividida en tres secciones con una va-
riada litología, desde calizas de grano fino
(micritas) y lavas afíricas, que transicionan a
una sección intermedia de calizas esparíticas,
que se intercalan con lutitas tobáceas, tobas cris-

taloclásticas y litocristaloclásticas, hasta que
más arriba en el perfil aparecen lavas porfídicas
intercaladas con silicitas y calizas micríticas.

2. De acuerdo con los datos paleontológicos obte-
nidos de las investigaciones precedentes, se pro-
puso para la Formación Margot la edad
Cretácico Inferior (Aptiano-Albiano)-Cretácico
Superior (Cenomaniano-Turoniano).
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Figura 13. Propuesta de columna estratigráfica para la Formación Margot a partir de los datos paleontológicos y 
estratigráficos obtenidos de las investigaciones precedentes y el procesamiento de muestras de basaltos utilizadas en

este trabajo.



3. Mediante el procesamiento geoquímico de sus
basaltos se constató que existen dos tipos de
lavas en la Formación Margot: MORB-N a MORB-
E y de zona de suprasubducción (ZSS).
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RESUMEN
El yacimiento paleontológico cuaternario El Abrón, ha
sido objeto de estudio durante la ejecución de los pro-
yectos de investigación del Museo Nacional de Histo-
ria Natural de Cuba. Como resultado de una amplia
prospección, en general de modo empírico y mediante
procederes inadecuados, son raros los depósitos pale-
ontológicos en el país, que no hayan sido perturbados
y hasta destruidos, con pérdida de información y ma-
teriales científicos, irrecuperables. Este trabajo, como

objetivo principal, ofrece la estratigrafía sensu lato de
este yacimiento prístino de microvertebrados fósiles,
situado en el karst de la Sierra de la Güira en el este de
la Cordillera de Guaniguanico, de provincia de Pinar
del Río, en Cuba occidental. En varias temporadas han
sido realizadas excavaciones, con documentación de-
tallada por capas naturales y colecta de vertebrados fó-
siles. La metodología clásica de la estratigrafía,es la
base de la presente comunicación. Hasta el momento
se compiló la existencia de más de 40 taxones de di-
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ferentes tipos de vertebrados en el yacimiento. Se de-
finieron cinco secuencias de facies (con agrupación
de capas), se valoró por su abundancia el contenido
fósil del depósito y la interpretación paleoambiental
general se enmarca en cinco etapas, correlacionadas
con las secuencias definidas. Se constató que El
Abrón representa uno de los escasos yacimientos cua-
ternarios en el karst del país, que aún conserva su es-
tratigrafía natural, con escasa intervención antrópica,
lo cual lo convierte en un valioso geositio para la Pa-
leontología de vertebrados en Cuba, de alta impor-
tancia desde el punto de vista del patrimonio geo-
lógico y para su geoconservación.

Palabras clave: Depósito paleontológico, karst, res-
tos fósiles. 

ABSTRACT
The El Abrón quaternary paleontological site has been
the subject of study during the execution of the rese-
arch projects of the National Museum of Natural His-
tory of Cuba. The main objective of this work is to
present the stratigraphy of this deposit of fossil micro-
vertebrates, located in the karst of the Sierra de la Güira
in the east of the Cordillera de Guaniguanico, Pinar del
Río province, in western Cuba. Excavations have been
carried out in several seasons, with detailed documen-
tation by natural layers, and a collection of fossil ver-
tebrates. The classical methodology of stratigraphy,
which is the basis of this communication. So far, the
existence of more than 40 taxa of different types of ver-
tebrates in the site has been compiled. Five facies se-
quences were defined, with grouping of layers, the
fossil content of the deposit was valued by its abun-
dance, and the general paleoenvironmental interpreta-
tion is framed in five stages, correlated with the defined
sequences. It was found that El Abrón represents one of
the few quaternary deposits in the country's karst,
which still preserves its natural stratigraphy, with little
anthropic intervention, which makes it a valuable geo-
site for vertebrate paleontology in Cuba; in addition, of
high importance from the point of view of the geologi-
cal heritage, and for its geoconservation.

Key words: Paleontological deposit, karst, fossil re-
mains.

RESUMO
O sítio paleontológico quaternário El Abrón foi estu-
dado durante a execução dos projetos de pesquisa do
Museu Nacional de História Natural de Cuba. O ob-
jetivo principal deste trabalho é apresentar a estrati-
grafia sensu lato deste depósito de microvertebrados
fósseis, localizado no cársico da Sierra de la Güira a
leste da Cordillera de Guaniguanico, na província de
Pinar del Río, em Cuba. ocidental. As escavações
foram realizadas em várias temporadas, com docu-
mentação detalhada por camadas naturais e uma co-
leção de vertebrados fósseis. A metodologia clássica
da estratigrafia, que está na base desta comunicação.
Até o momento, foi compilada a existência de mais
de 40 táxons de diferentes tipos de vertebrados no
local. Foram definidas cinco sequências de fácies
(com agrupamento de camadas) o conteúdo fóssil do
depósito foi valorizado por sua abundância, e a inter-
pretação paleoambiental geral é enquadrada em cinco
estágios, correlacionados com as sequências defini-
das. Verificou-se que El Abrón representa um dos
poucos depósitos quaternários do cársico do país, que
ainda preserva sua estratigrafia natural, com pouca in-
tervenção antrópica o que o torna um geossítio valioso
para a paleontologia de vertebrados em Cuba; de ele-
vada importância do ponto de vista do património
geológico, e para a sua geoconservação.

Palavras chave: Depósito paleontológico, carste, res-
tos fósseis.

INTRODUCCIÓN
En Cuba los estudios paleontológicos, en cavidades
kársticas, tienen una larga historia y se ha generado
una amplia literatura especializada (Rojas-Consuegra,
2021). Sin embargo, como resultado de esa amplia
prospección, en general de modo empírico y mediante
procederes ya hoy en desuso, son raros los depósitos
paleontológicos en el país, que no hayan sido pertur-
bados y hasta destruidos, con pérdida de información
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y materiales científicos irrecuperables (Rojas-Con-
suegra, 2005, 2008; Rojas-Consuegra et al., 2007). 

Ante la anterior problemática, recientemente
se ha tenido la oportunidad de realizar una investiga-
ción paleontológica en detalle, de un depósito casi
prístino, de potencial valor informativo. El yaci-
miento paleontológico cuaternario El Abrón, ha sido
antes objeto de estudio durante la ejecución de los
proyectos de investigación del Grupo Paleogeogra-
fía y Paleobiología del Museo Nacional de Historia
Natural (Suárez-Duque et al. 2011; Rojas-Consue-
gra, 2015a), los cuales se han retomado en los últi-
mos tres años.

El objetivo del trabajo, es dar a conocer el con-
texto estratigráfico general del yacimiento de micro-
vertebrados fósiles El Abrón, situado en el karst de la
Sierra de la Güira en la parte este de la Cordillera de
Guaniguanico, en la provincia de Pinar del Río, Cuba
occidental. Como objetivo específico se planteó el
ensayo de la interpretación paleoambiental de este
particular depósito fosilífero. Además, realiza la re-
copilación el registro fósil de vertebrados conocido
hasta el momento y se destaca la importancia que re-
presenta este geositio para su conservación patrimo-
nial (Rojas-Consuegra, 2015b).

Los trabajos paleontológicos previos ya han re-
portado varias especies fósiles procedentes de esta
localidad (Suárez y Díaz-Franco; Jiménez-Vázquez
et al., 2005; Suárez y Olson, 2015).

En los últimos años se han desarrollado traba-
jos de excavación y colecta en este sitio con fines
científicos (Zelenkov et al., 2020; Pérez-Lorenzo et
al., 2020; Pajón et al., 2020; 2021), cuyos materiales
están en procesamiento por parte de varios especia-
listas que han obtenido algunos resultados ya publi-
cados en varias comunicaciones, sobre todo hallazgos
taxonómicos (Zelenkov y González, 2020; Syrom-
yatnikova et al., 2020; 2021). 

Este trabajo contribuye a la diseminación cien-
tífica sobre este tipo de investigación y a la vez,
acerca sus resultados a los actores sociales a quienes
interesa este geositio especial, dados sus valores cien-
tíficos, a los fines de su geoconservación.

MATERIALES Y MÉTODOS
La Estratigrafía es una rama principal de la Geología,
sus principios y métodos son hoy ciencia constituida,
los cuales están contenidos en una amplia literatura y
monografías (Arche, 1992; Vera, 1994). En las exca-
vaciones manuales realizadas la documentación y
muestreo se hizo de acuerdo con las capas naturales
que conforman el depósito, como se muestra en el es-
quema textual incluido. Los métodos y técnicas apli-
cados son los clásicos para este tipo de labor
estratigráfica, suficientes para cumplir el objetivo pro-
puesto.

Este depósito fosilífero tuvo su origen en una
cavidad kárstica (Figura 1), desarrollada en caliza mi-
crogranular clara de estratificación gruesa, pertene-
ciente al Miembro Tumbitas (Housa y Nuez, 1972), de
la Formación Guasasa (Herrera, 1961). La edad de esta
secuencia karstificada es Cretácico Inferior (Valangi-
niano), según Cobiella-Reguera (2008) y el Léxico Es-
tratigráfico de Cuba (De Huelbes, ed., 2013). 

El Abrón es una solapa kárstica semicircular,
abierta al sureste, con un ancho de unos 20 metros, un
techo alto en forma de campana de derrumbe, donde el
material clástico caído es común. El ambiente diage-
nético de la cavidad ha favorecido la acumulación de
los restos de vertebrados terrestres bien conservados.
Se considera la acumulación ósea que lo constituye
como resultado del aporte biogénico de egagrópilas de
lechuzas (Tytos spp.). Estas peculiaridades han permi-
tido la formación del yacimiento de micromamíferos
fósiles pleisto-holocénico, tal vez hoy, mejor conser-
vado en el país y la región antillana.

Aquí se considera, solo condicionalmente, el
término microvertebrados, por tratarse de aquellos res-
tos óseos recuperados, en su mayoría pertenecientes a
especímenes de tallas pequeñas en general (aves, rep-
tiles, anfibios, mamíferos), pero donde también se in-
cluyen elementos esqueletales de individuos juveniles
pertenecientes a grupos de macromamíferos (perezo-
sos, roedores y otros).

La estratigrafía bien conservada de este sitio, lo
hace una localidad de alto valor para el estudio de las
asociaciones de vertebrados cuaternarios y el revelado

Estratigrafía del yacimiento cuaternario de microvertebrados fósiles El Abrón, en el karst de Sierra La Güira...

v. 5, núm. 2, diciembre 2022.104



de una posible biozonificación en el tiempo geológico,
que abarca con toda probabilidad los últimos 50 miles
años del Cuaternario. Al tomar en cuenta la preserva-
ción de la estratigrafía natural del depósito, los datos
y procesos documentados en la localidad y su entorno,
se asume una interpretación paleoambiental.

Las secuencias delimitadas en el depósito si-
guen varios criterios: cambios granulométricos nota-
bles; presencia de clastos, fragmentos o bloques,
cantidad o abundancia relativa de restos fósiles (ri-
queza), presencia de horizontes con posibles asocia-
ciones fosilíferas condensadas (capas muy fosilíferas),
coloración en general, posibles diastemas (hiatos cor-
tos) en la acumulación sedimentaria y cambios estruc-
turales deducidos en el entorno kárstico del sitio.

La ubicación exacta del presente sitio paleonto-
lógico se mantiene protegida mientras se realiza la in-
vestigación en curso y deberá ser limitada a espe-
cialistas o autoridades oficiales, como aconseja la
práctica paleontológica, para evitar acciones de expo-
lio y daños potenciales a este destacado acervo cientí-
fico-patrimonial.

En este estudio se consultó la literatura paleon-
tológica sobre el sitio, incluyendo los informes técni-
cos presentes (inéditos) y se valoró de forma
preliminar la información resultante de las excavacio-

nes realizadas previamente. Los presentes resultados,
se espera que sean mejorados en el futuro, con la dis-
ponibilidad de nueva información que aporten los es-
tudios sistemáticos y paleontológicos específicos en
curso.

RESULTADOS
El Abrón es un sitio con un registro fósil que abarca
varios grupos de vertebrados y escasos invertebrados
(moluscos pulmonados). Se encuentran restos de anfi-
bios, reptiles, aves y mamíferos. En este trabajo, se
brinda a continuación, la compilación de los taxones
descritos hasta la fecha, algunos ya resultado de la ac-
tual investigación conjunta (ver citas).

Registro Fósil de Vertebrados
Hasta ahora la mayoría de los registros de entidades fó-
siles de El Abrón se encuentran inéditos, reportados en
informes, tesis o en catálogos de colecciones. Así, entre
los anfibios hay evidencia de las tres familias autócto-
nas: Eleutherodactylidae, Bufonidae e Hylidae (Aranda
y Suárez, 2013), sin profundizar aún en géneros y es-
pecies; en los reptiles se han descrito los lagartos Ano-
lis sp., Tarentola sp. (Aranda y Suárez, 2013),
anfisbenios como Cadea cf. blanoides (Syromyatni-
kova et al., 2020) y las serpientes cf. Cubatyphlops sp.,
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Figura 1. Mapa de ubicación del sitio fosilífero El Abrón en el contexto del karst (tomado de 
(Syromyatnikova et al., 2021).



Tropidophis melanurus, Tropidophis sp., Cubophis cf.
cantherigerus, Arrhyton sp., Caraiba cf. andreae, Dip-
sadidae indet. y Natricidae indet. (Syromyatnikova et
al., 2021); de las aves se registraron Capella sp., Tyto
noeli, Falco kurochkini, Siphonorhis daiquiri, Athene
cunicularia, Torreornis inexpectata (Suárez, 2004),
además Psittacara euops, Ferminia cerverai, Tyto ma-
niola (Suárez y Olson, 2020) y Todus sp. (Zelenkov y
González, 2020).

También, entre los mamíferos se encontraron
los roedores Boromys ofella (Díaz-Franco, 2001), B.
torrei (Díaz-Franco, 2002), Geocapromys columbia-
nus (Suárez y Olson, 2015), Mesocapromys sp. (Gon-
zález, 2016); el insectívoro Nesophontes micrus y el
perezoso Neocnus gliriformis (Suárez y Díaz-Franco,
2008); los murciélagos Antrozous pallidus, Artibeus
anthonyi, Brachyphylla nana, Macrotus waterhousei,
Phyllops silvai (Suárez y Díaz-Franco, 2003) y Epte-
sicus fuscus, Erophylla sezecorni, Monophyllus red-
mani, Phyllonycteris poeyi, Pteronotus parnelli y
Tadarida brasiliensis (González, 2016).

Además, han salido dos resultados sobre el es-
tudio del reemplazamiento dental en nesofóntidos
(musarañas) (Lopatin, 2021a) y anomalías su denti-
ción (Lopatin, 2021b).

Sucesión Estratigráfica
Se describe la estratigrafía del depósito con un carác-
ter de secuencias, según los diferentes criterios que pu-
dieron ser distinguidos. Los estudios en desarrollo
proporcionarán información complementaria que
aportará nuevos detalles, como la composición taxo-
nómica por niveles estratigráficos (bioestratigrafía),
sus edades y aquellos aspectos paleoecológicos más
relevantes, incluyendo valoraciones sobre las varia-
ciones paleoclimáticas del Cuaternario en la región.

La sección reexcavada ha alcanzado 3.20 me-
tros de profundidad, sin llegar aún al fondo de la cavi-
dad kárstica (Pérez-Lorenzo et al., 2020; Pajón et al.,
2020).

Los límites de secuencias establecidos aquí, no
corresponden siempre o exactamente, con las divisio-
nes estratigráficas documentadas en trabajos previos:

I-IX (Suárez y Díaz-Franco, 2008; Suárez et al., 2011),
pues responden a criterios de agrupamiento diferentes
(Figura 1).

Aquí la información estratigráfica sirve de
marco espacial y temporal para los estudios subsi-
guientes, que se llevan a cabo y aquellos que en el fu-
turo se realicen, sobre aspectos paleontológicos
(taxonómicos y sistemáticos), fechados, cronobioes-
tratigráficos, paleoecológicos, paleoclimáticos deta-
llados, etc., referentes al yacimiento El Abrón.

Secuencias de facies
Las cinco secuencias de facies (SF), de forma simpli-
ficada de SF1 a SF5, que conforman el yacimiento, son
de arriba a abajo, (Figura. 2):

SF1 (0,00-0,28 m). Comprende las capas I-III.
Secuencia areno-arcillosa, friable, en la super-
ficie expuesta activa, muy rica en material óseo,
de coloración pardo cremosa-grisácea-pardo
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Figura 2. Columna litoestratigráfica del yacimiento pale-
ontológico El Abrón, con una interpretación secuencial 

y paleoambiental generales.



claro. En la base rica en fósiles (10 cm), con
fragmentos pequeños, carbonatados, fosilífera
(6 cm) a tope muy rica en fósiles y poco frag-
mentaria (12 cm). Espesor 28 cm. Esta capa de-
vela una cierta influencia antrópica, con
destaque de cenizas de posibles fogatas. Por su
edad más joven correspondería al Holoceno
Tardío-Antropoceno.

SF2 (0,28-0,95 m). Capas IV-VI, (parte). Se-
cuencia areno-arcillosa, carbonatada, con frag-
mentos de coloración crema-pardo claro-pardo
oscuro, con madera en la parte baja (15 cm);
hacia arriba más carbonatada, clástica, pobre-
mente fosilífera con madera (35 cm); poco fo-
silífera (17 cm); capa oscura (mineralizada) a
tope (3 cm). Espesor 67 cm. Existe un límite
muy marcado a tope, posible expresión de un
cambio ambiental drástico.

SF3 (0,95-1,72 m). Capa IV-VII. Secuencia clás-
tica, brechosa, areno-arcillosa parda rojiza (72
cm); con capa muy fosilífera a tope (15 cm). Es-
pesor 87 cm. Derrumbe de la roca de caja, am-
pliación de la cavidad kárstica con posible
establecimiento de una comunicación abierta al
exterior.

SF4 (1,72-2,25 m). Capa VII-VIII partes. Secuen-
cia areno-arcillosa, coloración parda rojiza, parte
inferior (25 cm); a clástica parte superior (38 cm),
con presencia de fragmentos. Espesor 63 cm.

SF5 (2,25-2,90 m). Capas VIII-IX, partes.  Se-
cuencia areno-arcillosa, coloración pardo rojiza
a crema, pobre en restos óseos en la parte infe-
rior (40 cm); con aumento ligero del material
óseo hacia arriba (20 cm); y con una capa fosi-
lífera muy rica a tope (5 cm). Espesor 65 cm.

SF6 (2,90-3,20 m). Capas IX, continuación. Se-
cuencia areno-arcillosa, parda rojiza a crema,
contiene de modo relativo, pocos restos óseos

(15 %), con clastos y cristales de calcita. Se ob-
serva algún carbonato. Espesor 30 cm. Conti-
núa hacia abajo.

Observaciones tafonómicas
La acumulación de sedimentos y restos óseos que ha
dado origen al depósito fosilífero indagado es muy rica
en vertebrados cuaternarios (Pleisto-Holoceno). El
Abrón, desde el punto de vista granulométrico, está
compuesto por sedimentos de grano muy fino (tamaño
limo y arcilla), cuyo origen muestra un carácter múl-
tiple (Figura 3): residuos de la erosión-disolución de
la roca caliza parietal y cenital de la cavidad kárstica,
fragmentos y bloques por derrumbes y desprendi-
mientos de la roca de caja, precipitados bioquímicos
finos (micritas), probables materiales eólicos y predo-
minio de material orgánico (óseo), descompuesto (dis-
gregados, fracturados o disueltos).

El material detrítico, fracción limo-arena, hasta
muy grueso (grava), parece estar integrado por granos
líticos carbonáticos, pequeños nódulos químicos, frag-
mentos óseos y madera. La fracción muy gruesa a
fragmentaria (brechas y bloques aislados) está formada
por clastos de caliza cavernarios, gravitacionales, caí-
dos o desplazados por rodamiento cuasi in situ.

Los sedimentos están coloreados (desde el tope)
de negruzcos, grisáceos, parduzcos, amarillentos y ro-
jizos, en parte, sin los límites definidos con nitidez. Los
fósiles están en general mineralizados y coloreados en
dependencia del color de los sedimentos de las capas
que los contienen Suárez y Díaz, 2003; (Figura 3).

Como se comprueba, en la sección estratigrá-
fica la coloración de los restos óseos, en general pa-
rece deberse a cambios en las condiciones locales del
ambiente tafonómico (Fernández-López, 2000). En los
niveles más profundos predominan los restos de color
pardo rojizo, a veces oscuros, húmedos, por efecto de
una permineralización más acentuada. No se descarta
la posible influencia de arrastres arcillosos externos,
ocurridos a través del sistema kárstico en su etapa ini-
cial, cuando pudo existir algún flujo episódico.

Se valora que la matriz principal del depósito
(60-80 %) está constituida por el material fino, no ce-
mentado y deleznable, tamaño limo-arcilla, en partes
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algo carbonático. En este material de la matriz «flotan»
los restos óseos, en diferentes proporciones por inter-
valos estratigráficos. Todos los niveles se consideran,
desde el punto de vista de la acumulación mecánica,
como asociaciones fósiles autóctonas o en extremo
para-autóctonas (Fernández-López, 2000).

La coloración grisácea está relacionada con el
recubrimiento carbonático, en forma de película ex-
terna y microcrecimientos cristalinos, que exhiben
muchos restos. Ello se supone conexo con procesos
de intercambio en alta humedad; aunque no parece

haber existido ningún estancamiento o inundación en
el sitio de larga duración y mucho menos permanente,
hasta la profundidad ya reconocida.

La coloración gris oscura a negra, parece de-

bida a cierta oxidación, con presencia de manganeso
(pirolusita) y hierro (limonita)  expresada de forma
superficial sobre algunos restos óseos. Existen pe-
queñas manchas aisladas de otros tonos, que parecen
resultado de la actividad de microrganismos (hongos,
algas y bacterias) y en general, hay películas o cutí-
culas de meteorización físico-química (Rojas-Con-
suegra, 2015c).

Las coloraciones amarillentas a gris clara, están
asociadas a la carbonatización, por disolución de las
calizas parietales y los litoclastos acumulados, los
fragmentos y nódulos carbonatados presentes en al-
gunos niveles y en general, por la influencia del en-
torno carbonático propio del ambiente kárstico,
interior cavernario.

La ocurrencia de fuegos naturales y la existen-
cia de fogatas (posibles cocinas) en la etapa histórica
(antropocénica), atestiguados en las cenizas identifi-
cadas, indujeron coloraciones oscuras por calcinación
en algunas entidades conservadas, sobre todo en ni-
veles superficiales.

Otros criterios sobre partición, concentración,
abundancia, etc., de los restos conservados, podrán
obtenerse en el futuro, mediante los estudios de deta-
lle que se realizan en la actualidad con los materiales
paleontológicos colectados en el yacimiento.

DISCUSIÓN
Con base en la estratigrafía realizada con enfoque se-
cuencial y las observaciones tafonómicas, valorados
como los datos más objetivos recopilados en el sitio
de estudio (Figura 4), en lo adelante se ensaya una
interpretación general de los procesos que han sido
posible deducir. Así este acápite, resulta el producto
de una mayor subjetividad, en asunciones y criterios
empíricos, propios de la reconstrucción histórica de
procesos naturales y que se remontan a miles o dece-
nas de miles de años atrás.

Una aproximación sucesiva, cualitativamente
superior, a la evolución del paleoambiente en el en-
torno del área de estudio, se logrará a medida que
avancen las investigaciones paleontológicas y de otras
índoles, en ejecución. Este tipo de enfoque, no posee
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Figura 2. Columna litoestratigráfica del yacimiento pale-
ontológico El Abrón, con una interpretación secuencial y

paleoambiental generales.



antecedentes en los estudios realizados hasta el mo-
mento en el área, dado por la rareza en la preserva-
ción de esta acumulación sedimentaria.

Interpretación Paleoambiental
La sucesión de facies (secuencias de facies SF1 a SF5),
sirven de base para realizar una interpretación muy
preliminar sobre los procesos y eventos ocurridos a
lo largo de la evolución del yacimiento El Abrón (Eta-
pas paleoambientales-EP: EP1 a EP5) y su relación con
otros factores paleoambientales influyentes en el área
y la región (columna de la derecha del esquema de la
Figura 2).

Según la secuencia más profunda conocida, en
la cavidad ocurría la acumulación de sedimentos
grano arena fina o limo, con toda probabilidad resul-
tado de la descalcificación de la roca de caja de la ca-
vidad kárstica, caída de granos y cristales, formación
de nódulos carbonatados y la descomposición de res-
tos orgánicos. El ambiente interno de la cavidad tenía,
eventualmente, una limitada comunicación directa al
exterior y el aporte ocurría en condiciones probable
de humedad, sin acumulación perenne, tal vez con flu-
jos ocasionales, episódicos de baja energía. Se reci-
bió una influencia biológica con aporte escaso de
egagrópilas desde la etapa más temprana documen-
tada (EP1). 

Hacia arriba se mantuvo la acumulación de se-
dimentos finos. Se manifiesta un notable aumento
hasta un intenso aporte biogénico, donde se deduce
una etapa de habitación estable por parte de los de-
predadores (Lechuzas y búhos) tendencia señalada
por el enriquecimiento máximo de restos óseos de
abajo a arriba (EP1 tardía). Se deduce el estableci-
miento de condiciones ambientales favorables en el
entorno, en general con un posible óptimo ecológico
para la fauna y la flora.

La acumulación fina recibió aporte de clastos,
los restos orgánicos se hacen pobres y aparecen con-
chas de moluscos terrestres, lo cual sugiere la actua-
ción de un proceso de relativa energía de trans-
portación (tal vez inundación con flotación de las con-
chas); a tope queda una superficie, al parecer de inte-

rrupción de la deposición, que podría ser coherente
con un evento de inundación rápida y corta (EP2 tem-
prana). Este intervalo, al parecer, refleja un cambio
ambiental, respecto a las condiciones anteriores. 

Aumentó el aporte de fragmentos al depósito y
hay una disminución de los restos de vertebrados (EP2
tardía) con posible aumento la descalcificación de la
roca de caja de la cavidad, tal vez inducida por facto-
res ambientales (humedad y erosión bioquímica). Otro
factor inductivo sería incluso la sismicidad, que daría
inicio a los desprendimientos desde la bóveda kárstica.

En el depósito se produjo un evento catastró-
fico y alocíclico, dado por el derrumbe del techo y
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Figura 4. Restos óseos en la superficie activa del sitio El
Abrón (Arriba). Excavación paleontológica en el yaci-

miento fosilífero, con la documentación y muestreo deta-
llado de la sección estratigráfica bajo investigación

(Abajo).



con probabilidad, otras partes de la cavidad, que in-
terrumpió la acumulación normal que se producía
hasta ese instante (EP3). Se da un enriquecimiento en
bloques, clastos y fragmentos de carbonatos, que in-
fluyó en la composición de la acumulación, tanto gra-
nulométrica como, posiblemente, geoquímica. Los
restos óseos disminuyen y se deduce resedimentación,
compactación, cierta partición, debido al movimiento
limitado de materiales. A nivel local del entorno, es in-
ferida la ampliación de la cavidad y hasta su comuni-
cación con el medio exterior a través de su entrada
cercana. Según su duración en el tiempo, este es un
tipo de evento rápido o instantáneo.

La acumulación continuó con la marcada pre-
sencia de fragmentos y clastos, por caídas hasta su
equilibrio o por rodamientos y acomodo de cargas en
el depósito. Hay un aumento a tope de los restos óseos,
con una máxima acumulación en la parte superior de
la secuencia (EP3 tardía) ello significaría el restable-
cimiento de las condiciones ambientales en la cavi-
dad, con plena apertura y también a nivel territorial,
donde parece haber existido condiciones ecológicas
favorables a la flora y la fauna.

Le continúa una secuencia con empobrecimiento
de  restos óseos, carbonatada, algo clástica hacia arriba,
con fragmentos de madera, la cual concluye a tope en
una capa fina oscura, algo mineralizada y de escasos
fósiles (EP4). Esta secuencia muestra una mayor in-
fluencia del medio exterior al depósito, a juzgar por el
aporte de madera, el cambio de coloración de los ma-
teriales de crema amarillentos a pardo, hasta oscuros;
en ello influiría el viento y los factores ambientales.

Esta contiene varias subetapas, al parecer testi-
gos de cambios drásticos, incluso con abandono de la
cavidad por las aves cazadoras, sus moradores usuales.
El menor contenido fosilífero sugiere cambios am-
bientales desfavorables en el área, con posible enfria-
miento y sequía, con influencia negativa en la flora y
la fauna del entorno. Se denota un diastema (hiato
corto), por posible evento erosivo.

La secuencia superior del depósito, friable, es
rica a muy rica en fósiles de base a tope, con algunos
clastos y muestra coloración de crema grisácea a pardo

claro en la superficie expuesta, activa (EP5), lo cual pa-
rece representar la influencia de arriba hacia abajo de
la meteorización sobre los materiales, acorde a las con-
diciones ambientales que han predominado en el área,
en los últimos cientos de años y hasta el presente.

Los niveles superficiales de cenizas, con aspec-
tos en sección de promontorios o lenticulares, denota
una etapa de habitación histórica en la cavidad, sin em-
bargo, ésta no parece haber tenido impacto notable en
la estratigrafía del subsuelo en el depósito. Se espera
lograr el fechamiento de estos materiales (Figura. 2).
En este mismo sentido, se señala que, en un nivel alti-
tudinal inferior, existe una estación arqueológica,
donde destacan dibujos coloreados de figuras antro-
pomórficas.

CONCLUSIONES
El depósito fosilífero El Abrón, representa uno de los
escasos yacimientos cuaternarios que aún conservan
su estratigrafía natural en el país, con escasa influen-
cia de actividad antrópica moderna, lo cual lo con-
vierten en una valiosa localidad para la Paleontología
de vertebrados en Cuba.

El registro fósil de vertebrados de El Abrón,
según la lista de elementos conservados que ha sido
compilada, muestra que ya, este depósito en proceso
de estudio, cuenta más de 40 taxones a diferentes ni-
veles de identificación, lo cual valoriza su significa-
ción científica y patrimonial y subraya su poten-
cialidad en resultados científicos futuros.

La estratigrafía documentada del yacimiento
permitió la identificación de las principales capas que
lo conforman, así como la realización de un análisis
secuencial, como base para la reconstrucción de la gé-
nesis del depósito fosilífero, la cual ocurrió a costa
del principal aporte realizado por la acumulación re-
sultante de la actividad trófica de las aves del género
Tyto, que ocuparon de forma prolongada, aunque al
parecer episódica, el espacio cavernario y su entorno
natural.

En la sucesión estratigráfica estudiada se deno-
tan cambios durante distintas etapas paleoambienta-
les ocurridas a lo largo de la génesis del depósito, con
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variabilidad de las características de los sedimentos y
la abundancia de elementos conservados, con toda
probabilidad, relacionados con los efectos de la evo-
lución climática en el tránsito Pleistoceno-Holoceno
en la región.

El predominio del carácter arcilloso limoso, la
textura deleznable «polvorienta» y la ausencia de ce-
mentación en los sedimentos del depósito, sugieren un
aporte eólico (por vientos que azotaron a través de su
cara abierta al S-SE), como fuente importante de mate-
rial fino, aunque la acumulación residual de la meteo-
rización y la disolución de la caliza karstificada,
también fueron una fuente destacada de aporte.

RECOMENDACIÓN
El yacimiento fosilífero El Abrón merece una protec-
ción patrimonial, dadas sus características únicas y su
valor excepcional para la investigación científica, por
el rico registro fósil de vertebrados contenido, de po-
tencial importancia para la crono y la bio-estratigrafía
del Cuaternario en Cuba occidental y válido en gene-
ral para la región antillana.
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RESUMEN
En Cuba, la Formación Santa Teresa, posee una amplia
distribución regional. Es una de las unidades litoestra-
tigráficas que mejor caracteriza al Paleomargen Conti-
nental Norteamericano en la República de Cuba. Es
específica por sus rasgos petrológicos y paleontológi-
cos, representa el Conjunto Petrotectónico de la bati-
metría más profunda de este paleomargen, superior a
los 3 000 metros. El amplio desarrollo de esta forma-
ción, su asociación a otras unidades carbonatadas de
aguas profundas, agrupadas en la Unidad Tectono-Es-
tratigráfica Placetas, la hacen un buen indicador para
la búsqueda regional de hidrocarburos. Se considera
que intercaladas entre sus pedernales radioláricos, ocu-
rren rocas arcillosas carbonatadas, ricas en materia or-
gánica que, en condiciones favorables de yacencia,
resultan potenciales generadoras de hidrocarburos. El

objetivo de esta investigación, es ilustrar la distribu-
ción de la Formación Santa Teresa en toda la mitad
norte del territorio nacional y describir sus rasgos pe-
trológicos y paleontológicos, los que identifican el Do-
minio Paleogeográfico del Margen Continental Nor-
teamericano; se aportan datos de la existencia de esta
unidad litoestratigráfica aflorando, por el norte, desde
Arroyos de Mantua hasta La Esperanza en la provin-
cia de Pinar del Río y en el subsuelo, desde Soroa, pro-
vincia de Artemisa, hasta Varadero, provincia de
Matanzas. Además, se informa sobre determinaciones
de Carbono Orgánico Total (COT) en la misma, lo que
la hacen de interés como rocas madre. Adicional-
mente, se ilustra con resultados de algunas determina-
ciones de palinomorfos, la precisión de su edad al
emplear fauna fósil de rocas que afloran en el Valle de
Pons, en Pinar del Río y en otras áreas de Cuba. Se re-

v. 5, núm. 2, diciembre 2022. pp. 114-128

Estratigrafía de la Formación Santa Teresa: Dominio paleogeográfico del margen
continental norteamericano. Unidad Tectono-Estratigráfica Placetas. Cuba

Evelio Linares Cala1, Yeniley Fajardo Fernández2, Osmany Pérez-Machado Milán3† ,
Pavel M. Blanco Amador4

1 Ingeniero Geólogo, Doctor en Ciencias Geológicas, Investigador Auxiliar, Centro de Investigación del Petróleo, Chu-
rruca No 481, El Cerro, La Habana, Cuba C.P. 12000. ORCID ID 0000-0003-1246-602X. Correo Electrónico:
bello@ceinpet.cupet.cu

2 Licenciada en Geografía, Master en Negocios de Petróleo y Gas, Investigador Agregado, Centro de Investigación del
Petróleo, Churruca No 481, El Cerro, La Habana, Cuba C.P. 12000. ORCID ID 0000-0002-5686-6490. Correo Elec-
trónico: yeniley@ceinpet.cupet.cu

3 Ingeniero Geólogo. Máster en Geología Petrolera. Investigador Agregado. Centro de Investigación del Petróleo, Cuba,
CP 10200, Cuba. ORCID ID 000-0003-2326-5469. Correo Electrónico.: milan@ceinpet.cupet.cu

4 Ingeniero Geólogo, Master en Negocios de Petróleo y Gas, Especialista en Innovación y Desarrollo, Centro de Inves-
tigación del Petróleo, Churruca No 481, El Cerro, La Habana, Cuba C.P. 12000. ORCID ID 0000-0001-8230-429. Co-
rreo Electrónico: pmblanco@ceinpet.cupet.cu

Linares-Cala, E., Fajardo-Fernández Y., Pérez-Machado Milán O.† , Blanco-Amador P.M., 2022, Estratigrafía de la For-
mación Santa Teresa: Dominio paleogeográfico del margen continental norteamericano. Unidad Tectono-Estratigráfica
Placetas. Cuba: Geociencias UO. v. 5, núm. 2, diciembre 2022. pp. 114-128

114



conocen varias exposiciones de la Formación Santa
Teresa en Cuba Central, Esmeralda en la provincia de
Camagüey y en el norte de la provincia de Holguín.

Palabras clave: Formación Santa Teresa, pedernales
radioláricos, carbono orgánico, hidrocarburos, pali-
nomorfos, rocas madre.

ABSTRACT
In Cuba, the Santa Teresa Formation has a wide re-
gional distribution. It is one of the lithostratigraphic
units that best characterizes the North American Con-
tinental Paleomargin in the Republic of Cuba. It is
particular, due to its petrological and paleontological
features, it represents the Petrotectonic Set of the
deepest bathymetry of this paleomargen. The exten-
sive development of this formation, its association
with other deep-sea carbonated units grouped in the
Placetas Tectono-Stratigraphic Unit (TSU), make it a
good indicator for the regional search for hydrocar-
bons. It is considered that intercalated between its ra-
diolaric chert, carbonated clay rocks occur, rich in
organic matter that, under favorable conditions of
lying, are potential hydrocarbon generating. The ob-
jective of this research is to illustrate the distribution
of the Santa Teresa Formation throughout the north-
ern half of the national territory and describe its
petrological and paleontological features, which
identify the DP of the North American Continental
Margin. This investigation provides data on the exis-
tence of this formation on the surface, from the north,
from Arroyo de Mantua to La Esperanza and, in the
subsoil, from Soroa to Varadero. In addition, infor-
mation on Total Organic Carbon (TOC) determina-
tions is reported therein. Additionally, the accuracy
of its dating is illustrated with the results of some
palinomorphic determinations, using, in addition,
fossil rock fauna that emerge in the Pons Valley, in
Pinar del Río and in other areas of Cuba. Other out-
crops of the Santa Teresa Formation are recognized
in Central Cuba, the province of Camagüey and
northern Holguín.

Key words: Santa Teresa Formation, organic matter,
hydrocarbons, radiollar flint, palinomorphs, sources
rocks.

RESUMO
Em Cuba, a Formação Santa Teresa tem ampla distri-
buição regional. É uma das unidades litoestratigráfi-
cas que melhor caracterizam a Paleomargem
Continental da América do Norte na República de
Cuba. É particular por suas características petrológi-
cas e paleontológicas; representa o conjunto petro-
tectônico da batimetria mais profunda dessa
paleomargem. O amplo desenvolvimento dessa for-
mação, sua associação com outras unidades de car-
bonato de águas profundas agrupadas na Unidade
Tectono-Estratigráfica Placetas, fazem dela um bom
indicador para a busca regional de hidrocarbonetos.
Considera-se que rochas de argila carbonatada en-
sanduichada, ricas em matéria orgânica, ocorrem
entre suas pedreiras radiolares, que, em condições fa-
voráveis de repouso, são potenciais geradores de hi-
drocarbonetos. O objetivo da presente investigação é
ilustrar a distribuição da Formação Santa Teresa pela
metade norte do território nacional e descrever suas
características petrológicas e paleontológicas, que
identificam o Domínio Paleogeográfico da Margem
Continental da América do Norte. Esta pesquisa for-
nece dados sobre a existência dessa formação na su-
perfície, do norte, de Arroyos de Mantua a La
Esperanza e no subsolo, de Soroa a Varadero. Além
disso, ele informa sobre determinações de carbono or-
gânico total nele. Além disso, a precisão de sua data-
ção é ilustrada com os resultados de algumas
determinações palinomórficas, também usando a
fauna fóssil de rochas que emergem no vale de Pons,
em Pinar del Río e em outras áreas de Cuba. Outros
afloramentos da Formação Santa Teresa são reconhe-
cidos no centro de Cuba, Esmeralda, na província de
Camagüey e no norte de Holguín.

Palavras chave: Formação Santa Teresa, matéria
orgânica, hidrocarbonetos, sílex radiolar, palinomor-
fos, rochas parentais.
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INTRODUCCIÓN
De acuerdo con los estudios de microfacies para la ex-
ploración petrolera (Valladares y otros, 1997), así como
por levantamientos geológicos de superficie (Kantchev
y otros, 1978; Linares y otros, 1985, Martínez y otros,
1988, Pentelenyi y otros, 1988, Vázquez y otros, 1993),
dentro del elemento estructural principal denominado
Cinturón Plegado y Sobrecorrido de Cuba, resalta un
conjunto de mantos tectónicos de rocas carbonatadas y
en menor proporción siliciclásticas y silíceas del Paleo
margen Continental Norteamericano, las que afloran
o se registran en la profundidad de varios yacimientos
petroleros a lo largo de la mitad norteña del territorio
nacional, desde la provincia de Pinar del Río hasta
Cuba Central (Figura 1).

Es característica distintiva de estos mantos, estar
compuestos por una secuencia que de forma original
tuvo entre 1 500-2 000 metros de espesor, depositada
entre el Oxfordiano y Maestrichtiano Temprano. La cu-
bierta de la misma, fueron rocas que se depositaron en
otros escenarios, tras un receso en la sedimentación y
tienen edad Maestrichtiano y Paleógeno. El substrato
del conjunto tratado, fueron las rocas siliciclásticas y en
menor proporción, calcáreas del Dominio Paleogeográ-
fico (DP) del Synrift de edad Jurásico Inferior- Jurásico
Superior Oxfordiano (Dueñas y Linares-Cala, 2001,
2003). 

Estos mantos tectónicos agrupados, se han lla-
mado en la literatura geológica Unidad Tectono-Estra-
tigráfica (UTE) Placetas (Ducloz y Vaugnat, 1962), bien
reconocidos al norte de Cuba Central. En Cuba Occi-
dental rocas similares ocurren en la UTE Rosario, de
forma parcial en la UTE Los Órganos y en la UTE La Es-
peranza. Hasta el presente uno de los criterios rectores
para la búsqueda de yacimientos de hidrocarburos en
Cuba, es su asociación principal con rocas del Margen
Continental Norteamericano (yacimientos del norte de
La Habana, Mayabeque y Matanzas) de modo especial
los conjuntos agrupados en la Unidad Tectono-Estrati-
gráfica Placetas y en menor cuantía en la UTE Cama-
juaní.

En el subsuelo, las unidades litoestratigráficas
que conforman la UTE Placetas, son las formaciones Ci-
fuentes (Kantchev y otros, 1978); Morena (Shopov,
1978), Ronda (wasall y Truitt, en Truitt y Pardo, 1955),
Santa Teresa (wassal y Pardo, 1952), Carmita (Dode-
kova y Zlatarki, en Kantchev y otros, 19789) y Bacu-
nayagua, (Ducloz, 1960). Ellas forman mantos que se
repiten, que no suelen estar tal y como se depositaron
originalmente. En ocasiones en conjunto alcanzan 4 000
metros de espesor aparente. Con frecuencia, los ángulos
de inclinación de las capas, tanto en superficie como en
los pozos petroleros, tienen valores desde 60 grados
hasta verticales. 

La UTE Placetas contiene los sedimentos de
paleo batimetría más profunda del DP del Margen Con-
tinental Norteamericano de hasta 3 000 metros o de
pendiente continental, aquí entre otras, se incluye la
Formación Santa Teresa donde imperan los pedernales
y arcillas. 

Los Conjuntos Petrotectónicos (CPT) de este do-
minio en todo el norte de Cuba, son muy similares. A
pesar de ello, algunos investigadores en lugar de resal-
tar los rasgos que los acercan, observan variaciones muy
particulares de microfacies, rasgos exclusivos de una u
otra cualidad, que a veces los llevan a proponer delimi-
taciones de otra cuenca con condiciones desiguales. 

«El Conjunto Petrotectónico (CPT), es una unidad
física objetiva que se identifica en el campo. Un
CPT puede contener una o más secuencias estra-
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Figura 1. Afloramientos de la Formación Santa 
Teresa al norte de Cuba 



tigráficas que son unidades coherentes dentro de
él y lo define» (Longoria, 1993).

La presencia de rocas madre, atractivas para la bús-
queda en el DP del Margen Continental Norteamericano,
está más que probada por numerosos análisis de Car-
bono Orgánico Total (COT) en cada formación y la pre-
sencia de más de veinte yacimientos gasopetrolíferos en
sus rocas y centenares de manifestaciones superficiales
de asfaltos, asfaltitas y petróleos gruesos, en el territo-
rio donde se desarrollan. 

El objetivo de esta investigación, es ilustrar con
diferentes gráficos, fotografías y tablas, la distribución
de la Formación Santa Teresa en toda la mitad norte de
la República de Cuba y mediante su descripción, insis-
tir que es inconfundible por sus rasgos petrológicos y
paleontológicos, los que identifican el Dominio Paleo-
geográfico (DP) del Margen Continental Norteameri-
cano. De acuerdo con Longoria (1993) un DP:

«…es una región de la superficie terrestre de di-
mensiones considerables en el presente o pasado
geológico, individualizada por un asentamiento
geodinámico de una tectónica de placas…» 

Las rocas de la formación que se trata, se conceptúan
como rocas madre, de modo preferente los sedimentos
arcillosos y arcilloso-carbonatados, que se intercalan
con los pedernales. La presencia de calizas en su conte-
nido, se ha resaltado por los geólogos petroleros (Va-
lladares y otros, 1997; Linares-Cala y otros, 1985, 1986,
1987, 2011; 2020). Aunque en pocos afloramientos se
muestran íntegramente, tal disposición de los carbona-
tos y silicitas, anuncian su transición a las calizas de la
Formación Carmita.

MATERIALES Y MÉTODOS
Las informaciones e ideas reflejadas en esta investiga-
ción, provienen en su mayoría, de los trabajos de carto-
grafía geológica e itinerarios geológicos realizados por
los autores en la República de Cuba y publicaciones e
informes geológicos entre los años 1985 y 2020 (Lina-
res y otros, 1985, 1986, 1987, 2003, 2020). Parte de esta
información se refleja en la bibliografía utilizada. Los

fundamentos se encuentran registrados como reportes
inéditos en la Oficina Nacional de Recursos Minerales
(ONRM) y en el Archivo Técnico del Centro de Investi-
gación del Petróleo (CEINPET). Consta también, en tar-
jetas de determinaciones paleontológicas y petrográficas
de miles de secciones delgadas o lavados de rocas co-
lectadas en afloramientos en varias provincias cubanas.

Proceden de mapas de los autores, como son los
de escala 1:500 000 de la República de Cuba (Linares y
colectivo de autores, 1985), 1:100 000 de la provincia
de Pinar del Río (Mormill y otros, 1980) y varios de es-
calas 1:50 000 y 1:20 000 de las zonas del norte de las
provincias La Habana, Matanzas y Sancti Spíritus (Li-
nares y otros, 1986 y 1987). La mayoría de estos mapas
geológicos, se hicieron en conjunto con pesquisas geo-
químicas enfocadas hacia la prospección de hidrocar-
buros. Se emplearon los informes de distintos colectivos
de investigadores del CEINPET sobre Sistemas Petrole-
ros, Geo química para Petróleo y Reservorios Carbona-
tados de las Unidades Tectono-Estratigráficas Placetas,
Camajuaní y Remedios. 

Fueron útiles como guía documental, tesis de
doctorado sobre temas estratigráficos, informes multi-
disciplinarios de levantamientos geológicos a escala
1:50 000 y 1:250 000 de las provincias de Pinar del Río,
La Habana, Matanzas, Villa Clara y Sancti Spíritus, así
como de los bloques petroleros. 

Se revisó un voluminoso archivo de tarjetas de
determinaciones paleontológicas y petrográficas a par-
tir de secciones delgadas y lavados de cortes y núcleos
de cientos de sondeos de las áreas septentrionales de
Cuba Central, Occidental y Oriental. 

Otro material empleado fue la «Guía Práctica
para el estudio sobre el terreno, de localidades de inte-
rés gas petrolífero». Esta guía culminó con la presenta-
ción de toda la información en un CD-ROM titulado Oil
and Geosite (Linares-Cala y otros, 2000). Tal soporte,
contiene detalles geológicos visibles en las 750 locali-
dades reseñadas, un mapa de unidades tectono-estrati-
gráficas y geológicas a escala 1:500 000 donde están
ubicadas mediante símbolos convencionales y núme-
ros, las novedades de la base de datos. Esta premisa fun-
damentó la ejecución de la presente investigación.
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Desde el punto de vista metodológico, se tuvo en
cuenta que en Cuba, durante un largo período existió
divorcio entre las correlaciones estratigráficas que ha-
cían los geólogos de los yacimientos petroleros y las
unidades litoestratigráficas y tectónicas reconocidas en
la superficie por las brigadas de levantamiento. De ma-
nera, que la orientación metodológica de esta comuni-
cación, reconoce la estrecha relación entre los
fenómenos tectónicos y los estratigráficos. Esta inte-
rrelación ha sido bien expresada por el famoso geólogo
francés Maurice Gignoux (1950) quien expresó:

La Estratigrafía y la Tectónica son dos ramas in-
separables de las ciencias geológicas. Un geó-
logo, estructuralista que no sea estratígrafo, es
sólo un geómetra, porque él razona sobre su-
perficies abstractas y volúmenes, olvidándose
de la historia geológica y por otro lado, un es-
tratígrafo que nunca por sí mismo ha trabajado
la tectónica, sólo producirá una Estratigrafía
muerta.

Se estudiaron todos los afloramientos de la Forma-
ción Santa Teresa en Cuba.
Aunque algunos geólogos la reconocieron en las pro-
vincias de Pinar del Río y Artemisa, los autores exponen
datos recientes, resultado de sus investigaciones en las
sierras de Los Órganos y Rosario y en la franja norteña
en las zonas Mantua-La Esperanza. Se quiere, divulgar
la extensión de esta unidad litoestratigráfica en la pro-
fundidad, desde la ubicación del pozo Pinar 2 al norte de
Soroa, hasta el yacimiento de Varadero. Es un testimo-
nio más, de la extensión del DP del Margen Continental
Norteamericano y sus Conjuntos Petrotectónicos, al par-
tir del occidente de Cuba hasta la región oriental, lo que
resulta importante para la exploración petrolera.

Los autores, lejos de desmotivar la búsqueda al
pensar en distintos «Terrenos», pretenden motivarla,
al indicar la ampliación hacia aquellas zonas poco ex-
ploradas, donde existen condiciones geológicas y tec-
tónicas similares, que difieren poco de las áreas
exitosas conocidas en los yacimientos gasopetrolífe-
ros de la Franja Noroccidental de Hidrocarburos de
Cuba (FNHC).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La Formación Santa Teresa (wassall y Pardo, 1952), es
una unidad litoestratigráfica conocida, que se observa
al norte de Cuba Central y testimonia por sus cualidades
distintivas, la presencia del Dominio Paleogeográfico
del Margen Continental Norteamericano y la UTE Pla-
cetas, incluso en lugares donde aflora exclusivamente.

De occidente hacia oriente, se reconoce por
afloramientos desde Mantua (Figura 2) hasta Conso-
lación del Norte (La Palma) en la UTE La Esperanza
(muy similar a la UTE Placetas) (Figuras 3 y 4); por
afloramientos y en el pozo Pinar 2, en las UTE Los Ór-
ganos y Rosario (Figuras 5, 6, 7 y 8). En singulares
exposiciones en el bloque Martín Mesa y en el Valle de
Yumurí en las provincias de Artemisa y Matanzas y en
la profundidad por pozos de los yacimientos de la
FNHC. Excelentes afloramientos se describen al norte
de las provincias de Matanzas (sur de Varadero) y Villa
Clara (Figura 10). En la provincia de Camagüey
aflora solo por la zona de Esmeralda (Figura 11) y en
la Sierra de Camaján. Por último, silicitas radioláricas
de esta unidad, se observan por la Escondida en Ra-
fael Freyre, provincia de Holguín (Figura 12). 

La Formación Santa Teresa aflora en varias
zonas de la UTE La Esperanza. Las principales exposi-
ciones ocurren al norte y noroeste de Consolación del
Norte, con forma de pequeños cuerpos alargados que
se destacan en el relieve como colinas, sobre la For-
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Figura 2. Afloramiento más occidental de la Formación
Santa Teresa, sureste de Arroyos de Mantua, 

Pinar del Río.



mación Esperanza, con un contacto transicional. Hay
excelentes afloramientos en antiguas canteras como El
Tres por Ciento, Sitio Morales (Figura 4) y Malas
Aguas, por la región de Puerto Esperanza, en el po-
blado de Santa Lucía y en la cantera El Cocuyo al su-
roeste de Santa Lucía. También ocurre en varias áreas
en la zona entre Dimas y Santa Lucía (Figura 3). Otros
afloramientos se observan en las UTE Sierra del Rosa-
rio (Figuras 5, 6, 7, 8), de modo principal en la zona de
Soroa, alrededores de Rancho Mundito, Sabanilla, Val-
dés, Mango Bonito y Mameyal, entre otros.

Existe un gran bloque incluido dentro de la se-
cuencia caótica de la Formación Manacas en el Valle de
Pons, donde la unidad conserva todas sus característi-
cas e incluso, la asociación fosilífera encontrada en al-
gunas capas de calizas intercaladas, confirman la edad
de la formación.

En la región de Pinar del Río, en el Mapa a es-
cala 1:250 000 de las Academias de Ciencia de Cuba
y Polonia (Pszczolkowski et al., 1986a), esta secuen-
cia fue cartografiada dentro de la Formación Buena-
vista, como su Miembro Sabanilla. La Formación
Santa Teresa fue propuesta en sus inicios por wassall
y Pardo (1952), en la región central de Cuba y con
posterioridad, se ampliaron los estudios por Kantchev
et al. (1978), Linares-Cala (2003), Pszczolkowski
(1986a, 1994), Cobiella (2000). La denominación de
estos depósitos como Formación Santa Teresa, en la
provincia de Pinar del Río, tanto en la Cordillera de
Guaniguanico como en la franja norteña de la provin-
cia, ha sido utilizada por Linares-Cala et al. (1985;
2020), Martínez (1991) y Pszczolkowski, (1994). 

En la Hoja 10 (F-17-5) del Mapa Geológico de
Cuba 1:250 000 de la Academia de Ciencias de Cuba
(Albear et al., 1988), de la región de Cuba Central, se
observa la mayor área de distribución de la Formación
Santa Teresa y que en la leyenda se atribuye al Al-
biano-Cenomaniano. Se trata de pedernales y radiola-
ritas de colores gris claro y carmelita, estratificados en
capas finas e intercaladas por rocas arcillosas rojizas,
violáceas y blancas, algo esquistosas. 

Uno de los primeros geólogos que distinguió
estas silicitas y arcillas en Pinar del Río fue Hatten
(1957), bajo el apelativo de Cherts Canalete. Dani-
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Figura 3. Contacto entre las rocas del Grupo Esperanza 
y la Formación Santa Teresa, oeste de Santa Lucia, 

Pinar del Río.

Figura. 4. Formación Santa Teresa en Sitio Morales, 
provincia de Pinar del Río.

Figura 5. Silicita radiolárica y tufita de la Fm. Santa 
Teresa, en la Loma Benzoní, carretera hacia Bahía 

Honda al norte de Luis Carrasco, provincia de Artemisa.



lewski (1972), situó sobre las secuencias de calizas y
areniscas de la Formación Santa Lucía, un conjunto de
pedernales radioláricos, con rocas arenosas y arcillosas,
que denominó Formación Panchita, al señalar el estra-
totipo en Villa Panchita, dos km al sur del Puerto Espe-
ranza. De acuerdo con su descripción, en una cantera
cerca de Villa Panchita, afloran pedernales y radiolari-
tas de colores gris claro y carmelita, estratificados en
capas finas e intercaladas por rocas arcillosas rojizas,
violáceas y blancas, algo esquistosas. En muestras de
rocas similares, tomadas en los alrededores de Sitio Mo-
rales, se observaron radiolarios bien conservados, así
como material tufogénico en las intercalaciones arcillo-
sas. Danilewski reconoce la Formación Panchita en
otras zonas de Pinar del Río, en la carretera de La Palma
a Bahía Honda.

Varvarov, Linares-Cala y Smolentsev (en Mor-
mill et al., 1980), presentaron un mapa geológico de la
provincia de Pinar del Río escala 1:100 000, donde se
formula el rango de formación para el conjunto de sili-
citas, tufitas y rocas arcillosas de la unidad informal
Cherts Canalete, al proponer su edad como Cretácico
Albiano–Turoniano, a juzgar por los fósiles colectados
en un corte de la carretera entre Luis Carrasco y Bahía
Honda (Figura 5). Los autores conservaron el nombre
Formación Canalete para esta unidad litoestratigráfica.

En el mapa Geológico de Cuba, escala 1:500 000
(Linares-Cala y colectivo de autores, 1985), los autores
reconocieron y cartografiaron la Formación Santa Te-
resa, en la provincia de Pinar del Río, al reseñar las mis-
mas características y edad que los conjuntos expuestos
en Cuba Central y en la Sierra de Camaján de Cama-
güey: Aptiano-Cenomaniano.

Pszczolkowski (1994) extendió la edad de la uni-
dad, desde el Valanginiano Superior hasta el Aptiano In-
ferior, en el cinturón meridional de la Sierra del Rosario,
al suprayacer la parte superior de la Formación Arte-
misa y al miembro Sumidero desde del Hauteriviano.

En el cinturón septentrional de la Sierra del Ro-
sario, situó las silicitas de esta unidad sobre la Forma-
ción Polier, al restringir la edad desde el techo del
Barremiano al Aptiano Inferior. Cobiella y colaborado-
res (1990; 2000), han reconocido las formaciones Santa

Teresa y Carmita en la Sierra del Rosario, incluso los
investigadores van más allá, al estar de acuerdo con
Pszczolkowski (1986a), en que «los nappes de las Al-
turas de Pizarras del Norte» y la «Zona La Esperanza»,
son la prolongación hacia el oeste de las estructuras de
la Sierra del Rosario. 

Linares-Cala y Sosa-Meisozo del Centro de In-
vestigación del Petróleo (CEINPET), han reportado la
Formación Santa Teresa con fósiles de edad Aptiano-
Albiano, en las rocas carbonatadas y silicitas de la lo-
calidad Pozos de Agua, Valle de Pons en la Sierra de
Los Órganos. La estación EL-118-20 fue descrita como
wackestone bioclástico con abundante materia orgánica,
que tiñe la roca dándole una coloración negra. Respecto
a su fauna: Ticinella sp., Ticinella aff. T. prímula, Rota-
lipora sp., Rotalipora aff. R. baleinaensis, Rotalipora
cf. R. ticinensis, Rotalipora aff. R. apenninica, Prae-
globotruncana sp., Muricohedbergella sp., Macroglo-
bigerinelloides sp., Pithonella sp., moldes de
radiolarios. Se atribuyen a la parte alta del Albiano.

En las muestras EL-115-20, 206-20, 206-1-20, EL-
116-2-20, de una caliza negra silicificada con pederna-
les intercalados y de un wakestone bioclástico, se
determinó Ticinella roberti, Ticinella aff. T. prímula,
Rotalipora subticinensis, Rotalipora cf. R. ticinensis,
Rotalipora aff. R. apenninica, Praeglobotruncana sp.,
Muricohedbergella spp., Macroglobigerinelloides spp.,
abundantes radiolarios, Pithonella sp. (pared gruesa);
Nannoconus sp.; Nannoconus cf. N. truitt; Globocha-
eta alpina. Este conjunto también se atribuye a la parte
alta del Albiano.

En la muestra EL-117-20, muy cerca de las ante-
riores, afloran wackestones bioclásticos donde un 20 %
son bioclastos, conservados en una matriz micrítica im-
pregnada por materia orgánica. Blanco determinó los
fósiles Ticinella primula, Schackoina cabri, Biticinella
breggiensis, Ticinella roberti, Ticinella sp., Hedbergella
spp., Globigerinelloides spp., Colomisphaera aff. C. he-
liosphaera. La edad también es Albiano (parte inferior).
Lo que corresponderá con la parte alta de la formación.

A partir de la muestra EL-206-1-20, en un wac-
kestone bioclástico, se determinaron los fósiles Globi-
gerinelloides cf. Globigerinelloides prairiellensis;
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abundantes moldes de radiolarios; abundantes especies
de Globigerinelloides sp.; Globigerinelloides alvarezi;
fechándola como la parte alta de edad Albiano-Ceno-
maniano. 

Palinomorfos en la Formación Santa Teresa
Dueñas y Linares-Cala (2001), reportaron por determi-
naciones palinológicas de una muestra de la Formación
Santa Teresa (EL-114-20), los palinomorfos: Cicatrico-
sisporites sp., Cyathidites spp., Inaperturopollenites sp.,
Exesipollenites sp., Cycadopites sp., Retitriletes sp.,
Leptolepidites spp., Callialasporites sp., Marattispori-
tes sp., Criboperidinium sp. Este conjunto de palino-
morfos sólo permite determinarlos como Jurásico al
Cretácico Medio, depositados con probabilidad, en un
ambiente marino.

En la Sierra del Rosario en la carretera de Las Te-
rrazas a Soroa (Mango Bonito), en un afloramiento muy
fresco, se reportaron en calizas silicificadas Ticinella
spp., Hedbergella spp., radiolarios, espículas de espon-
jas, que datan este corte como Aptiano-Albiano. 

En la región de Cuba Central se reportaron al no-
roeste de Villa Clara, la presencia de Schackoina sp.,
Muricohedbergella spp., Globigerinelloides spp., en ca-
lizas intercaladas en la secuencia silícea, de igual ma-
nera que en Sierra del Rosario, restringen la edad de la
formación a no más vieja que el Aptiano, por la biozona

de la Leupoldina cabrique que se encontró en las capas
más altas de la infrayacente Formación Veloz. Por lo
que, la edad para esta formación se restringe tanto en la
región de Pinar del Río-Artemisa como para Cuba cen-
tral, al Cretácico Inferior Aptiano-Albiano, con proba-
bilidad la base del Cenomaniano, Vraconiano. 

Franja noroccidental de hidrocarburos de Cuba (FNHC)
La Formación Santa Teresa se caracteriza muy bien en
la FNHC por numerosas perforaciones petroleras reali-
zadas en este territorio. Posee las mismas características
petrográficas y paleontológicas que en el norte de Pinar
del Río, Artemisa y Cuba Central. Linares y colabora-
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Figura 6. Formación Santa Teresa en Arroyo Seco 
al noroeste de Sabanilla, provincia de Artemisa.

Figura 7. Silicitas, arcillas y tufitas de la Formación. 
Santa Teresa, Mango Bonito, provincia de Artemisa.

Figura 8. Formación Santa Teresa en Mameyal, Artemisa.
A lo lejos el Pan de Guajaibón, provincia de Pinar del Río. 



dores (1986), reportaron al sur del Valle de Yumurí (ca-
serío La Carioca) y por las zonas de Cantel y Cama-
rioca (sur de Varadero), singulares afloramientos de
esta unidad. Por los pozos petroleros se destaca muy
bien la presencia de pedernales, arcillas y calizas con
determinaciones de Nannoconus sl, y foraminíferos
planctónicos, como: Globigerina infracretácea, Tici-
nella sp. y Muricohedbergella sp. de edad Aptiano–
Albiano.

Como regla general, en las áreas estudiadas por
los pozos, las escamas de la UTE Placetas muestran un
nivel de despegue de los cabalgamientos por la base de
la Formación Santa Teresa. A los estratígrafos petrole-
ros no les resulta fácil dividir las formaciones Santa Te-
resa y Carmita, por lo que, informalmente, les han
llamado a sus horizontes Santa Teresa-Carmita. Estos
mantos imbricados, se notan en muchos esquemas es-
tratigráficos de los yacimientos Cantel, Varadero, Vara-
dero Sur y Guásimas, donde se repiten las rocas de estas
dos formaciones. A veces han sido separadas como for-
maciones Carmita y Santa Teresa y en ocasiones unidas
como Santa Teresa-Carmita (Sánchez-Arango, 1996).

Hacia el este ocurren en los pozos Martí 5 y Bo-
laños 1. Al norte de la región Habana-Matanzas, donde
mejor se conoce la Formación Santa Teresa es en la pro-
fundidad del yacimiento Yumurí. Allí abundan las sili-
citas radioláricas y rocas silicio-arcillosas. Los pozos
más representativos son Yumurí 1, 7-A, 8, 12, 18 y 20. 

También se han podido diferenciar en el pozo
Boca de Jaruco 3 (núcleo 5). Como en toda Cuba yace
de forma alóctona, se observan frecuentes estrías de des-
plazamiento y superficies de despegue. Se han medido
en los pozos espesores del orden de 100 metros. 

La Formación Santa Teresa se evidencia entre
otros, en los pozos Varadero 201 de 1 853-1 500 m,
junto con la Formación Carmita en el Varadero 41 entre
1 525-700 m; Varadero 31 entre 1 284-910 m; Martí 5
intervalo 3 092-2 616 m; Bolaños 1 entre 2 647-2 562
metros.

En esta región consta de forma esencial de turbi-
ditas siliciclásticas, que se disponen como una alter-
nancia rítmica de silicitas radioláricas, arcillas y
limonitas de forma subordinada, margas y mudstone.

De vez en cuando, ocurren areniscas cuarzosas de grano
fino y cemento silíceo. Una característica de esta uni-
dad, es el plegamiento pronunciado de sus capas, al for-
mar pliegues tumbados, así como fallas pequeñas que
provocan desplazamientos y fracturación de las rocas.
Esto se observa, tanto en Cuba Central como en la pro-
vincia de Pinar del Río. El fechado de esta unidad me-
diante radiolarios resulta difícil. Los fósiles diagnósticos
como Nannoconus s.l, Ticinella, Muricohedbergella,
Schackoina, Macroglobigerinelloides, proceden de
mudstones que se intercalan. los foraminíferos planctó-
nicos mencionados, permiten asignar edad Aptiano-Al-
biano para la Formación Santa Teresa.

Formación Santa Teresa en Cuba central
Los afloramientos de esta unidad fueron reconocidos
por wassall (1952), cerca del poblado de Sitiecito, en
la actual provincia de Villa Clara y su nombre es debido
al antiguo central azucarero Santa Teresa. Aflora en
franjas alargadas con dirección NO-SE en las inmedia-
ciones del caserío San Pedro, localidad Córdova en la
zona sur de Corralillo, por el pobladito La Sierra (Fi-
gura 10). En los inicios, el descriptor de esta unidad
informó sobre un conjunto bien estratificado de capas
finas de silicitas radioláricas, disgregables de forma
fácil, con calizas fragmentarias como lentes.

Truitt (Truitt y Pardo, 1953), señaló que las cali-
zas no son intercalaciones o lentes, sino que estaban in-
tercaladas y pertenecían a la formación, separándola en
tres miembros: Santa Teresa «Superior», formado por
calizas laminares grises con pedernales; Santa Teresa
«Medio», representado en su totalidad por silicitas y ar-
cillas  y Santa Teresa «Inferior», de calizas con inclu-
siones de pedernales, muy parecidas a las de la
Formación Ronda (hoy perteneciente al Grupo Veloz).
Posteriormente, el propio Truitt (Brönnimann y Pardo,
1954), excluyó su miembro Santa Teresa «Superior»,
asignándolo a la Formación Carmita.

wassall (Brönnimann y Pardo, 1954) caracterizó
a la Formación Carmita litológicamente al señalar su
estratotipo y opinar que este conjunto estratigráfico res-
ponde al miembro Santa Teresa «Medio» de la Forma-
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ción Santa Teresa, en el sentido dado por Truitt (Truitt
y Pardo, 1953), aspecto que no está acorde con la lito-
logía que en su totalidad son pedernales y arcillas.

wassall (1952), complementó la información, al
precisar que las silicitas de la Formación Santa Teresa,
están saturadas por óxido de manganeso y la unidad
yace sobre la Formación Ronda (en la actualidad se es-
tablece que lo hace sobre la Formación Morena de edad
Hauteriviano-Barremiano) y está cubierta de forma dis-
cordante por la Formación Amaro. En los últimos estu-
dios se reconoce una transición entre la Formación
Santa Teresa y la Formación Carmita y sobre ella yacen
las formaciones Bacunayagua y Amaro con carácter dis-
cordante. wassall (1952), opinaba que la Formación
Santa Teresa era el equivalente meridional de la For-
mación Carmita.

Brönnimann (Truitt y Brönnimann, 1956), con-
sideró que la edad de las silicitas y arcillas de la For-
mación Santa Teresa era el Cretácico Superior y
podrían bajar al Cretácico Tardío. En su esquema de
correlación la sitúan en el Aptiano-Turoniano. Por
aquellos tiempos, la litología que se describía constaba
de modo simple de pedernales primarios, de colores
negros y carmelitas, esquistos calcáreos oscuros y a
veces esquistos carbonosos, con un espesor de 150 me-
tros.

Kantchev y colaboradores (1978), reportaron si-
licitas cuarzo-calcedónicas y calcedónicas en capas de
0.1 hasta 10 centímetros, silicitas laminares de colo-
res negros, grises-oscuros, grises-verdosos, grises-car-
melitosos, herrumbrosos pigmentados por óxidos de
hierro y manganeso, compactas y de forma ocasional
porosas. A veces, la presencia de manifestaciones de
minerales de manganeso en las silicitas, ha llamado la
atención de los metalogenistas y existen viejos centros
mineros en varias localidades donde aflora. Las silici-
tas alternan con finas intercalaciones, desde milíme-
tros hasta de 1-6 centímetros de espesor, de arcillas
bentoníticas y tufitas. 

Las arcillas son de colores grises, verdosas y ver-
des, las tufitas son grises claras o blancuzcas. Con fre-
cuencia se observan arcillas amarillas, pardas,
herrumbrosas, con muchos óxidos de hierro. En oca-

siones se observan lentes de calcedonia. En algunas
áreas alternan argilitas, pedernales, margas, limolitas,
calizas y areniscas cuarzosas. Estudios petrográficos a
partir de muestras de los autores, han revelado la pre-
sencia de pedernales de varios colores, entre ellos vio-
láceos, a veces amarillentos, formados por sílice
cristalina, con grietas rellenadas por óxidos de hierro o
cuarzo. En las muestras de toda Cuba, abundan moldes
recristalizados de radiolarios, formados por sílice cris-
talina. 

Esporádicamente, se observa un mosaico muy
fino de calcedonia, impregnada por materia orgánica y
relictos de minerales arcillosos, donde abundan los ra-
diolarios como esferulitas de calcedonia. Los peder-
nales radioláricos carbonatizados suelen ser de color
negro. Se trata de una roca compuesta por calcedonia
y cuarzo de grano muy fino, con materia orgánica fi-
namente dispersa. Los radiolarios de forma eventual,
están deprimidos en forma elipsoidal. Las venillas de
calcita secundaria se entrelazan por las rocas. En al-
gunos de estos pedernales radioláricos, la materia or-
gánica está acompañada por minerales arcillosos en la
masa principal, que suele ser de cuarzo muy fino y cal-
cedonia.

Las calizas son fragmentarias más o menos or-
ganógenas, que han sido silicificadas de modo intenso,
pero conservan la impronta de las rocas primarias, con
venillas de calcedonia y metálicos. Las calizas frag-
mentarias representan un volumen insignificante de la
unidad y aumentan hasta ser calizas, cuando ocurre la
transición hacia las calizas de la Formación Carmita,
aspecto que también se observa en el occidente de
Cuba, en el valle de Pons en Pinar del Río, donde lle-
gan a ser micritas radioláricas. 

En la zona de Corralillo, se describieron micri-
tas organógenas radioláricas dentro de la Formación
Santa Teresa (Linares-Cala et al., 1987). Adicional-
mente, calizas algo organógenas, fragmentarias y gru-
mosas, micritas finamente recristalizadas y calizas
organógenas grumosas con matriz arcillosa. Este estu-
dio resultó importante para relacionar los horizontes
de rocas carbonatadas del Aptiano-Albiano que se re-
portaban en las perforaciones petroleras de la Franja
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Noroccidental de Hidrocarburos de Cuba, con la uni-
dad litoestratigráfica que se está tratando.

Las micritas radioláricas son rocas constituidas
por calcita, con moldes de radiolarios, carbonatizados,
recristalizados y algunos deprimidos y orientados, que
a veces se conservan silíceos. La fracción micrítica
fina es escasa y en lo esencial de cuarzo y plagiocla-
sas. Las calizas fragmentarias y algo grumosas, cons-
tan de fragmentos de diferentes tipos de micritas y
calizas y calizas relicto-organógenas. Los fósiles no
abundan excepto los radiolarios y están mal conserva-
dos. Los grumos son calcáreos-arcillosos. La fracción
arenosa es de cuarzo, glauconita y pedernales.

Como se expresó, una característica de la For-
mación Santa Teresa en todo el norte de Cuba, es que
sus capas de pedernales, arcillas, tufitas y calizas,
están muy plegadas de forma complicada, lo cual di-
ficulta la medición de sus elementos de yacencia y las
interpretaciones de los perfiles sísmicos (Figuras 6, 7
y 10). Los fósiles descritos en las perforaciones pe-
troleras del Cinturón Noroccidental de Hidrocarburos
de Cuba (CNHC) son los mismos que en los aflora-
mientos de toda Cuba. 

Linares-Cala et al., (1987, 2003, 2011), relacio-
naron en la zona Motembo-Corralillo, el siguiente con-
junto fósil: Abundancia de radiolarios Sethocapsa sp.,
Stichocapsa sp. cf. S. asymbatos, Cryptamphorella sp.,
Crucella sp., Conosphaera sp., Conosphaera sphae-
roconus, Dictyomitra sp., Eucyrtidium sp., la mayoría
imposible de ser determinados a nivel específico por la
fuerte recristalización. Todas estos taxa pertenecen a
las familias Williriedellidae, Hagiastridae, Conosp-
haeridae, Eucyrtidiidae y Sethoperidae. Dado el pre-
dominio de radiolarios del orden Nassellaria, se está
en presencia de especies de aguas bien profundas, por
debajo de los 3000 metros de profundidad, bajas lati-
tudes, ambiente anóxico y en una zona batial superior. 

La Familia Sethoperidae, a pesar de que su dis-
tribución estratigráfica, es desde el Jurásico Inferior
Pliensbachiano al Cenozoico, posee un predominio
en estratos del Cretácico Inferior Albiano Medio
hasta el Cretácico Superior Turoniano Inferior.

También se reportan foraminíferos, tales como

Macroglobigerinelloides sp., Heterohelicidae (for-
mas sin estrías), Muricohedbergella sp., Biticinella
breggiensis; Praeglobotruncana stephani, Rotalipora
appenninica, Rotalipora subticinensis, Rotalipora cf.
R. greenhornensis, Rotalipora spp., Rotalipora sub-
tinicensis; Rotalipota greenhornensis, así como Nan-
noconus sl además, se observan foraminíferos
bentónicos pequeños.

En la mayoría de los afloramientos, es difícil
determinar las relaciones estratigráficas superiores de
la Formación Santa Teresa, por ser mantos plegados y
sobrecorridos en evidente aloctonía. Algunas obser-
vaciones locales en Cuba Central, sugieren su transi-
ción hacia la Formación Carmita. Un aumento de las
calizas con edad Cenomaniano, especialmente de su
horizonte Vraconiano, testimonian a favor de esta pro-
puesta.

Por la carretera del aeropuerto de Santa Clara y
en el norte del antiguo Central Benito Juárez, se han re-
conocido rocas de esta edad sobre las silicitas de la For-
mación Santa Teresa. Fueron descritos singulares
afloramientos similares en el Valle de Pons, Pinar del
Río. 

El área tipo de la Formación Santa Teresa está
precisamente en esta región. Se exponen en las cerca-
nías de Sitiecito y en amplias franjas con dirección no-
roeste-sureste en las inmediaciones de los poblados de
San Pedro, hasta la localidad de Córdova en la zona sur
de Corralillo, por los caseríos La Sierra (Figura 9),
hasta la desaparecida localidad Socorro y por Guillermo
Llabré, en la provincia de Villa Clara. Aquí Kantchev y
colaboradores (1978), reportaron silicitas cuarzo–cal-
cedónicas y calcedónicas en capas de 0.1 hasta 10 cm,
silicitas laminares de colores negros, grises–oscuras,
grises–verdosas, grises carmelitosas, herrumbrosas, pig-
mentadas por óxidos de hierro y manganeso, son com-
pactas y de forma ocasional, porosas. 

Los estudios de esta unidad, realizados por Li-
nares-Cala y colaboradores, por la zona de Corralillo,
indican que las micritas radioláricas, son rocas consti-
tuidas por calcita, con moldes de radiolarios carbona-
tizados, recristalizados, algunos deprimidos y
orientados que a veces se conservan silíceos. La frac-
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ción aleurítica fina, es escasa y en esencia, de cuarzo
y plagioclasas. 

Región de Esmeralda y Sierra de Camaján
Pedernales radioláricos, rocas arcillosas y tufitas in-
tercaladas, se observan en áreas aisladas en Santa Rita,
al este de Esmeralda (Figura 10) y en la Sierra de Ca-
maján, en la provincia de Camagüey. Allí la Forma-
ción Santa Teresa se asocia con rocas del Neocomiano
del Grupo Veloz, UTE Placetas, al yacer ambos con-
juntos en forma de mantos tectónicos sobrecorridos y

plegados. En Santa Rita, se han descrito calizas con
abundantes Nannoconus y en la Sierra de Camaján,
con diferentes ammonites del Neocomiano.

Región del norte de la provincia de Holguín
En la localidad La Escondida y por los alrededores del
poblado de Santa Lucía, en la provincia de Holguín,
se han descrito pedernales con abundantes radiolarios,
muy parecidos a los que afloran en Cuba Central. Pen-
telenyi y Garcés (1988), reportaron estas silicitas con
el apelativo Formación Santa Lucía, asociándolas con
las ofiolitas. Pero la presencia de rocas carbonatadas
de aguas profundas, descritas por los autores en la
Loma La Morena cerca del lugar, permite asociarlas
con mayor propiedad con singulares afloramientos de
rocas de cuenca del Dominio Paleogeográfico del
Margen Continental Norteamericano.

Investigaciones palinológicas en la Formación Santa
Teresa
De una localidad al sur de Candelaria del Aguacate,
en la carretera del poblado de Ciro Redondo a Niceto
Pérez, provincia de Artemisa, se estudió por métodos
palinológicos la muestra EL-114-1-20. Se describie-
ron: Cicatricosporites sp., Cyathidites spp., Inapertu-
ropollenites sp., Exesipollenites sp., Cycadopites sp.,
Retitriletes sp., Leptolepidites spp., Callialasporites
sp., Marattisporites sp. y Criboperidinium sp. De
acuerdo con Dueñas y Linares-Cala (2001), estos fó-
siles indican edad desde el Jurásico al Cretácico Medio
y consideran que las arcillas de la Formación Santa Te-
resa se depositaron en un paleoambiente marino. 

Carbono Orgánico Total (COT)
Varias determinaciones muestran valores notables de
COT en la Formación Santa Teresa, en diferentes loca-
lidades. Para ejemplificar, la estación del sur de Can-
delaria del Aguacate, provincia de Artemisa y la
Cantera El Cocuyo, Santa Lucia, en la provincia de
Pinar del Río. El COT de ocho muestras de la Forma-
ción Santa Teresa arrojó valores máximos de 3.1, mí-
nimo de 0.14 y promedio de 1.16, lo que permiten
catalogar la unidad como rocas madre. 
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Figura 10. Afloramientos de la Formación. Santa Teresa 
al este de Esmeralda, provincia de Camagüey. 

Figura 9. Pedernales, arcillas y tufitas de la 
Formación Santa Teresa. Localidad la Sierra, 

Corralillo, provincia Villa Clara. 



CONCLUSIONES
La Formación Santa Teresa pertenece al Dominio Pa-
leogeográfico del Margen Continental Norteamericano
y se relaciona con el Conjunto Petrotectónico (CPT) de
Rocas Pelágicas, de la UTE Placetas que pueden tener
batimetría de hasta 3 000 metros. La presencia de esta
unidad en el norte de Cuba, tanto por afloramientos
como en la profundidad, desde Mantua en Pinar del
Río, hasta La Escondida en la provincia de Holguín,
indican una amplia franja con perspectivas petroleras. 

Consta en esencia de pedernales radioláricos y
arcillas, en menor proporción tufitas y calizas de edad
Aptiano-Albiano, pero algunos horizontes superiores
carbonatados pueden ser la base del Vraconiano del Ce-
nomaniano. Si se separan las formaciones Santa Teresa
y Carmita, no resulta favorable para las correlaciones
estratigráficas, el término Santa Teresa-Carmita. Mu-
chas de las capas que se describen macroscópicamente
como pedernales, resultan al microscopio calizas sili-
cificadas, ricas en radiolarios. Los tanteos geoquími-
cos por Rock-Eval del Carbono Orgánico Total, revelan
los componentes de la formación como rocas madre,
capaces de generar hidrocarburos. Los análisis de polen
y esporas en las arcillas de la Formación Santa Teresa,
indican edad Cretácico Medio. 
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RESUMEN
La cementación de pozos es considerada como una
operación de alto riesgo y costo dentro de la cons-
trucción de un pozo, ya que la integridad y la conti-
nuidad de las operaciones depende de la calidad del
sello hidráulico que se genera en el espacio anular de
cada zapata, con el fin de que la prueba de goteo sea
efectiva y proporcione acciones pertinentes permita
dar la información correspondiente para programar
las condiciones adecuadas para continuar con la per-
foración del pozo. En este trabajo se describe un caso
real de una falla en la cementación primaria en el
pozo Z, donde se observó una emanación de gas entre
el espacio anular de la tubería conductora de 30” y
la tubería superficial de 20”, lo que ocasionó realizar
trabajos correspondientes a una cementación secun-
daria, así como un incremento en los tiempos no pro-
ductivos e incremento y de costos del proyecto. El
Análisis de Causa Raíz de incidente, deja como lec-
ción aprendida, la importancia de diseñar la cemen-
tación de las tuberías superficiales, en pozos donde
durante la perforación de estas etapas se detecten ma-
nifestaciones de gas, la utilización de controlador de
gas en las lechadas, el tiempo de bombeo corto y
tiempo de transición menores a 45 minutos.

Palabras Clave: Cementación de tubería, interrupción
del proceso, manifestación de gas, etapa TR20”

ABSTRACT
well cementing is considered a high-risk and costly
operation within the construction of a well project, since
the integrity and continuity of operations depends on
the quality of the hydraulic seal that is generated in the
annular space of each shoe, so that the drip test can be
effective and allow the corresponding information to be
provided to program the appropriate conditions to con-
tinue drilling the well. In the following work, a real case
of a failure in the primary cementation in well Z is des-
cribed, where a gas emanation was observed between
the annular space of the 30” conductive pipe and the su-
perficial 20” pipe, which caused carry out works co-
rresponding to a secondary cementation, as well as an
increase in non-productive times and an increase in pro-
ject costs. The Root Cause Analysis of this incident, le-
aves as a lesson learned, the importance of designing
the cementation of superficial pipes, in wells where gas
manifestations are detected during the drilling of these
stages, the use of a gas controller in the slurries, the
short pumping time and transition time less than 45 mi-
nutes.
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RESUMO
A cimentação de poços é considerada uma operação
de alto risco e custosa dentro da construção de um pro-
jeto de poço, pois a integridade e continuidade das
operações dependem da qualidade da vedação hidráu-
lica que é gerada no espaço anular de cada sapata, para
que o teste de gotejamento pode ser eficaz e permitir
que as informações correspondentes sejam fornecidas
para programar as condições adequadas para continuar
a perfuração do poço. No trabalho a seguir é descrito
um caso real de falha na cimentação primária do poço
Z, onde foi observada uma emanação gasosa entre o
espaço anular do tubo condutor de 30” e o tubo super-
ficial de 20” o que ocasionou a realização de obras co-
rrespondentes a uma cimentação secundária, bem
como um aumento dos tempos não produtivos e um
aumento dos custos do projeto. A Análise da Causa
Raiz deste incidente, deixa como lição aprendida, a
importância do dimensionamento da cimentação de tu-
bulações superficiais, em poços onde são detectadas
manifestações de gás durante a perfuração dessas eta-
pas, a utilização de um controlador de gás nas lamas,
o curto tempo de bombeamento e tempo de transição
inferior a 45 minutos.

Palavras chave: Cimentação do tubo, interrupção do
processo, manifestação de gás, estágio TR 20”

INTRODUCCIÓN
Durante la fase de seguimiento, el diseño de la lechada
de cemento, se ajusta al final de la perforación de la
etapa, de acuerdo con las condiciones reales de perfo-
ración del proyecto pozo, donde se realizan distintas
simulaciones de la Densidad Equivalente de Control
(DEC) con las condiciones actuales para seleccionar la
mejor opción, una vez que se varían los diferentes pa-
rámetros, como son: densidad y reología de lodo de
perforación, los volúmenes y densidades del bache la-
vador y espaciador, el volumen y densidad de la le-
chada de cemento, etc. (Instructivo operativo, 2022).

De igual forma, es responsabilidad del personal
de seguimiento táctico del Activo, realizar las pruebas
de laboratorio del cemento a suministrar por parte de
la compañía prestadora de servicios, como forma de
mantener un control de la calidad de todos los factores
que influyen en el diseño de lechada (Guía operativa,
2019).

La cementación secundaria surge si existe la ne-
cesidad de efectuar trabajos remediales para garantizar
la integridad del pozo cuando la cementación primaria
no cumple con su objetivo.

MATERIALES Y MÉTODOS
Los métodos están en función de la presencia de gas en
superficie, durante todas las actividades realizadas en
la cementación secundaria.

1. Descripción del pozo Z
El Proyecto Pozo Z, se ubica en el estado de Tabasco
y su objetivo fue incorporar reservas de hidrocarburos
en los carbonatos fracturados, dolomitizados de forma
parcial del Cretácico.

El estado mecánico programado para el Pro-
yecto Pozo Z (Figura 1), consideraba una arquitectura
robusta, para perforar hasta los 6 665.00 metros. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Durante la perforación de la etapa con tuberia 26”, se
utilizó una barrena PDC 26” y  una sarta estabilizada a
1050 metros, se terminó de perforar la etapa con fluido
polimérico de 1.31 gr/cc.

Durante toda la perforación no se observaron
pérdidas ni ganancias y se mantuvo un ROP promedio
de 25 m/hr.

Sin embargo, durante la perforación, se presen-
taron manifestaciones en dos ocasiones (Figura 2):
 Manifestación 1: 380 m a 400 m. Lectura má-

xima de gas 50 584 ppm, lo que ocasionó una
variación de la densidad de 1.31 a 1.29 g/cm. 

 Manifestación 2: 748 m a 765 m. Lectura má-
xima de gas 50 584 ppm, lo que ocasionó una
variación de la densidad de 1.31 a 1.30 g/cm³
Durante la operación de introducción de la tube-
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Figura 2. Manifestaciones detectadas durante la perforación etapa 26”

Figura 1. Estado mecánico proyecto pozo Z



ría de revestimiento (TR) de 20” no se reportó problemas
operativos, la tubería superficial de 20” 133 lb/ft, k55,
TSH-ER bajó con equipo para correr tuberías de revesti-
miento (CRT) con rotación y circulación a 1048 m, donde
se circuló homogenizando columnas con D= 1.35 g/cc,
se instaló la cabeza de cementar y se procedió a realizar
la cementación primaria, donde se observó salir 35 m3

de cemento a superficie. Se procedió a seguir con el
cambio de etapa, sin esperar fraguado.

2. Cementacion primaria y anillos fallidos
El reporte de la cementación primaria de la TR 20” se
notificó como una operación satisfactoria, ya que fue
realizada de acuerdo con el programa. En esta opera-
ción se realizaron las siguientes actividades:
 Bombeo 14.31 m3 (90 bbl) de bache espaciador

de 1.40 g/cm3, Q= 8 bpm, Pb= 380 psi. Se liberó
tapón diafragma. 

 Mezcla y bombeó de 138.6 m3 (872 bbl) de le-
chada de llenado de 1.50 g/cm3, Q= 6 bpm, Pb=
211-274 psi. 

 Mezcla y bombeó de 37.2 m3 (234 bbl) de le-

chada de amarre de 1.90 g/cm3, Q= 4-5 bpm, Pb=
540-180 psi.

 Liberación de tapón sólido.
 Se observo desplazamiento al realizar el bombeo

de 1.59 m3 de lechada de 1.90 g/cm3, Q= 2 bpm,
Pb= 200 psi. 

 Bombeó de 1.59 m3 (10 bbl) de bache espacia-
dor de 1.40 g/cm3, Q= 2 bpm, Pb= 150 psi. 

 Bombeó de 254.4 m3 (1110 bbl) de lodo de 1.35
g/cm3, Q= 3-8 bpm, Pb= 322-1000 psi. Bombeó
10.3 m3 (65 bbl) de agua de 1 g/cm3, Q= 3 bpm,
Pb= 700-770 psi, hasta acoplar tapón con presión
final= 1370 psi. 

 Prueba de equipo de flotación y se observó re-
torno de 8 bbl a cajas de la Unidad de Alta Pre-
sión (UAP). 

 Se procede con seguir con el cambio de etapa. 

En la gráfica de la Figura 3 se observa está secuencia
de actividades. Se puede observar que hay circulación
sin reporte de gas en superficie, así como salida de ce-
mento a superficie.
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Figura 3.  Operación de la cementación primaria



2.1 Burbujeo después de cementación primaria
Durante las actividades de cambio de etapa, cuando se
procedió a aflojar la tornillería del diverter, se observó
al pozo con escurrimiento e incremento de este. Se
cerró el pozo y hubo una espera de un total de 22 horas
de fraguado para 431 psi de esfuerzo compresivo en
la lechada de llenado. Al finalizar se observó un escu-
rrimiento y burbujeo en el pozo.

2.2 Colocación de primer anillo de cemento
Con el fin de reparar los problemas originados en la ce-
mentación primaria, se inicia la colocación de la ce-
mentación del 1er Anillo de cemento (Figura 4), en el
espacio anular entre la TR de 30” y la TR de 20” se uti-
lizó tubería macarroni de 1.25”, la cual se introdujo a
17 mD, donde encontró resistencia franca, se llenó la
línea superficial con 1.03 m3 (6.5 bbl) de agua fresca
D=1.0 g/cc, Q=1 bpm, P= 22 psi.

Después se mezcló y bombeó 2.46 m3 (15.5 bbl)
de lechada única de cemento de 1.90 g/cc, Q=1 bpm,
P= 34-85 psi, y se observó lechada en superficie con
una densidad máxima de 1.80 g/cc. 

El trabajo finalizó cuando se realizó lavado de
equipo y se esperó 6 horas de fraguado, luego se abrió
diverter y se observó un anillo de cemento sin fraguar
y con burbujeo constante, por lo que se procedió a ce-
rrar pozo.

2.3 Colocación de segundo anillo de cemento
Para la colocación de la cementación 2do Top Job en
anular entre TR de 30” y TR de 20” se colocó manguera
metálica de 2” en claro anular a 13 m y con la unidad de
alta presión (UAP) se procede con el bombeo 2 bbl de
bache reactivo injectrol de 1.03 g/cc, Q= 0.5 bpm, Pb=
19 psi, se continúa con la mezcla y colocación por gra-
vedad de lechada única de cemento de 2.02 g/cc, Q=0.5
bpm, Pb=27-38 psi y se bombea 7 bbl de lechada.

Se esperó 18 horas de fraguado, se abrió de
forma controlada el pozo a través de la válvula me-
cánica de diverter 29 1/2” hacia presa de quema, se
observó salir gas con lecturas de 80-100 % de explo-
sividad. Se abrió por completo la válvula mecánica
de diverter y observó desfogar gas y burbujeo aun
constate.

Soriano-Hernández C., Ramírez-Amayo O.Ó.

v. 5, núm. 2, diciembre 2022. 133

Figura 4. Operación de la colocación del primer anillo de cemento



3. Remediación
3.1 Encapsulado de contrapozo con resina epóxica
de alta densidad
Para la remediación de la fuga de gas se procedió al
vaciado de fluido oleoso del contrapozo, para coloca-
ción de encapsulado de resina por capas, sin embargo,
se advierte que el cemento de la jaula de venteo se en-
cuentra crackeado por diversas partes, por lo que se
procedió al armado de cimbra de contención para en-
capsulado y recubrimiento de jaula de venteo.

Se aplicaron la primera capa con resina epóxica
de calidad aeroespacial para efectuar el primer control
de gas, y se observó que la derivación de gas combus-
tible al quemador aumentó del 20 % al 80 % y una re-
ducción de presencia de gas en el contrapozo, los
tiempos de consolidación de resina fueron de 5 horas
al tacto para la primera capa.

Se le aplicó 3 capas adicionales para un total
de 4 capas de encapsulado total (Figura 5)

En la Figura 6, se observa el esquemático de
la secuencia de actividades realizadas para la colo-
cación de la resina, (a) se muestra cómo se encon-
traba el contrapozo después de las actividades de
colocación de los anillos de cemento, donde todavía
se tenía burbujeo en superficie. La Figura 6 (b)
muestra la primera capa de resina sellante y alta vis-
cosidad, mientras que en la Figura 6 (c), la conti-
nuidad, con la aplicación de la resina sellante, pero
una viscosidad diferente.

Finalmente, en la Figura 7, se aprecia  el re-
sultado final, en el que el volumen suministrado de
resina para recubrimiento de jaula de venteo fue de
34.31 bbl. A este punto ya se contaba con el 100 % de
flujo derivado al quemador, sin detectar presencia de
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Figura 5. Encapsulado de contrapozo
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gas en contra pozo, lo cual fue comprobado con la
verificación de presión y presencia de gas.

3.2 Disparo puncher
Para cumplir con los requerimientos normativos se
programó un Tapón por Circulación Inyectado
(TXC), lo que inició el armado de pistola 4 5/8”
OD.17c x m, F-60 y se procedió a disparar 2 m del in-
tervalo 325-327 m con éxito. Levanto sonda a super-
ficie y se observó el venir 100 % disparada. Al
mismo tiempo con personal de operación abrió vál-
vula hidráulica y cerró preventor ciego. Observó
pozo a través del ensamble de estrangulación. Pre-
sión inicial = cero Presión final = cero. Metió Tube-
ría de perforación (TP) a 338 m.

Se realizó prueba de admisión a 0.5 bpm donde
se observó un comportamiento escalonado con ten-
dencia a subir, hasta llegar a 290 psi con 6 bbl bom-
beados, con retorno de 0.5 bbl. Se realizó una
segunda prueba de admisión con 0.8 bpm y se ob-
servó el mismo comportamiento escalonado, en esta
ocasión llega a los 290 psi con 1.9 bbl bombeados.

Se procedió a realizar TxC inyectado a 338 m
con rotación a 10 rpm, bombeó 65.54 bbl (10.42 m3)
de bache espaciador d= 1.40 g/cm3, q= 8–6 bpm pb=
410-250 psi. Se continuó con el programa y bombeó
67.08 bbl (10.65 m3) de lechada única d= 1.95 g/cm3,
q= 3 bpm, pb= 260 psi. Inició el desplazamiento con
4.46 bbl (0.71 m3) de bache espaciador por detrás, d=
1.40 g/cm3, q= 3 bpm pb= 60 psi y finalizó con 13

bbl (2.07 m3) de lodo d= 1.35 g/cm3, q= 2 bpm, pb= 45
psi (se desplazaron 1.98 bbl del volumen teórico de
desplazamiento). Después se levantaron 5 lingadas a
velocidad controlada, para quedar por encima del seno
del bache espaciador y observó 5 lingadas vacías. Se
conectó otra vez la UAP a TP y rompe circulación con 7
bbl, se cierra preventor y forzó un volumen total de
1.8 bbl de cemento y se logra alcanzar los 220 psi
acordados. para bombeo y cierra pozo con 31 psi.

Para la realización del Análisis de Causa Raíz,
se nombró este evento como «Interrupción de pro-
ceso de cambio de etapa de TR20”» por observar ema-
nación de gas entre espacio anular de TR30” y 20”,
dando como resultado las siguientes causas:
 Causas físicas: Cemento sin fraguar y canali-

zado por presencia de gas.
 Causas Humanas: Mal diseño de las lechadas

de cemento.
 Causas sistémicas: Homologación de criterios

de diseño de lechada de cemento para pozos
con manifestación de gas.

CONCLUSIONES
La manifestación de gas en el contrapozo «Z» fue de-
rivado de una falla de la cementación primaria, donde
se observó mala consistencia de cemento en espacio
anular, por mal diseño de lechada de llenado, donde
no se agregó aditivo controlador de gas, lo que oca-
sionó un tiempo de tránsito mayor a 45 min. y un es-
fuerzo compresivo menor a 500 psi en 24 horas y
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provocó emanación de gas y burbujeo constante en
el espacio anular TC 30” y TR 20”

Lo que deja las siguientes lecciones aprendidas:
 Agregar aditivos controladores de gas someros,

en etapas superficiales con presencia de gas
 Diseño de lechadas de llenado mayor densidad

de 1.50 g/cc en presencia de gas. 
 Tiempos de tránsito menores a 45 min
 Lechadas de densidad que generen un mínimo

esfuerzo compresivo de 500 psi en 24 horas
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RESUMEN
En una cuenca petrolera, las cocinas de generación
son las zonas más atractivas para la búsqueda de las
mayores concentraciones de hidrocarburos, para ello
es indispensable determinar el volumen de roca ge-
neradora y la etapa de madurez en la que se encuen-
tra la materia orgánica que contiene. Como esta
materia no es continua y tampoco homogénea, es ne-
cesario determinar in situ los posibles volúmenes de
hidrocarburos que se generaron y la cantidad que
pudo quedar almacenada en las trampas cercanas a
las cocinas de generación. La determinación se faci-
lita por la integración y el procesamiento de infor-
mación geo física, geológica y geoquímica. Para
demostrar que la integración de las disciplinas men-
cionadas facilita la determinación de volúmenes de
hidrocarburos, se analizó la información de 11 pozos
que atraviesan las rocas generadoras del Tithoniano
al sur del Golfo de México, en la porción marina de
las cuencas del sureste. Para el caso se integró infor-
mación de registros geofísicos de pozos, de estrati-
grafía de secuencias, de pirólisis Rock Eval y de
petrografía orgánica de varios núcleos obtenidos en
esos pozos. Los resultados mostraron la distribución

espacio-temporal de la materia orgánica contenida en
esas rocas y la madurez térmica que alcanzaron en
distintas regiones dentro de la ventana de generación
de petróleo y gas. Para lograr lo anterior se aplicó el
método Δ log R para calcular el total de carbono or-
gánico (TOC por sus siglas en inglés) con continuidad
vertical y se calcularon los volúmenes totales de los
distintos intervalos estratigráficos del lugar. También
se estableció su distribución geográfica y las con-
centraciones máximas de materia orgánica, además
se encontró la relación de transformación con res-
pecto al incremento de la madurez y se corroboró que
las variaciones verticales coinciden con 7 ciclos de
tercer orden de las curvas eustáticas propuestas por
varios autores.

Palabras clave: Registros de pozo, rocas generado-
ras, geo química orgánica, estratigrafía de secuen-
cias, volumen de hidrocarburos.

ABSTRACT
In an oil basin, the generation kitchens are the most
attractive areas in the search for large concentrations
of hydrocarbons, for this it is essential to determine
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the volume of source rock and the stage of maturity
in which the organic matter it contains is found. As
this material is not continuous or homogeneous, it is
necessary to locally determine the possible volumes
of hydrocarbons that were generated and the amount
that could have been stored in the traps near the ge-
neration kitchens. The determination is facilitated by
integrating and processing geophysical, geological
and geochemical information. To demonstrate that
the integration of the aforementioned disciplines fa-
cilitates the determination of hydrocarbon volumes,
information from 11 wells that cross the Tithonian
source rocks in the southern Gulf of Mexico, in the
marine portion of the southeastern basins, was analy-
zed. For this case, information from geophysical well
logs, sequence stratigraphy, Rock Eval pyrolysis and
organic petrography of various cores obtained in
those wells was integrated. The results showed the
spatio-temporal distribution of the organic matter
contained in these rocks and the thermal maturity re-
ached in different regions within the oil and gas ge-
neration window. To achieve the above, the Δ log R
method was applied to calculate the total organic car-
bon (TOC) with vertical continuity and the total volu-
mes of the different stratigraphic intervals of the
place were calculated. Its geographical distribution
and the maximum concentrations of organic matter
were also established, in addition, the transformation
relationship was found with respect to the increase in
maturity and it was confirmed that the vertical varia-
tions coincide with 7 cycles of the third order of the
eustatic curves proposed by several authors.

Key words: well logs, source rocks, organic geoche-
mistry, sequential stratigraphy, hydrocarbon volume.

RESUMO
Em uma bacia de petróleo, os fogões de geração são
as áreas mais atrativas para a busca das maiores con-
centrações de hidrocarbonetos, para isso é essencial
determinar o volume de rocha geradora e o estágio
de maturidade em que se encontra a matéria orgânica
que contém. Como esse material não é contínuo e ho-

mogêneo, é necessário determinar in situ os possíveis
volumes de hidrocarbonetos que foram gerados e a
quantidade que poderia ser armazenada nas armadil-
has próximas às cozinhas de geração. A determinação
é facilitada pela integração e processamento de in-
formações geofísicas, geológicas e geoquímicas. Para
demonstrar que a integração das disciplinas supraci-
tadas facilita a determinação dos volumes de hidro-
carbonetos, foram analisadas informações de 11
poços que atravessam o Tithoniano gerando rochas
ao sul do Golfo do México, na porção marinha das
bacias do sudeste. Para este caso, foram integradas
informações de registros geofísicos de poços, estra-
tigrafia sequencial, pirólise de Rock Eval e petrogra-
fia orgânica de diversos núcleos obtidos nesses
poços. Os resultados mostraram a distribuição es-
paço-temporal da matéria orgânica contida nessas ro-
chas e a maturidade térmica que atingiram em
diferentes regiões dentro da janela de geração de pe-
tróleo e gás. Para tanto, aplicou-se o método Δ log R
para calcular o carbono orgânico total (COT) com con-
tinuidade vertical e calculados os volumes totais dos
diferentes intervalos estratigráficos do local. Sua dis-
tribuição geográfica e concentrações máximas de ma-
téria orgânica também foram estabelecidas, além da
relação de transformação foi encontrada com relação
ao aumento da maturidade e foi corroborado que as
variações verticais coincidem com 7 ciclos de ter-
ceira ordem das curvas eustáticas propostas por vá-
rios autores.

Palavras chave: perfis de poços, rochas geradoras,
geoquímica orgânica, estratigrafia sequencial, vo-
lume de hidrocarbonetos.

INTRODUCCIÓN
Durante la exploración petrolera es indispensable de-
terminar, en una cocina de generación de hidrocar-
buros, el volumen y la temperatura que alcanzan las
rocas generadoras, la geometría de éstas y la madu-
rez de la materia orgánica (MO) que contienen. Como
esta MO no es continua y tampoco homogénea, hay
que determinar localmente, tanto los volúmenes de
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hidrocarburos generados por esas rocas como los
atrapados en las trampas cercanas.

Un enfoque usado en la industria petrolera para
el cálculo del volumen de roca generadora, es utilizar
valores promedio de TOC y del índice del potencial
generador (Demaison & Huizinga, 1991) para obte-
ner el espesor neto generador (ENG) de la secuencia
productiva. Otro enfoque se relaciona con la simpli-
ficación del sistema petrolero, en donde los valores
de TOC de roca generadora varían lateral y vertical-
mente. Ésta genera y expulsa los hidrocarburos, los
cuales migran hacia zonas de menor presión, que
carga de líquidos y/o gases los yacimientos petrole-
ros convencionales. Si se trata de un play no con-
vencional, la roca generadora engloba todo el sistema
petrolero (gas de lutita o aceite de lutita) (Curtis,
2002).

Como ejemplo de cálculo de volúmenes, se
consideran varios pozos de una secuencia del Titho-
niano, donde se integran datos de registros de pozos,
estratigrafía de secuencias, geoquímica orgánica, e
información adicional de análisis de laboratorio de
las muestras disponibles de roca generadora, entre
otros: análisis estructural, sedimentológico, petro-
gráfico, paleontológico, etc., complementándose con
interpretaciones sísmicas y de secuencias estratigrá-
ficas similares.

La combinación e integración de estos datos
proporciona una imagen a gran escala de la distribu-
ción del TOC en la roca generadora y se obtiene in-
formación más detallada sobre la heterogeneidad
vertical y horizontal de esa riqueza orgánica.

1.1 Registros geofísicos de pozo y estratigrafía de
secuencias
1.1 Registros de pozo
El análisis de registros de pozo se ha utilizado en va-
rias cuencas sedimentarias para estimar la cantidad
de TOC en las rocas generadoras (Mendelson y
Toksöz, 1985; Meyer y Nederrlof, 1985, Carpentier
et al., 1989, y Passey et al., 1990). Los resultados de
estos análisis han demostrado la alta variabilidad del
TOC tanto en el tiempo como en espacio a lo largo de

una cuenca petrolera y su columna sedimentaria. Con
los registros de pozo se obtienen varias propiedades
petrofísicas: litología, facies, porosidad, permeabili-
dad, saturación de fluidos, etc. El análisis de estas
propiedades permite determinar el espesor produc-
tivo, la riqueza orgánica y el grado de evolución tér-
mica (cf. Asquith, 1982; Serra, 1986; Schlumberger,
1987) en las rocas generadoras de aceite.

Los registros de pozo también pueden utili-
zarse para determinar intervalos estratigráficos, o
para correlacionar facies orgánicas entre pozos cer-
canos.

En geoquímica orgánica, con los registros de
pozo se evalúa de forma cualitativa la madurez de la
roca generadora (Krystinik & Charpentier, 1987; Mat-
his et al., 1987; Mann & Müller, 1988; Mathis, 1993,
Lang, 1994) y en conjunción con estratigrafía de se-
cuencias, se determinan los cambios verticales y late-
rales en la riqueza orgánica, la distribución espacio
temporal de la roca generadora o bien, para relacionar
la tectónica y la sedimentación (Bourquin et al., 1990;
Leckie et al., 1991, Creaney et al., 1991; Bohacs &
Isaken, 1991; Creaney & Passay, 1993, y Lamber,
1993, Carpentier et al., 1993; Bessereau et al., 1995).

1.2 Estratigrafía de secuencias
La estratigrafía de secuencias es una herramienta muy
útil en el análisis de cuencas sedimentarias. Las se-
cuencias individuales reconocidas se caracterizan por
diversos factores, tales como: subsidencia, eustatismo
y tasa de sedimentación. La distribución de la materia
orgánica en un marco estratigráfico de secuencia se re-
laciona con la productividad y la preservación de la
materia orgánica (Carpentier et al., 1993; Bessereau et
al., 1995).

Con la estratigrafía de secuencias se definen
los sistemas de depósito, que son los principales con-
juntos de litofacies cerradas dentro de los límites de
la secuencia (Vail et al., 1977). La superposición de
secuencias estratigráficas depende de cambios eustá-
ticos, tasas de sedimentación, subsidencia y fisiogra-
fía. La clasificación de secuencias (Haq et al., 1987)
permite distinguir:
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a) Un ciclo de quinto orden (duración entre 0.01
y 0.2 m.a.), que se ajusta a los ciclos de Mi-
lankovitch o ciclos orbitales.

b) Un ciclo de cuarto orden (duración entre 0.2 y
1 m.a.), que corresponde con variaciones del
nivel del mar.

c) Un ciclo de tercer orden (duración entre 1 y 10
m.a.), que coincide con grandes eventos trans-
gresivos y regresivos en las cuencas sedimen-
tarias.

Los eventos transgresivos y regresivos ocurren por
movimientos de bloques tectónicos o reactivaciones
del basamento, estos controlan la evolución de la
cuenca y dependen del tipo de sepultamiento y del
régimen de flexión (Mitchum & Van wagoner, 1991). 

MATERIALES Y MÉTODOS
2 Método y muestra
2.1 Método ΔU 
Las rocas generadoras de petróleo contienen minera-
les de arcilla, que se asocian con alta radiactividad y
abundante materia orgánica (Tissot & welte, 1984). 

Por regla general se ha asumido que la matriz
inorgánica en lutitas consiste en casi el 100 % de mi-
nerales de arcilla, lo que lleva a un error en la esti-
mación del TOC, ya que el contenido de TOC aumenta
de manera proporcional a la disminución en el ta-
maño de partícula.

El registro de rayos gamma (base del método
ΔU) ha sido el más utilizado para la identificación de
rocas con alto contenido de materia orgánica (Fertl
& Rieke, 1980; Schmoker, 1979; 1981; Austric &
Dumesnil, 1985; Mann et al., 1986; Mann & Müller,
1988). La identificación de esas rocas está relacio-
nada con la variación del contenido de uranio, el cual
se identifica en el registro de rayos gamma.

El método ΔU se basa en una comparación de la
curva de Rayos Gamma Total SGR (uranio+torio+po-
tasio) y la curva de Rayos Gamma Corregida GRC

(torio+potasio). El resultado de la comparación dará
el contenido de uranio, el cual describe de forma cua-
litativa el contenido de materia orgánica de una roca
generadora, ya que la materia orgánica y los ácidos

húmicos tienen una afinidad química con el uranio,
mientras que el torio y potasio están asociados con la
afluencia clástica. 

El contenido de uranio así determinado se uti-
liza para definir en dónde se encuentra o dónde es-
tuvo presente la materia orgánica en los sedimentos
marinos ricos en arcilla. 

2.2 Método Δ log R
Passey et al. (1990), desarrollaron el método Δ log R
para identificar y calcular el porcentaje de TOC en
rocas ricas en materia orgánica. La técnica consiste
en superponer las curvas de resistividad y del tiempo
de tránsito del registro sónico de porosidad) y se
mide la separación entre ellas con respecto a una
línea base. La separación entre las curvas ocurre por-
que la curva del sónico responde a la baja densidad
del kerógeno y la curva de resistividad responde al
tipo de fluidos de la formación. La separación entre
las dos curvas es mayor en rocas generadoras ricas
en materia orgánica, donde las altas proporciones de
TOC reducen la densidad aparente del sedimento y si
las rocas se encuentran en la ventana de generación
del petróleo, entonces la presencia de hidrocarburos
aumenta el valor de la resistividad. Esta separación la
definieron como Δ log R. Si de manera previa se de-
terminó o estimó la madurez del intervalo generador,
la separación entre las curvas se transforma a un
valor de TOC. Esta separación se determina por medio
de la Expresión (1):

donde Δ log R es la separación entre las curvas, R es
la resistividad medida en Ω-m, Δt es el tiempo de
tránsito medido en μsec/ft, RLíNEA BASE es la resisti-
vidad correspondiente a la línea base Δt. La línea
base varía en función de la riqueza orgánica (por
ejemplo, de 0.2 Ω-m a 50 μsec/ft para rocas pobres
orgánicamente y de 20 Ω-m a 100 μsec/ft para rocas
ricas en material orgánico). Por otro lado, el tiempo
de tránsito varía de 70 a 120 μsec/ft respectivamente,
por lo que la velocidad media de la materia orgánica
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es cercana a los 180 μsec/ft (Meldenson & Tok-
soz,1985).

El TOC se calcula a partir de la Expresión em-
pírica (2): donde TOC es el carbono orgánico total me-
dido en % en peso y el LOM (Nivel de Metamorfismo
Orgánico) es el valor de madurez alcanzado por la
materia orgánica en la escala definida por Hood et al.
(1975).

Una vez calculado el Δ log R, se calibran los re-
sultados con análisis de laboratorio de muestras de nú-
cleo (del mismo pozo), lo que permite estimar el
contenido de TOC de una roca generadora en forma se-
micuantitativa y continua (intervalos verticales de
hasta 1 m) tanto para el área analizada como para
pozos en los que se encontró la misma roca genera-
dora con la misma madurez. 

3 Muestras y enfoque
Como la secuencia de roca generadora del Tithoniano
de la Sonda de Campeche muestra un rango de madu-
rez muy amplio, ya que el rango de variación del ín-
dice de reflectancia de la vitrinita tiene una variación
de 0.35 a 1.35 % RO, se desarrolló un método de in-
terpretación de registros geoquímicos que considera
estos cambios severos de madurez. Este método se
basa en algunas publicaciones (Phillipi, 1965; Meyer
y Nederlof,1985; Mendelson y Toksöz 1985; Austric y
Dumesnil, 1985; Passey et al., 1990) y permite el re-
conocimiento y cuantificación de los cambios que
sufre la secuencia de roca generadora durante la gene-
ración y expulsión de petróleo. El método es el si-
guiente:
a) Se reconocen y definen los intervalos de la roca

generadora de interés mediante la técnica ΔU. 
b) Se define la línea base para cada serie de regis-

tros de pozos y se mide la separación entre las
curvas de porosidad y resistividad. 

c) Se calcula el contenido de TOC con la técnica Δ
log R  para los intervalos en los que se dispone
de datos de calibración. 

d) Se aplica la técnica Δ log R para estimar el con-
tenido de TOC para los intervalos de roca gene-
radora de todos los pozos.

El método se aplicó a la secuencia de roca generadora
del Tithoniano de un total de 11 pozos (llamados A, B,
C, D, E, F, G, H, I, J y K para este caso), que se en-
cuentran ubicados en la llamada Sonda de Campeche
(Figura 1). Posteriormente, se realizó una interpreta-
ción estratigráfica de la secuencia con base en los re-
sultados del análisis de los registros de pozos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Como se ha mencionado, las curvas del registro de
rayos gamma se utilizan para delimitar la extensión
de los intervalos de roca generadora de todos los
pozos. La caracterización litológica se deriva de la
revisión y análisis de muestras de núcleo que se ob-
tuvieron de varios intervalos. De la información ob-
tenida se observaron cambios drásticos en la
respuesta de los rayos gamma, tanto en la parte su-
perior como en la base de la secuencia del Titho-
niano. Se observaron valores de rayos gamma de más
de 100 unidades API en la roca generadora, lo que
hace posible una diferenciación del intervalo de
fuente de las unidades vecinas. 

En la Tabla 1 se describen los resultados obte-
nidos del análisis de registros y las metodologías apli-
cadas para el cálculo de TOC de los 11 pozos que
conforman el caso. Con base en la información de esta
tabla, es posible estimar el potencial genético de las
secuencias de rocas generadoras del Tithoniano en
forma vertical con base en el promedio de cada pro-
piedad geoquímica y con la ayuda de mapas de isopa-
cas, se calcula el volumen de roca generadora en la
Sonda de Campeche. Esta es una forma aproximada
para estimar el volumen de hidrocarburos que se ge-
neran.

4 Técnicas
4.1 Estimación del carbono orgánico total
La técnica Δ log R se utilizó para estimar el contenido
de TOC in situ de los intervalos de roca generadora del
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Tabla 1. Resumen de propiedades petrofísicas de 11 pozos. El intervalo cubre la secuencia de roca 
generadora del Tithoniano para la Sonda de Campeche

Figura 1. Localización de los Pozos estudiados



Tithoniano en los 11 pozos de la Sonda de Campeche.
El TOC estimado se basó en datos analíticos de muestras
de núcleo (TOC y análisis Rock-Eval).

Para el caso de rocas generadoras de baja ma-
durez o inmaduras, la separación de las curvas de po-
rosidad y resistividad es, en general, amplia y
continua. En contraste, tal separación fue corta y dis-
continua para las rocas generadoras sobre maduras. 

En la Figura 2 se calcula el TOC para los pozos
A y K. En el primer caso, la curva ΔU (cantidad de
uranio) no muestra variaciones significativas en in-

tervalos de 2 a 3 m de la secuencia de 30 m de espe-
sor del Tithoniano. Para el pozo K, esta curva contiene
valores con un promedio de 3 ppm, pero muestra ma-
yores variaciones en intervalos de 1 a 2 m. Por otro
lado, el espesor de la secuencia del Tithoniano es de
250 m, casi tres veces más que la del primer pozo.
Además, las separaciones Δ log R en el primer pozo
son amplias y continuas, mientras que en el segundo
caso son de dimensión reducida y discontinuas. Di-
chas diferencias son resultado de la maduración de la
materia orgánica. En el pozo A la materia orgánica

Santamaría-Orozco, D., Ramírez-Maldonado T.

v. 5, núm. 2, diciembre 2022. 143

Figura 2. Cálculo del TOC del intervalo del Tithoniano basado en el análisis de registro de pozos. Los datos son de los
pozos A y K, en A la secuencia de roca generadora es inmadura con un alto contenido de materia orgánica. En K, la se-

cuencia de roca generadora es madura con un contenido de materia orgánica muy bajo. La ubicación de los pozos se
muestra en la Figura 1.



de la roca generadora es inmadura (RO < 0.4 %) y por
lo tanto no ha generado hidrocarburos. En conse-
cuencia, es rico en materia orgánica (TOC >10 % en
peso). Mientras que en el pozo K la materia orgánica
se encuentra en una fase avanzada de madurez (RO >
1.3 %) y una parte importante de la materia orgánica
se ha transformado en hidrocarburos y ha sido ex-
pulsada (TOC < 2 % en peso).

En los registros se sobreponen los valores de
TOC medidos en laboratorio de varios pozos que se
encuentran distribuidos a lo largo de la Sonda de
Campeche (barras de color negro en el carril de la de-
recha). El contenido de TOC medido en el laboratorio
indicó que las muestras de pozos provenientes de la
zona inmadura de la Sonda de Campeche (NE) tienen
el contenido de TOC más alto, seguidos por los pozos
de la zona madura ubicada en el centro de la Sonda
de Campeche y por los de la zona sobre madura (al
Sw), con valores de TOC promedio en peso de 5.0, 2.5
y 1.5 respectivamente. 

4.2 Reconocimiento de patrones cíclicos de depó-
sito
Para el reconocimiento de patrones se utilizó un en-
foque similar al utilizado por Bessereau et al. (1995). 

Una combinación de estratigrafía de secuen-
cias y registros de pozo, con el soporte de datos geo-
químicos de núcleos de roca generadora del
Tithoniano de la Sonda de Campeche, reveló que
existen patrones cíclicos en la distribución vertical
de TOC. Los resultados de las tres técnicas utilizadas
se correlacionan muy bien en la parte noreste del área
de estudio, donde el contenido de TOC es más alto. La
curva eustática, la curva ΔU del registro de rayos
gamma y los datos de contenido de TOC obtenidos con
la técnica Δ log R  en los intervalos de roca genera-
dora tienen un alto grado de similitud. En esta área la
materia orgánica es aún inmadura y la geología no es
compleja desde un punto de vista tectónico (Figura
3). Por otro lado, en el área central (madura) y el área
suroeste (sobre madura) no hubo una buena correla-
ción debido a que en algunos pozos existen proble-
mas estructurales.

5 Caracterización del entorno deposicional
Los resultados del análisis de registro de pozos, es-
tratigrafía de secuencias y petrología orgánica se in-
tegran para determinar el ambiente de profundidad
del Tithoniano en la Sonda de Campeche. La roca ge-
neradora del Tithoniano de la Sonda de Campeche
fue depositada en mares epicontinentales, sobre una
plataforma continental (0-200 m), donde los ambien-
tes de deposición fueron marinos de terrígeno-carbo-
nato con condiciones anóxicas y muestran tres zonas
diferentes (Guzmán et al.,1994; Santamaría et al.,
1995). Esta diferenciación se realizó según la canti-
dad y tipo de materia orgánica, madurez y facies se-
dimentarias. Sin embargo, los ambientes de depo-
sición fueron marinos en todos los casos por debajo
de la base de olas de tormenta (SwB). El área NE mos-
tró las coproducciones marinas menos profundas, se-
guida por el área central y por el área Sw, donde la
profundidad del agua fue mayor.

Las rocas depositadas durante el Jurásico
Medio son secuencias de evaporitas, compuestas por
haluros y sulfatos, esos minerales que preceden a las
rocas generadora del Tithoniano y que fueron encon-
tradas en el área de estudio, tuvieron un papel im-
portante en el desarrollo de altos contenidos de
compuestos orgánicos de azufre que las caracteriza
(Santamaría et al., 1995). Tales compuestos indican
que durante la deposición de materia orgánica (en la
que predominan las algas) y minerales (arcillas y car-
bonato) prevalecieron las condiciones anaeróbicas
que condujeron en última instancia a la reducción de
los sulfatos y la liberación bacteriana de proporciones
elevadas de H2S. Es posible que los altos contenidos
de ácido sulfhídrico fueran responsables de un enve-
nenamiento del agua del fondo, lo que podría expli-
car la ausencia de fauna bentónica y la aparición de
formas planctónicas. 

Las facies orgánicas de las rocas generadoras
del Tithoniano de la Sonda de Campeche son de tipo
marino B (según Jones, 1987), aunque existen pe-
queñas diferencias en el tipo de materia orgánica
(Santamaría et al., 1995). Sin embargo, en general,
la secuencia se considera bastante homogénea, por lo
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que solo se notaron grandes variaciones cuando se pro-
dujeron cambios brutos en el entorno sedimentario. Un
ambiente de rampa carbonatada sin grandes irregulari-
dades topográficas dominó el escenario de depositación
de la antigua bahía o golfo de Campeche durante la
época tithoniana. La abundancia de materia orgánica fue
controlada de manera predominante por la velocidad de
sedimentación (entrada de terrígenos), así como por la
ocurrencia de condiciones anóxicas (que preservaron
esta materia orgánica). Los altos contenidos de TOC ob-
servados durante las transgresiones indican que en esa
época se produjeron mejores condiciones anóxicas, lo
que mejoró la preservación de la materia orgánica. 

El espesor total máximo de la secuencia de roca
generadora del Tithoniano de la Sonda de Campeche se
encuentra en las tres cocinas de generación principales
de la intraplataforma, que están alineadas con una ten-
dencia NNE-SSw y se concentran en la parte media donde
los contenidos de TOC también se maximizan (con al-
gunas excepciones, Figura 4). Ese espesor total varía
de menos de 50 a más de 450 m. El contenido de TOC

aumenta de Sw a NE. La utilización de este mapa junto
con los análisis de los registros de pozos, la interpreta-
ción sísmica, los análisis de laboratorio de TOC y S2, se
encuentra la extensión y el volumen de las capas ricas
en materia orgánica.
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Figura 3. Interpretación de la riqueza orgánica en la parte noreste del área de estudio y sus cambios en una dirección
vertical y lateral de toda la secuencia estudiada. La correlación se realizó en base a la respuesta del registro de rayos

gamma y en la ciclicidad del TOC observada de los registros de pozos individuales con el uso de la técnica Δ log R para
el cálculo de TOC.



CONCLUSIONES
 Los registros geofísicos de pozo se utilizaron

para estimar de forma semi cuantitativa el con-
tenido de TOC de toda la secuencia del Titho-
niano.

 La distribución vertical del TOC coincide con pa-
trones de sedimentación y muestra su variación
vertical y lateral.

 La variación vertical del TOC coincide con 7
eventos de tercer ciclo, mientras que la varia-
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Figura 4. Mapa de isopacas del Tithoniano. El espesor se estimó sin tener en cuenta los problemas estructurales. Se re-
conocen con claridad tres cocinas de generación (I, II y III).



ción horizontal va desde valores mayores de
20 % hasta menores de 2 % disminuyendo en
sentido de NNE-SSw y es resultado del incre-
mento de la madurez en ese mismo sentido.

 Las altas concentraciones de TOC en esta se-
cuencia estratigráfica corresponden con la
época mundial generadora del Jurásico Superior
y sus altos valores con varios sistemas trans-
gresivos, aunque los valores más altos están pre-
senten en las superficies de máxima inundación.

 La combinación entre registros de pozo, estrati-
grafía de secuencias y datos geoquímicos orgá-
nicos son útiles para calcular el potencial
genético y el volumen del espesor neto genera-
dor.

 El espesor promedio de la secuencia del Titho-
niano es de 200 m, pero varía de menos de 50 m
a más de 450 m en los depocentros, los cuales
están alineados en el mismo sentido de la ma-
durez.
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