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Planos La Magdalena, ubicados en los 19° 53’ 36.388” de latitud norte y los 76° 58 04.701” longitud oeste, en la provincia de San-
tiago de Cuba. A lo largo de la costa marina, se disfrutan afloramientos de las rocas del Grupo EI Cobre, del Dominio Paleogeo-
grafico Arco Volcanico Paleogénico. El Grupo es de edad Paleoceno-Eoceno Inferior. En esta fotografia, las tobas, tufitas, areniscas
vulcanomicticas y calizas, forman planos inclinados en la Formacion Pilén, Fotografia: Dr. C. Evelio Linares Cala (bello@cein-
pet.cupet.cu).

La Magdalena Plans, located at 19° 53’ 36.388” north latitude and 76° 58’ 04.701” west longitude, in the province of Santiago de
Cuba. Along the seacoast, there are outcrops of the rocks of the EI Cobre Group, of the Paleogene Volcanic Arc Paleogeographic
Domain. The Group is Paleocene-Early Eocene in age. In this photograph, the tuffs, tuffites, volcanonomictic sandstones and li-
mestones form inclined planes in the Pilén Formation. Photograph: Dr. C. Evelio Linares Cala (bello@ceinpet.cupet.cu).

Plano La Magdalena, localizado a 19° 53' 36.388" de latitude norte e 76° 58' 04.701" de longitude oeste, na provincia de Santiago
de Cuba. Ao longo da costa maritima, podem-se apreciar afloramentos rochosos do Grupo El Cobre, do Dominio Paleogeografico
do Arco Vulcanico Paleogénico. O Grupo é de idade Paleoceno-Eoceno Inferior. Nesta fotografia, tufos, tufitos, arenitos vulcané-
micos e calcarios formam planos inclinados na Formacgao Pilén. Fotografia: Dr. C. Evelio Linares Cala (bello@ceinpet.cupet.cu).
Evelio Linares Cala (bello@ceinpet.cupet.cu).
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Presentacion

s para mi un privilegio presentar este nimero de la revista Geocien-

cia UO, una publicacién que refleja la excelencia académica y la in-

vestigacion innovadora de los autores de primer nivel que escriben en
ella. Este nimero retine un conjunto de articulos que abordan temas de gran
relevancia en el campo de las geociencias, con un enfoque particular en la ex-
ploracién y caracterizacion de recursos naturales en Cuba. Los articulos in-
cluidos en esta ediciéon abarcan una amplia gama de temaéticas, desde la
caracterizacion geomecénica de formaciones rocosas hasta la evaluacién de la
continuidad de yacimientos petroleros. Una breve descripcién de cada uno de
ellos es la siguiente:

* "Determinacién de parametros geomecénicos y la complejidad ge-
ologica a partir de registros geofisicos de pozos, asociada al area Bacuranao
- Tarar4, Cuba": Este estudio profundiza en la comprensioén de la complejidad
geologica del area de Bacuranao-Tarara, proporcionando informacién valiosa

para futuras actividades de exploracién y producciéon de hidrocarburos.

* "Grupo Puerto Esperanza. Propuesta para su admisién en el Léxico
Estratigrafico de Cuba": Los autores de este articulo proponen la validacion
del Grupo Puerto Esperanza, contribuyendo asi a una mejor comprensién de
la estratigrafia del norte de Pinar del Rio.

* '"Petrofisica de las secuencias terciarias en la region Pinar-Matanzas,
Cuba": Este trabajo presenta una caracterizacién petrofisica detallada de las
secuencias terciarias en una amplia region de Cuba, identificando areas con
potencial para la exploracion de hidrocarburos.

* "Panordmica de los bloques petroleros terrestres 21A-21y su entorno
en Cuba Central sobre la base de la reinterpretacion de métodos no sismicos
de exploracion": Este articulo ofrece una nueva perspectiva sobre la geologia
estructural de los bloques petroleros 21A-21, utilizando una combinacién de
métodos geofisicos y geoldgicos.

* "Continuidad del reservorio entre los sectores Fraile Norte y Jiba-
coa de la Franja Petrolera Norte Cubana mediante la utilizacién de registros
geofisicos de pozo": Este estudio evalta la continuidad de los yacimientos en
dos sectores importantes de la Franja Norte Petrolera Cubana, con el objetivo
de optimizar las operaciones de produccién.

Estoy convencido de que los articulos presentados en este nimero
seran de gran interés para la comunidad cientifica y para todos aquellos in-
teresados en las geociencias. Agradezco a todos los autores por sus valiosas
contribuciones y al equipo editorial de la revista Geociencia UO por su dedi-

cacién y profesionalismo.

Dr. Emilio De Ygartua Monteverde

Rector
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Carta al editor!:

A: Mtro. Julio César Javier Quero
Responsable Editor de la Editora Olmeca

Reciba usted cordiales saludos y respeto en esta carta, con el proposito de opinar sobre el articulo «Caracte-
rizacion de intervalos potencialmente productores de gas mediante modeladores litofaciales» de los autores
Julio Ernesto Gémez Herrera, Osvaldo Rodriguez Moran, José¢ Hernandez Ledn, Jos¢€ Arias del Toro, Zulema
Dominguez Sardifias y Yeniley Fajardo Fernandez, publicado en el Volumen 2, Numero 2, del afio 2019, de
esta revista.

Ante los altos precios del petroleo mundial es una estrategia definida de forma clara, la utilizacion del
crudo nacional en la generacion de energia en Cuba, de manera que disminuya la dependencia externa y ase-
gure en cierta medida la invulnerabilidad economica. En los Gltimos afios el pais logra crear una infraestruc-
tura para el optimo aprovechamiento del gas acompafiante que se extrae en los yacimientos petroleros del
pais, un ejemplo son las instalaciones de la empresa cubana Energas en la Franja Petrolera Norte Cubana
(FPNC), lo que permite elevar la entrega de ese recurso para la generacion de electricidad en la isla caribeia.
Al tener en cuenta lo antes planteado se afirmara la importancia del articulo ya referido.

La Formacion Vega Alta, constituye el sello regional de la FpPNC. Desde la década de los afios 70 del pa-
sado siglo, se reportan en estas rocas la existencia de reservorios petroleros. Lo anterior refleja la naturaleza
heterogénea de esta formacion caracterizada por depdsitos sinorogénicos con numerosos cambios faciales
longitudinales y transversales. Krushin (1997), durante su investigacion en el estudio de la capacidad del sello
en arcillas, planted que la petrologia es el factor que mayor controla el desplazamiento en las dimensiones de
los poros en las lutitas. Los mayores desplazamientos en las dimensiones porales se asocian con rocas que con-
tienen componentes arenosos gruesos. Lo anterior demuestra que la existencia de litologias clasticas dentro
de la formacion se manifiesta como reservorios, aspecto tratado y demostrado en el articulo.

Para una mejor comprension del tema y al tener en cuenta que se aborda esta investigacion en una for-
macion desarrollada durante la etapa orogénica, se definira de forma adecuada la génesis de estos depdsitos.
Investigaciones anteriores lograron definir en la formacion objeto de estudio dos paquetes de rocas, uno de
caracter olistostromico y otro caracterizado por intercalaciones alternantes de sedimentos de origen turbidi-
tico (flysch), lo anterior se tendra en cuenta a la hora de realizar el estudio litélogo facial, al tener presente que
los olistostromas por lo general obedecen a un evento tectonico. Cuando los deslizamientos no tienen limites
bruscos, el olistostroma suele considerarse como resultado de un fendmeno sedimentario, estos pueden in-
tercalarse en el flysch (Abbate ef al., 1970). Para el caso de la Formacion Vega Alta, se esta en presencia de
un alolistostroma, donde gran parte de sus componentes son derivados de antiguas secuencias deposicionales
originadas en otras cuencas, lo que determina el deslizamiento a favor de una pendiente de masas de rocas,

Linares Cala E., 2023, Carta al Editor: Geociencias UO. v. 14, niim. 2, diciembre 2024. pp. 69-70.
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Carta al editor

procedentes de un borde con actividad tectonica de levantamiento. Cuando se presentan estructuras de natu-
raleza turbiditica, las corrientes parecen estar relacionadas con el final del deslizamiento, por lo que una fa-
cies turbiditica pude estar integrada por olistolitos y otros productos después de su deposito (Roldan et al.,
2012).

Los aspectos explicados con anterioridad se tendran en cuenta cuando de definan los intervalos de in-
terés para abordar un estudio facial.

El hecho de abordar en este articulo la presencia de reservorios de gas en intervalos asociados a la For-
macion Vega Alta, constituye un elemento importante que se tendra en cuenta durante los trabajos de perfo-
racion de nuevos pozos de exploracidon, lo cuales aportan mayor informacion que enriquecen las
investigaciones realizadas.

Se le agradece a usted la posibilidad de brindar los criterios y consideraciones sobre este articulo.

@?_ ;

Dr.C. Carlos Morales Echevarria
Geologo JSC Zarubezhneft
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Apuntes sobre el empleo de la geofisica para la cartografia
gedlogo estructural en Cuba

Manuel Enrique Pardo Echarte !

I Ingeniero Geofisico, Doctor en Ciencias Geoldgicas, Investigador Titular y Profesor Titular del Centro de Investiga-
cion del Petroleo, Churruca, No.481, e/ Via Blanca y Washington, Cerro, La Habana, CP 10 600. ORCID ID: 0000-
0003-0669-4413. Correo E.: pardo@ceinpet.cupet.cu; mpardoecharte(@gmail.com.

RESUMEN

Como regla, las observaciones geologicas de campo
complementadas con la informacion de sensores re-
motos resultan insuficientes para los fines de la carto-
grafia geologica subsuperficial de un territorio, en
particular, cuando su cuadro estructural es muy com-
plejo. En estos casos, es imprescindible la asistencia
de la interpretacion geofisica. Se aborda el enfoque de
las investigaciones geofisicas para la cartografia geo-
logo-estructural en Cuba, al tomar en consideracion la
contribucion general de tres campos (gravitatorio,
magnético y de espectrometria gamma aérea), a partir
del procesamiento e interpretacion automatizada de la
informacién georreferenciada. Los materiales utiliza-
dos fueron: mallas del campo gravitatorio y magné-
tico a escala 1:50000 y de espectrometria gamma aérea
a escala 1:100000 de la Republica de Cuba y el Mapa
Geologico Digital a escala 1:100000 de la Republica
de Cuba. La contribucion de los datos geofisicos a la
cartografia gedlogo-estructural de las diferentes re-
giones de estudio en Cuba satisface la regularidad,
bien establecida, de que los campos potenciales ayu-
dan, basicamente, al desciframiento estructuro-tecto-
nico del territorio y en menor medida, a la cartografia

litologica de las diferentes unidades presentes, al re-
sultar a la inversa la contribucion de los datos de es-
pectrometria gamma aérea.

Palabras claves: Cartografia gedlogo-estructural, gra-
vimetria, acromagnetometria, espectrometria gamma
aérea.

ABSTRACT

As arule, field geological observations supplemented
by remote sensing information are insufficient for the
purposes of subsurface geological mapping of a terri-
tory, particularly when its structural framework is very
complex. In these cases, the assistance of geophysical
interpretation is essential. The approach of geophysi-
cal investigations for geological-structural mapping in
Cuba is addressed, taking into consideration the gene-
ral contribution of three fields (gravitational, magne-
tic and airborne gamma spectrometry), based on the
automated processing and interpretation of georefe-
renced information. The materials used were gravita-
tional and magnetic field grids at a scale of 1:50000
and airborne gamma spectrometry at a scale of
1:100000 of the Republic of Cuba and the Digital Ge-

Pardo Echarte M. E, Apuntes sobre el empleo de la geofisica para la cartografia gedlogo estructural en Cuba: Geocien-

cias UO. V. 14, Num. 2, julio-diciembre 2024. pp 71-74
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Apuntes sobre el empleo de la geofisica para la cartografia geclogo estructural en Cuba

ological Map at a scale of 1:100000 of the Republic
of Cuba. The contribution of geophysical data to the
geological-structural mapping of the different study
regions in Cuba satisfies the well-established regula-
rity that potential fields basically help in the structural-
tectonic deciphering of the territory and, to a lesser
extent, in the lithological mapping of the different pre-
sent units, the contribution of airborne gamma spec-
trometry data is the opposite.

Keywords: Geological-structural mapping, gravimetry,
aeromagnetometry, airborne gamma spectrometry.

RESUMO

Regra geral, as observagdes geologicas de campo com-
plementadas com informagao proveniente de sensores
remotos sdo insuficientes para efeitos de cartografia ge-
oldgica subterranea de um territorio, em particular,
quando o seu enquadramento estrutural € muito com-
plexo. Nestes casos, o auxilio da interpretacao geofi-
sica ¢ essencial. E abordada a abordagem das
investigacdes geofisicas para mapeamento geologico-
estrutural em Cuba, levando em consideragdo a contri-
buicdo geral de trés campos (espectrometria gama
gravitacional, magnética e aérea), com base no proces-
samento e interpretacdo automatizados de informacgdes
georreferenciadas. Os materiais utilizados foram: mal-
has de campo gravitacional e magnético na escala de
1:50.000 e espectrometria gama aérea na escala de
1:100.000 da Republica de Cuba e o Mapa Geoldgico
Digital na escala de 1:100.000 da Republica de Cuba .
A contribui¢ao dos dados geofisicos para a cartografia
geologico-estrutural das diferentes regides de estudo
em Cuba satisfaz a regularidade bem estabelecida de
que os campos potenciais auxiliam basicamente na de-
cifracdo estrutural-tectonica do territorio ¢, em menor
medida, na cartografia litologica do diferentes unida-
des presentes; ja que a contribuicao dos dados de es-
pectrometria gama aérea resulta no sentido inverso.

Palavras-chave: Cartografia geoldgico-estrutural,
gravimetria, aeromagnetometria, espectrometria gama
aérea.
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INTRODUCCION

El empleo de la geofisica en apoyo a la cartografia ge-
ologica es muy antiguo. Tradicionalmente, los datos
aeromagnéticos han sido el principal parametro aero-
geofisico utilizado. Sin embargo, su empleo combi-
nado con los datos de resistividad aparente
(levantamiento aéreo electromagnético-AEM) y de es-
pectrometria gamma aérea (EGA) logra un producto
mucho mas 1til para este propdsito. Potencialmente,
otros métodos geofisicos pueden ser empleados para
resolver problemas geoldgicos especificos, en parti-
cular los estructurales (deteccion de contactos y fallas
y delimitacion de cuerpos geoldgicos), tal es el caso
de la gravimetria.

Como regla, las observaciones geoldgicas de
campo complementadas con la informacion de senso-
res remotos resultan insuficientes a los fines de la car-
tografia geoldgica subsuperficial de un territorio, en
particular, cuando su cuadro estructural es muy com-
plejo. En estos casos, es imprescindible la asistencia
de la interpretacion geofisica. En tal sentido, es cono-
cido que los campos potenciales ayudan, basicamente,
al desciframiento estructuro-tectonico del territorio y
en menor medida a la cartografia litologica de las di-
ferentes unidades geoldgicas presentes, al resultar a la
inversa la contribucion de la espectrometria gamma
aérea (Pardo Echarte y Cobiella Reguera, 2017).

MATERIALES, METODOS Y TECNICAS
Materiales:
En la ejecucion de las investigaciones se utilizan como
principales fuentes de informacion las siguientes:
» Mallas de los campos gravitatorio y mag-
nético a escala 1:50000 y de espectrome-
tria gamma aérea (canales: It, U, Th y K)
aescala 1:100000 de la Republica de Cuba
(Mondelo-Diez et al., 2011).
» Mapa Geoldgico Digital de la Republica
de Cuba a escala 1:100000 (Colectivo de
Autores, 2010).

Métodos:
Investigacion empirico-tedrica, mediante el Método

GUO | v. 14 | num. 2 | www.geocienciasuo.olmeca.edu.mx



Prado-Echarte, M, E.

Hipotético-Deductivo, donde a partir de la informa-
cidon numérica de los campos fisicos y mediante las
operaciones de analisis y deduccion se descompone el
fenomeno complejo de la geologia y la geofisica de las
regiones de estudio en sus partes integrantes estruc-
turo-tectdnica y litoldgica, a fin de delimitar sus rasgos
esenciales en virtud de las hipotesis planteadas.

Técnicas:

Sistema de Procesamiento e Interpretacion de Datos
Geofisico-Geologicos (Oasis Montaj, version 7.01):
procesamiento automatizado de la informacion geo-
logo-geofisica georreferenciada (se realizan operacio-
nes aritméticas de matrices, transformaciones de
campos fisicos y otras).

Procesamiento e Interpretacion:
El campo gravitatorio observado (Bouguer [Gb], 2.3 o

2.67 t/m3) para los propositos de la cartografia geo-
logo-estructural, se somete a la separacion regional-
residual a partir de la Continuacién Analitica
Ascendente (CAA) para las alturas de 500 y 12000 m,
dadas por el orden de profundidad media de estudio
(subsuperficial) y de la estructura profunda (basa-
mento cristalino) en las regiones investigadas. Los ali-
neamientos tectdnicos se determinan a partir de la
derivada horizontal total (Gb DHT).

El campo magnético total anémalo se somete a:
la reduccion al polo (DTrp), el analisis residual del
campo (por la CAA) para la altura de 12000 m y la pri-
mera derivada vertical (DTrpDV). Los limites tecto-
nicos son fijados por la derivada horizontal total del
campo magnético reducido al polo (DTrpDHT) y por
la DTrpDV. Se realizan, ademas, estimaciones cuanti-
tativas de la profundidad a objetivos magnéticos de-
bajo de rocas sedimentarias a partir de la derivada de
la inclinacion del campo magnético total (Verduzco .,
2004; Fairhead et al., 2009).

El caracter en profundidad de los limites tecto-
nicos se establece, en general, como vertical-subverti-
cal (el cual pudiera hacerse mas suave con la
profundidad), con buzamiento general al sur.

De igual manera, se trazan los limites de las
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principales depresiones al considerar un cambio en las
caracteristicas del campo de DTrpDV (suavizacioén o
aplanamiento), coincidente con minimos gravitatorios
regionales.

La espectrometria gamma aérea considera el
analisis de cada canal, las relaciones entre canales
(K/Th, K/U, U/Th) y los mapas ternarios, fundamen-
talmente: U, K, Th y K, K/Th, K/U.

La cartografia de diferentes unidades litologi-
cas meteorizadas se realiza, fundamentalmente, a par-
tir de los diferentes mapas ternarios elaborados (zonas
con distinto color y textura).

RESULTADOS

Los datos gravimétricos permiten identificar diferen-
tes rasgos geodlogo-estructurales: por minimos, los aso-
ciados al Cinturén de Cabalgamientos Norte Cubano,
los macizos metamorficos meridionales, las cuencas
sin y postorogénicas y depresiones estructurales; por
maximos, los vinculados con potentes espesores de
rocas volcanicas y los cuerpos ofioliticos, asi como por
alineamientos, los principales limites tectonicos dentro
del Orégeno cubano.

Los datos aecromagnéticos permiten cartografiar
los principales limites tectonicos; por minimos, los
macizos metamorficos meridionales, las cuencas sin'y
postorogénicas y las depresiones estructurales, los cin-
turones de granitoides; por maximos, los cuerpos ofio-
liticos y el area de desarrollo de las rocas volcanicas.
Esto esta dado por la mayor facultad de cartografia li-
tologica que le otorga la distribucion diferenciada de
magnetita en las diferentes unidades rocosas. Estos
datos permiten, también, hacer estimaciones cuantita-
tivas de la profundidad a objetivos magnéticos debajo
de rocas sedimentarias.

La espectrometria gamma aérea, por su parte,
permite identificar por los valores incrementados de U
(Ra), las unidades con altos contenidos de grafito (ma-
teria organica) y las asociadas a rocas igneas acidas;
los incrementos de potasio se encuentran vinculados,
fundamentalmente, a las rocas igneas alcalinas y
medio-acidas; valores incrementados de torio caracte-
rizan, en general, a las metamorfitas y rocas arcillosas;
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algunas cortezas de meteorizacion muy desarrolladas
sobre ultrabasitas se expresan por incrementos de U
(Ra) y Th, en contraste con la ausencia caracteristica
de radioelementos sobre las ofiolitas.

CONCLUSIONES

Se aborda el enfoque de las investigaciones geofisicas
para la cartografia gedlogo- estructural en Cuba, al
tomar en consideracion la contribucion general de tres
campos (gravitatorio, magnético y de espectrometria
gamma aérea), a partir del procesamiento e interpreta-
cion automatizada de la informacion georreferenciada.
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RESUMEN

El area Bacuranao — Tarara es de interés para la in-
dustria petrolera en Cuba, donde el sello regional de la
Franja Norte Petrolera Cubana (FNPC) lo constituye la
Formacion Vega Alta, la que presenta rocas arcillosas
que suelen incidir en algunos de los problemas durante
el proceso de perforacion y generar inestabilidad. La
informacion geomecanica sobre esta, es bastante es-
casa y la evaluacion de los parametros elasticos y me-
canicos para estas rocas, pudiera ser de apoyo en el
desarrollo de futuras perforaciones. Por dicha razén
esta investigacion posee como objetivo determinar la
complejidad geologica, desde el punto de vista geo-
mecanico en el area, a través de registros geofisicos
de pozo. Para ello se contaba con datos de tres pozos,
el Bacuranao 300 (BCL-300), el Santa Maria Norte
1000 (SMN-1000) y Tarara-200 (TAR-200), asi como
un conjunto de software que permitieron estimar las
propiedades elasticas, mecanicas y las presiones de
poro. Basado en esto, se logré detectar las zonas con
mayor probabilidad de generar problemas geomecani-
cos asociados a factores geologicos. En el area, las

rocas que representan mayor complejidad geologica
se encuentran alrededor del pozo SMN-1000, corres-
pondiente al manto Tarard Sur, mientras en el BCL-
300 estan ubicadas en el manto Tarard Norte. En el
TAR-200 los riesgos son mucho menores.

Palabras claves: Registros geofisicos de pozo, geo-
mecanica, arcillas, complejidad geoldgica.

ABSTRACT

The Bacuranao — Tarara area is of interest to the oil
industry in Cuba, where the regional seal of the Cuban
Northern Oil Belt (FNPC) is the Vega Alta Formation,
which presents clayey rocks that often affect some of
the problems during the drilling process and generate
instability. The geomechanical information on this is
quite scarce and the evaluation of the elastic and me-
chanical parameters for these rocks could be of sup-
port in the development of future drilling. For this
reason, this research aims to determine the geological
complexity, from the geomechanical point of view in
the area, through geophysical well logs. For this pur-
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pose, data from three wells were available, the Bacu-
ranao 300 (BCL-300), the Santa Maria Norte 1000
(SMN-1000) and Tarara-200 (TAR-200), as well as a
set of software programs that allowed estimating the
elastic and mechanical properties and pore pressures.
Based on this, it was possible to detect the areas with
the highest probability of generating geomechanical
problems associated with geological factors. In the
area, the rocks that represent the greatest geological
complexity are found around the SMN-1000 well, co-
rresponding to the Tarara Sur mantle, while in the
BCL-300 they are located in the Tarara Norte mantle.
In the TAR-200 the risks are much lower.

Keywords: Geophysical well logs, geomechanics,
clays, geological complexity.

RESUMO

A area Bacuranao — Tarard ¢ de interesse para a in-
dustria petrolifera em Cuba, donde a venda regional
da Franja Norte Petrolera Cubana (FNPC) constitui a
Formacion Vega Alta, la que apresenta rocas arcillo-
sas que suelen incidir en algunos de los problemas du-
rante el processo de perfuracdo. A informagdo
geomecanica sobre esta, ¢ bastante escassa ¢ a ava-
liagao dos parametros elasticos e mecanicos para estas
rocas, pudiera ser de apoyo no desarrollo de futuras
perfuragdes. Por essa razdo, esta investigacdo tem
como objetivo determinar a complexidade geologica,
desde o ponto de vista geomecanico na area, a traves-
sias de registros geofisicos. Para saber se contaba com
dados de trés pozos, el Bacuranao 300 (BCL-300), el
Santa Maria Norte 1000 (SMN-1000) e Tarara-200
(TAR-200), como um conjunto de software que per-
mite estimar as propriedades elasticas, mecanicas y las
presiones de poro. Baseado em isto, se logré detectar
as zonas com maior probabilidade de gerar problemas
geomecanicos associados a fatores geoldgicos. Na
area das rocas que representa a maior complejidad ge-
ologica se encuentra ao redor do pozo SMN-1000, co-
rresponde ao manto Tarard Sur, mientras no BCL-300
esta ubicadas no manto Tarara Norte, no TAR-200 los
riesgos muito menores.
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Palavras-chave: Registros geofisicos de pozo, geo-
mecanica, arcillas, complejidad geologica.

INTRODUCCION

Las primeras aplicaciones de la geomecanica en la in-
dustria petrolera aparecen en las décadas de los 50’s y
60’s, con el fin de determinar propiedades de la esta-
bilidad de pozos, subsidencias y compactacion. Sin
embargo, sélo llega a tomar un papel protagdnico en
las décadas de los 70’s-80’s y hasta la actualidad
(Teran, 2016).

Al tener en cuenta las condiciones y propieda-
des mecéanicas de las formaciones, es posible generar
un modelo que reproduzca su estado geomecanico, el
cual constituye una descripcion explicita de los datos
que son relevantes para la construccion de pozos. Adi-
cionalmente, el modelo captura informacion relacio-
nada con la composicion de la roca, aspecto
importante para establecer el comportamiento del
pozo, al permitir la reduccion de las incertidumbres
que aparecen en las actividades de perforacion, asi
como optimizar los planes de desarrollo del campo pe-
trolero y encontrar soluciones de ingenieria para el
diagnoéstico de problemas.

Desde el punto de vista geoldgico, los pozos cortan las
siguientes secuencias:

> QOlisto melange ofiolitico: En general, presenta una
estructura muy compleja relacionada con las secuen-
cias volcanicas y del margen norteamericano, com-
puesta por serpentinitas, gabros, diabasas, basaltos,
conocida como complejo ofolitico (Rossello y Garcia-
Sanchez, 2017).

Durante la perforacion de pozos en la FPNC es
comun observar entre las ofiolitas, intervalos de sedi-
mentos arcillosos y abundante fraccion limo-arenosa
de serpentinas, producida por la alteracion de rocas del
complejo ofiolitico (Morales ef al., 2014).

> Fm. Bacunayagua: De edad Cretacico Superior
(Campaniano), compuesta por areniscas, grauvacas y
gravelitas arcosicas y conglomerados, de color gris
claro hasta negro, con lentes e intercalaciones de arci-
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llas carbonosas. El cemento de estas rocas es arcilloso
y carbonatico.

> Fm Vega Alta: De edad Paleoceno-Eoceno Infe-
rior. En esta unidad predomina una secuencia poli-
componente de matriz arcillosa y arcilloso-arenosa que
incluye bloques de diferentes dimensiones hasta olis-
tolitos de calizas, areniscas, brechas, silicitas, serpen-
tinitas y rocas volcanicas y metamorficas.

En los pozos perforados dentro de la formacion

Vega Alta se han podido distinguir dos partes con ca-
racteristicas litologicas diferentes (Morales, 2008).

e La superior, que es carbonatada arcillosa
donde el componente calcareo corres-
ponde a olistolitos de diferentes tipos de
calizas, rocas siliceas, limolitas y rocas de
la asociacion ofiolitica con matriz arci-
llosa.

» La parte inferior, formada por sedimentos
estratificados donde predominan las arci-
llas, las limolitas y arcillas limosa. Estas
rocas por lo general, son carbonatadas.

De acuerdo con estudios petrofisicos preceden-
tes, los registros geofisicos de los pozos en el area, en
las rocas arcillosas muestran una resistividad de baja a
media, con algunos intervalos de arcillas puras y va-
lores gamma de medio a alto, aunque no sobrepasa los
75 GAPIL. Existe una separacion entre las curvas de neu-
tron y densidad.

A continuacion de la Formacion Vega Alta co-
nocida, aparecen tres diferentes mantos en el area de
estudio, los cuales se describen en la Tabla 1.

Sobre los reservorios de la Franja Petrolera
Norte Cubana, se reportan varios espesores arcillosos
y tales secuencias caracterizan, en lo fundamental, la

base de la Formacion Vega Alta, proporcionandole un
caracter de sello regional. En esta formacion, son di-
similes los problemas asociados con las arcillas du-
rante la perforacion, entre ellos, la presencia de zonas
no consolidadas, aprisionamiento por presion diferen-
cial, derrumbes y cambios en la geometria del agujero,
lo que coadyuva a la inestabilidad del pozo.

A partir de la reinterpretacion de los registros
geofisicos disponibles en los pozos presentes en el
area, es posible realizar una caracterizacion geomeca-
nica de las formaciones en los pozos TAR-200, SMN-
1000 y BCL300, inclinados y con la categoria de
exploracion, al tener en cuenta que en los dos ultimos
existieron, durante su perforacion, grandes problemas
de estabilidad. Este analisis permite complementar los
datos para la perforacion de futuros pozos en el area o
en zonas con igual corte estratigrafico, asi como para
calibrar modelos geomecanicos 3D.

En Cuba los trabajos realizados son escasos, de-
sarrollados por Ortiz (2018) y Martinez (2019), ambos
enfocados principalmente a estimar parametros geo-
mecanicos para carbonatos.

MATERIALES Y METODOS
Las propiedades geomecanicas se estimaron a partir
de registros geofisicos de pozos, con el fin de identifi-
car problemas asociados con complejidades geologi-
cas durante la perforacion, de modo principal, en la
Fm. Vega Alta, la cual reporté diversos problemas en
dos de los pozos de estudio.

En la Tabla 2 se muestran los pozos de estudio
y los registros geofisicos empleados para el calculo de
los parametros geomecanicos.

El flujo de trabajo se muestra en la Figura 1.
Los datos necesarios para el primer paso estaban dis-

Manto Edad Litologia
Tarara Sur Paleoceno- Radiolaritas arcillosas, claystone limoso, escasas margas
Tarara Norte Eoceno Claystone limoso, margas, escasos pedernales y areniscas
Santa Maria Inferior Predominio de margas o escasos claystones

Tabla 1. Mantos dentro de la Formacion Vega Alta que aparecen en los pozos BCL- 300 y SMN-1000.
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Tope Base ] . Registros
Pozo (m] (m] Método geofisico empleado sxiiplaados
Radioactividad natural CGR, SGR
BCL-300 Neutronico NPHI
Cont. Sl 1208 5838 Litodensidad RHOB
Sénico DTCO, DTSM
Radioactividad natural CGR, SGR
Neutrdnico NPHI
SMN-1000 1557 2090 Litodensidad RHOB
Sénico DTCO
Radioactividad natural CGR, SGR
Neutrdnico NPHI
1EAfey 2% G Litodenisidad RHOB
Sénico DTCO

Tabla 2. Registros geofisicos empleados para el estudio seglin profundidades en MD.

Modelo petrofisico de

partida

|

Caracterizacion del corte a
partir de las propiedades

Inicas y estimacion

ejidad gealogica

1. Estimacion de registros sintéticos
2. Propiedades petrofisicas necesarias:
* Volumen de arcilla

= Porosidad total y efectiva

SO b e LG

Esfuerzo vertical

Presion de poro

Modulos elasticos
Resistencia a la compresion
Resistencia a la tension
Gradiente de fractura
Cohesidn

Figura 1. Flujo de trabajo y parametros estimados

ponibles, los cuales son: los registros sintéticos
(DTSM, en SMN-1000 y TAR-200) y los modelos pe-
trofisicos para los tres pozos.

Parametros geomecanicas evaluados

* Propiedades elasticas

El moédulo de Young, de compresibilidad, de cizalla y
el coeficiente de Poisson, en su variante dinamica, se
determinan a partir de la velocidad de las ondas com-
presionales, de cizalla y del registro densidad. Para
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calculos posteriores es necesario determinar el modulo
de Young estatico y el coeficiente de Poisson estatico.

Debido a que no existen nticleos con los que se
pueda realizar una correlacion entre las propiedades
elasticas dinamicas y estaticas locales, el modulo de
Young estatico se determind a partir de la correlacion
propuesta por Morales (1993) en funcion de la porosi-
dad total. Mientras, el coeficiente de Poisson estatico
se considera igual al dinamico debido a la insuficien-
cia de datos de laboratorio.
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* Esfuerzo vertical

Es necesario conocer la densidad desde el inicio del
pozo hasta una profundidad dada. Debido a que los
pozos con que se cuenta no presentan dicha posibili-
dad, se emplea el método de extrapolacion, en el cual
se establece una tendencia a partir de la densidad cal-
culada y luego es extrapolada hacia donde no existe.
Ademas, de forma paralela se emplearon otros dos mé-
todos para lograr un criterio unificado a partir de la
modificacion de forma iterativa de factores de cali-
bracion y valores de apoyo.

* Presion de poro

Para determinar la presion de poro fue empleado el
método de Eaton (1975) a partir del tiempo de transito
de las ondas compresionales. En el cual se debe trazar
la linea de tendencia normal o tendencia de compac-
tacion y para ello tener en cuenta que en condiciones
normales (presiones normales), el tiempo de transito
disminuye con el aumento de la profundidad (Cavero,
2010). Este método de prediccion de presion de poro
expresa una relacion del esfuerzo vertical, presion de
poro normal, el registro observado y el valor de este de
acuerdo con la tendencia normal. Los dos tltimos ele-
vados a un exponente empirico en funcion del registro
sonico (Ecuacion 1).
Pp=0v—(ov—Ph)*ax* (AT -ATnorm)n (D)
Donde:

Pp: Presion de poro [MPa]

ov: Esfuerzo vertical [MPa]

Ph: Presion hidrostatica [MPa]

AT: Tiempo de transito de las ondas compresionales
[us/m]

ATnorm: Tiempo de transito de las ondas compresio-
nales en régimen de compactacion normal [ps/m]

a y n: Parametros de ajuste llamados factor de Eaton
[n adimensional]

Los parametros de ajuste del factor de Eaton, a
y n, se consideran 1y 1.3 respectivamente, estimados
a partir de una calibracion cualitativa en funcion de las
pérdidas de fluidos y la surgencia de gases en el pozo
SMN-1000 y BCL-300 Cont. st4.

Este es un método que esta disefiado para for-
maciones arcillosas, por eso en zonas limpias (baja ar-
cillosidad) se emplea una interpolacion lineal a partir
de los valores de presiones de poro por encima y por
debajo de la capa.

La presion hidrostatica fue calculada a partir de
un gradiente de presion de la columna de agua igual a
0.46 psi/ft, correspondiente a agua salina.

* Resistencia a la compresion (UCS)

Para este parametro se empled el modelo de Coates y
Denoo (1980) que, a pesar de ser disefiado para are-
niscas arcillosas, calcula el ucs, al tener en cuenta el
volumen de arcillas, lo que permite una caracteriza-
cion mas detallada.

De acuerdo con la Sociedad Internacional de
Mecanica de Rocas o International Society for Rock
Mechanics (ISRM) se propone la clasificacion que apa-
rece en la Tabla 3 (Portillo, 2011).

Clasificacion de la roca

; : UCS [MPa]
por su resistencia
Muy alta Mayor que 200
Alta (60, 200]
Media (20, 60]
Baja [6, 20]
Muy baja Menor que 6

Tabla 3. Clasificacion por la resistencia segun el ISRM
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* Resistencia a la tension

La resistencia a la tension (TSTR) sera calculada a par-
tir de la resistencia a la compresion no confinada
(UCS) y un factor K, el cual es adimensional y se em-
plea 0.1 como valor por defecto, debido a la ausencia
de informacion para estimar este factor.

* Gradiente de fractura

El gradiente de fractura se estima a través del método
de Eaton, el cual relaciona el esfuerzo vertical, la pre-
sion de poro y el coeficiente de Poisson.

* Cohesion

La cohesion de las formaciones sera estimada a través
de la expresion 4, la cual relaciona la resistencia a la
compresion y el angulo de friccion (Ecuacion 2).

COH = UCS 2[N1+(tan FANG) 2+tan FANG] (2)

Donde:

COH: Cohesion [MPa]

UCS: Resistencia a la compresion no confinada [MPa]
FANG: Angulo de friccion [grados]

El angulo de friccion es normalmente calculado por
pruebas de laboratorio o relaciones empiricas. La co-
rrelacion aplicada en este caso es la propuesta por
Plumb (1994). Esta se aplicara para varias litologias y el
valor minimo que predice el modelo es de 19 grados.

RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacion geomecanica se realiza desde el
punto de vista cualitativo, debido a la compleja litolo-
gia del area, la escasez de datos para calibrar, asi como
la ausencia de algunos registros claves que por ende
tuvieron que ser creados de forma sintética.

Para evaluar las zonas de mayor complejidad
geologica (CG) se empled solo un conjunto de varia-
bles que reflejan el comportamiento general, y se logra
asi, evitar la redundancia de pardmetros con una
misma tendencia, influyentes por tanto en la obtencion
de un idéntico resultado. Las variables a emplear son
normalizadas en un rango de 0 a 1, para evitar la in-
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fluencia de las diferentes unidades de medida, lo que
permite una clasificacion cualitativa y posteriormente,
se suman o restan para obtener una clasificacion deta-
llada, donde los valores mayores indican un aumento
de la complejidad geologica asociada.

Las variables empleadas fueron:

* El modulo de Young estatico (YME _STA)
para evaluar las zonas con un comportamiento
plastico (inferior a 5 GPa) o rigido (superior a
5 GPa). Las zonas mas plasticas tienden a ser
mas débiles y a generar problemas de inesta-
bilidad, derrumbes y empaques de la herra-
mienta.

* El coeficiente de Poisson (PR) que representa
qué tan deformables son las rocas a medida
que aumenta el valor.

* La resistencia a la compresion (UCS), en este
caso se emplea la clasificacion propuesta por
el ISRM (Tabla 3). Los valores de resistencia
indican qué tan fragiles podrian ser las rocas,
con valores bajos aumenta la probabilidad de
generar fracturas en las rocas ante menores es-
fuerzos.

* DPP, es un parametro creado para establecer
la diferencia existente entre la presion de poro
y la presion hidrostatica. A medida que el
valor del DPP aumenta, mayores seran las pre-
siones anormales en el pozo, lo que indica las
zonas con mas probabilidad de generar influ-
jos y los bajos valores se asociaran a las zonas
de pérdidas de circulacion en funcion del peso
del lodo. Al emplear la presion de poro como
una variable tnica, podria conducir a errores
en la interpretacion debido a que, con el au-
mento de la profundidad, aumenta de modo
progresivo la presion a la que esta sometido el
fluido. Por eso la necesidad de emplear la DPP
como la diferencia de dos parametros geome-
canicos que conduce a identificar las zonas con
presiones anormales.

Estas variables son representadas a través de una es-

GUO | v. 14 | num. 2 | www.geocienciasuo.olmeca.edu.mx



Hernandez-Pérez, L.

cala de color, que va desde el verde hasta el rojo. Los
colores calidos representan las zonas donde pudo ser
mas probable que se generasen problemas durante la
perforacion, mientras los colores frios corresponden a
las zonas o rocas mas competentes (baja CG), lo que
sera graficado para cada pozo a continuacion.

¥ Pozo BCL-300 Cont. st4
La Figura 2 presenta los parametros estimados para el
pozo BCL-300 Cont. st4 y las zonas con mayor pro-
babilidad de generar inestabilidad, asi como una cla-
sificacion de acuerdo con la complejidad geoldgica.
En la primera seccion de pozo, las presiones
andémalas son bastante bajas y se percibe un aumento
hacia el final del olisto-melange. Las propiedades elas-
ticas y mecanicas en este intervalo son bastante desfa-
vorables, donde predominan las rocas deformables y
de baja resistencia, con un aumento de la plasticidad
de estas en la parte superior de Vega Alta. Estos fac-
tores combinados producen que aumente la CG al per-
forar entre los 1703 y 1781 m en la TVD, con algunas
intercalaciones de rocas mas competentes (baja CG).
En la segunda seccion del pozo a partir de los
2162 m de TVD las presiones andmalas en los fluidos
tienen a aumentar, mientras se logra definir mejor los
intervalos que difieren en el comportamiento elastico-
mecanico, que son producto de una sucesion de rocas
limpias y arcillosas, estas ultimas con Modulo de
Young, Coeficiente de Poisson y Resistencia a la
Compresion mas desfavorables, lo que implica que son
rocas plasticas deformables y de resistencia baja a
media. Se identificaron dos intervalos de mayor com-
plejidad ubicados entre 2220-2295 m y 2317-2347 m
(TVD). En esta seccion ocurrieron pérdidas de circu-
lacion en diferentes puntos, asociadas en su mayoria a
facies carbonatadas, donde las presiones de poro eran
ligeramente menores, dicho comportamiento podria
deberse a la existencia de fracturas en estos intervalos.
Ademas, es posible que durante la perforacion el peso
del lodo haya generado esfuerzos superiores al gra-
diente de fractura, lo que trae consigo la aparicion de
grietas y fisuras en la roca y el movimiento de los flui-
dos de perforacion por estas.
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Figura 2. Parametros geomecanicos y CG para el pozo

BCL-300 Cont. st4. Los recuadros negros enmarcan las
zonas mas complejas. Pistas del registro: 1: Profundidad
en TVD; 2: Profundidad en MD; 3: Formaciones geologi-

cas; 4: Volumen de arcilla (VSH); 5: Esfuerzo vertical
(SVERTICAL), presion de poro (PPRS), presion hidrosta-
tica (HYDROPRESSURE) y gradiente de fractura
(FPRS); 6: Médulo de Young dinamico (YME), de cizalla
(SMG), de compresibilidad (BMK) y coeficiente de Pois-
son (PR); 7: Resistencia a la compresion (UCS) y a la ten-
sion (TSTR); 8: Cohesion (COHESION); 9-12:
Clasificacion para el DPP, YME STA, S respectiva-

mente; 13: Complejidad geologica (CG) y pérdidas de cir-

culacion (e).

¥ Pozo SMN-1000

De acuerdo con la clasificacion propuesta, se identifi-
can dos zonas con alta complejidad geologica. La pri-
mera se encuentra el olisto-melange, mientras la
segunda se ubica entre la Fm. Vega Alta y el manto
Tarar4 Sur.
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La Figura 3 muestra los parametros estimados
para el pozo SMN-1000 y las zonas con mayor proba-
bilidad de generar inestabilidad, asi como una clasifi-
cacion de acuerdo con la complejidad geologica. De
izquierda a derecha se muestra:

Wl i waa

Figura 3. Parametros geomecanicos y CG para el pozo

SMN-1000. Los recuadros negros enmarcan las zonas mas
complejas. Las pistas siguen el mismo orden de la figura
anterior excepto: 9-12: Clasificacion para el DPP;
YME STA y empaques de la herramienta (e); PR; UCS
respectivamente; 13: Complejidad geologica (CG), gas
(@), inestabilidad (A) y pérdidas de circulacion (e).

En el corte se aprecia un predominio de rocas
con muy baja a baja resistencia a la compresion, lo que
implica que son rocas relativamente fragiles, acompa-
nadas por mdédulos de Young muy bajos y coeficientes
de Poisson elevados, que denota un comportamiento
plastico y deformable. Las presiones anormales de los
fluidos en las rocas del pozo se mantienen bastante
bajas en casi toda la seccion, con solo dos zonas con
valores relativamente elevados en las que coinciden
propiedades elasticas y mecanicas desfavorables, por
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ende, son las zonas de mayor complejidad y se enmar-
can entre los 1715 y 1763m TVD la menos profunda,
mientras la segunda esta entre 2099-2127 m TVD.

En la zona que se encuentra hacia el final del
pozo se reportd inestabilidad durante la perforacion,
precisamente donde la variable CG muestra altos va-
lores y la cohesion de la roca es muy baja. En este
mismo punto se reportd presencia de gas, lo que in-
dica las altas presiones de poro, las que podrian haber
superado el peso del lodo. Ademas, a profundidades
cercanas tuvo lugar empaques de la herramienta, los
cuales coinciden con zonas deformables y rocas plas-
ticas que provocan dicha situacion. Las pérdidas de
circulacion se produjeron en las zonas de menores pre-
siones andmalas por lo que tal vez la densidad del lodo
generd esfuerzos superiores al gradiente de fractura.
En el caso de la primera zona, donde no se report6 nin-
gun problema, implica que fueron empleado los para-
metros de perforacion adecuados

¥ Pozo TAR-200

La Figura 4 muestra los pardmetros estimados para el
pozo TAR-200 y las zonas con mayor probabilidad de
generar inestabilidad, asi como una clasificacion segiin
la complejidad geologica.

En el pozo, las presiones de poro oscilan entre
valores medios y bajos, estos valores no difieren
mucho de los de Presion Hidrostatica. Sélo hacia fi-
nales del corte se observan presiones anomalas. E1 Co-
eficiente de Poisson aumenta con el incremento de la
profundidad hacia facies mas arcillosas, lo que des-
cribe el comportamiento de rocas deformables. Ex-
cepto al inicio de la seccion, los valores de Modulo de
Y oung son relativamente bajos, inferiores a 5 GPa, que
se asocian con rocas plasticas. Al evaluar el compor-
tamiento de la resistencia, se observa como es ligera-
mente mayor en los primeros 1514 m (TVD), pero de
forma general existen rocas fragiles de muy baja re-
sistencia.

A pesar de que las propiedades elasticas y me-
canicas son desfavorable, en conjunto dos zonas se
destacan y se ubican entre 1645-1674 m (TVD) y la
segunda desde 1692 a 1709 m de TVD. Para este pozo
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Figura 4. Parametros geomecanicos y CG para el pozo

TAR-200. Los recuadros negros enmarcan las zonas mas
complejas. Las pistas siguen el mismo orden de la figura
anterior excepto: 13: Complejidad geologica (CG)

no se contaba con datos de incidencias durante la per-
foracion.

Los datos interpretados hasta el momento, co-
rresponden a los pozos independientes, con escalas
ajustadas para resaltar las zonas de maximos y mini-
mos en cada caso (comparacion relativa). Por esta
razon, para poder comparar los resultados de los tres
pozos en conjunto y eliminar la influencia de las dife-
rentes escalas, se recalculo la variable CG a partir de
la suma o resta y la normalizacion de 0 a 1 de YME,
PR, DPP y UCS con los minimos y maximos absolu-
tos en los tres pozos.

La Figura 5 muestra la variable CG en los tres
pozos, donde se mantienen las dos zonas sefialadas
para el pozo SMN-1000 con alta complejidad, princi-
palmente la inferior, donde ocurri6 la inestabilidad du-
rante la perforacion. El resto de las zonas se logran
diferenciar, pero desde el punto de vista regional son
de menor complejidad que las evidenciadas en el pozo
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SMN-1000, lo que implica que las rocas aledafias a
este pozo puedan ser menos competentes (baja CG)

Figura 5. Complejidad geologica en los tres pozos. Los
intervalos en la quinta pista corresponden a las zonas deli-
mitadas previamente.

CONCLUSIONES

En el sector Bacuranao-Tarard, a partir de datos geo-
mecanicos 1D, se identificaron siete zonas con mayor
probabilidad de generar problemas durante la perfora-
cion, dos en el SMN-1000, tres en el BCL-300 Cont.
st4 y dos en el TAR200, de las cuales una en el SMN-
1000 y dos del BCL-300 Cont. st4 pudieron ser vali-
dadas al corroborarse durante la revision de las
operaciones en los pozos SMN-1000 y el BCL-300
Cont. st4, que presentaron complicaciones. Las cita-
das zonas estan constituidas en su mayoria por rocas
arcillosas, que se caracterizan por ser deformables y
menos rigidas que las rocas limpias presentes, con va-
lores de resistencia de muy baja a baja, lo que con-
duce a la fractura de la roca al superar estos
parametros. Las presiones de poro son anémalas en
estos casos. En el 4rea las rocas que representan
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mayor complejidad geoldgica se encuentran alrede-
dor del pozo SMN-1000 entre 2099 a 2127 m TVD
correspondiente al manto Tarard Sur, mientras en el
BCL-300 estan ubicadas en el manto Tarara Norte.
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RESUMEN

Se sugiere al Léxico Estratigrafico de Cuba (LEC), va-
lidar el Grupo Puerto Esperanza, integrado por Rocas
Calcareas del Conjunto Petrotectonico (CpT), Rocas
Carbonatadas de Aguas Someras y las del cPT Rocas
Carbonatadas Pelagicas, del Dominio Paleogeografico
(DP) Margen Continental Norteamericano (MCN). La
investigacion se justifica, debido a que el Grupo Es-
peranza y la Formacion Esperanza, no reflejan la rea-
lidad existente en la profundidad del norte de Pinar del
Rio. En las unidades mencionadas, se eluden las rocas
del Calloviano tardio hasta el Kimmeridgiano, descri-
tas en pozos petroleros y que afloran al sur, represen-
tadas por las unidades litoestratigraficas: formaciones
Pan de Azlcar, El Sabalo, Jagua y el Miembro San Vi-
cente de la Formacion Guasasa, del cpT Rocas Carbo-
natadas de Aguas Someras.

Varios gedlogos reconocieron esta omision y la
necesidad de separar en unidades las rocas carbonata-
das pelagicas desde el Jurdsico Superior Tithoniano
hasta el Cretacico Inferior Barremiano, registradas en
perforaciones profundas de la regiéon. No obstante, no
presentaron una nueva propuesta. En esta comunica-
cion, se significan como Miembro El Americano,

Miembro Tumbadero, Miembro Tumbitas y la For-
macion Pons. Estos componentes son descritos con la
precision de edades, fundamentados por publicaciones
recientes y cuando fue posible, comparandolos con al-
gunos de CPT similares, reconocidos en los yacimien-
tos gasopetroliferos cubanos. El Miembro Pan de
Azucar, se elevo a la categoria de formacion.

Palabras clave: Calloviano, pozos petroleros, Grupo
Puerto Esperanza, unidades litoestratigraficas, rocas
carbonatadas, yacimientos gasopetroliferos.

ABSTRACT

It is suggested to the Cuban Stratigraphic Lexicon the
validation of the Puerto Esperanza Group, made up of
calcareous rocks from the Shallow Water Carbonate
Rocks Petrotectonic Complex (cPT) and those of the
Pelagic Carbonate Rocks CPT, from the North Ameri-
can Continental Margin Paleogeography Domain. The
investigation is justified, because the Esperanza Group
and the Esperanza Formation do not reflect the exis-
ting reality in the depth of the northern strip of Pinar
del Rio. In the aforementioned units, the rocks from
the late Callovian to the Kimmeridgian were ignored,

Linares-Cala, E., Fajardo-Fernandez, Y., Gonzalez-Nuifiez, F., 2021, Grupo Puerto Esperanza. Propuesta para su admi-
sion en el Léxico Estratigrafico de Cuba: Geociencias UO. v. 14, nim. 2, diciembre 2024. pp. 85-99.
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described in oil wells and which also outcrop to the
south, represented by the lithostratigraphic units: Pan
de Azlcar, El Sabalo, Jagua formations and the San
Vicente Member of the Formation Guasasa, from the
Shallow Water Carbonate Rocks CPT. Several geolo-
gists recognized this omission and the need to sepa-
rate into units the pelagic carbonate rocks from the
Upper Jurassic Tithonian to the Lower Barremian Cre-
taceous, recorded in deep oil wells in the region. Ho-
wever, he did not present a new suggestion. In this
proposition, they are separated as the El Americano
Member, Tumbadero Member, Tumbitas Member,
and the Pons Formation. These units are described,
specifying their ages based on recent publications and,
when possible, comparing them with some of the si-
milar CPTs recognized in the Cuban gas-oil fields. The
Pan de Aziicar Member was elevated to the training
category.

Keywords: Callovian, oil wells, Puerto Esperanza
Group, lithostratigraphic units, carbonate rocks, gas-
oil fields.

RESUMO

Sugere-se o Léxico Estratigrafico Cubano para vali-
dar o Grupo Puerto Esperanza, formado por rochas
calcarias do Complexo Petrotectonico de Rochas Car-
bonaticas de Aguas Rasas (CPT) ¢ as de Rochas Car-
bonaticas Pelagicas cpT, do Dominio Paleogeografico
da Margem Continental Norte-Americana. A investi-
gacdo se justifica, pois o Grupo Esperanza ¢ a For-
macao Esperanza nao refletem a realidade existente
no fundo da faixa norte de Pinar del Rio. Nas referidas
unidades, foram ignoradas as rochas do caloviano tar-
dio ao kimmeridgiano, descritas em pogos de petroleo
e que também afloram a sul, representadas pelas uni-
dades litoestratigraficas: Pan de Azucar, El Sabalo,
formagdes Jagua e 0 Membro San Vicente de a For-
magdo Guasasa, das Rochas Carbonéticas de Aguas
Rasas cpr. Varios geologos reconheceram essa
omissdo e a necessidade de separar em unidades as ro-
chas carbonaticas pelagicas do Jurassico Superior Tit-
honiano ao Cretaceo Barremiano Inferior, registradas
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em pocos profundos de petroleo na regido. No entanto,
eles ndo apresentaram uma nova sugestao. Nesta pro-
posicao, eles sdo separados em Membro El Ameri-
cano, Membro Tumbadero, Membro Tumbitas e as
formacd Pons. Estas unidades sdo descritas, especi-
ficando suas idades com base em publicagdes recentes
e, quando possivel, comparando-as com algumas das
CPTs similares reconhecidas nos campos de petroleo
de Cuba. O Integrante do Pan de Azucar foi elevado a
categoria de treinamento.

Palavras-chave: Caloviano, pocos de petrdleo, Grupo
Puerto Esperanza, unidades litoestratigraficas, rochas
carbonadticas, campos de petroleo.

INTRODUCCION

La ultima propuesta del LEC (Bernal y Gil, 2021), su-
giere que la Formacion Esperanza es susceptible de di-
vidirse en otras unidades y eliminar su nombre. Las
versiones del LEC (Franco et al., 1992; 2013) descri-
ben la Formacion Esperanza sin cambios. La atribu-
yen a Kuznetsov en: Shein ef al., (1980). Sin embargo,
Kuznetsov denominé este conjunto rocoso Grupo Es-
peranza. Este gedlogo reflexiono que, en la profundi-
dad de la Unidad Tectonoestratigrafica (UTE)
Esperanza, las rocas carbonatadas estan imbricadas en
mas de un manto tectonico, cuyo espesor aparente su-
pera los 4 000 metros. Los mantos se diferencian por
la textura y estructura de sus rocas componentes. Se-
gura et al., (1985) describieron la seccion carbonatada
recristalizada y dolomitizada en disimiles grados,
hasta constituir dolomias de mosaicos granoblasticos.
Los investigadores atinaron a observar como diferente,
un complejo de rocas que denominaron Formacion
San Ramoén, con estratotipo en el pozo homoénimo ente
110-3 634 m de profundidad, identificada también en
el pozo Dimas 1 entre 330-3 800 m. Rocas similares se
reconocen en los pozos Arroyos 1y 2 y Rio del Medio
1. La relacion de fosiles permitio fechar esta forma-
cion entre el Tithoniano y Berriasiano Inferior. Quiere
decir, que se trata s6lo de una parte del Grupo Espe-
ranza (en el sentido de Kuznetsov, 1980). En la actual
propuesta constituye los Miembros El Americano y
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Tumbadero de la Formacién Guasasa. En el llamado
«Libro Blanco» (SPT-Cupet, 1993), los autores ob-
servaron que, en las rocas carbonatadas del Grupo Es-
peranza, se describian fosiles del Jurasico Superior y
Cretacico Inferior, que por aquel entonces eran atri-
buidos al grupo en cuestion. En ninglin caso, resefiaron
las rocas de facies de aguas someras que existen en los
pozos petroleros de esta franja con edades del Callo-
viano tardio al Kimmeridgiano.

Cobiella- Reguera (2008) y Cobiella-Reguera y
Oloriz (2009), reconocen que: «los cortes del Jurasico
Superior—Paleoceno en la cordillera de Guaniguanico
pertenecen al paleomargen mesozoico de América del
Norte. Las rocas del paleomargen se presentan a todo
lo largo del norte de Cuba y contienen sus principales
yacimientos gasopetroliferos» En adicion opinan que
... «por tanto, estructuralmente, las capas de la Sierra
del Rosario y la Zona Esperanza ocupan la misma po-
sicion. Cobiella-Reguera ha publicado varias colum-
nas que contienen una interpretacion de varios pozos
de la UTE Esperanza, realizadas a partir de los datos li-
tologicos y paleontoldgicos aportados en las descrip-
ciones de los ntcleos de las perforaciones. Estas le
permitieron distinguir la presencia de varias unidades
tipicas del corte de la cordillera de Guaniguanico (for-
maciones San Cayetano, Artemisa, El Sébalo, Polier,
entre otras). Cobiella-Reguera (2008), reflexiona
sobre la similar posicion estructural y la buena corre-
lacion litoestratigrafica que le permiten considerar a
la Zona Esperanza (UTE La Esperanza), como la pro-
longacion occidental de la Sierra del Rosario (Pszc-
zolkowski, 1999; Cobiella-Reguera, 2000). Sin
embargo, los autores no propusieron integrar las for-
maciones del Jurasico Superior y del Neocomiano, en
una unidad litoestratigrafica de categoria superior, que
es el tema que se esta tratando.

Hacia el este, se ubican los pozos Esperanza
(deberan ser llamados Puerto Esperanza), donde el de-
nominado Grupo Esperanza (Kuznetsov, 1980), pre-
senta variaciones faciales, significandose la disminucién
de los componentes terrigenos en las rocas, con predo-
minio de calizas y presencia de niveles de dolomias con
anhidritas secundarias por fracturas. El reestudio de los
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pozos profundos del norte de Pinar del Rio, desde el
poblado de Puerto Esperanza hasta Arroyos de Man-
tua, permite proponer la validacién de una nueva uni-
dad litoestratigrafica con el nombre Grupo Puerto
Esperanza, para incluirla en el LEC. Esta unidad, con-
gregaria las unidades lito estratigraficas Formacion Es-
peranza (LEC) y el Grupo Esperanza (Kuztnesov, 1980)
invalidandolas, al tener en cuenta en el nuevo grupo, el
total de rocas del cPT de Rocas Carbonatadas Pelagi-
casy el cpT de Rocas Carbonatadas de Aguas Someras,
ambos del DP del Margen Continental Norteamericano
(McN). De manera que, de aguas someras, se describen
las formaciones Pan de Azucar (redefinida por Fer-
nandez-Carmona,1998), Jagua, El Sabalo y el Miem-
bro San Vicente de la Formacion Guasasa (comparable
con los paquetes IV y V de la Formacion Cifuentes de
la Franja Noroccidental de Hidrocarburos de Cuba
(FNHC). Asi, el nuevo grupo reune las rocas carbona-
tadas, carbonatado-terrigenas y terrigenas, desde el Ju-
rasico Medio Calloviano tardio hasta el Aptiano, con
el nombre Grupo Puerto Esperanza, igual al de los
pozos generadores del apelativo. La propuesta del
nuevo grupo, considera junto con las rocas del CPT
Rocas Carbonatadas de Aguas Someras, las rocas de
las unidades mal definidas Formacion Esperanza y
Grupo Esperanza, que se corresponden al cPT Rocas
Carbonatadas Pelagicas de las unidades litoestratigra-
ficas: Miembros El Americano, Tumbadero y Tumbi-
tas de la Formacion Guasasa y la Formacion Pons.

MATERIALES Y METODOS

Fueron fundamentales los analisis de varios mapas ge-
ologicos a diferentes escalas y el empleo de una volu-
minosa bibliografia e informes geoldgicos sobre la
estratigrafia de la region. Se destacan los mapas geo-
logicos de la Republica de Cuba a escalas 1: 500 000
(Linares et al., 1985) y 1: 250 000 (Albear et al., 1988)
con sus textos explicativos. Se empleo el Libro Estra-
tigrafia de las zonas petroleras de la Republica de
Cuba (Linares et al., 2022) y el texto explicativo al
Mapa de DP y cpT de la Republica de Cuba a escala 1:
500 000 (Linares y Fajardo, 2023). Se estudiaron las
versiones del LEC (Franco, 1992 y 2013 y Bernal-Gil,
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2021), para verificar el estado de las unidades que se
incluyen en la propuesta del grupo, su existencia o no,
la edad y las rocas que componen las mismas. De esta
manera, se procedio a las comparaciones que fijaron
las conclusiones. Se examinan decenas de articulos
sobre la estratigrafia de la region de varios gedlogos
del grupo Cuba-Polonia (1975-2009), los levanta-
mientos geologicos a escalas medias realizados entre
1969-1991 (Martinez et al., 1991 entre otros) y las pu-
blicaciones y trabajos tematicos del Centro de Inves-
tigacion del petroleo (1980-2009) y de otros
investigadores del Servicio Geologico Cubano (SGC).
La metodologia de la Terrenoestratigrafia (Longoria,
1993), fue la base para los analisis estratigraficos que
permitieron asignar las rocas de este grupo al DP del
MCN vy los diferentes CPT. Se analizaron columnas es-
tratigraficas de los pozos: Caridad 4; Cayajabos 3;
Dimas 1; Chacon 1; Chacéon 1-X; Chacon 2; Los Arro-
yos 1; Martin Mesa 1; Martin Mesa 2; Martin Mesa 3;
Pinar 1; Pinar 2; Puerto Esperanza 1; 2 y 3; Rio del
Medio 1 y San Ramon 1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se pretende repasar los nombres Esperanza, Grupo Es-
peranza, La Esperanza y sus connotaciones tectonicas
y estratigraficas. El nombre Esperanza se ha empleado
unas veces como apelativo tecténico: Unidad Téctono-
Estratigrafica La Esperanza, Zona Estructuro-Facial
La Esperanza o para unidades litoestratigraficas:
Grupo Esperanza (Kuznetsov: en Shein et al., 1980) o
Formacion Esperanza (LEC, Franco et al., 1992, 2013).
La utk La Esperanza (SPT-Cupet, 1993), en sus ini-
cios se denomind Zona Estructuro-Facial La Espe-
ranza (Piotrowska, 1972). Comprende rocas en su
mayoria de los DP del Prerift, Synrift y Drifting, a las
que se han superpuesto mantos tectonicos del CPT Aso-
ciacion Ofiolitica del DP Corteza Oceanica. Al DP del
Drifting se asigna el Grupo Esperanza (Kuznetsov en
Shein et al., 1980), que es una unidad litoestratigra-
fica poco definida. Hasta el presente, se han propuesto
dentro del grupo, las formaciones Castellanos, Espe-
ranza y San Ramon, pero estas dos tltimas con poca
diferencia, son equivalentes. La edad del nuevo Grupo
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Puerto Esperanza, se propone como Calloviano tar-
dio—Albiano. La Formacion Castellanos, se incluye en
el DP del Synrift, considerandola transicional entre las
rocas de este Dominio y las del DP del Drifting (MCN).
El Grupo Puerto Esperanza seria entonces, represen-
tante del DP Drifting y sus cPT de Rocas Carbonatadas
de Aguas Someras y Pelagicas.

Unidades Litoestratigraficas del Grupo Puerto Es-
peranza

Las rocas que integran el Grupo Puerto Esperanza,
estan descritas en partes del Grupo Esperanza (Kuz-
netsov, 1980) y otras que no se consideraron del in-
tervalo Calloviano tardio-Kimmeridgiano. Su nombre
proviene de los pozos petroleros Puerto Esperanza 1y
Puerto Esperanza 2, perforados en las cercanias del po-
blado Puerto Esperanza, provincia de Pinar del Rio.
Como area tipo se reconoce la region noroeste de la
provincia de Pinar del Rio, en una faja estrecha limi-
tada por fallas profundas que la separa de la Sierra de
los Organos y que se extiende desde el poblado de
Arroyos de Mantua hasta Puerto Esperanza, al ser el
elemento principal de la UTE La Esperanza. Estas
rocas, forman porciones del DP MCN que aqui consta
de dos cpT: el de Rocas Carbonatadas de Aguas So-
meras y el de Rocas Carbonatadas Pelagicas. Al pri-
mer CPT corresponden las formaciones Pan de Azucar,
El Sébalo, Jagua y El Miembro San Vicente de la For-
macion Guasasa. Al segundo, los miembros El Ame-
ricano, Tumbadero y Tumbitas de la Formacion
Guasasa y la Formacion Pons (Tabla 1).

Formacion Pan de Azucar

Es la formacion mas antigua del Grupo Puerto Espe-
ranza. El nombre Azucar con el rango de formacion,
fue propuesto por Hatten et al. (1957) y redescrita por
Pszczolkowski et al., (1975), con el rango de miem-
bro de la Formacion Jagua. El patronimico proviene
del mogote Pan de Azucar en el municipio Minas de
Matahambre, en cuyo flanco suroeste afloran sus
rocas. De forma diferente analizé el Miembro Pan de
Azucar, Fernandez-Carmona (1998), el que considerd
que las rocas de este miembro, marcan la sedimenta-
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Tabla 1. Unidades del Grupo Esperanza, norte de Pinar del Rio.

cion de carbonatos en el régimen de deriva (DP Rif-
ting), que comenzo entre el Calloviano tardio — Ox-
fordiano temprano y elevo esta unidad a la categoria de
formacion de acuerdo con Hatten et al. (1957). Segliin
su opinion, se fecha en base a la ocurrencia de Conis-
cospirillina basilliensis, ammonites, braquiépodos y
pelecipodos. La Formacion Pan de Azlicar es retomada
por los investigadores del Centro de Investigacion del
Petroleo (Fernandez-Carmona, 1998; Lopez-Rivera,
1997; Linares, 2003, 2011, 2022, 2023), por su im-
portancia para la busqueda de hidrocarburos, pues ella
se homologa con la Formacion Smackover del este de
Texas y norte del Golfo de México, conocida genera-
dora del petrdleo. La Formacion Pan de Azucar, en el
sentido empleado por Ferndndez-Carmona (1998),
coincide por sus componentes litologicos, con la For-
macion Azlicar propuesta por Hatten et al. (1957) y la
Formacién Pan de Herrera (1961). Fernandez-Car-
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mona reconoce el mismo estratotipo situado en la la-
dera suroccidental del mogote Pan de Azlcar. Linares
(en Mormil et al., 1980), estudié un excelente aflora-
miento de las rocas de esta unidad en las coordenadas
Lambert X: 208 200 Y: 313 250 (EL-5800-80). Coor-
denadas Geograficas: N=22° 37° 22.08” W=83° 50’
19.13”, en el sitio exacto estudiado por Hatten en 1957
(Figuras 1y 2). Las condiciones de la sedimentacion
se infieren por las siguientes microfacies: pelecipodo-
equinoderma, de pelecipodos y gasteropodos, de algas
y pelecipodos, de pelecipodos y peloides y bioclastica-
oolitica. Los autores citados, concluyeron que las ca-
lizas bioclasticas y las coquinas del Miembro Pan de
Azucar, fueron depositadas a una profundidad que os-
cilaba desde unos pocos metros hasta varias decenas
entre las areas de sedimentacion arcilloso-aleuritica y
arenosas en la proximidad de algunos bancos de arenas
ooliticas.
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Figura 2. Formacion Pan de Azcar en su localidad tipo. Calizas conchiferas, municipio
Minas de Matahambre, provincia de Pinar del Rio

Formacion Pan de Azicar en la UTE La Esperanza
En el Grupo Esperanza original, no se incluyeron las
rocas del Oxfordiano-Kimmeridgiano. Estos pisos
estan bien representados en los pozos petroleros, razon
para proponer el nuevo Grupo Puerto Esperanza. Se
revelan pocos afloramientos de estas rocas en la franja
Puerto Esperanza-Arroyos de Mantua. En una de las
perforaciones que da nombre a la unidad, el Puerto Es-
peranza, 2, yace un manto sobrecorrido de edad Kim-
meridgiano sobre la Formacion San Cayetano, entre 1
750y 2 410 metros. Rocas similares afloran muy cerca
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hacia el sur, pertenecientes al Miembro San Vicente
de la Formacion Guasasa. Estas, se atribuyen al CPT
Rocas Carbonatadas de Aguas Someras. De manera
que, se propone invalidar la Formacion Esperanza del
LEC (Franco ef al. 1992 y 2013), debido a que el con-
junto de las rocas de la actual Formacion Esperanza,
consta en su totalidad de rocas del cpT Rocas Pelagi-
cas que afloran en las sierras de Los Organos y perte-
necen a varias formaciones litoestratigraficas, que
seran descritas. En la parte inferior de algunos pozos,
se han reportado fosiles representativos de un paleo-
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ambiente de mares someros (pozo San Ramoén, Nucleo
21), evidenciado por fragmentos de algas y represen-
tantes de la familia Miliolidae, también en el Nucleo
42 (3 154-3 157m) espinas de Equinodermos y Textu-
laridos en el nucleo 39 (2 937-2 940 m).

Segura-Soto et al. (2002), por estudios de los
pozos del norte de Pinar del Rio, establecieron el Kim-
meridgiano basados en la presencia de ejemplares de
Favreinas. En los pozos Puerto Esperanza 2 y 3 esta fe-
chado el Kimmeridgiano, por varios nticleos. También
en los pozos San Ramén 1, Dimas 1 y Los Arroyos 1.
(filas de pozos de Pinar del Rio). Las denominaciones
Zona La Esperanza (Piotrowska, 1972) y UTE La Espe-
ranza (SPT-Cupet, 1993), se emplearad en esta comu-
nicacion solo para facilitar la ubicacion geografica y
connotacion tectonica, porque no existen diferencias
sustanciales con la UTE Sierra de Los Organos y Sierra
del Rosario, al considerar la composicion de las rocas
del MCN y las de otros DP y su correspondiente CPT
Cobertura Orogénica del MCN (Linares, 2003, Cobie-
lla, 2008 y Cobiella y Oloriz, 2009). Probablemente, la
ubicacion paleogeografica de las unidades de la UTE
Esperanza, se ubicaban cercanas al Bloque Yucatan,
mas alejadas de las partes profundas de Proto-Caribe,
lo que explicaria por qué sus rocas muestran mayor
contenido de elementos terrigenos componentes de las
rocas carbonatadas. En el pozo Rio del Medio 1, desde
1 195 hasta 4 480 metros de profundidad final (3 285
metros), se registroé un corte de rocas del MCN donde
estan incluidas las formaciones Pan de Aztcar y Jagua,
el Miembro San Vicente, ademas de las del cpT de
Rocas Carbonatadas Pelagicas del Tithoniano y Neo-
comiano.

Formacion El Sabalo

En Cuba Occidental se registran varios cortes de mafi-
tas jurasicas. El caso mas conocido es el de la Forma-
cion El Sabalo (Pszczolkowski, 1989). Pszczolkowski
basandose en nuevos resultados que le permitian esta-
blecer la posicion litoestratigrafica y edad de la misma,
propuso reconocerla como una unidad formal con el
nombre El Sdbalo. La unidad esta constituida por dia-
basas y basaltos con intercalaciones de espesor variable
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de sedimentos carbonatados y siliciclasticos. A partir
de su contenido de fosiles y posicion estratigrafica
bajo la Formacion Artemisa y sobre la Formacion San
Cayetano (parte alta), la Formacion El Séabalo es fe-
chada con edad Calloviano tardio—Oxfordiano, con
mas probabilidad Oxfordiano tardio. En la parte nor-
tefla de la provincia de Pinar del Rio, se han descrito
rocas efusivas basicas, en mayor cantidad basaltos afi-
ricos e hialobasaltos.

Formacion Jagua

La Formacion Jagua se expone en los alrededores del
caserio La Jagua Vieja y toma su nombre del mogote
homénimo apocopado, en la Sierra de Los Organos,
provincia de Pinar del Rio (Figura 3). Incluye los
miembros: Zacarias, Jagua Vieja y Pimienta. Judoley
y Furrazola (1968), situaron a la Formacion Jagua en
todo el Oxfordiano, al describir varios géneros de ma-
crofauna en mayor cuantia restos de peces, reptiles y
numerosos ammonites. Una descripcion mas formali-
zada y amplia, se realizo por varios autores de trabajos
de cartografia geoldgica de la provincia de Pinar del
Rio, quienes llamaron Formacién Jagua a los depositos
calcareos y arcilloso arenosos, que se disponen entre
las formaciones San Cayetano y Guasasa. (Pszczol-
kowski et al., 1975). De acuerdo con sus datos, la For-
macion Jagua consiste en esencia de micritas grises y
negras, calizas margosas, areniscas y argilitas, agrupa-
das en cuatro conjuntos litologicos diferentes que les
permitid identificar cuatro miembros: Pan de Azucar,
elevado a categoria de formacion por Fernandez-Car-
mona (1998), Zacarias, Jagua Vieja y Pimienta. El
miembro Pan de Azucar es considerado en esta inves-
tigacion, como formacién y se describen por separado
los miembros Zacarias, Jagua Vieja y Pimienta. El es-
pesor alcanza hasta los 160 m. En la Leyenda Zonal del
Mapa Geologico de la Republica de Cuba escala 1: 500
000 (Linares et al., 1985), situaron a la Formacién
Jagua en el Oxfordiano y su cartografia geologica esta
en la Hoja No. 1 de dicho mapa, también con esta edad
se dibuja en la Hoja 10(F 17-5) del Mapa Geologico 1:
250 000 de la Academia de Ciencias de Cuba (Albear
et al., 1988).
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Figura 3. Mogote Jagua Vieja. En la base se exponen micritas grises y negras, calizas margosas, areniscas y argilitas
bien estratificadas. En la parte alta afloran calizas masivas del Miembro San Vicente de la Formacién Guasasa.

Miembro Zacarias

De modo informal, estas rocas fueron nombradas «Es-
quistos rojos Zacarias» y publicadas por De la Nuez,
1974. Se desarrollan en los alrededores de Laguna de
Piedra, teniendo su perfil tipo en el mogote Zacarias,
Coordenadas Lambert: X: 223 750, Y: 316 650 Hoja
topografica: 1cGc(GeoCuba), Consolacion del Sur
(3483 I). Como miembro de la Formacion Jagua, fue
propuesto por Wierzbowski en: Pszczolkowski et al.,
1975 y descrito con toda formalidad por Wierzbowski,
1976. El nombre proviene del mogote Zacarias, situado
5 km al norte-noreste del poblado de Vifiales, munici-
pio de Vinales, provincia de Pinar del Rio.

Desde el punto de vista litolégico incluye es-
quistos arcillosos, de color rojizo en la superficie, cu-
biertos de forma concordante por el miembro Jagua
Viegja. Tiene intercalaciones de coquinas y limolitas.
Como fosiles indices se han descrito numerosas im-
presiones mal conservadas de Ammonites de los géne-
ros Ochetoceras y Perisphinctes, Pelecipodos de los
géneros Liostrea, Excogyra, Plicatula y Ostrea de edad
Jurasico Superior (Oxfordiano Medio). Existen tam-
bién algunas piezas de maderas fosilizadas. Se depo-
sit6 en un ambiente de plataforma marina, cercano a un
delta. El espesor oscila entre 30 y 40 m.

Miembro Jagua Vieja
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Este miembro fue propuesto por Herrera en 1961, el
que lo reconoci6 en la parte media de la Formacion
Jagua y con posterioridad fue redescrito por
Myczynski en: Pszczolkowski et al., (1975). El miem-
bro toma el mismo nombre que la formacion y pro-
viene del mogote La Jagua Vieja (Figura 4), ubicado
a 10 km al noreste del pueblo de Vinales, provincia de
Pinar del Rio en las inmediaciones de cuya elevacion
esta el holoestratotipo en las Coordenadas Lambert X:
227 850, Y: 321 300 Hoja topografica: icGc(GeoCuba)
La Palma, 3484 II. Se desarrolla solo en la Sierra de
los Organos, provincia de Pinar del Rio.

Agrupa micritas, estratificadas de forma muy
fina, oscuras, casi negras y en ocasiones gris azulosas,
fuertemente bituminosas, con intercalaciones de es-
quistos arcilloso-margosos de color carmelitoso grisa-
ceo, con concreciones calcareas que contienen
abundantes ammonites, a veces peces, pelecipodos y
restos lefiosos. Yace de forma concordante sobre la
Formaciéon Pan de Azucar y el Miembro Zacarias.
Esta cubierto de forma concordante por el Miembro.
Pimienta. Como fo6siles indices se describen los si-
guientes: Cubaochetoceras sp., Discosphinctes spp.,
Euaspidoceras sp., Glochiceras sp., Ochetoceras spp.,
Perisphinctes spp., Vinalesphinctes spp., Bivalvos:
Liostrea sp., Neocrassina sp. Edad: Jurdsico Superior
(Oxfordiano Medio). Sus rocas se depositaron a una
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profundidad que no excedia los 100 m, en condicio-
nes de reduccion y en las proximidades de la linea de
la costa. El espesor es de alrededor de 60 metros.

Miembro Pimienta

Este miembro fue distinguido por Herrera, (1961) y
redescrito con posterioridad por Pszczolkowski en:
Pszczoélkowski et al., (1975). Ocupa la parte superior
de la Formacion Jagua. Toma el nombre del caserio
La Pimienta, al sureste de la Sierra de Cabezas, pro-
vincia de Pinar del Rio, al tener su Holoestratotipo en
un corte al noroeste del caserio de Cabezas, Coorde-
nadas Lambert: X: 202 750, Y: 298 000, Hoja topo-
grafica: 1cGC (GeoCuba) Sumidero, 3483-III. Se
desarrolla en la Sierra de los Organos, provincia de
Pinar del Rio. De forma litoldgica, agrupa micritas bien
estratificadas, de color gris-azuloso a casi negras. En

ocasiones se presentan finas intercalaciones de esquis-
tos arcilloso-margosos de color gris carmelitoso. En la
base, las calizas son finas y de modo regular estratifi-
cadas en capas de hasta sesenta centimetros mientras
en la parte alta del miembro, pasan a calizas oscuras de
estratificacion media a gruesa, alcanzando en algunas
zonas espesores de dos a cuatro metros. En las calizas
existe poco material terrigeno. El Miembro Pimienta,
yace de forma concordante sobre los miembros Jagua
Vieja y Zacarias. Esta cubierto discordantemente por
la conglobrecha basal del Miembro San Vicente de la
Formacion Guasasa (Figuras 4 y 5). Myczynski
(1976), describid algunos ammonites en esta unidad y
existen microorganismos planctdnicos en sus calizas.
Se distinguen: Globochaete alpina; los ammonites:
Glochiceras sp., Ochetoceras spp., Euaspidoceras
spp., Cubaspidoceras sp., Mirosphinctes spp., Lame-

Figura 4. Contacto entre el Miembro Pimienta de la Formacion Jagua (parte sefialada en rojo) y el Miembro San Vi-
cente de la Formacion Guasasa. Debajo el Miembro Pimienta y arriba las calizas masivas y cavernosas del Miembro
San Vicente. Mogote occidental de la Puerta del Ancén, Sierra de Viiales, Pinar del Rio.

Figura 5. Calizas estratificadas del Miembro Pimienta bajo la brecha basal del Miembro San Vicente, Localidad mo-
gote occidental de la Puerta del Ancon, Sierra de Vifiales, Pinar del Rio.
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llaptychus sp. La edad es Jurasico Superior (Oxfor-
diano Medio-Superior), depositado en una cuenca ma-
rina. Pudiera alcanzar un espesor de 60 metros.

Miembro San Vicente de la Formacion Guasasa
En el Kimmeridgiano se describe el miembro San Vi-
cente de la Formacion Guasasa que se compone de
rocas carbonatadas de una facies marina con profundi-
dades someras entre 50 y 100 metros. Con la categoria
de miembro de la Formacion Guasasa fue propuesto
por Herrera (1961). Una redescripcion se hizo por
Myczynski en: Pszczolkowski et al., (1975,). Afios
mas tarde, este conjunto carbonatado se incluyo en la
Formacion Vidales del Grupo homoénimo, propuesto
por Judoley en: Linares-Cala et al., (1985). El corte ti-
pico de esta unidad esta ubicado en el extremo suroc-
cidental de la Sierra La Guasasa, a unos 4 km al norte
del centro del poblado de Vinales, provincia de Pinar
del Rio.

Hasta que se reportaron por primera vez rocas
neriticas de plataforma interna, en la parte baja de la
Formacién Cifuentes (Fernandez-Carmona, 1998), se
creia que el miembro San Vicente, era el unico repre-
sentante de tal paleoambiente en el Kimmeridgiano de
Cuba. Excelentes exposiciones del miembro San Vi-
cente se ubican en la margen oriental de la Sierra de
San Vicente en forma de enormes mogotes (Figura
6). Este miembro congrega calizas grises claras hasta
negras, con estratificacidon masiva o en capas gruesas,
por lo general carsificadas. Entre la Formacion Jagua
y el miembro San Vicente, existe una brecha calcarea
sedimentaria, que sirve de horizonte de separacion (Fi-
gura 6). En el pozo Pinar 1, perforado en el valle de
Pons, las rocas del miembro San Vicente fueron en-
contradas en ocho intervalos: 1. Wackestone de ooli-
tas y peloides (5 055-5 200 m), que evidencia la
secuencia marina somera del paquete que le sucede.
Abunda Favreina salevensis. 2. Grainstone Packestone
/ Grainstones y escasos Mudstones calcareos (4 380 -
5 055 m), con anhidrita y yeso. Consta ademas de do-
lomias. Abunda Favreina salevensis, aparecen
abundantes fragmentos de moluscos, gasteropodos, bi-
valvos y placas de equinodermos. Son rocas de am-
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Figura 6. Mogotes del Miembro San Vicente de la For-
macion Guasasa. Sierra de San Vicente

biente somero, estratificacion masiva que testimonia
una alta velocidad de deposicion y energia de alta a
moderada. 3. Mudstones calcareos — arcillosos (4 265
-4 380 m). Escasos fosiles. La energia disminuye, res-
triccion del medio en condiciones anoxicas. 4. Calizas
dolomiticas y dolomias (4 088-4 265 m). La biota fun-
damental son Favreinas mal conservadas. Ambiente
Plataforma Interna, carbonatada, de aguas muy some-
ras. Alta velocidad de sedimentacion. Temperaturas
tropicales. Ambiente no favorable para materia orga-
nica. Estos son los paquetes inferiores. Los superiores
son: 5. Mudstone calcareo — arcilloso (1 870-2 045 m),
de ambiente somero bien protegido. 6. Wackestone /
Packestones, Grainstones con peloides, intraclastos y
bioclastos (1 550-1 870 m). Los fosiles son mas abun-
dantes, caracterizados por Favreina joukowsky. Tam-
bién es de aguas someras. 7. Mudstones, Wackestones
/ Packestones con peloides y bioclastos (1 035-1 550
m). Fauna f6sil Favreina joukowski, energia mas baja.
8. Mudstones / Wackestones (875-1 035 m). Veloci-
dad de sedimentacion moderada, energia baja, indica
una cuenca mas abierta. Se fija la edad Kimmeridgiano
del Miembro San Vicente por Favreina joukowsky y
Favreina salevensis. La profundidad del mar oscilaba
entre 20-50 metros (aguas someras).
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Formacion Guasasa, Miembro El Americano

A principios del Tithoniano ocurrié un aumento del
nivel del mar en Proto - Caribe, evidenciado por la de-
posicion de carbonatos pelagicos con radiolarios, Chi-
tinoidella sp., Saccocoma sp., cimaras embrionarias de
ammonites, Globochaete alpina, que sugiere una pro-
fundidad de deposicion superior a 100 metros, en am-
biente desde neritico externo a batial, en condiciones
anoxicas, que se manifiestan por la conservacion de
una fina estratificacion, ausencia casi total de fosiles
bentonicos, abundancia de pirita y materia organica
singenética, por lo que resultan rocas madre genera-
doras de petroleo. Esto fue un episodio a escala global.
Sin embargo, en algunas zonas todavia se conservaron
condiciones de depositos someros, lo que se demuestra
en singulares afloramientos de las sierras de Los Orga-
nos y del Rosario. En la UTE Sierra de Los Organos las
rocas tithonianas estan representadas por el miembro
El Americano de la Formacion Guasasa.

Los depésitos del miembro EI Americano estan
determinados en el pozo Pinar 1 en los intervalos 3 080
-3 245 my 3 660 - 4 088 metros. En el nucleo 64 del
pozo Pinar 1 (3 748-3 753 m), se determinaron Cal-
pionélidos que pertenecen a la zona Crassicollaria por
su asociacion con Saccocoma sp. Las rocas del miem-
bro El Americano son comparables a los «paquetes I, I1
y llI» de la Formacion Cifuentes (Linares, 2003, 2023).
Segura-Soto, describié el miembro El Americano en el
pozo Pinar 1 (Jiménez-Brunet, 1988, Linares-Cala,
2003, Linares-Cala et al., 2011, 2022 y 2023) en dos
mantos. De abajo hacia arriba, describe un paquete li-
tologico: wackestone / packestone de bioclastos grue-
sos con escasos intraclastos (3 660-4 088 m), presencia
eventual de mudstones calcareos arcillosos y floastone
/ rudstones de bioclastos muy gruesos. Hay bandea-
miento horizontal muy fino y abundan los radiolarios.
Sugiere una lenta circulacion de las aguas, poca pre-
sencia de oxigeno y pirita que comprueban la clasifi-
cacion del medio ambiente anoxico. Es buena roca
madre por su contenido de materia organica. La estra-
tificacion laminar demuestra disminucion de la veloci-
dad de sedimentacion. La abundancia de Saccocoma
sp. unida con restos de Aptychus sp., testimonia a favor
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de un ambiente de plataforma externa entre 50 y 200
metros, porque estos microorganismos caracterizan fa-
cies transicionales someras a profundas, como ocurrio
del Kimmeridgiano hacia el Tithoniano temprano.

Otro paquete del Tithoniano se distingue entre
los nticleos 47 al 52. Son packstone / rudstones de bio-
clastos gruesos y peloides (3 145-3 245 m); wackesto-
nes/packstones de bioclastos finos y peloides (3 080-3
145 m). La litologia predominante revela una energia
baja con abundantes moldes recristalizados de radiola-
rios (parte alta del miembro El Americano) y Sacco-
coma sp. con eventuales ocurrencias de Cadosina
fusca, esta define la edad Tithoniano, ya que la especie
no baja al Kimmeridgiano.

Formacién Guasasa Miembro Tumbadero

La litologia diagnostica consiste en micritas y biomi-
critas con frecuencia laminadas, bien estratificadas (0.1
- 0.3 metros) y calcilutitas con intercalaciones de pe-
dernal negro. El Miembro Tumbadero, aflora en varias
secciones de las sierras de Vifales, Guasasa, San Vi-
cente, del Infierno y Guacamaya entre otras. En la lo-
calidad Hacienda El Americano, el espesor del miembro
alcanza cerca de 40 metros, mientras en otras secciones
oscila entre 20-50 metros. Los fosiles mas notables son
calpionélidos de los géneros Calpionella y Calpione-
llopsis que fijan la edad Berriasiano. En la Hacienda El
Americano, se observa el transito gradual del Jurasico
Superior Tithoniano al Cretacico Inferior Neocomiano.
En la Sierra de San Vicente se han descrito los fosiles:
Calpionella alpina Lorenz, Tintinnopsella sp., Calpio-
nellopsis oblonga/Cadish, Amphorellina sp. En la Ha-
cienda El Americano se relacionan, ademas: Calpionella
elliptica Cadisch, Tintinnopsella carphatica/Murg. y
Filip./. En la Sierra del Infierno hay Crassicollaria bre-
vis Remane, Remaniella cadischiana/Colom, Remanie-
lla dadayi Knauer, Calpionellopsis simplex/Colom.

Formacion Guasasa Miembro Tumbitas

El nombre procede de la localidad Tumbitas situada a
unos 6 km al sur del poblado de La Palma, provincia de
Pinar del Rio. Esta unidad litoestratigrafica ha sido dis-
tinguida en la parte superior de la Formacion Guasasa,
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sobre los depositos del Miembro Tumbadero. La sec-
cion tipo esta en la hacienda EI Americano. Consta de
biomicritas grises claras y oscuras, hasta negras, bien
estratificadas, donde se observan fendmenos de bio-
turbacion, lo que causa que las rocas con frecuencia
estén moteadas. A diferencia del miembro Tumbadero
aqui no hay pedernales. Como ocurre en el miembro
subyacente, en esta unidad los ammonites estan mal
conservados y apenas se observan. Sin embargo, los
calpionélidos son abundantes. De acuerdo con los es-
tudios de Fernandez-Carmona (1998), la presencia de
Calpionellites darderi, en estos sedimentos, indican
edad Valanginiano. Por consideraciones estratigraficas
corresponderia a la parte inferior del Valanginiano.
Psszczolkowski y Myczynski (2009), lo situan desde
el Berriasiano Superior lo cual se admite en esta in-
vestigacion. Los depodsitos del Miembro Tumbitas
estan bien representados en el Pozo Pinar No. 1 en los
intervalos 532-840 m; 2 790 - 3 080 m; 3 245-3 370 m
y 3 440-3 680 m. En otros intervalos del pozo hay sec-
ciones que se atribuyen al Berriasiano (miembro Tum-
badero) segtin opinion de Ferndndez-Carmona (1998).

Formacion Pons

Es la formacién mas joven del Grupo Puerto Espe-
ranza. El autor de la Formacion Pons, fue Hatten (1957)
el que agrupo las rocas del Aptiano-Turoniano en esta
unidad. Entre 1978 y 1985 en los trabajos para estudios
de la metalogenia de la provincia de Pinar del Rio
(Mormill et al., 1980) y en el Mapa Geologico de la
Republica de Cuba a escala 1: 500 000 (Linares-Cala et
al., 1985), se separ6 en el Neocomiano la Formacion
Cuajani, primero de forma aislada y luego como parte
del Grupo Los Organos. Rocas de esta edad fueron re-
gistradas en el Gnico pozo petrolero perforado en la
zona al sur de Pons, el pozo Pinar 1, también, en varios
intervalos del pozo Dimas 1 (Figura 7).

CONCLUSIONES
* Los cortes del Jurasico Medio Calloviano
tardio—Cretacico Superior Turoniano, en la
Cordillera de Guaniguanico y en la UTE La Es-
peranza, pertenecen al DP Margen Continen-
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Figura 7. Calizas de la Formacion Pons en la cantera al
este del poblado homénimo, municipio Minas de Mata-
hambre, provincia de Pinar del Rio.

tal Norteamericano e incluyen los Conjuntos
Petrotectonicos (CPT): Rocas Carbonatadas de
Aguas Someras y Rocas Carbonatadas de
Aguas Pelagicas.

* Se considera la UTE La Esperanza y sus CPT
como la prolongacion occidental de la UTE
Sierra del Rosario segun se considerd hace
afios por Pszczolkowski, (1999) y Cobiella-
Reguera, (2000).

» Las rocas carbonatadas de las UTE sierras de
Los Organos, del Rosario y la UTE La Espe-
ranza, ocupan la misma posicion estructural
y su deposicion original ocurrié al sur en el
DP del Margen Continental Norteamericano,
testimoniado por las columnas de los pozos
petroleros profundos, sus datos petroldgicos,
paleontologicos y geoquimicos.

» Las conclusiones anteriores permiten distin-
guir unidades litoestratigraficas similares en
las UTE La Esperanza y Organos y proponer
una nueva, con el rango de grupo en la UTE La
Esperanza, que agrupa las rocas de los cPT de
Rocas Carbonatadas de aguas someras y pro-
fundas de edad desde el Calloviano tardio
hasta el Aptiano.

RECOMENDACIONES
De acuerdo con las reglas del Cédigo Cubano de No-
menclatura Estratigrafica se recomienda:
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* Proponer al LEC la validacion del Grupo
Puerto Esperanza, que congrega las forma-
ciones: Pan de Azucar, El Sabalo, Jagua, los
miembros San Vicente, El Americano, Tum-
badero y Tumbitas de la Formacion Guasasa
y la Formacién Pons.

» Comparar esta unidad litoestratigrafica, con
el Grupo Veloz de la Franja Noroccidental de
Hidrocarburos de Cuba, por su importancia
para la busqueda de hidrocarburos en el occi-
dente de Cuba.

* Validar en el LEC la elevacion del Miembro
Pan de Azlcar a la categoria de formacion.
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RESUMEN

La definicion de nuevas areas potenciales donde apli-
car métodos de recuperacion secundaria partiendo de
los resultados en la capa M, impone la necesidad de
analizar otras areas. La presente investigacion tiene
como objetivo la caracterizacion petrofisica por ni-
cleos de los sedimentos terciarios en la region de es-
tudio que comprende: Pinar del Rio, Artemisa, La
Habana, Mayabeque y Matanzas. Como resultado, a
partir de las determinaciones petrofisicas de contenido
de carbonatos, porosidad y saturacion maxima proba-
ble de hidrocarburos y el analisis de las manifestacio-
nes superficiales y en pozos hasta 1000m en el norte de
estas provincias, evidencia la gran cantidad de mani-
festaciones de hidrocarburos en las secuencias tercia-
rias, aunque también se reportan manifestaciones en
rocas del Cretacico y mas antiguas. El grado de estu-
dio petrofisico por nucleos de los pozos perforados en
esta region, donde tenemos determinaciones de para-
metros, estd limitado significativamente. Se analiza-
ron 284 nucleos de 157 pozos con los que se
construyeron mapas de porosidad y saturacion de hi-
drocarburos, considerando la carbonatosidad de las

muestras. Los mejores valores en los carbonatos, to-
mando en cuenta la porosidad, se observaron en los
pozos de la provincia Mayabeque y en los pozos de
Cantel-Camarioca de la provincia Matanzas. Por satu-
racion maxima probable (Sp=1-Sar) de petrdleo, se en-
contraron pozos en Pinar y Matanzas (al este del
yacimiento Varadero) y con valores medios en Pinar
(Puerto Esperanza) y en Matanzas (cercano al yaci-
miento Camarioca). En las rocas no carbonatadas se
observa una distribucion mas regular pero poco repre-
sentativa.

Palabras clave: reservorios, porosidad, saturacion,
petroleo, rocas terciarias.

ABSTRACT

The definition of new potential areas where to apply
secondary recovery methods based on the results in
the M layer imposes the need to analyze other areas.
The present investigation aims at the petrophysical
characterization by cores of the Tertiary sediments in
the study region that includes: Pinar del Rio, Artemisa,
Havana, Mayabeque and Matanzas. As a result, from
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the petrophysical determinations of carbonate content,
porosity and probable maximum hydrocarbon satura-
tion and the analysis of surface manifestations and in
wells up to 1000 m in the north of these provinces, it
is evident the large amount of hydrocarbon manifesta-
tions in the Tertiary sequences, although manifesta-
tions are also reported in Cretaceous and older rocks.
The degree of petrophysical study by cores of the wells
drilled in this region, where we have parameter deter-
minations, is significantly limited. 284 cores from 157
wells were analyzed and maps of porosity and hydro-
carbon saturation were constructed, taking into ac-
count the carbonatotic nature of the samples. The best
values in carbonates, taking into account porosity,
were observed in the wells of the Mayabeque province
and in the Cantel-Camarioca wells of the Matanzas
province. By maximum probable oil saturation (Sp=1-
Sar), wells were found in Pinar and Matanzas (east of
the Varadero field) and with average values in Pinar
(Puerto Esperanza) and in Matanzas (close to the Ca-
marioca field). In the non-carbonate rocks a more re-
gular but less representative distribution is observed.

Keyworld: reservoirs, porosity, Saturation, oil, ter-
tiary rocks.

RESUMO

A definicao das novas areas potenciais onde aplicar
os métodos de recuperagdo secundaria a partir dos re-
sultados na capa M impor a necesidade de analisar ou-
tras areas. A presente investigagao ten como objetivo
a caracterizacao petrofisica por nicleos dos sedimen-
tos terciarios na area do estudo.(Pinar del Rio, Arte-
misa, La Habana, Mayabeque y Matanzas) Como
resultado a partir das determinagdes petrofisicas do
conteudo dos carbonatos, a porosidade y saturacdo
maxima provavei dos hidrocarbonetos y analise das
manifestagdes superficiais y nos pocos ate 1000m no
norte das provincias evidencia a grao quantidade das
manifesta¢des de hidrocarbonetos nas rochas tercia-
rias, se bem que também se refream manifestagcdes em
rochas do Cretacico y mais antigas. O grado do es-
tudo petrofisico por nucleos dos pocos perforados na
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area, onde temos determinagdes dos parametros, esta
limitado significativamente. Analisarom 284 nticleos
de 157 pogos y construyerom mapas de porosidade y
saturacao de hidrocarbonetos considerando a carbo-
natosidade das mostras. Os melhores valores nos car-
bonatos: por porosidade nos pogos da provincia
Mayabeque y nos pogos de Cantel-Camarioca da pro-
vincia Matanzas, por Saturagdo de petroleo maxima
provavel (Sp=1-Sar) em Pinar y Matanzas (na leste
do yacimento Varadero), valores medios em Pinar
(Puerto Esperanca) y em Matanzas (cercano ao yaci-
mento Camarioca). Nas rochas no carbonatadas ha
uma distribug¢@o mais regular mas pouco representa-
tiva.

Palavras chave: reservorios, porosidade, Saturagao,
petroleo, rochas terciarias.

INTRODUCCION
Los trabajos de recuperacion secundaria y mejorada
tienen su area de ejecucion en la actualidad en la lla-
mada capa M del yacimiento Boca de Jaruco, donde
se emplean métodos de inyeccion de vapor para au-
mentar el coeficiente de recuperacion de hidrocarbu-
ros de esa secuencia carbonatada de edad Eoceno
medio. Los resultados alcanzados hasta la fecha esti-
mulan a analizar estas secuencias en toda la region
para realizar una estimacion del volumen de hidro-
carburos que potencialmente contienen estos sedi-
mentos, por lo que el objetivo primordial de esta
investigacion lo constituye la caracterizacion petrofi-
sica por nucleos de los sedimentos terciarios en la re-
gion de estudio (VNIIneft, 2014 y 2017).
Para lograr este objetivo se establecieron los siguien-
tes objetivos especificos:
1. Analizar las manifestaciones superficiales y
en pozos hasta 1000m en el norte de las pro-
vincias Pinar del Rio, Artemisa, La Habana,
Mayabeque y Matanzas.
2. Establecer el grado de estudio petrofisico por
nucleos de los pozos perforados en esta region.
3. Caracterizar las propiedades de las rocas en-
contradas.
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MATERIALES Y METODOS
Materiales: para el estudio se partio de la informacion
brindada sobre manifestaciones superficiales en las
formaciones geologicas del Eoceno, Oligoceno, Mio-
ceno, Plioceno y Cuaternario (Nufiez, 1998 y Linares
et al., 2011), ademas se consulto el informe del pro-
yecto 7093 de Rojas et al. (2019) y el informe de la
etapa 9 del proyecto 9014 (Rodriguez, 2017) en pro-
ceso actualmente (Tabla 1). La informacion de las de-
terminaciones petrofisicas de los nticleos (CEINPET,
2014). Fueron analizados 284 nucleos de 157 pozos
(Tabla 2).

Métodos: La elaboracion de la informacion pe-
trofisica incluye el filtrado de esta, selecciondndose
aquellos nucleos con buena recuperacion (>1m) re-

presentativo de la gran variedad litologica de todas las
formaciones atravesadas por los pozos.

RESULTADOS Y DISCUSION
1. Manifestaciones superficiales (Linares et al.,
2011; Rojas et al., 2019)
El analisis de las manifestaciones superficiales
y en pozos hasta 1000m en el norte de las pro-
vincias Pinar del Rio, Artemisa, La Habana,
Mayabeque y Matanzas evidencia la gran canti-
dad de manifestaciones de hidrocarburos en las
secuencias terciarias, aunque también se repor-
tan manifestaciones en rocas del Cretacico y
mas antiguas.
2. Grado de estudio petrofisico por provincia.

*FII09 0B D00QE IR0

.
=

Figura 1. Mapas de manifestaciones de hidrocarburos en las diferentes provincias analizadas (Linares et al., 2011).

Provincia Manifestaciones en pozos Manifestaciones superficiales
Cerca de la antigua Grua Verdun
fueron perforados los pozos Versalles
Fernandez de Castro 20, 21 y 22, uno

Pinar del Rio de los cuales, el 22, alcanzé la profun-

didad de 930 m y obtuvo gas en el in-
tervalo de 449 a 506 m. (cerca de
Cayajabos y Chacon 2).

Pozos Chacén 2 y CHD-1X. 0-340 m:
Formacion Guanajay, edad: Oligoceno

En el poblado del central Abraham Lin-
coln se reporté una manifestacion de
gas en un pozo para agua de la fabrica
de azucar. Afloramientos de petréleo,
asfaltitas y rocas asfalticas cerca del
pozo Paulina 1.

Superior, de 340m a 432m: Formacion
Capdevila, edad: Eoceno Inferior; de
432m a 76m: Paleoceno (?). Durante la
perforacion se presentaron las sigu-
ientes manifestaciones de hidrocar-
buros: de 346m a 1600m se
presentaron trazas de petroleo
medio.Cayajabos y Chacon 2).
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Artemisa

Manifestacion El Morrillo. Esta mani-
festacion sale del fondo del mar como a
300 m de la costa.

Pozos Chacén 2 y CHD-1X. 0-340 m:
Formaciéon Guanajay, edad: Oligoceno
Superior, de 340m a 432m: Formacion
Capdevila, edad: Eoceno Inferior; de
432m a 76m: Paleoceno (?). Durante la
perforacion se presentaron las sigu-
ientes manifestaciones de hidrocar-
buros: de 346m a 1600m se
presentaron trazas de petréleo medio.

Minas de asfaltita. Desde el siglo XIX
se explotaron las minas de asfaltitas de
las zonas de Mariel y Cabafas, que
antes pertenecian a la provincia de
Pinar del Rio. En la década de los
cuarenta se exploté hacia el oeste la
mina de Cacarajicara. Las mas orien-
tales se pueden agrupar en dos zonas:
Cayajabos-Mariel y zona de Banes,
Mina Manuela (Mariel).

Pozos Versalles Fernandez de Cas-
tro 22 y 21. El 22 alcanzé la profundi-
dad de 933m. La litologia principal esta
integrada por rocas carbonatadas y sil-
icoclasticas de la llamada Formacién
Martin Mesa. Las manifestaciones de
petroleo fueron encontradas en las frac-
turas de areniscas y limolita-arenosa,
pero se estimaron como no comer-
ciales. Se trataba de petréleo en los in-
tervalos: 493.7m a 505.9m, 518.1m;
569.9m a 579.1m, 883.9m a 899.1m y
manifestaciones de gas: 493.7m a
505.9m, 624.8m.

Manifestacion Las Lajas. Consiste en
afloramientos de calizas bituminosas
muy negras, de yacencia 336° con 24°
de inclinacion.

El pozo Caridad 4 desde la boca rev-
eld la Formacion Capdevila, que se ex-
tiende hasta los 150m. Los cuatro
pozos presentaron abundantes mani-
festaciones de petréleo durante la per-
foracion: Caridad 1: manifesto petréleo
desde los 305m hasta los 823m; Cari-
dad 2: manifesto petréleo desde los 21
hasta 664m; Caridad 3: manifesto
petréleo desde los 549m hasta los
553m y desde 305m hasta 402m; Cari-
dad 4: manifestd petréleo desde los
740m hasta los 760m de 18.2° APIl, y
produjo 20 b/d de petréleo en el inter-
valo de 380m a 435m.

Presa La Coronela (El petréleo viscoso
corria por el rio desde las rocas del
Paleégeno)

Pozo Mariel 2: de Om a70m, edad:
Mioceno. Pozo Ariguanabo 1: de Om a
715.1m, edad: Oligoceno-Mioceno,
Formaciones Guanajay y Giuines;
715.1m-786.7m, edad: Eoceno Supe-
rior, Formacion Jabaco; 786.7m-
1082.7m, edad: Eoceno Medio,
Formacion Loma Candela. Este pozo
presentd manifestaciones de hidrocar-
buros en los intervalos siguientes: de
121.9m a 304.8m, petroleo ligero en
rocas de la Formacién Guanajay; de
786.3m a 932.6m, asfalto en rocas del
Eoceno Medio; de 1006.8m a 1014.4m,
petroleo en lutitas.
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Artemisa

Regalado. En el area hay varias cha-
papoteras, pero los afloramientos de
rocas son escasos. Al parecer la mayor
chapapotera, desde donde sale
petréleo grueso o asfalto con gas, coin-
cide con el antiguo pozo Tomasita (Ha-
vana QOil) de 670 m de profundidad

Pozo Ariguanabo1: de Om a 715.1m,
edad: Oligoceno-Mioceno, Forma-
ciones Guanajay y Glines; de 715.m a
786.7m, edad: Eoceno Superior, For-
macion Jabaco; de 786.7m a 1082.7m,
edad: Eoceno Medio, Formacién Loma
Candela. Este pozo presenté mani-
festaciones de hidrocarburos en los in-
tervalos siguientes: de 121.9m a
304.8m, petrdleo ligero en rocas de la
Formacion Guanajay; de 786.3m a
932.6m, asfalto en rocas del Eoceno
Medio.

Don Mariano constituye una mani-
festacion de asfalto o petréleo grueso
que esta contenida en rocas del inter-
valo Eoceno Medio-Superior de la For-
macion Punta Brava.

Pozo Ariguanabo 2: de Om a 557m,
edad: Oligoceno-Mioceno, formaciones
Guanajay y Glines; de 557m a 719.9m,
edad: Eoceno, formaciones Loma Can-
dela y Jabaco. Este pozo presenté nu-
merosas manifestaciones de hidrocar-
buros por debajo del terciario.

La Tomasita, un salidero superficial de
petréleo. Un fuerte surtidor de petréleo
pesado, de color negro, en el lecho de
una cafiada que solo corre en época de
lluvias, produce de las areniscas
polimicticas de la Formacion Capdev-
ila, de edad Eoceno Inferior.

Pozos Sinclair William 1 (Guayabal 1)
y 2 (Guayabal 2) Alcanzaron profun-
didades de: Sinclair William 1 477m, y
Sinclair William 2, 815m. Sinclair
William 1: calizas y areniscas —funda-
mentalmente estas ultimas—, con buena
impregnacion de petréleo. Las mani-
festaciones de hidrocarburos y aguas
sulfurosas y saladas: agua sulfurosa a
116.4my a 243.m - 245m, gas: a 163m,
dema, de 226m-245myde 276.7m
- 305., petréleo: a 38.1m, a 277.y a
397m, agua salada: a 358.1m. Sinclair
William 2, la litologia registrada por este
pozo en sus primeros 183m es la sigu-
iente: arcillas, calizas, areniscas, lutitas
arenosas, calcareas y margas. Estas
rocas posiblemente pertenecen a la
Formacion Glines y al Grupo
Nazareno. Las manifestaciones de
hidrocarburos en este pozo se limitaron
a impregnacién de petroleo en las
areniscas a 574.5m.

Pozo Soroa1 Alcanz6 965m de profun-
didad. El pozo comenzé cortando las
rocas de la cobertura sedimentaria mas
joven de la Cuenca Los Palacios, que
se extiende desde el Nedgeno hasta el
Oligoceno. Presentd manifestaciones
de petréleo y gas a las profundidades
siguientes: 674.5m, 769.6m, 800m y a
944.8m, y exhibio asfalto a la profundi-
dad de 964m.
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Pozo Candelaria 1. Se caracteriza por
presentar un gran espesor de los de-
positos del Mioceno (2050m), el mayor
reportado en el subsuelo de Cuba, y del
Paledgeno (1750m). El pozo Cande-
laria 1 presentd impregnaciones de
hidrocarburos en numerosos nucleos
de diferentes intervalos: 920m a 1740
m, 2200m a 2208m, 2657m a 2662 m,
3200m a 3203m, 3343m a 409m y
3627m a 3632m.

Pozo Taco-Taco1. Alcanz6 1224m de
profundidad. Comenzé cortando las
rocas del Nedgeno, sobre las que esta
emplazado, hasta el Oligoceno. De-
spués cortd las rocas orogénicas del
Eoceno. Se manifestaron hidrocarburos
en los siguientes intervalos: pequefa
impregnacion de petréleo: 682.7m a
697.9m, petrdleo y gas: 783.3m, as-
falto: 1185.6 m.

Pozo San Claudio (pozo PE-8) Mani-
festd hidrocarburos en los siguientes in-
tervalos de la Formacion Capdevila:
petréleo en limolitas: 17m a 1.5m,
petrdleo en areniscas y limolitas: 86.4m
a 107.4m, petréleo en limolitas: 134.7m
a 146.7 m y petroleo en limolitas:
151.8m a170m,. Se observé la presen-
cia de asfaltita o manifestaciones de
petréleo en rocas del Eoceno Inferior de
la Formacién Capdevila.

Tablal. Ejemplo de las Manifestaciones de hidrocarburos (superficiales y en pozos)
en la region Pinar-Matanzas (Linares et al., 2011)

Basado en las determinaciones petrofisicas se
elaboraron los mapas de porosidad y de saturaciéon ma-
xima probable de petréleo. La caracterizacion petrofi-
sica por nucleos de los sedimentos terciarios en la region
de estudio (Pinar del Rio, Artemisa, La Habana, Maya-
beque y Matanzas) se establecio a partir de las determi-
naciones petrofisicas de contenido de carbonatos,
porosidad y saturacién maxima probable de hidrocar-
buros (Rodriguez, 2021). El grado de estudio petrofi-
sico por nucleos de los pozos perforados en esta region,
donde tenemos determinaciones de parametros, esta li-
mitado significativamente. Se asumi6é como criterio
analizar aquellas muestras hasta 1000m, pues no en
todos los casos esta definido a qué formacion geologica
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se puede asociar el nucleo cortado y aquéllos nucleos
con una recuperacion >1m, para garantizar que el ni-
cleo analizado sea representativo de la secuencia de
donde fue cortado. Se analizaron 284 ntcleos de 157
pozos. Los mayores valores de porosidad en las rocas
con Carbonatosidad >50 % se obtuvieron en los pozos
de la provincia Mayabeque y en los pozos de Cantel-
Camarioca de la provincia Matanzas (Figura 2). No hay
datos para obtener un mapa de La Habana. En cuanto a
la Saturacion de petroleo maxima probable (Sp=1-Sar)
presenta valores mas altos en Pinar y Matanzas (al este
del yacimiento Varadero), presenta valores medios en
Pinar (Puerto Esperanza) y en Matanzas (cercano al ya-
cimiento Camarioca) (Figura 3).
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No | Provincia Areas y/o Cantidad
yacimientos Pozos | Nicleos

San Ramoén 1 2

Pinar del | Rio del Medio 1 1

1 Rio Puerto Esperanza 4 8
Pinar 3 12

Sub total ) 23

Cayajabos 1 4

Chacon 1 4

g Caridad 1 5

2 A Mariel 2 3
Martin Mesa 19 35

Las Mangas 1 3

Sub total 25 54

Guanabo 5 7

3 LaHabana Santa Maria 1 1

Sub Total 6 8

Puerto Escondido 2 3

Mayabeque Via Blanca 9 21

4 Yumuri 7 12
Boca de Jaruco 41 58

Sub Total 59 94

Camarioca 14 37

Varadero Sur 6 13

Mtaiiag Guasimas 3 7

5 Cantel 25 35
Varadero 8 12

Majaguillar 2 9
Sub Total | 58 113
Total | 157 284

Tabla 2. Grado de estudio petrofisico por nticleos (CEINPET, 2014).
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Figura 2. Mapa de distribucion de la porosidad en las rocas terciarias carbonatadas
en la region Pinar del Rio-Matanzas.
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Al estudiar las rocas con carbonatosidad menor
del 50 %, se observa una mejor distribucion de la po-
rosidad en cada una de las provincias estudiadas (Fi-
gura 4). En cuanto a la distribucion de la saturacion de
petréleo maxima posible, se observan algunos valores
mas altos en San Ramoén en Pinar del Rio, Martin
Mesa en Artemisa, en Via Blanca y algunos pozos de
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Boca de Jaruco en Mayabeque y en las proximidades
del Varadero 2 y 20, valores medios en Camarioca y
Cantel en Matanzas (Figura 5).

El analisis de las manifestaciones superficiales
y en pozos hasta 1000m en el norte de las provincias
Pinar del Rio, Artemisa, La Habana, Mayabeque y
Matanzas, evidencia la gran cantidad de manifestacio-
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Figura 3. Mapa de distribucion de la saturacion de petréleo maxima probable en las rocas carbonatadas
en la region Pinar del Rio-Matanzas.
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Figura 4. Mapa de distribucion de la porosidad en las rocas terciarias no-carbonatadas
en la region Pinar del Rio-Matanzas.
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Figura 5. Mapa de distribucion de la saturacion maxima probable de petroleo
en las rocas terciarias no-carbonatadas en la region Pinar del Rio-Matanzas.

nes de hidrocarburos en las secuencias terciarias, aun-
que también se reportan manifestaciones en rocas del
Cretacico y mas antiguas.

CONCLUSIONES

Las propiedades de los reservorios encontrados se di-
vidieron en rocas con Carbonatosidad > 50 % y en
rocas con Carbonatosidad < 50 %. Los mayores valo-
res de porosidad en las rocas con Carbonatosidad >
50% se obtuvieron en los pozos de la provincia Ma-
yabeque y en los pozos de Cantel-Camarioca de la pro-
vincia Matanzas. En cuanto a la Saturacion de petroleo
maxima probable (Sp=1-Sar) presenta valores mas
altos en Pinar y Matanzas (al este del yacimiento Va-
radero), presenta valores medios en Pinar (Puerto Es-
peranza) y en Matanzas (cercano al yacimiento
Camarioca). En las rocas con carbonatosidad menor
del 50 % se observa una mejor distribucion de la po-
rosidad en cada una de las provincias estudiadas. En
cuanto a la distribucion de la saturacion de petroleo
maxima posible se observan algunos valores mas altos
en San Ramon en Pinar del Rio, Martin Mesa en Ar-
temisa, en Via Blanca y algunos pozos de Boca de Ja-
ruco en Mayabeque y en las proximidades del
Varadero 2 y 20, valores medios en Camarioca y Can-
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tel en Matanzas, pero son poco representativos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CEINPET, 2014, Base de datos petrofisicos. CEIN-
PET, La Habana, Cuba.

Linares Cala E., Garcia D., Delgado O., Lopez J.G
y Strazhevich V., 2011, Yacimientos y ma-
nifestaciones de hidrocarburos de la Repu-
blica de Cuba. ISBN 978-959-7117-33-9.
CEINPET, La Habana, Cuba.

Nuiez Jiménez A., 1998, GEOLOGIA. Coleccion
Cuba: La Naturaleza y el Hombre. Ediciones
Mec Graphic Ltd.

Rojas R. y Nieves A., 2019, ICT SOBRE SONDEOS
CON MANIFESTACIONES DE HIDRO-
CARBUROS EN LAS SECUENCIAS SE-
DIMENTARIAS (K2c¢p-m - N) EN LA
REGION MARIEL-CORRALILLO (Arte-
misa, La Habana, Mayabeque, Matanzas)
Proyecto7093 Petrdleo no convencional (en
proceso).

Rodriguez N., Barrios M. y Queralta R.C., 2017,
Etapa 9, Proyecto 9014. Caracterizacion pe-
trofisica de las muestras de ntcleos, areas de
petroleo no convencional. Informe técnico,

GUO | v. 14 | num. 2 | www.geocienciasuo.olmeca.edu.mx



Rodriguez-Martinez, N.

CEINPET, La Habana, Cuba. dades petrofisicas y de filtracion en los nu-
Rodriguez N., Barrios M. e Ibonet R., 2021, Carac- cleos de tres pozos del yacimiento Boca de
terizacion petrofisica de las secuencias ter- Jaruco". CEINPET, Habana, Cuba.

ciarias en la region Pinar-Matanzas. Ponencia  VNIIneft., 2017, Investigacion de las principales pro-
en la IX Convencion de Ciencias de la Tierra, piedades de filtracion-capacidad de las rocas
La Habana, Cuba. del area Majaguillar. Informe de trabajo cien-

VNIINeft., 2014, Informe del trabajo de Investigacion tifico. (en ruso y espafiol). Archivo CEIN-
cientifica " Estudio detallado de las propie- PET, La Habana, Cuba.

GUO | v. 14 | nim. 2 | www.geocienciasuo.olmeca.edu.mx 109



v. 14, num. 2, diciembre 2024. pp. 110-121

Panoramica de los bloques petroleros terrestres 21A-21 y su entorno en Cuba Central
sobre la base de la reinterpretacion de métodos no sismicos de exploracion

Manuel Enrique Pardo Echarte', Jessica Morales Gonzalez?, Osvaldo Rodriguez Moran*

Ingeniero Geofisico, Doctor en Ciencias Geologicas, Investigador Titular y Profesor Titular del Centro de Investiga-

cion del Petroleo, Churruca, No.481, e/ Via Blanca y Washington, Cerro, La Habana, CP 10 600. ORCID ID: 0000-
0003-0669-4413. Correo E.: pardo@ceinpet.cupet.cu; mpardoecharte@gmail.com.

Ingeniera Geofisica. Doctora en Ciencias Técnicas. Profesora Auxiliar de la Universidad Tecnologica de La Habana,

«José Antonio Echeverriay, Cujae, Ave 114 No. 11901, entre Ciclovia y Rotonda, Marianao, C.P. 19390, La Habana,
Cuba. ORCID ID: 0000-0001-5394-6893, Correo E.: jessimoglez@gmail.com.

Ingeniero Geofisico. Master en Geologia Petrolera. Doctor en Ciencias Técnicas. Profesor Titular e Investigador Ti-

tular de la Universidad Tecnoldgica de La Habana, «José Antonio Echeverria», Cujae, Ave 114 No. 11901, entre Ci-
clovia y Rotonda, Marianao, C.P. 19390, La Habana, Cuba. ORCID ID: 0000-0001-9153-4603, Correo E.:

ormoran2016@gmail.com.

RESUMEN

Es conocido que los métodos no sismicos de explora-
cion ofrecen una necesaria e importante informacion
sobre la cartografia gedlogo-estructural de los territo-
rios y sobre la presencia en ellos de zonas activas de
microfiltracion vertical de hidrocarburos ligeros, testi-
gos de posibles acumulaciones en la profundidad. Es
por eso que los beneficios en el uso de los métodos no-
sismicos de exploracion, integrados con los datos geo-
logicos, se traducen en una mejor comprension de la
geologia, asi como en una mejor evaluacion de los po-
sibles prospectos y del riesgo de exploracion. El obje-
tivo de la investigacion consistid en presentar una
panoramica de la cartografia gedlogo-estructural y de
los complejos andémalos de espectrometria gamma
acrea de interés para la ocurrencia de hidrocarburos, a
partir de una reinterpretacion integrada geofisico-mor-
fométrica, en la region de los bloques petroleros te-

rrestres 21A-21 y su entorno en Cuba Central. Los ma-
teriales utilizados fueron: Mallas del campo gravimé-
trico y magnético a escalas 1:50000 y de espectrometria
gamma aérea a escala 1:100000 de la Republica de
Cuba; Modelo de Elevacion Digital (90x90 m) de la
Republica de Cuba; Mapas digitales de los pozos pe-
troleros y de las manifestaciones de hidrocarburos de la
Republica de Cuba a escala 1:250000 y el Mapa Geo-
logico digital a escala 1:100000 de la Reptublica de
Cuba. Como resultado, la investigacion permitio reco-
nocer: distintos limites tectonicos; la expresion mag-
nética del basamento cristalino de la Plataforma de
Bahamas; los volcanicos+ofiolitas y los granitoides; las
cuencas sinorogénicas y se esclarece la conjuncion es-
tructural entre la Cuenca Central (de rumbo NE-SO)
con las estructuras geoldgicas occidentales de direccion
cubana (de rumbo NO-SE) y su continuacion al este.
También, se ofrece una version de la cartografia de los
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complejos anomalos indicadores de espectrometria
gamma aérea, de posible interés gasopetrolifero vin-
culados al petroleo convencional de las Unidades Tec-
tono-Estratigraficas Camajuani y Placetas. Toda esta
informacion constituye un complemento imprescindi-
ble para la ampliacion de los trabajos de métodos no
convencionales (Complejo Redox), geoquimicos de
superficie, asi como de sismica 2D en el territorio.

Palabras Clave: Cartografia gedlogo-estructural; Car-
tografia de complejos anémalos de espectrometria
gamma aérea para hidrocarburos; Gravimetria; Aero-
magnetometria; Modelo de Elevacion Digital; Espec-
trometria Gamma Aérea.

ABSTRACT

It is known that non-seismic exploration methods offer
necessary and important information on the geologi-
cal-structural cartography of the territories and on the
presence in them of active zones of vertical microsee-
page of light hydrocarbons, witnesses of possible ac-
cumulations at depth. That is why the benefits of using
non-seismic exploration methods, integrated with ge-
ological data, translate into a better understanding of
the geology, as well as a better evaluation of potential
prospects and exploration risk. The objective of the re-
search consisted of presenting an overview of the ge-
ological-structural cartography and of the anomalous
complexes of aerial gamma spectrometry of interest
for the occurrence of hydrocarbons, from an integrated
geophysical-morphometric reinterpretation, in the re-
gion of the onshore oil blocks 21A-21 and its su-
rroundings in Central Cuba. The materials used were:
grids of the gravimetric and magnetic fields at scales
1: 50 000 and aerial gamma spectrometry at a scale of
1:100000 from the Republic of Cuba; Digital Eleva-
tion Model (90x90 m) of the Republic of Cuba; Digi-
tal maps of the oil wells and hydrocarbon shows of the
Republic of Cuba at a scale of 1: 250 000 and the di-
gital Geological Map at a scale of 1:100000 of the Re-
public of Cuba. As a result, the investigation allowed
to recognize: different tectonic limits; the magnetic ex-
pression of the crystalline basement of the Bahamas
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Platform; the volcanic+ophyolites and the granitoids;
the synorogenic basins and the structural conjunction
between the Central Basin (of NE-SW direction) with
the western geological structures of Cuban direction
(of NW-SE direction) and its continuation to the east
is clarified. Also, a version of the cartography of the
anomalous complexes of aerial gamma spectrometry
indicators is offered, of possible gas-oil interest linked
to conventional oil from the Camajuani and Placetas
Tectono-Stratigraphic Units. All this information
constitutes an essential complement for the extension
of the work of non-conventional methods (Redox
Complex), surface geochemistry, as well as 2D seis-
mic in the territory.

Keywords: Geological-structural cartography; Air-
borne gamma spectrometry anomalous complex map-
ping for hydrocarbons; Gravimetry; Aeromagnetome-
try; Digital Elevation Model; Aerial Gamma Spectro-
metry.

RESUMO

Sabe-se que os métodos de exploracdo nao sismica
oferecem informagdes necessarias e importantes sobre
a cartografia geologico-estrutural dos territorios e
sobre a presenga nos mesmos de zonas ativas de mi-
croinfiltragdo vertical de hidrocarbonetos leves, teste-
munhas de possiveis acumulagdes em profundidade.
E por isso que os beneficios da utilizagio de métodos
de exploragao ndo sismicos, integrados com dados ge-
oldgicos, traduzem-se num melhor conhecimento da
geologia, bem como numa melhor avaliacao dos po-
tenciais prospectos e do risco exploratdrio. O objetivo
da pesquisa consistiu em apresentar um panorama da
cartografia geologico-estrutural e dos complexos ano-
malos de gamaespectrometria aérea de interesse para
a ocorréncia de hidrocarbonetos, a partir de uma rein-
terpretacdo geofisico-morfométrica integrada, na re-
gido dos blocos petroliferos onshore 21A -21 e seus
arredores no centro de Cuba. Os materiais utilizados
foram: grades dos campos gravimétrico e magnético
nas escalas 1:50 000 e espectrometria gama aérea na
escala 1:100000 da Repuiblica de Cuba; Modelo digi-
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tal de elevacdo (90x90 m) da Republica de Cuba;
Mapeas digitais dos pogos de petroleo e mostras de hi-
drocarbonetos da Republica de Cuba na escala
1:250000 e o Mapa Geolodgico digital na escala
1:100000 da Republica de Cuba. Como resultado, a in-
vestigagao permitiu reconhecer: diferentes limites tec-
tonicos; a expressdo magnética do embasamento
cristalino da Plataforma das Bahamas; os vulcani-
costofiolitos e os granitoides; esclarece-se as bacias
sinorogénicas e a conjun¢ao estrutural entre a Bacia
Central (de direcdo NE-SW) com as estruturas geolo-
gicas ocidentais de direcdo cubana (de dire¢do NW-
SE) e sua continuagdo para leste. Além disso, ¢é
oferecida uma versao da cartografia dos complexos
anomalos de indicadores de espectrometria gama
aérea, de possivel interesse gasoleo vinculado ao pe-
troéleo convencional das Unidades Tectono-Estratigra-
ficas de Camajuani e Placetas. Toda esta informacao
constitui um complemento essencial para a extensao
do trabalho de métodos nao convencionais (Complexo
Redox), geoquimica de superficie, bem como sismica
2D no territorio.

Palavras-chave: Cartografia geoldgico-estrutural;
Mapeamento de complexos andémalos por espectro-
metria gama aerotransportada para hidrocarbonetos;
Gravimetria; Aeromagnetometria; Modelo Digital de
Elevacgdo; Espectrometria gama aérea.

INTRODUCCION
El aporte de los campos potenciales y la morfometria
junto a los datos de espectrometria gamma aérea para
la cartografia gedlogo-estructural y el establecimiento
de areas favorables para la ocurrencia de hidrocarbu-
ros en diferentes regiones de Cuba, satisface una re-
gularidad bien establecida: los campos potenciales
ayudan, basicamente, al desciframiento gedlogo-es-
tructural del territorio y la espectrometria gamma aérea
permite cartografiar las presumibles zonas activas de
microfiltracion vertical de hidrocarburos ligeros sobre
las posibles acumulaciones de hidrocarburos.

Segun Pardo Echarte, Rodriguez Moran y Del-
gado Lopez (2019), esta bien documentado el hecho
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de que la generalidad de las acumulaciones de hidro-
carburos tiene microfiltraciones, predominantemente
verticales, asi como que sus efectos pueden ser detec-
tados y cartografiados mediante el uso de diversos mé-
todos no sismicos de exploracion. Los beneficios en
el uso de estos métodos, integrados con los datos geo-
logicos, otros datos geoquimicos y de la sismica, se
traducen en una mejor evaluacion de los prospectos y
del riesgo de exploracion.

Los datos gravimétricos (Gb) y magnéticos
(DTrp) permiten identificar diferentes rasgos gedlogo-
estructurales: por minimos, los asociados a levanta-
del
Paleogeografico (DP) del Margen Continental Norte-

mientos estructurales de rocas Dominio
americano (MCN) dentro del Cinturdén de Plegamientos
y Cabalgamientos Norte Cubano (CPCNC), los macizos
metamorficos meridionales, los cuerpos igneos grani-
ticos, las cuencas sinorogénicas, postorogénicas y de-
presiones estructurales y por maximos, los vinculados
con las rocas volcanicas y los cuerpos ofioliticos (tam-
bién, ocasionalmente, granitoides). En el caso de los
datos magnéticos se observan también, maximos sobre
el Conjunto Petrotectonico (CPT) de Rocas Carbonata-
das de la Plataforma de Bahamas, que responden a la
presencia de su basamento cristalino (metamorfico-
magnético). Para estos datos, la facultad de cartogra-
fia litologica es otorgada por la distribucion
diferenciada de la magnetita en las diferentes unida-
des rocosas. Los datos magnéticos permiten, a su vez,
hacer estimaciones cuantitativas de la profundidad de
objetivos magnéticos debajo de una cubierta sedimen-
taria.

Los alineamientos de campos potenciales (gra-
vitatorio y magnético) y morfométricos, por su parte,
permiten trazar los principales limites estructuro-tec-
tonicos dentro del Orégeno cubano.

En la Espectrometria Gamma Aérea (EGA), las
zonas activas de microfiltracion vertical de hidrocar-
buros ligeros sobre los depositos de hidrocarburos se
expresan por minimos de la relacion K/Th, rodeados
de maximos. También se observan, de forma mayori-
taria en su periferia, incrementos locales de U (Ra).
Con estas zonas activas coinciden ocasionalmente,
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también, sutiles maximos residuales gravimétricos,
magnéticos y morfométricos. Para el territorio en
cuestion, se conocen pequeilos yacimientos que pro-
ducen petréleo en rocas del Arco Volcanico Cretacico
(AvVC) y que se expresan, en su casi totalidad, por com-
plejos andmalos EGA.

En el trabajo se utilizo la interpretacion inte-
grada gravi-magnética y morfométrica no-convencio-
nal rasgos
geodlogo-estructurales del territorio. También, se em-
pled la interpretacion de la espectrometria gamma
aérea para cartografiar las principales areas de interés
para la ocurrencia de hidrocarburos en la region. Todo
ello se corresponde con el propoésito de la investiga-
cion. Como antecedentes de este trabajo se tienen di-
ferentes publicaciones sobre los resultados de la
aplicacion de los métodos no sismicos de exploracion
en diferentes bloques petroleros terrestres de Cuba
(Pardo Echarte y Cobiella Reguera, 2017; Pardo
Echarte, Rodriguez Moran y Delgado Lopez, 2019;
Pardo Echarte, 2020; Morales Gonzalez, Rodriguez
Moran; Pardo Echarte, 2020; Pardo Echarte, Rodri-
guez Moran y Fajardo Fernandez, en prensa; Morales

para cartografiar los principales

kilometres
Scale! 1.3 669.000

Gonzalez et al., 2022 y Morales Gonzalez, 2023), por
citar los principales.

En el trabajo se exponen la ubicacion geogra-
fica y los aspectos generales de la geologia regional
del territorio, las premisas fisico-quimico-geologicas
que fundamentan la aplicacion de los métodos no sis-
micos de exploracion y los materiales y métodos uti-
lizados. La investigacion aborda, en primera instancia,
los resultados de la cartografia gedlogo-estructural del
territorio. A continuacion, se enfoca en los resultados
de la cartografia de espectrometria gamma aérea
(EGA). La misma deriva en complejos anomalos EGA
de interés para la ocurrencia de hidrocarburos, ubica-
dos dentro de un escenario cartografico resultado de
la interpretacion magnética y geoldgica.

Ubicacion Geografica

Los bloques 21A y 21, en su totalidad terrestres, se en-
cuentran en la region central de Cuba dentro de la pro-
vincia de Ciego de Avila con un 4rea aproximada de
3000 km2. Estan limitados por los bloques 13 (al
oeste), 14 (al norte), 15 (al este), 23 y 23A (al sur) (Fi-
guras 1y 2).

Area de estudio

18 "
Halguin r“:

& ‘- 19 {  Guaiting

Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio en el plano regional.
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Figura 2. Ubicacion geografica del area de estudio.

Marco Geologico Regional
Segun Pardo Echarte y Cobiella Reguera (2017), el
corte geologico de Cuba es posible dividirlo en dos
grandes unidades estructurales y estratigraficas, deno-
minadas basamento plegado y cubierta eocénica-cua-
ternaria. En el primero, el piso pre cenozoico esta
formado por tres complejos de distinta naturaleza:
» Paleomargen continental pasivo mesozoico
* Asociacion ofiolitica mesozoica
» Arcos volcanicos cretacicos (incluyendo
su basamento metamoérfico y la cubierta
sedimentaria campaniana-maastrichtiana).

El paleomargen continental pasivo mesozoico
considera: un margen distensivo septentrional (MCN),
extendido entre Pinar del Rio y el NO de Holguin, con
una pequefia area en el extremo oriental de Cuba
(Maisi) y un margen continental distensivo meridio-
nal con dos areas - Isla de la Juventud y Macizo Es-
cambray.

En el McN (Ilamado también, por Linares y Fa-
jardo, 2022, Dominio Paleogeografico [DP] del MCN y
constituido por diferentes Conjuntos Petrotectonico
[cpT], en los cortes entre La Habana y Camagiiey, en
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superficie y en subsuelo, de norte a sur, se reorganiza-
ron estas secuencias (durante la orogenia) en las si-
guientes unidades tectonoestratigraficas (UTE):

* Cayo Coco

* Remedios

» Camajuani

* Placetas

Las unidades Camajuani y Placetas estan des-
pegadas de su basamento, en tanto Remedios es con
probabilidad paraautoctona y Cayo Coco, autdctona.
Generalmente, las rocas del cPT Asociacion Ofiolitica
del DP de Corteza Oceanica se disponen de forma es-
tructural encima de la unidad Placetas, que contiene
las capas depositadas de forma originaria mas al sur.

La asociacion ofiolitica mesozoica (AO), en el
cinturén ofiolitico septentrional, estd formada por
rocas de la litosfera oceanica emplazadas desde el
punto de vista tectonico sobre el MCN. Sus rocas estan
representadas por ultramafitas serpentinizadas, ser-
pentinitas, complejos cumulativos mafico-ultramafi-
cos y rocas maficas (intrusivas y volcanicas).

Respecto a las secuencias vulcanogeno-sedi-
mentarias de la AO, en ocasiones, resulta dificil sepa-

GUO | v. 14 | num. 2 | www.geocienciasuo.olmeca.edu.mx



Pardo-Echarte, M. E., Morales-Gonzalez, J., Rodriguez-Moradn, O.

rarlas de las del DP Arco Volcanico del Cretacico
(¢ parte inferior?), para lo cual se requiere de estudios
petroquimicos y petrograficos detallados.

Entre Pinar del Rio y Camagiiey, las rocas ofio-
liticas subyacen a las sucesiones del cpT de Rocas
Vulcanégeno-Sedimentarias Cretacicas del DP del
Arco Volcanico Cretacico (Avc). El contacto entre
ambas es siempre tectonico. Estas ultimas contienen
una mezcla cadtica de serpentinitas y gabroides con
rocas de las sucesiones referidas. De hecho, las de-
formaciones y mezcla tectonica de litologias son tan
notables que, en esencia, la faja es un gran melange.

En gran parte de Cuba, ubicados de forma es-
tructural sobre las rocas ofioliticas y ocupando, en ge-
neral, una posicion mas meridional, se disponen los
arcos volcanicos (insulares) cretacicos (AvC), forma-
dos por cortes volcanicos y vulcandgeno-sedimenta-
rios cretacicos, asi como su substrato metamorfico y
una cubierta sedimentaria del Cretacico Superior Tar-
dio. En Cuba occidental el afloramiento del cpT de
Rocas vulcandgeno-sedimentarias cretacicas del DP
del Avc es mucho mas limitado que en Cuba Central.
Las rocas del Cretacico Inferior estan representadas
por la Formacién Chirino (Ducloz, 1960), que al igual
que en Cuba Central, contienen poco material sedi-
mentario. El corte del Cretacico Superior es de limi-
tado espesor y sus vulcanitas son calcoalcalinas y
contiene abundantes intercalaciones sedimentarias. A
la integracion de la AO y los AvC se le denomind Te-
rreno Zaza (Hatten ef al., 1988). Mas al Este, en las
montafias de Maniabon, parte noroccidental de Hol-
guin, algunos rasgos del Avc cambian. Por su com-
posicion se distinguen dos unidades estratigraficas.
La llamada Formacién Iberia contiene lavas y piro-
clastitas de composicion entre andesitas y basaltos y
ocupa gran parte del area. La Formacion Loma Blanca
posee una composicion mas variada y en general, mas
acida y sus tobas a menudo se encuentran zeolitiza-
das. Aflora hacia la porcion occidental de las Alturas
de Maniabdn. En una y otra formacién estan presen-
tes muchos cuerpos de serpentinitas, emplazados de
forma tectonica (Kozary, 1968; Knipper y Cabrera,
1974), que se mezclan con las rocas vulcandgeno-se-
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dimentarias, formando un melange.

Segun Pardo Echarte y Cobiella Reguera
(2017), el piso paleogénico del basamento plegado
esta formado por cuatro complejos:

* Arco volcanico Sierra Maestra-Cresta
Caiman (AVSMCC).

* Cuencas de antepais.

* Cuencas a cuestas paleogénicas.

» Cuenca sinorogénica del Eoceno Medio y
Superior del Sur de Cuba oriental.

Los vinculos entre los cuatro complejos del ba-
samento paleogénico son mucho mas claros y a pesar
de las considerables deformaciones y transporte hori-
zontal sufridos por algunos, las relaciones espaciales
primarias (paleogeograficas) entre ellos se conservan
en esencia.

El AVSMCC y la Cuenca intramontane del Eo-
ceno Medio y Superior del sur de Cuba oriental no
son tratadas en este topico por encontrarse distantes
del area de estudio y no ejercer influencia en su com-
posicidn y estructura geologica.

En cuanto a la cuenca de antepais a lo largo del
norte de Cuba, desde el NO de Pinar del Rio hasta Gi-
bara (Holguin), las rocas del MCN son cubiertas por
los depositos de esta cuenca. Estos son sucesiones
acumuladas en el frente de los mantos de cabalga-
miento generados durante la orogénesis cubana, como
consecuencia de la erosion de su region frontal y de la
rapida subsidencia de la cuenca, debido al peso de los
mantos de cabalgamiento. La sedimentacion en estas
depresiones es coetanea con las deformaciones oro-
génicas y el fechado de sus depositos marca la edad
del evento (Campaniano Tardio-Maastrichtiano al Pa-
leoceno-Eoceno Tardio). Existe una estrecha imbri-
cacion entre las escamas tectonicas de la porcion
meridional de la cuenca de antepais, formadas de ma-
nera mayoritaria por olistostromas y las escamas de
rocas ofioliticas, del Arco Volcanico Cretacico y del
MCN. Este cinturdn escamado es una faja plegada y fa-
llada, con tectonica alpina de finas escamas, originado
por una combinacidn de tectonica compresional y gra-
vitacional (CPCNC).
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Segtin el Colectivo de Autores (2009b), el
CPCNC se caracteriza por varios niveles de pliegues
de rampa contra falla inversa de rocas del MCN y su co-
bertura. Estos pliegues han sido, con probabilidad,
complicados de forma adicional por accidentes de ci-
zalla. Las rocas deformadas abarcan un intervalo de
edad que va desde el Jurasico hasta el Paledgeno (Eo-
ceno). Los apilamientos de varios pliegues anticlinales
de rampa es uno de los principales objetivos explora-
torios en la region de estudio. Estos conforman anti-
formas que son cartografiables con mucha dificultad
por la sismica. La pobre imagen obtenida es el princi-
pal obstaculo para el desarrollo de los trabajos explo-
ratorios; solo se observa, como horizonte con alta
definicion dinamica, el relacionado de manera directa
con la envolvente de los pliegues escamas.

En cuanto a las cuencas a cuestas (CC) son de-
presiones, por lo general pequenas, desarrolladas en el
dorso de los mantos de cabalgamiento durante el
avance de estos. En el territorio cubano hay eviden-
cias del desarrollo de varias de estas cuencas, en es-
pecial durante el Paledgeno Temprano (Cobiella
Reguera, 2009; Linares Cala et al., 2011). Al igual que
con otras estructuras, las cuencas a cuestas cubanas
modifican algunos de sus rasgos de una region a otra.

Segtin Pardo Echarte y Cobiella Reguera (2017),
la cubierta eocénica-cuaternaria comprende los depo-
sitos mas jovenes del corte estratigrafico, poco defor-
mados en relacion a las capas subyacentes, casi siempre
separados de estas por una discordancia estructural y
sin presencia de rocas magmaticas. Sus estratos se acu-
mularon, fundamentalmente, tras el cese de los movi-
mientos principales de la orogénesis cubana. Sin
embargo, en varias regiones se incluyen en la porcion
basal de la cubierta, sucesiones con cierto grado de
complicacion estructural y evidencias de acumulacion
en condiciones aun inestables. De acuerdo con esto, la
cubierta se divide en dos:

» Sucesiones transicionales (sinorogénico).
» Cubierta sensu strictus (postorogénico).

Premisas Fisico-Quimico-Geolégicas
La alta densidad de las rocas carbonatadas, ofioliticas,
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volcanicas y granitoideas permite distinguir, por ma-
ximos gravimétricos locales, las elevaciones estructu-
rales de los mismas. Igualmente, la elevada
susceptibilidad magnética de los volcanicos, los gra-
nitoides y las ofiolitas admite cartografiarlos sin difi-
cultad por la aeromagnetometria.

Por otro lado, una parte de la respuesta morfo-
métrica, geofisica y geoquimica a los cambios de la
estabilidad mineral producidos por la microfiltracion
vertical de hidrocarburos, es la siguiente:

» Lamineralizacion secundaria de carbonato
de calcio y la silicificacion, que resultan
en materiales superficiales mas densos y
resistentes a la erosion (formacion de ano-
malias geomorficas positivas y maximos
de resistividad).

» La descomposicion de la arcilla, que es la
responsable de los minimos de radiacion
reportados sobre los yacimientos de petro-
leo: el potasio es lixiviado del sistema
hacia los bordes de la proyeccion vertical
del deposito de hidrocarburos, donde pre-
cipita resultando en un "halo" de valores
altos. El torio permanece de forma relativa
fijo en su distribucion original dentro de
los minerales pesados insolubles; de ahi
que sean observados minimos de la rela-
cion K/Th rodeados de maximos sobre los
depositos gasopetroliferos. En la periferia
se observan, de manera mayoritaria, maxi-
mos (o incrementos) de U (Ra).

» En cuanto al papel del gas sulthidrico, su
propia presencia condiciona la formacion
de una columna de ambiente reductor (mi-
nimos del Potencial Redox) sobre la acu-
mulacion. Este ambiente reductor favorece,
a su vez, la conversion de los minerales de
hierro no magnéticos en variedades magné-
ticas (diagenéticas) mas estables como la
magnetita, la maghemita, la pirrotina y la
griegita, todas responsables del incremento
de la Susceptibilidad Magnética de rocas y
suelos, asi como de la presencia de sutiles
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maximos magnéticos locales sobre la acu-
mulacion.

MATERIALES Y METODOS

Informacion y sus Fuentes

Los materiales utilizados y sus fuentes son las si-
guientes:

» Mallas del campo gravimétrico y magnético
a escala 1:50000 y, de espectrometria
gamma aérea (canales: U, Th y K) a escala
1:100000 de la Republica de Cuba (Mon-
delo Diez et al., 2011).

e MED (90x90 m) tomado de Sanchez Cruz
et al. (2015), con fuente en: http://www.
cgiar-csi.org/data/srtm-90m-digital-eleva-
tion.

* Mapas Digitales de las Manifestaciones de
Hidrocarburos y de los Pozos Petroleros de
la Republica de Cuba a escala 1:250000
(Colectivo de Autores, 2008 y 2009a, res-
pectivamente).

» Mapa Geologico de Cuba a escala 1:100000
del IGP-SGC (Colectivo de Autores, 2010).

Métodos y Técnicas

Los métodos utilizados en la investigacion fueron:
* Gravimetria (Gb)
* Aeromagnetometria (DT)
» Espectrometria Gamma Aérea (EGA).
* Morfometria no-convencional (MED)

El procesamiento de la informacion geofisica-
geoquimica-morfométrica se llevo a cabo utilizando el
software Oasis Montaj version 7.01.

RESULTADOS Y DISCUSION
Para la cartografia gedlogo-estructural gravimétrica
(Figura 3), se utilizo la primera derivada vertical (DV),
equivalente a una residual a 500 m y la derivada hori-
zontal total (DHT) para el trazado de los alineamientos
tectonicos. En esta figura, los maximos estan asocia-
dos a la presencia de ofiolitas, rocas volcanicas y gra-
nitoides del Avc y los
sinorogénicas y depresiones estructurales.

La litologia magnética (volcanicos+granitoi-
des+tofiolitas) se distingue de forma directa sobre la
base de las observaciones del campo magnético redu-

minimos a cuencas

Alineamiento
Tecténico

Figura 3. Cartografia gedlogo-estructural a partir de datos gravimétricos. En trazo gris-verdoso, alineamientos
tectonicos. Los maximos estan asociados a la presencia de ofiolitas, rocas volcanicas y granitoides del AVC
y los minimos a depresiones estructurales.
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cido al polo. Por eso, el campo magnético se sometid
a la Reduccion al Polo (RP) y los alineamientos tecto-
nicos fueron trazados a partir de la derivada vertical
del campo magnético RP (DTrpDV). La cartografia
geodlogo-estructural en base a datos acromagnéticos se
presenta en las figuras 4 y 5. En la Figura 4, los ma-
ximos estan asociados a la presencia del basamento
cristalino de la Plataforma de Bahamas (al norte), las

ofiolitas y del Avc (volcanicos+granitoides) y los mi-
nimos a depresiones estructurales.

La litologia magnética (volcanicos+granitoi-
destofiolitas) se distingue de forma directa sobre la
base de las observaciones del campo magnético redu-
cido al polo. Por eso, el campo magnético se sometio
a la Reduccion al Polo (RP) y los alineamientos tecto-
nicos fueron trazados a partir de la derivada vertical

003 00T 00 00646 042 0T 4 EE

=
nmw

Figura 4. Cartografia geologo-estructural a partir de datos aeromagnéticos RP (DV). En trazo negro,
alineamientos tectonicos.

<285.2374 204 3632 -153.927% 425 3T

4147 557129 ASATIM 381855 1070044 106942 IBS AT D43 6455 4m

T

Figura 5. Cartografia geologo-estructural a partir de datos acromagnéticos RP. En trazo negro, alineamientos tectoni-
cos. Los maximos estan asociados a la presencia del basamento cristalino de la Plataforma de Bahamas (al norte), de
ofiolitas, rocas volcanicas y granitoides del AVC y los minimos a cuencas sinorogénicas y depresiones estructurales.
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del campo magnético RP (DTrpDV). La cartografia
geodlogo-estructural en base a datos aeromagnéticos se
presenta en las figuras 4 y 5. En la Figura 4, los ma-
ximos estan asociados a la presencia del basamento
cristalino de la Plataforma de Bahamas (al norte), las
ofiolitas y del Avc (volcanicos+granitoides) y los mi-
nimos a depresiones estructurales.

Para la EGA se determino la relacion K/Th, con

el proposito de sefialar los minimos vinculados, pre-
sumiblemente, con zonas activas de microfiltracion
vertical de hidrocarburos ligeros. Los resultados de la
cartografia EGA (minimos de la relacion K/Th y maxi-
mos locales de U (Ra)), de forma conjunta con los ali-
neamientos tectonicos por gravimetria, se presentan
en la Figura 6.

El MED (90x90 m) se someti6 a la separacion

Lot/ Mineamisnto
. Tectinico

o Ofiolitas

© | PB Plataforma de
& Eahamas

W 0 Minima KITh

© Maximo U (Ra)

ev Evaparitas

1.

Figura 6. Cartografia EGA, en el marco de los alineamientos tectonicos gravimétricos (trazo gris-verdoso).
En rojo, minimo de la relacion K/Th. En rosado, maximo de U(Ra). En azul, contorno de la estructura salina Loma
Cunagua y en negro, contorno de ofiolitas. Algunos Complejos Andémalos EGA (Jatibonico, Catalina, Cristales y Pina)
corresponden a yacimientos conocidos y otros (La Vigia y Oeste Ceballos) a prospectos.

13 48 61 123 158 b 40 73 10 363 406 469 5571 M44 TRT 95T 1192 1458 17TE

MEDrrEQSOU

/ Alineamiento
Tectonico

o Oficlitas

PE Plataforma de
Bahamas

ev Evaporitas

Figura 7. MEDreg500 (90x90m) del area de estudio. En azul, alineamientos tectonicos. La estructura salina
Cunagua se observa con claridad en el extremo nororiental del area. En la figura se seflalan, también, algunos rasgos
geologicos y petroleros de interés.
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regional-residual a partir de la Continuacion Analitica
Ascendente (caA) a 500 m (MEDreg500), segtin la ex-
periencia del autor (Pardo Echarte, Reyes Paredes y
Sudrez Leyva, 2018). Para trazar los alineamientos tec-
tonicos se utilizé la derivada horizontal total (ME-
Dreg500DHT). Los resultados de la cartografia
gedlogo-estructural por datos morfométricos se pre-
sentan en la Figura 7. En la figura se sefnalan, tam-
bién, algunos rasgos geologicos y petroleros de interés.

CONCLUSIONES

La interpretacion integrada gravi-magnética, morfo-
métrica no-convencional y de espectrometria gamma
aérea en la region de estudio, permitio reconocer el si-
guiente panorama:

» Diferentes limites tectonicos.

* La expresion magnética del basamento
cristalino de la Plataforma de Bahamas.

» La presencia de volcanicos (Avc)+ofioli-
tas (AO) (los cuales resultan en la practica
indiferenciables en su comportamiento
magnético, donde son reconocibles solo
sus limites), asi como el cinturon de gra-
nitoides (Bloque 21).

» Cuencas sinorogénicas y depresiones es-
tructurales.

» La conjuncion estructural entre la Cuenca
Central (de rumbo NE-SO) con las estruc-
turas geologicas occidentales de direccion
cubana (de rumbo NO-SE) y su continua-
cion al este.

» Levantamientos estructurales de rocas del
MCN dentro del CPCNC, correspondien-
tes a las zonas de desarrollo de las UTEs
Camajuani y Placetas, a juzgar por la faja
septentrional de complejos anémalos EGA
observada en el limite de ellas.

» Complejos andmalos EGA, indicadores de
posible interés gasopetrolifero vinculados
al petroleo convencional de las UTEs Ca-
majuani y Placetas.

» Esta informacion constituye un comple-
mento imprescindible para la planificacion
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de nuevos trabajos de métodos no conven-
cionales (Complejo Redox), de Geoqui-
mica de Superficie, asi como de trabajos
de sismica 2D en el territorio.
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RESUMEN

La Unién Cuba-Petroleo necesita elevar el volumen
de extraccion de hidrocarburos en areas que han sido
investigadas y perforadas, en particular de la Franja
Norte Petrolera Cubana (FNPC), para mantener el cre-
cimiento sostenido de la produccion de crudos. El area
comprendida por los yacimientos Fraile Norte y Jiba-
coa dentro de esta franja, tiene estudios insuficientes
para definir si existe continuidad entre sus reservorios
y sellos, y en consecuencia incrementar la perforacion
de pozos para su explotacion. Para la solucion de este
problema se propone como objetivo del trabajo, defi-
nir si existe continuidad entre los reservorios y sellos
de los dos sectores petroleros, a partir del analisis de
registros geofisicos de pozo, mediante la introduccion
de tecnologias y el uso de nuevos enfoques. Fue utili-
zada una muestra de los pozos perforados donde apa-
recen intervalos de diferentes formaciones geoldgicas.
Como materiales se conto con los registros geofisicos
convencionales de pozos (para establecer visualmente

las electrofacies) y los registros de imagenes eléctri-
cas de pared de pozo. Se compararon resultados ante-
cedentes con los nuevos datos generados, apoyados
con un software de clasificacion, con lo que se redefi-
nieron las electrofacies y se busco su correspondencia
con la litologia conocida. Como resultado, se deter-
mind que existe una buena correlacion de las electro-
facies de sello y reservorio para los pozos analizados
de Fraile Norte y Jibacoa. Aunque los reservorios tie-
nen una constitucion similar, hay variacion en las pro-
porciones de las diferentes texturas encontradas en las
rocas de cada area y sus propiedades petrofisicas, todo
lo cual hace que se consideren como dos areas separa-
das.

Palabras clave: Reservorios, sellos, electrofacies,
continuidad, registros geofisicos de pozo

ABSTRACT
The Cuba-Petrdleo Union needs to increase the vo-
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lume of hydrocarbon extraction in areas that have been
investigated and drilled, particularly in the Northern
Cuban Oil Belt (FNPC), to maintain the sustained
growth of crude oil production. The area comprised by
the Fraile Norte and Jibacoa deposits within this strip
has insufficient studies to define if there is continuity
between its reservoirs and seals, and consequently in-
crease the drilling of wells for their exploitation. To
solve this problem, the objective of the work is to de-
fine if there is continuity between the reservoirs and
seals of the two oil sectors, based on the analysis of
geophysical well logs, through the introduction of
technologies and the use of new approaches. A sample
of the drilled wells where intervals of different geolo-
gical formations appear was used. As materials, con-
ventional geophysical records of wells (to visually
establish the electrofacies) and electrical image re-
cords of the well wall were available. Previous results
were compared with the new data generated, suppor-
ted by classification software, with which the electro-
facies were redefined and their correspondence with
the known lithology was sought. As a result, it was de-
termined that there is a good correlation of the seal and
reservoir electrofacies for the Fraile Norte and Jibacoa
wells analyzed. Although the reservoirs have a similar
constitution, there is variation in the proportions of the
different textures found in the rocks of each area and
their petrophysical properties, all of which causes
them to be considered as two separate area.

Keywords: Reservoirs, seals, electrofacies, continuity,
well geophysical logs

RESUMO

A Unido Cuba-Petrdleo precisa aumentar o volume de
extracao de hidrocarbonetos nas areas investigadas e
perfuradas, principalmente na Faixa Petrolifera do
Norte de Cuba (FNPC), para manter o crescimento sus-
tentado da produgdo de petréleo bruto. A area com-
preendida pelas jazidas Fraile Norte e Jibacoa dentro
desta faixa ndo possui estudos suficientes para definir
se ha continuidade entre seus reservatorios e selos, e
conseqiientemente aumentar a perfuragdo de pogos
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para sua exploracdo. Para resolver este problema, o ob-
jetivo do trabalho ¢ definir se ha continuidade entre os
reservatorios e selos dos dois setores petroliferos, com
base na andlise de perfis geofisicos de pogos, por meio
da introducdo de tecnologias e uso de novas aborda-
gens. Foi utilizada uma amostra dos pogos perfurados
onde aparecem intervalos de diferentes formacdes ge-
oldgicas. Como materiais, registros geofisicos conven-
cionais de pogos (para estabelecer visualmente as
eletrofacies) e registros de imagens elétricas da parede
do pogo estavam disponiveis. Os resultados anteriores
foram comparados com os novos dados gerados, su-
portados por software de classificagdo, com os quais as
eletrofacies foram redefinidas e procurada a sua co-
rrespondéncia com a litologia conhecida. Como resul-
tado, foi determinado que existe uma boa correlagao
das eletrofacies de vedagdo e reservatorio para os pogos
Fraile Norte e Jibacoa analisados. Embora os reserva-
torios tenham constituigdo semelhante, ha variagao nas
proporgdes das diferentes texturas encontradas nas ro-
chas de cada area e em suas propriedades petrofisicas,
o que faz com que sejam consideradas como duas areas
distintas.

Palavras-chave: Reservatorios, vedacdes, eletrofa-
cies, continuidade, perfis geofisicos de pogos

INTRODUCCION

El incremento de la produccion petrolera con ahorro
de recursos es una preocupacion mundial, que se ex-
presa en ejemplos como Alcantara (2019): la busqueda
permanente de nuevas tecnologias que permitan faci-
litar, de manera eficiente, todos los procesos involu-
crados en la produccién, donde las perforaciones
horizontales y direccionales en conjunto con las mul-
tilaterales, han ampliado las opciones de explotacion
de los yacimientos. Mientras, Rodriguez y Aguirre
(2015), proponen una metodologia que mostro6 su va-
lidez al establecer analogias entre yacimientos cerca-
nos con historias geoldgicas similares y constituye un
intento por disminuir las incertidumbres inherentes a la
propuesta de pozos de alto riesgo en yacimientos con
desarrollo incipiente.
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La Unién Cuba-Petroleo necesita elevar el vo-
lumen de extraccion de hidrocarburos en areas que han
sido investigadas y perforadas, en particular en la
FNPC, para mantener el crecimiento sostenido de la
produccion de crudos. Esto debe realizarse mediante la
introduccion de tecnologias y analisis con nuevos en-
foques para continuar desarrollando la explotacion con
la misma infraestructura sin ejecutar grandes inver-
siones. El area comprendida por los yacimientos Fraile
Norte y Jibacoa dentro de la Franja Petrolera Norte
Cubana, tiene estudios insuficientes para definir si
existe continuidad entre los reservorios y sellos de
ellas, e incrementar asi la perforacion de pozos para
su explotacion.

En consecuencia, el objetivo del trabajo es de-
finir si existe continuidad entre los reservorios y se-
llos de los sectores petroleros Fraile Norte y Jibacoa a
partir de registros geofisicos de pozo, mediante la in-
troduccion de nuevas técnicas de andlisis.

Como antecedentes se tiene que la interpreta-
cién de las propiedades de reservorios y sellos en
pozos individuales, se ha realizado (de forma inme-
diata a la perforacion) en los sectores de estudio Fraile
Norte y Jibacoa (Dominguez et al., 2002; Gémez et
al., 2008, 2010). En el caso de Jibacoa, se han carac-
terizado los paquetes de reservorios y sellos identifi-

cables, en todos los pozos para la generalizacion de su
comportamiento y el apoyo a los estudios de litofacia-
les posteriores (Gomez et al., 2012, 2014). Se han pre-
pozos
yacimientos Santa Cruz, Fraile Norte y Jibacoa para
establecer similitudes y diferencias entre ellos.

La interpretacion geofisico-morfométrica en ob-

parado correlaciones entre los de los

jetivos marinos y terrestres que involucra los sectores
de estudio es otra de las investigaciones realizadas re-
cientemente (Pardo, 2023), donde se revela que los ya-
cimientos se encuentran en areas diferentes.

Ubicacion geografica del area

El sector petrolero Fraile se encuentra ubicado al norte
de las elevaciones Penon del Fraile, en la provincia
Mayabeque. Posee un grupo de pozos cercanos unos a
otros, perforados con categoria exploratoria por parte
de CUPET, que alcanzan profundidades por encima
de los 5000 m por el largo del instrumento (MD) y
2000 m por la vertical (TVD).

El sector petrolero Jibacoa se localiza en una
elevacion de aproximadamente 80 m de altura y a 400
m de la costa en linea recta, los pozos estan hacia el
este de la carretera que une a la Via Blanca con el Club
Jibacoa, en la provincia Mayabeque (Figura 1).

El objetivo para la solucion del problema, es de-

Figura 1. Ubicacion de los pozos Fraile Norte y Jibacoa, sefialados con circulos rojos.
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finir si existe continuidad entre los reservorios y se-
llos entre los sectores petroleros Fraile Norte y Jibacoa
a partir de registros geofisicos de pozo, mediante la in-
troduccion de nuevas técnicas de analisis.

El disefio de la investigacion para cumplir el ob-
jetivo, consistio en la division cualitativa del corte de
los pozos a partir de registros geofisicos, con diferen-
tes criterios (formaciones, electrofacies y paquetes).
Esta division se apoya desde el punto de vista cuanti-
tativo en algoritmos matematicos. Se busca la relacion
existente entre las clases que se obtienen y la compo-
sicion litoldgica, y su imagen eléctrica de pared de
pozo. Con la informacion integrada, se procede a la
correlacion entre los pozos.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Para el estudio se utiliz6 una muestra de los pozos per-
forados (Fraile Norte 1004; Jibacoa 100 y 102), donde
aparece la litologia descrita en intervalos con diferente
composicion. Los registros geofisicos de pozo (Tabla
1) incluyen los registros convencionales y las image-
nes de pared de pozo (FMI).

Métodos
+ cualitativa por registros convencionales
de las divisiones del pozo.
 Clasificacion por HRA.
» Comportamiento del FMI en cuanto a colo-
racion y textura.

Visualizacion cualitativa por registros convencio-
nales de las divisiones del pozo

Para la visualizacion cualitativa de las electrofacies,
se relacionan a continuacion los registros convencio-
nales utilizados: caliper (HCAL), espectrometria
gamma (CGR, SGR, THOR, POTA), factor fotoeléc-
trico (PEFZ y PEF), porosidad neutronica (NPHI),
densidad (RHOZ y RHOB), eléctricos (RLA1 a 5,
RXOZ, LLD-LLS, MSFL y SP) y sonico (DT), dis-
puestos en un composite (registro compuesto) para re-
visar las distintas divisiones (Castro, 2017).

Estas divisiones se apoyan en los graficos de propie-
dades cruzadas NPHI/RHOB y LLD/CGR para sepa-
rar sellos y reservorios.

Simbolo Significado
HCAL  Cavernometria (caliper) en pg (in) o mm
SGR Gamma natural espectrométrico en GAPI
CGR Gamma natural computado (torio + potasio) en GAPI
POTA Potasio en por ciento o fraccion (v/v)
THOR  Torio en PPM
URAN  Uranio en PPM
PPEEFFZ Efecto fotoeléctrico
SP Potencial espontaneo (Spontaneous Potential) en mv/cm
LLD Resistividad (sonda profunda del laterolog) en ohm-m
LLS Resistividad (sonda somera del laterolog) en ochm-m
Resistividad: Arreglo Lateral de Alta Resolucion (High
HRLA Resolution Lateral Array: RLA1, RLA2, RLA3, RLA4, RLA5) en
ohm-m
MSFL Microrresistividad (microlaterolog o microlog) en ohm-m
NPHI Porosidad neutrénica en por ciento o en fraccién (v/v)
E:gg Densidad en g/cm?
DT Sénico en ps/f (us/pie)
TURA  Relacion THOR/URAN para el ambiente de sedimentacion
FMI Imdgenes resistivas de pared de pozo en ohm-m

Tabla 1. Simbologia utilizada en los registros geofisicos de pozo.
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Clasificacion por HRA

Para este analisis se utiliza el programa Heterogene-
ous Rock Analysis (HRA) perteneciente al software
Techlog 2018, que es un flujo de trabajo para identifi-
car clases de rocas con propiedades y composicion si-
milares dentro del intervalo de interés, y discriminar
aquellas con diferentes propiedades. Este es un mé-
todo de clasificacion de rocas basado en registros ge-
ofisicos de pozo donde las clases de rocas se basan en
los atributos de textura, composiciéon o de ambos, a
partir de los registros como variables de entrada. Las
clases resultantes pueden caracterizarse por observa-
ciones de nucleos y otras mediciones, asi como por el
modelo de propiedades (Barcala, 2015).

Comportamiento del FMI en cuanto a coloracion y
textura

El comportamiento del F™mI se estudia primeramente
por la coloracion del registro en la imagen estatica,
donde facilmente se pueden encontrar las rocas menos
resistivas (colores oscuros), las mas compactas (colo-
res claros) y las arenas (colores intermedios), que
luego se asocian a las litologias presentes en el corte
analizado. Luego se establecen las texturas y los even-
tos sedimentarios en la imagen dindmica, donde tam-
bién se pueden apreciar los eventos tectonicos a través
de los planos que cortan el agujero. Si se dispone de
ntcleos o de muestras de superficie, se puede estable-
cer una comparacion entre las dos formas de ver las
rocas (Schlumberger, 1991).

RESULTADOS

La division en electrofacies y en paquetes de sellos y
reservorios se compar6 con los resultados anteriores
(Goémez, 2014, 2012). Se obtuvo que la visualizacion
de los registros arroja practicamente las mismas se-
cuencias en los pozos Jibacoa, con algunas diferencias
para Fraile Norte 1004.

Con la ayuda de HRA se realizo6 una clasificacion
mediante componentes principales a partir de los re-
gistros de resistividad, rayos gamma, porosidad neu-
tronica y densidad. En los pozos estudiados se
encontro que la mejor separacion se lograba para 5 cla-
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ses asociadas a litologias, muy bien definidas por la
primera y la segunda componente principal, con buena
separacion de los centros como se muestra en la Fi-
gura 2.

HRA X-Plot / 5 clusters

-3 -z 1 o 1 2 3 %

Componente Principal 2

-1 2

Componente Principal- 1

LEYENDA
Azul claro: Arcillas

Azul oscuro: Arenas cuarciferas [§

Amarillo: Calizas arcillosas BT

Rojo: Calizas limpias resistivas

i .
{1

.
Inw
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Figura 2. Separacion de corte de los pozos Jibacoa 100,
102 y Fraile Norte 1004 en 5 clases.

Al comparar con los registros, se puede establecer la
siguiente asociacion de colores con litologia:

La interpretacion del FMI se realizo en el pozo Ji-
bacoa 100. Se pudo establecer que los intervalos de ca-
lizas arcillosas corresponden a zonas de brechas; las
calizas resistivas pueden presentarse en capas 0 en rocas
masivas. Las arcillas y arenas arcillosas corresponden a
estratificacion laminar, muy plegadas (Figura 3).

DISCUSION
Por la division en electrofacies segin el comporta-
miento de los registros para cada pozo, no puede esta-
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Figura 3. Comportamiento textural de las litologias presentes seglin las imagenes de pared de pozo.

blecerse una correlacion entre los pozos. Mientras, la
division en sellos y reservorios responde fundamental-
mente a los paquetes de estos que se alternan en cada
pozo y si se puede establecer una correlacion entre ellos.
Antes del reservorio en los tres pozos se encuen-
tra una zona arenosa, Arena 1, donde se alternan algu-
nos reservorios con arcillas. Los reservorios en los
pozos Jibacoa estan equilibrados entre calizas arcillo-
sas y resistivas mas limpias, en tanto que en el Fraile
Norte 1004, hay un predominio absoluto de las calizas
resistivas. En la Figura 4 se puede analizar en detalle
cada una de las divisiones establecidas, y la correlacion
final que resulta de los paquetes.
Pistas de los registros: 1-Profundidad MD y
Caliper, CAL; 2-Profundidad TVD; 3-Division por for-
maciones; 4-Division por paquetes; 5-Division por elec-
6-Clasificacion por HRA; 7-Respuesta
litologica de la clasificacion; 8 a 11-Registros de Rayos

trofacies;

gamma y PEF, Resistividad de distintos radios de in-
vestigacion, Neutronico, Densidad y Sénico, Torio, Po-
tasio y Uranio; 12-Ambiente de sedimentacion (TURA);
13-Litologia por descripcion de muestras.

CONCLUSIONES

A pesar de ser areas diferentes, puede encontrarse una
composicion litologica similar, con distintas propor-
ciones y propiedades, donde el yacimiento Fraile
Norte presenta mejores caracteristicas. De ahi que se
recomiende continuar desarrollando el sector Jibacoa
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para incrementar la produccion de hidrocarburos en la
region. Se han establecido por registros 5 clases aso-
ciadas a litologias generales en los pozos estudiados.
Se asocian a una secuencia de paquetes de sellos y re-
servorios, en el mismo orden.

Pero las caracteristicas de los reservorios varian entre
Fraile Norte y Jibacoa. En Fraile Norte los espesores
aparentes son mayores, y la roca es mas resistiva.

El tope del reservorio esta mejor definido al ob-
servar el comportamiento de todos los registros, donde
el mas diferenciado es el de resistividad. Aunque la
composicion es la misma en los dos sectores, en Jibacoa
los espesores de reservorio son litologicamente mas he-
terogéneos. Las diferencias encontradas se ajustan a los
estudios geofisicos morfométricos tanto terrestres como
marinos, que demostraron y confirmaron la presencia
de dos areas diferentes de anomalias geomorficas.
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Carta al editor!:

A: Mtro. Julio César Javier Quero
Responsable Editor de la Editora Olmeca

Estimado Editor de la Geociencias UO,
Adjunto para su consideracion el manuscrito titulado
“Comentarios sobre ‘Informe sobre investigaciones in
situ de meteoritos de Cuba’ de Rochette et al. (2024)”,
de mi autoria, Yasmani Ceballos Izquierdo.

El reciente articulo publicado por Rochette ef al.
(2024) en la revista Geociencias UO presenta un in-
forme sobre mediciones de la susceptibilidad magné-
tica y la composicién quimica de cuatro rocas que los
autores identifican como meteoritos cubanos. Sin em-
bargo, varios puntos criticos limitan su impacto y con-
tribucion al campo. El manuscrito que le envio contiene
un comentario detallado al respecto.

Las principales preocupaciones incluyen la pu-
blicacion de informacion de ejemplares sin nimero de
catalogo o procedencia documentada, violacion de
practicas curatoriales, asi como la omision de literatura
relevante sobre el tema. Para que pueda realizar una
mejor valoracidn, le comparto los trabajos relevantes
publicados anterior a dicho articulo y que fueron omi-
tidos (ver enlace https://drive.google.com/
drive/folders/l1 UIJAKxHDMWuil7weEd 1tN3vhXk97a
8Bx?usp=sharin).

Agradezco de antemano la consideracion de este
manuscrito para su publicacion en la revista. Estoy dis-
ponible para cualquier consulta o aclaracion adicional
que se requiera.

f ;

Atentamente
Yasmani Ceballos-Izquierdo

Comentarios sobre “Informe sobre investigaciones
in situ de meteoritos de Cuba” de Rochette et al.
(2024)

La nota cientifica titulada “Informe sobre investiga-
ciones in situ de meteoritos de Cuba” de los autores
Rochette et al. (2024), publicada recientemente en la
revista Geociencias UO, presento datos de mediciones
de la susceptibilidad magnética y la composicion qui-
mica de cuatro piezas brevemente examinadas y ca-
talogadas segun dichos autores como meteoritos
cubanos. Sin embargo, varios puntos criticos limitan
su impacto y contribucion al campo:

1. Relevancia y contexto: El informe de Ro-
chette et al. (2024) tiene un enfoque limitado y redun-
dante que compromete su relevancia. La confirmacion
de los meteoritos Vifales y Lajas no aporta nuevos co-
nocimientos. En el caso del meteorito Lajas este ya
habia sido identificado como tal (Moreira-Martinez,
1994; Pérez-Doval, 1996; Ceballos-Izquierdo, 2019)
e incluso ilustrado y publicado como una condrita or-
dinaria (Ceballos-1zquierdo et al., 2021). Vifales ha
sido mas exhaustivamente verificado y clasificado en
estudios anteriores (Baziotis et al., 2023; Ceballos-1z-
quierdo et al., 2021; Garcia, 2019a, 2019b, 2019c¢; Itu-
rralde-Vinent et al., 2019; Yin y Dai, 2021) y su
susceptibilidad magnética publicada en la base de
datos oficial internacional de la Sociedad Meteoritica
(log x = 4.93, ver https://www.
Ipi.usra.edu/meteor/metbull.php?code=69213). Ade-
mas, la clasificacion de los ejemplares Mango Jobo y
Bacuranao como pseudometeoritos o meteor-wrongs
ya habia sido establecida anteriormente (Ceballos-1z-
quierdo et al., 2021, 2024a, 2024b), reduciendo atin
mas la originalidad del estudio.

Ceballos-Izquierdo, Y., 2024, Comentarios sobre “Informe sobre investigaciones in situ de meteoritos de Cuba”
de Rochette et al. (2024): Geociencias UO. v. 14, niim. 2, diciembre 2024. pp. 129-133
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2. Revision de la literatura: El estudio ignora
contribuciones significativas de investigaciones pre-
vias, como las de Ceballos-Izquierdo (2022), Ceba-
llos-Izquierdo ef al. (2021, 2024a, 2024b), esenciales
para comprender el estado actual de la investigacion
en este campo y donde se descart6 la naturaleza me-
teoritica de los ejemplares de Mango Jobo y Bacura-
nao. Convenientemente se citd un trabajo anterior
(Ceballos-1zquierdo, 2019) donde estos ejemplares si
se habian listado como meteoritos. Tampoco se in-
cluyeron las contribuciones recientes de Iturralde-Vi-
nent (2023) y Jaimez-Salgado et al. (2023), lo que
sugiere que no se realizo una revision exhaustiva de la
literatura existente. Esta omision debilita la credibili-
dad académica de la investigacion y limita la oportu-
nidad de construir sobre el conocimiento establecido
e integrar los resultados en un discurso cientifico mas
amplio. Por solo mencionar un ejemplo, al referirse
al meteorito Lajas, Rochette et al. (2024) menciond
que “Este fue cortado y se hizo una ldmina delgada,
sin que se publicara esta informacidn”, pero dicha in-
formacion fue publicada por Moreira-Martinez (1994)
en el I Congreso cubano de Geologia, y sirvid como
base a Ceballos-Izquierdo et al. (2021) para interpre-
tar al ejemplar como una condrita ordinaria L con me-
tamorfismo de choque moderado a severo y grado de
meteorizacion W1.

3. Materiales y métodos: El punto critico mas
preocupante es el proceso de adquisicion poco claro
de los ejemplares de Bacuranao y Mango Jobo por
Rochette et al. (2024). Esto ha sido razon de preocu-
pacion y fue cuestionado previamente por otros in-
vestigadores (Iturralde-Vinent, 2023; Jaimez-Salgado
et al., 2023). Segln Iturralde-Vinent (2023) la mues-
tra de Mango Jobo que fue supuestamente utilizada
por Rochette et al. (2024) no se encontrd poco tiempo
después en el Museo Nacional de Historia Natural de
Cuba, y en el caso de Bacuranao no hay certeza de
que hayan analizado el material original, que estaba
extraviado y no aparece en los registros del museo
(Jazmin Peraza, citada en Iturralde-Vinent, 2023).
Segun Rochette et al. (2024) se accedio a los mate-
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riales en el Museo Nacional de Historia Natural de
Cuba, pero no mencionan numeros de catdlogo ni pro-
cedencia documentada, lo que plantea dudas sobre la
legitimidad de su investigacion in situ (Ceballos-1z-
quierdo et al., 2024a). El ejemplar de Bacuranao
habia sido robado del museo y considerado perdido
durante mas de 20 afios, y el de Mango Jobo no per-
tenece originalmente a la coleccion (Ceballos-Iz-
quierdo et al., 2021, 2024a). El material original de
Mango Jobo se compone de tres fragmentos, pero Ro-
chette et al. (2024) no especifico a cual de ellos se le
realizo el analisis. No hay registro en el museo que
respalde la presencia o posible préstamo de estas
rocas, y para lograr una transparencia cientifica la pro-
cedencia y cadena de custodia de estos ejemplares re-
querian una mayor clarificacion.

Ademas, la desestimacion de estos como una
parte no esencial del patrimonio del museo es lamen-
table y genera dudas sobre su disponibilidad para fu-
turas investigaciones. Por otra parte, la metodologia
descrita en Rochette et al. (2024) es vaga y no se de-
tallan dentro del mismo informe los procedimientos
especificos ni los criterios para la interpretacion de
los datos, sino que refieren al lector a tres publicacio-
nes en inglés del investigador Pierre Rochette y cola-
boradores. Un valor afiadido hubiera sido incorporar
informacion adicional del método como la que se
ofrece en la seccion de “Background” en Rochette et
al. (2012) pero en idioma espaiiol, incluso mostrar en
una figura la utilizacion del instrumento SM30 habria
sido de mas utilidad para los lectores (como se hizo en
Rochette et al., 2012). De forma general, esta falta de
rigor en los materiales y métodos compromete la re-
producibilidad y fiabilidad de los resultados y com-
plica la confianza de otros investigadores en la
investigacion in situ.

4. Resultados y analisis: El estudio presenta
unicamente un apartado de “Resultados” pero carece
de profundidad en el analisis y la discusion. La inter-
pretacion de los resultados no esta suficientemente
contextualizada dentro del debate en torno a los ejem-
plares de Bacuranao y Mango Jobo, y se pierde la
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oportunidad de explorar las implicaciones en mayor
detalle. Por ejemplo, el informe no aborda el valor ori-
ginal de susceptibilidad magnética (9000 CGS x 10-
6) publicado por Segura-Soto (1983) para el ejemplar
de Bacuranao. Esta omision es significativa porque
ignora hallazgos previos que podrian proporcionar
una linea base comparativa para la investigacion ac-
tual. Incluir ese dato habria proporcionado una base
mas solida para la comparacion y el analisis. Ademas,
este ejemplar es parte de un debate continuo que Ro-
chette et al. (2024) opt6 por omitir. Previamente, Ce-
ballos-Izquierdo et al. (2021, 2024a, 2024b) lo
consideraron un meteor-wrong. En cambio, Jaimez-
Salgado et al. (2023: p. 31) lo consider6é un meteorito
de hierro, pero luego lo especificd como un siderolito
(mesosiderito), una clasificacion controversial al in-
terpretar a partir de la literatura la presencia conjunta
de condrulos y figuras de Widmanstétten en el mismo
ejemplar. Jaimez-Salgado et al. (2023: p. 31) ademas
mencion6 “que el mismo contd con la prueba al
HNOj de figuras de Widmanstétten” y mas adelante
en la misma pagina “confirmado en 1983 por la pre-
sencia de condrulos y de figuras de Widmanstétten,
encontradas las ultimas, en un ensayo con HNO3”.
Sin embargo, el reporte original de Segura-Soto
(1983) no indicd en ningun lugar la aplicacion de
acido nitrico, ni la realizacion de tal ensayo, sola-
mente refirio la inspeccion de una seccion pulida y
otra delgada. Con respecto a las figuras de Wid-
manstétten, Segura-Soto (1983) solo hizo la siguiente
alusion: “la masa interna de la muestra esta comple-
tamente compuesta de minerales metalicos, que en la
seccion pulida se revelan como kamacita, que al dis-
ponerse en bandas laminares, recuerdan las conocidas
figuras de Widmanstitten”. Esto no significa que se
hayan observado y las fotografias publicadas no
muestran concluyentemente tales figuras.

El ejemplar de Bacuranao fue encontrado en un
lecho arenoso, en la playa de Bacuranao, La Habana,
en 1974 (Segura-Soto, 1983). Bajo tales condiciones,
un meteorito de hierro estaria sujeto a corrosion, se-
dimentacion y posibles interacciones con bacterias
que podrian afectar su integridad y composicion con

GUO | v. 14 | num. 2 | www.geocienciasuo.olmeca.edu.mx

el tiempo (Buchwald, 1977; Gonzalez-Toril et al.,
2005; Gronstal et al., 2009). A pesar de estas posibles
alteraciones, Segura-Soto (1983) no reportd ningun
proceso de alteracidon o productos de corrosion. El
ejemplar fue descrito como de color negro con un bri-
llo submetalico con caracteristicas inconsistentes con
los meteoritos de hierro, como la presencia de con-
drulos liticos con cuarzo y breunnerita. No se propor-
ciond informacién sobre la masa, densidad o el
repositorio del ejemplar, dejando su existencia en
duda.

En la Figura 2, Rochette ef al. (2024) introdu-
jeron el término “Jobo Rosado” para referirse al ejem-
plar de Mango Jobo. Esta denominacion no habia sido
utilizada anteriormente en la literatura cientifica y es
posible que se trate de un error de traduccion derivado
de Rochette ef al. (2023). En la Tabla 1 presentada
por Rochette et al. (2024) se menciona que los datos
proporcionados por el software Bruker estan “todos
en porciento, excepto cursiva y subrayados en ppm”.
Sin embargo, en la tabla no hay datos en cursiva, lo
cual es inconsistente con la descripcidén proporcio-
nada. En el encabezado de la primera columna se lee
“Elements Meteorites”, lo cual puede ser confuso. De-
beria ser mas especifico o estar mejor redactado para
evitar ambigiliedades. Otras imprecisiones se encuen-
tran en el nombre de las secciones al nombrar “Mete-
orito de Lajas” y “Meteorito de Vifales”, pues en
ambos casos la nomenclatura correcta seria exclu-
yendo la preposicion (ejemplo: “Meteorito Vifiales™)
y en el caso de “Meteoritos en coleccion” el nombre
correcto seria “Pseudometeoritos en coleccion”; pues
incluso los autores reconocen dentro de esa misma
seccion que “se logro tener acceso a dos piezas, ante-
riormente consideradas meteoritos”. La afirmacion al
referirse a Vidales “El aspecto muy fresco y sin oxi-
dar de la pieza corresponde a la fecha del otofio de
2019 no es precisa. La caida en Vifales ocurri6 el 1
de febrero de 2019, lo cual no corresponde a la esta-
cion del otofio.

5. Conclusiones: Por todo lo anterior, las con-
clusiones del estudio carecen de implicaciones mas
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amplias y recomendaciones para futuras investiga-
ciones. No abordan la importancia de los datos obte-
nidos dentro del contexto mas amplio de los estudios
sobre meteoritos y pseudometeoritos en Cuba. Ade-
mas, se menciona que el estudio “permitié confirmar
la autenticidad de dos de los ejemplares valorados: el
meteorite (sic) condrita tipo L6 Viiiales, y el meteo-
rito condrita tipo L Lajas”, pero en todo caso lo que
adicion¢ fue las mediciones de susceptibilidad mag-
néticas y composicion quimica de Lajas y de un frag-
mento de Vifiales.

En conclusion, para mejorar su impacto y con-
tribucion al campo, la nota cientifica “Informe sobre
investigaciones in situ de meteoritos de Cuba” de los
autores Rochette et al. (2024) necesita una revision
de la literatura mas completa, una metodologia deta-
llada y transparente, y un analisis mas profundo de los
resultados. Un comentario final va dirigido a la nece-
sidad de una mejor documentacion cientifica y un pro-
ceso curatorial mas riguroso de varias muestras en
instituciones o colecciones privadas en Cuba, las cua-
les a menudo carecen de niimeros de catalogo o iden-
tificadores Unicos. Aunque no sean meteoritos,
algunas de estas muestras poseen un valor cientifico
significativo y deben estar disponibles para su exa-
men cientifico.
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