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Formacién El Sabalo. Magmatismo del Margen Continental Norteamericano. Jurasico Superior Oxfordiano. Diabasas y basaltos
(pilow basalt) con intercalaciones de espesores variables de argilitas, limolitas y calizas. Localidad estratotipo de la formacion: ca-
rretera de Montafa, noroeste de Soroa. Ubicados en los 22 0 49’ 16.82396397"de latitud norte y los 83 o 04’ 28.12165012” lon-
gitud oeste, en la provincia de Artemisa, Cuba. Fotografia: Dr. C. Evelio Linares Cala (bello@ceinpet.cupet.cu).

El Sabalo Formation. North American Continental Margin Magmatism. Upper Jurassic, Oxfordian. Diabases and basalts (pillow ba-
salt) with interbedded layers of varying thicknesses of argillites, siltstones, and limestones. Type locality of the formation: Moun-
tain road, northwest of Soroa. Located at 22°49'16.82396397" N latitude and 83°04'28.12165012" W longitude, in the province of
Artemisa, Cuba. Photograph: Dr. C. Evelio Linares Cala (bello@ceinpet.cupet.cu).

Formacéo El Sabalo. Magmatismo da Margem Continental Norte-Americana. Jurassico Superior, Oxfordiano. Diabasios e basal-
tos (pillow basalt) com intercala¢des de espessuras variaveis de argilitos, siltitos e calcarios. Localidade-tipo da formagao: estrada
de montanha, a noroeste de Soroa. Localizados a 22°49'16.82396397" de latitude norte e 83°04'28.12165012" de longitude oeste,
na provincia de Artemisa, Cuba. Fotografia: Dr. C. Evelio Linares Cala (bello@ceinpet.cupet.cu).

Comisién Técnica

Editores Julio César Javier Quero Tomas Ramirez Maldonado
Revisores Héctor de Paz (corrector de estilo) José Alejandro Chablé Gémez
Trabajo de imagenes Brenda Ivonne Basurto Aguilar

Esta publicacion es el 6rgano de divulgacion cientifica de la Universidad Olmeca, en ella se publican articulos originales
relacionados con las Ciencias de la Tierra y sus disciplinas, con énfasis en trabajos desarrollados en Iberoamérica.
La revista Geociencias aceptara solamente aquellos articulos que se apeguen a las normas editoriales, publicadas en
http://www.olmeca.edu.mx/.

Las contribuciones tienen que estar redactadas en espaiol.

This journal is a scientific disclosure publication of the Olmeca University, This journal publishes original articles related to
Earth Sciences and its disciplines, with an emphasis on studies and work developed in Latin America.
The Geociencias UO journal will only accept articles that adhere to the editorial standards,
Editorial standards are published at http://www.olmeca.edu.mx
The contributions must be written in Spanish.

Esta revista € uma publicagao cientifica da Universidade Olmeca, na qual se editardo artigos originais relacionados as Cién-
cias da Terra e suas disciplinas que enfatizem os trabalhos realizados na América Latina. A revista Geoscience aceitara
apenas os itens que aderirem as diretrizes editoriais, publicado em http://www.olmeca.edu.mx/

As contribuigdoes devem ser escritos em espanhol.

Geociencias UO. Organo de difusion cientifica de la Universidad Olmeca, volumen 16, niimero 2, julio 2025,

editada por la Universidad Olmeca, A. C., Carretera federal Villahermosa - Escarcega, km 14.329 margen derecha,

rancheria Coronel Traconis 3ra. seccion, C. P. 86265, Centro, Tabasco, México
Villahermosa, Tabasco, México, a través de la Coordinacion Editorial. Teléfono: + 52 (993) 187 9700. Ext. 1140y 1141,
correo electrénicos: editorial@olmeca.edu.mx
Reserva del Derecho al Uso Exclusivo: 04-2019-092513413800-102. ISSN version impresa: 2683-3174, ISSN version electrénica:
2954-3533. Certificado de Licitud de Titulo, en tramite y Certificado de Licitud de Contenido, en tramite, ambos otorgados por la
Comisién Calificadora de Publicaciones y Revistas llustradas de la Secretaria de Gobernacion.
Este numero se termind de editar el 29 de julio de 2025.

Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente reflejan la postura de la Universidad Olmeca.

D. R. © 2019. Universidad Olmeca, A. C., Carretera federal Villahermosa - Escarcega, km 14.329 margen derecha,
rancheria Coronel Traconis 3ra. seccion, C. P. 86265, Centro, Tabasco, México

Queda estrictamente prohibida la reproduccion total o parcial de los contenidos e imagenes de la
publicacion sin previa autorizacion por escrito de la Universidad Olmeca, A.C.




Geociencias UO

Organo de difusién cientifica de la Universidad Olmeca

UNIVERSIDAD OLMECA
R ale dbichrie )

http://www.olmeca.edu.mx

EDITORES EN JEFE

Francisco Garcia Hernandez
Doctor en Ciencias por la Colorado School of Mines
Investigador y experto en Petrdleo.

Heberto Ramos Rodriguez
Maestro en ingenieria Petrolera por la uNnam y
maestro en Administracion de Empresas por la
Universidad Olmeca.

CONSEJO EDITORIAL

Emilio Alberto De Ygartua Monteverde
Doctor en Ingenieria Constitucional Electoral por la
Universidad Carlos Ill de Madrid, Espafia y doctor en
Gobierno y Administracién Publica en el 1APET.
Rector Universidad Olmeca, A. C.

Beatriz Zumalacarregui de Cardenas
Doctora en Ciencias Quimicas
Universidad Tecnolégica de La Habana, Cuba.

José Luis Naranjo Henao
MCs. docente de geologia y fotogeologia en la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de
Caldas, Colombia

Luzbel Napoleén Solérzano
Maestro en ingenieria petrolera por la UNAM.
Investigador y experto en Petrdleo

Marco Antonio Maldonado Sanchez
Maestro en Ingenieria Petrolera por la UNAM.
Catedratico de la Universidad Olmeca.

Nelson Esteban Salinas Rojas
Ingeniero Gedlogo con especialidad en petréleo,
por la Universidad de Oriente en Venezuela.

Nelson Esteban Salinas Rojas
Ingeniero Gedlogo con especialidad en petréleo,
por la Universidad de Oriente en Venezuela.

Rosa Maria Prol Ledesma
Especialista en energia geotérmica y en Sistemas de
informacién geografica y Teledeteccion de los recursos na-
turales. Investigadora del Instituto de Geofisica de la uNAM

Tomas Ramirez Maldonado
Doctor en Ciencias de la Ingenieria por la
Universidad Nacional Aeroespacial de Ucrania.
Catedratico de la Universidad Olmeca.

Gabriel Enrique Baquedano Moreno
Maestro en Ciencias por el Centro interdisciplinario de
Investigacion y Docencia en Educacion.

Osvaldo Federico Donoso
Ingeniero en Minas por la Universidad de Santiago de
Chile. Investigador y experto en Petréleo.



Geociencias UO

Organo de difusion cientifica de la Universidad Olmeca

UNIVERSIDAD OLMECA

CRaz.ae dabidnt 1t

http://www.olmeca.edu.mx

COMITE DE ARBITRAJE

Osvaldo Rodriguez Moran
Presidente del Comité de Arbitraje

Manuel Enrique Pardo Echarte
Doctor en Ciencias Geoldgicas.
Universidad Tecnoldgica de La Habana (CuJAg).
Investigador del Centro de Investigacion del
Petréleo de Cuba.

Claudio Bartolini
Gedlogo por la Universidad de Sonora, México;
Master en Geologia/Ciencias de la Tierra,
Universidad de Arizona. Ph.D. en Geologia/Ciencias de la
Tierra, Universidad de Texas en El Paso, EUA.
Miembro de la American Association of
Petroleum Geologists.

Osvaldo Rodriguez Moran
Master en Geologia Petrolera, Universidad de Pinar del
Rio, Cuba. Doctor en Ciencias Técnicas,
Universidad Tecnolégica de La Habana.

Jorge Luis Torres Zafra
Master en Ciencias Geoldgicas.
Instituto de Geologia y Paleontologia (1GP).
Servicio Geoldgico de Cuba.

Olga Castro Castifieira
Doctora en Ciencias Geologicas.
Centro de Investigacion del Petréleo.
Universidad Tecnolégica de La Habana.

Norma Rodriguez Martinez
Doctora Ciencias Geoldgicas.
Académica de Mérito de la Academia de
Ciencias de Cuba.

Héctor Fernandez Nunez
Master en Ingenieria Geofisica.
Doctor en Ciencias Técnicas.
Universidad Tecnolégica de La Habana.

Reinaldo Rojas Consuegra
Master en Geologia.
Doctor en Ciencias Geologicas.

Centro de Investigacion del Petréleo de Cuba.



Sumario

Presentacion
Carta al editor

Kappametria y la Pedogeoquimica sobre las es-
tructuras sismicas Via Crucis y Mayabeque, La
Habana, Cuba.

Caracterizacion petrogréfica y determinacion de
facies de la Formacién Vega Alta en pozos del
yacimiento Varadero Oeste.

Seccion Cretécico tardio-Paleégeno temprano
de aguas profundas en el lecho del «Rio Pefias»
en la Sierra de Los Organos, Cuba occidental.

Actualizacion del modelo geolégico del yaci-
miento de Boca de Jaruco.

Litoteca gedlogo-petrolera de la Reptiblica de
Cuba. Caso de estudio: Sector Yumuri, provin-
cia Matanzas.

Analisis morfotecténico de la red de drenaje
superficial y su implicacion en la exploracién
petrolera. Caso de estudio en el municipio
Marti, provincia Matanzas, Cuba.

Emilio Alberto De Ygartua Monteverde

José Lastra

Manuel Enrique Pardo Echarte, Osvaldo Ro-
driguez Morin

Arletys Fraginal Hernandez, Rogelio Agiiero
Lopez

Isabel Beatriz Gririan Ferrer, Silvia Blanco
Bustamante, Reinaldo Rojas Consuegra, Mer-
cedes Torres La Rosa, Wilmer Pérez Gil, Est-
her Maria Cruz Gamez, Sujai Banzo Morales

Danalys Julid Bello, Osvaldo Lopez Corzo

Yalena Garcia Gil, Olga Castro Castirieira,
Esther Maria Cruz Gamez, Yanet Rosell Ar-
menteros

Ailadi Garcia Garcia, Ramon Cruz Toledo,
Miguel Angel Porres Garcia

84

85

87

94

106

116

125

136



Presentacion

s para mi un gusto presentar el nimero especial de la revista

Geociencias U0, dedicado a difundir los resultados de la 8va

Edicion de la Maestria en Geologia, mencion Geologia del
Petroleo, de la Universidad de Pinar del Rio "Hnos Saiz Montes de
Oca", Cuba.

Este numero especial constituye un esfuerzo conjunto entre ins-
tituciones académicas comprometidas con la generacion de conoci-
miento aplicado al estudio de los sistemas petroleros del Caribe. Los
articulos aqui reunidos son reflejo de una rigurosa labor investigativa
que articula metodologias avanzadas en geologia del petroleo, explo-
racion y analisis de datos geocientificos, con una vision integradora
entre la investigacion basica y sus aplicaciones practicas.

Las contribuciones abarcan desde la caracterizacion litofacial
de formaciones complejas como la Vega Alta en el yacimiento Vara-
dero Oeste, hasta el desarrollo de modelos geologicos actualizados en
yacimientos maduros como Boca de Jaruco. Asimismo, se abordan

investigaciones de frontera en el campo de la bioestratigrafia creta-
cico-paledgena, la creacion de litotecas para la conservacion del pa-
trimonio geodlogo-petrolero, y el analisis morfotectonico como
herramienta para la prospeccion de hidrocarburos. Este numero tam-
bién incluye una nota cientifica sobre kappametria y pedogeoquimica,
que aporta nuevas perspectivas para la identificacion indirecta de es-
tructuras cargadas de hidrocarburos en contextos tectonicos comple-
jos.

La publicacion de este volumen especial fortalece los lazos de
cooperacion académica entre nuestras universidades y contribuye a
la consolidacion de una comunidad cientifica latinoamericana mas in-
tegrada y propositiva, frente a los desafios actuales de la exploracion
energética sostenible.

Agradecemos al Comité¢ Académico de la Maestria en Geolo-
gia de la Universidad de Pinar del Rio, y a todos los autores, por su
valiosa participacion y compromiso con la excelencia académica.

Estoy convencido de que los contenidos aqui publicados seran
de gran interés para investigadores, docentes, estudiantes y profesio-
nales del sector energético, y que fomentaran nuevas lineas de inves-
tigacion, cooperacion y desarrollo tecnoldgico en las geociencias del
siglo XXI.

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 mis mas calurosos saludos. A nombre del Comité Académico de la 8va Edicion de la Maestria

en Geologia (mencion: Geologia del Petroleo) de la Universidad de Pinar del Rio «Hnos Saiz Montes de Oca,

le agradecemos la oportunidad que nos ofrece, al difundir los resultados de las investigaciones de esta maes-

tria, en este nimero especial de la revista Geociencias UO.
El impacto de los resultados de la maestria, estan centrados en:

El reconocimiento, desde el punto de vista taxondmico y bioestratigrafico cuantitativo, de solo
una biozona, dada la conservacion limitada del material muestreado, deformado durante la oroge-
nia y la posterior hipergénesis. La biozona definida de Radotruncana calcarata, indica la edad Cre-
tacico tardio, Campaniano- Maastrichtiano, para la micrita (mudstone-wackestone recristalizado)
de ambiente de aguas profundas.

Que las escamas tectonicas, en el yacimiento Varadero Oeste, tienden a tener espesores mayores,
ademas, son destacadas algunas microfacies que no estan identificadas en algunas de estas facies,
lo cual demuestra la gran complejidad que tiene la Formacion Vega Alta en el yacimiento Vara-
dero Oeste.

En la actualizacion de la base de datos de la litoteca del Centro de Investigacion del Petroleo, el
cual incluye el material fisico inventariado para el sector seleccionado, con el material vinculado
al mismo, con la posibilidad de preparar consultas, y tener una traza de los préstamos realizados.
Ademas, fueron preparados los procedimientos para la utilizacion de los distintos tipos de mues-
tras, con la creacion de plantillas.

La actualizacién del modelo geologico del yacimiento, donde se integran nueva informacion: ge-
oldgica, geofisica: métodos geofisicos, correlacion estratigrafica y de registros de pozos para de-
terminar propiedades fisicas de las rocas.

El analisis cualitativo de la red de drenaje superficial en el municipio Marti, lo cual permitio ela-
borar un esquema morfotectonico que evidencia la existencia de estructuras con alto potencial para
la prospeccion petrolera. La identificacion de alineamientos con direcciones predominantes NW—
SE y NE-SW, junto con la delimitacion de divisorias de aguas asociadas a levantamientos geo-
morfologicos, propicié la inferencia de posibles trampas estructurales y vias de migracién de
hidrocarburos.

Lastra, J., 2025, Carta al Editor: Geociencias UO. v. 16, nim. 2, julio 2025. pp. 5-6
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carta al editor

Le reiteramos el agradecimiento por contribuir a que los resultados de la maestria se agrupen en esta,

tan prestigiosa revista.

T/

Dr. Cs. José Lastra

Pdte. Comité Académico

8va Edicion de la Maestria en Geologia
Mencion: Geologia del Petrdleo
Universidad de Pinar del Rio

«Hnos Saiz Montes de Ocay
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RESUMEN

En condiciones sismogeoldgicas complejas, el esta-
blecimiento de la carga de hidrocarburos de una es-
tructura por los métodos sismicos se dificulta
considerablemente. Resulta entonces necesario recu-
rrir a la Exploracion Geoquimica Superficial con mé-
todos indirectos y directos. Uno de los métodos
indirectos empleados con este proposito es la Pedoge-
oquimica (V, Ni, Fe, Pb y Zn). Como regla, se asiste
de la Kappametria para establecer, en condiciones de
campo, los posibles intervalos de interés en el perfil
(presencia de presumible magnetita diagenética)
donde prestar atencion con los métodos geoquimicos
directos. El objetivo de la investigacion consistid en
establecer la presencia de intervalos con valores ano-
malos (mayor que 3 veces el fondo local) y/o con in-
crementos (mayor que 2 veces el fondo local) de los
elementos V, Niy Fe (el Pb y el Zn no son indicado-
res confiables) y su regularidad, a lo largo de un per-
fil N-S transversal a cada una de las dos estructuras
sismicas cartografiadas (Via Crucis y Mayabeque).

Los estudios se hicieron a partir de muestras de suelo
tomadas a una profundidad de 10-30 cm, con un paso
aproximado de 500 m en los perfiles mencionados. El
procesamiento de la Pedogeoquimica consistio en la
digestion acida total (con clorhidrico) de las muestras
tamizadas y la determinacion del contenido de cada
elemento mediante la Espectroscopia con Plasma In-
ductivamente Acoplado (1cP). Segtn los resultados de
la Pedogeoquimica, ambas estructuras (Via Crucis y
Mayabeque), de dimensiones transversales semejan-
tes, parecen estar cargadas de hidrocarburos, al pre-
sentar una respuesta tipica de halo: microfiltraciones
intensas en sus limites y de menores proporciones en
su centro o parte apical.

Palabras clave: Estructuras sismicas; Exploracion ge-
oquimica superficial; Kappametria; Pedogeoquimica;
Halos.

ABSTRACT
Under complex seismogeological conditions, determi-

Pardo-Echarte, M. E., Rodriguez-Moran, O., 2025, Kappametria y la Pedogeoquimica sobre las estructuras sismicas Via
Crucis y Mayabeque, La Habana, Cuba: Geociencias UO. v. 16, nim. 2, julio 2025. pp. 87-93.
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Kappametria y la Pedogeoquimica sobre las estructuras sismicas Via Crucis y Mayabeque, La Habana...

ning the hydrocarbon load of a structure using seismic
methods becomes considerably difficult. It is therefore
necessary to resort to surface geochemical exploration
using indirect and direct methods. One of the indirect
methods used for this purpose is pedogeochemistry (V,
Ni, Fe, Pb, and Zn). As a rule, kappametry is used to
establish, under field conditions, potential intervals of
interest in the profile (presence of presumed diagene-
tic magnetite) where direct geochemical methods
should be used. The objective of the investigation was
to establish the presence of intervals with anomalous
values (greater than 3 times the local background)
and/or with increases (greater than 2 times the local
background) of the elements V, Ni and Fe (Pb and Zn
are not reliable indicators) and their regularity, along
a N-S profile transversal to each of the two mapped
seismic structures (Via Crucis and Mayabeque). The
studies were carried out from soil samples taken at a
depth of 10-30 cm, with an approximate step of 500
m in the aforementioned profiles. The Pedogeochemi-
cal processing consisted of total acid digestion (with
hydrochloric acid) of the sieved samples and the de-
termination of the content of each element by means of
Inductively Coupled Plasma Spectroscopy (ICP). Ac-
cording to the results of pedogeochemistry, both struc-
tures (Via Crucis and Mayabeque), with similar
cross-sectional dimensions, appear to be hydrocarbon-
laden, exhibiting a typical halo response: intense mi-
croseepage at their boundaries and smaller ones at
their centers or apexes.

Keywords: Seismic structures; Surface geochemical
exploration; Kappametry; pedogeochemistry; Halos.

RESUMO

Em condigdes sismogeologicas complexas, estabele-
cer a carga de hidrocarbonetos de uma estrutura por
métodos sismicos torna-se consideravelmente mais di-
ficil. E entdo necessario recorrer a Exploragio Geo-
quimica de Superficie com métodos indiretos e diretos.
Um dos métodos indiretos utilizados para esse fim ¢ a
Pedogeoquimica (V, Ni, Fe, Pb e Zn). Via de regra, a
Kappametria é utilizada para estabelecer, em con-

88

di¢des de campo, os possiveis intervalos de interesse
no perfil (presenca de presumida magnetita diagené-
tica) onde se deve atentar com métodos geoquimicos
diretos. O objetivo da investigagdo foi estabelecer a
presenga de intervalos com valores anomalos (maiores
que 3 vezes o fundo local) e/ou com aumentos (maio-
res que 2 vezes o fundo local) dos elementos V, Ni e
Fe (Pb e Zn nao sao indicadores confiaveis) e sua re-
gularidade, ao longo de um perfil N-S transversal a
cada uma das duas estruturas sismicas mapeadas (Via
Crucis e Mayabeque). Os estudos foram realizados uti-
lizando amostras de solo coletadas na profundidade de
10-30 cm, com distancia aproximada de 500 m nos
perfis citados. O processamento da Pedogeoquimica
consistiu na digestao acida total (com acido cloridrico)
das amostras peneiradas e na determinagdo do teor de
cada elemento por meio de Espectroscopia de Plasma
Indutivamente Acoplado (icp). De acordo com os re-
sultados da Pedogeoquimica, ambas as estruturas (Via
Crucis e Mayabeque), com dimensoes transversais se-
melhantes, parecem estar carregadas de hidrocarbone-
tos, apresentando uma resposta tipica de halo:
microvazamentos intensos em seus limites e menores
em seu centro ou parte apical.

Palavras-chave: Estruturas sismicas; Exploragao ge-
oquimica de superficie; Capametria; Pedogeoquimica;
Auréolas.

INTRODUCCION
Uno de los métodos geoquimicos de superficie indi-
rectos empleados para establecer la carga de hidrocar-
buros en las estructuras sismicas cartografiadas y/o en
posibles trampas estratigraficas vinculadas a complejos
anomalos de métodos no sismicos, es la Pedogeoqui-
mica (V, Ni, Fe, Pb y Zn) (Pardo Echarte y Rodriguez
Moran, 2016). Como regla, se asiste de la Kappame-
tria para establecer, en condiciones de campo, los po-
sibles intervalos de interés en el perfil (presencia de
presumible magnetita diagenética) donde prestar aten-
cion con los métodos geoquimicos directos, como el
registro de gases hidrocarburos.

El objetivo de la investigacion consistio en es-

GUO | v. 16 | num. 2 | www.geocienciasuo.olmeca.edu.mx
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tablecer la presencia de intervalos con valores andma-
los (mayor que 3 veces el fondo local) y/o con incre-
mentos (mayor que 2 veces el fondo local) de los
elementos V, Niy Fe (el Pb y el Zn no son indicado-
res confiables) y su regularidad, a lo largo de un per-
fil N-S transversal a cada una de las dos estructuras
sismicas cartografiadas (Via Crucis y Mayabeque). En
algunos casos, la Kappametria reproduce los resulta-
dos de interés con buena precision (como en Via Cru-
cis), en otros no tanto (como en Mayabeque).

Como antecedente de este estudio se tiene el Re-
porte de Investigacion «Interpretacion geofisico-mor-
fométrica en apoyo a la exploracion petrolera del
Bloque 7», atendiendo a las estructuras sismicas car-
tografiadas” (Pardo Echarte, 2023).

Su objetivo consistia en apoyar con una inter-
pretacion integrada geofisico-morfométrica a la ex-
ploracion petrolera del area al atender a las estructuras
sismicas cartografiadas (Figura 1). La misma consi-
deraba la aplicacion de los métodos gravi-magnético y
la morfometria no-convencional para cartografiar los

£

maximos locales relacionados, de una u otra forma,
con posibles focos de microfiltracion, mientras que
para cartografiar esos focos se empled la Espectrome-
tria Gamma Aérea (EGA). Los resultados de esta in-
vestigacion arrojaron que la estructura Mayabeque
estaba posiblemente cargada. En el caso de Via Crucis
no se pudo decir otro tanto, dada la falta de informa-
cion EGA en ese territorio.

MATERIALES Y METODOS

Los estudios se hicieron a partir de muestras de suelo
tomadas a una profundidad de 10-30 cm, con un paso
aproximado de 500 m en sendos perfiles de direccion
N-S transversales a las respectivas estructuras.

El procesamiento de la Kappametria consistid
en calcular el valor medio a partir de 7 lecturas toma-
das sobre cada saco de muestra; establecer el valor de
Fondo local (promedio de los valores minimos) y nor-
malizar todas las observaciones a partir del mismo.
Los resultados de la Kappametria de presentan en las
Figuras 2 y 3, respectivamente.

Wﬂ K“"“w

Bloque 7

y]
;

¥
A

Figura 1. Ubicacion espacial de las estructuras sismicas cartografiadas en el Bloque 7.
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Figura 2. Resultados de la Kappametria sobre la estructura Via Crucis.
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Figura 3. Resultados de la Kappametria sobre la estructura Mayabeque.

El procesamiento de la Pedogeoquimica con- Plasma Inductivamente Acoplado (icp). Los resulta-
sistid en la digestion acida total (con Clorhidrico) de  dos de la Pedogeoquimica se presentan en la Tabla 1
las muestras tamizadas y la determinacion del conte- y el analisis numérico de los mismos se resume en la
nido de cada elemento mediante la Espectroscopia con Tabla 2.
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PERFIL VIA CRUSIS PERFIL MAYABEQUE

g g
eé Fe Ni Pb v Zn eg Fe Ni Pb A\ Zn
0 | 27712 | 157.6 | <10,0 | 74.434 | 143.93 0 83640 | 142.63 | <10,0 | 274.24 | 188.57
1 | 19841 | 197.17 | <10,0 | 48.031 | 104.22 1 82588 | 106.97 | <10,0 | 275.46 | 291.64
2 | 41811 | 73221 | <10,0 | 79.78 | 86.691 2 76187 | 116.86 | <10,0 | 255.48 | 154.57
3 | 68615 | 271.78 | <10,0 | 184.05 | 143.53 6 29357 | 335.53 | <10,0 | 81.597 | 124.85
4 | 26069 | 226.43 | <10,0 | 66.851 | 97.03 7 43364 | 55.112 | <10,0 | 138.75 | 108.37
5 | 22725 | 232.16 | <10,0 | 55.119 | 61361 8 14499 | 30.891 | <10,0 | 57.925 | 52.389
6 | 23697 | 634.78 | <10,0 | 34.066 | 69.437 9 21713 | 39.955 | <10,0 | 69.208 | 100.18
7 | 8628.6 | 100.17 | <10,0 | 27.711 | 6234 10 | 37901 | 53.166 | <10,0 | 132.83 | 81.38
8 | 32784 | 63.114 | <10,0 | 93.062 | 87.922 11 | 48583 | 36.796 | <10,0 | 146.92 | 108.83
9 | 32658 | 67.754 | <10,0 | 100.4 | 95.002 12 | 15637 | 41.84 | <10,0 | 56.966 | 47.877
10 | 38864 | 93.537 | <10,0 | 125.36 | 132.44 13 | 42634 | 66.256 | <10,0 | 153.05 | 101.95
11 | 44934 | 61.09 | <10,0 | 137.67 | 114.26 14 | 29421 | 39393 | <10,0 | 103.35 | 73.244
12 | 34092 | 58.58 | <10,0 | 97.292 | 89.952 15 | 23360 | 84373 | <10,0 | 76.168 | 89.738
13 | 15425 | 150.74 | 25.115 | 43.69 | 54.908 16 | 32402 | 51.824 | <100 | 116.47 | 97.562
14 | 13186 | 91.943 | <10,0 | 41.589 | 46.025 17 | 28884 | 56.55 | <10,0 | 85.419 | 165.31
15 | 22865 | 81.688 | <10,0 | 68.668 | 96.759 18 | 22910 | 94292 | <10,0 | 58.923 | 66.747
16 | 36596 | 561.92 | <10,0 | 75.75 | 84.473 18 | 31498 | 58952 | <10,0 | 9831 | 175.69
17 | 23363 | 494.18 | <10,0 | 42.304 | 54.065 19 | 21623 | 71.339 | <10,0 | 64.01 | 121.19
19 | 25049 | 542.74 | <10,0 | 44.357 | 75.281 20 | 36656 | 194.04 | <10,0 | 115.07 | 80.812
21 | 44601 | 508.89 | <10,0 | 92.258 | 95.409 20 | 18313 | 64.12 | <10,0 | 94.243 | 89.892
22 | 35217 | 252.09 | <10,0 | 117.61 | 86.121 21 | 25201 | 63.009 | <10,0 | 75.992 | 174.17

22 | 43707 | 90.651 | <10,0 | 146.19 | 98.909

Tabla 1. Resultados quimicos en los perfiles Via Crucis y Mayabeque.

El analisis numérico de los datos quimicos con-
sistio en establecer los valores de Fondo local para los
elementos V, Niy Fe (los contenidos de Pb y Zn no re-
producen la regularidad observada en el grupo ante-
rior de elementos) a partir del promedio de los valores
minimos observados. Posteriormente, se calculan dos

niveles de corte (valores de interés): anomalo (menor
que 3 veces el Fondo) e incrementado (menor que 2
veces el Fondo).

A los fines interpretativos, para cada punto de
observacion, se consideran tanto el nimero y tipo de
elementos involucrados, asi como su nivel.

Puntos de Elementos .
Estructura . : Nivel
observacion involucrados
02-03 V, N, Fe andémalo
Via Crucis 09-10-11-12 V, Fe incrementado
20-21-22 V, Ni, Fe anomalo
00-01-02 V, Ni, Fe anémalo
Mayabeque 10-11 V, Fe incrementado
22 V, Ni, Fe andémalo

Tabla 2. Resumen de los resultados del analisis numérico de los datos quimicos.

GUO | v. 16 | num. 2 | www.geocienciasuo.olmeca.edu.mx

91



Kappametria y la Pedogeoquimica sobre las estructuras sismicas Via Crucis y Mayabeque, La Habana...

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la Kappametria sobre la estructura
Via Crucis (Figura 2), reproduce la regularidad obser-
vada en la Tabla 3 en cuanto a los posibles intervalos
de interés (probables microfiltraciones). No ocurre asi
para la estructura Mayabeque (Figura 3) donde, al pa-
recer, la influencia de la respuesta litologica de la Sus-
ceptibilidad Magnética resulta mayor.

Los resultados de la Pedogeoquimica revelan una
regularidad bien establecida para las dos estructuras (de
modo independiente a su diferente ubicacion espacial):
valores anomalos de V, Ni y Fe en los limites septen-
trional y meridional de las estructuras e incrementados
de V y Fe en sus partes centrales (apicales). Eso se in-
terpretaria como microfiltraciones muy intensas en sus
limites y de menores proporciones en su centro o parte
apical, tipicas de una respuesta de «Halo». Hasta este
momento, no se tiene explicacion para la no aparicion
del Ni incrementado en esta tltima situacion.

En la literatura especializada no existen muchos
trabajos donde se aborde con suficiente profundidad
el problema de la aparicion de los «Halos» como res-
puesta tipica para algunos atributos (valores incre-
mentados en los limites del deposito gasopetrolifero y
disminuidos o ausentes en su centro o parte apical).
Para otros atributos, como el registro de gases hidro-
carburos y la densidad microbiana, la respuesta es api-
cal tipica.

A continuacion, se refieren algunas considera-
ciones que hace el investigador Price (1985) relativo al
comportamiento de halo de algunos atributos (radia-
cion, resistividad, Pedogeoquimica y otros) y la posi-
ble explicacion de su naturaleza, las cuales se aceptan
como validas para esta investigacion:

Las anomalias de halo tienen formas de rosqui-
lla con un anillo de altos valores que rodean la
traza superficial de un depoésito de hidrocarbu-
ros (HC) y los valores centrales son inferiores a
valores de fondo. Los halos pueden ser conti-
nuos, pero aparentemente, son mas frecuentes
los discontinuos. Las anomalias de halo y api-
cales de forma presumible se deben de forma
esencial, a la microfiltracion de HC.
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Como han sefialado muchos investigadores, las
anomalias de halo son la forma mas comun en-
contrada en el analisis de HC ocluidos en el
suelo. Es digno de mencion que varios otros
atributos que han sido investigados como po-
tenciales guias en la busqueda de hidrocarburos
también presentan anomalias en forma de halo
(radiactividad, electricidad-conductancia y (o)
resistividad-, Pedogeoquimica y otros), excepto
para la densidad microbiana y el registro super-
ficial de gases, que presentan objetivos com-
pletos a modo de una anomalia apical.

De todas las hipotesis avanzadas para explicar
la célebre anomalia de halo encontrado en el
analisis de HC ocluidos en el suelo (y otros mé-
todos de exploracion geoquimica superficial-
EGS), el mas popular es que los sedimentos
(cubierta rocosa) sobre el deposito de HC se ha
obstruido debido a la mineralizacion diagené-
tica. Esto forma un sello endurecido, lo que
obliga a que la microfiltracion de HC ocurra solo
o principalmente, en los bordes del depdsito
donde tal mineralizacion no ha tenido lugar. La
evidencia muestra que esta teoria no debe ser co-
rrecta. Primero, si este fuera el caso, el analisis
de HC suelo-aire, los HC absorbidos por el suelo
y los estudios microbioldgicos no producirian
anomalias apicales, sino solo producirian ano-
malias de halo. Las anomalias apicales son la
evidencia indiscutible de que se esta al producir
una microfiltracion de HC en la parte central del
deposito y no solo en los bordes del mismo.
Una segunda linea de evidencia contra la teoria
de la obstruccion es la del registro de gas HC
en profundidad. Se sabe que las concentracio-
nes aumentan de forma continua y alcanzan va-
lores altos justo por encima del depdsito HC.
Estas observaciones muestran que la formacion
de anomalias de halo no puede deberse a la capa
de roca obstruida, sino a un efecto cercano a la
superficie.

Asi, otros investigadores plantearon la hipotesis
de que, la actividad bacteriana intensa en las
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capas superiores del suelo, destruyeron la mayor
parte de los HC que migraban de forma vertical
sobre el centro de la traza superficial de un de-
posito de HC. Cuando uno se movia de forma
lateral fuera del centro del depdsito, la concen-
tracion de HC que migra de modo vertical, au-
mentaba. Asi, el analisis de HC ocluidos en el
suelo casi siempre deberia arrojar anomalias de
halo mediante el modelo anterior. Sin embargo,
el analisis de HC absorbidos por el suelo y el
analisis de HC suelo-aire podria producir halos
o anomalias apicales al depender de la intensi-
dad de la actividad microbiana. De hecho, de-
bido a que la actividad microbiana puede ser
estacional, el analisis de HC absorbidos por el
suelo o el analisis de HC suelo-aire podrian re-
alizarse en una época del afio donde se produce
una anomalia de halo y en otro momento se pro-
duce una anomalia apical. También una ano-
malia intensa en una época del ano podria
desaparecer por completo en otro tiempo del
afio.

CONCLUSIONES

Segun los resultados de la Pedogeoquimica, ambas es-
tructuras (Via Crucis y Mayabeque), de dimensiones
transversales semejantes, parecen estar cargadas de hi-
drocarburos, al presentar una respuesta tipica de halo:

microfiltraciones intensas en sus limites y de menores
proporciones en su centro o parte apical.
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RESUMEN

La Formacion Vega Alta presenta una gran variabilidad
litblogo—facial, a lo largo de la Franja Norte Petrolera
Cubana. En el yacimiento Varadero Oeste se han de-
sencadenado una serie de problemas de perforacion
ante la presencia de dicha formacion, es necesaria la
utilizacion del fluido base aceite. Esta investigacion
tiene como objetivo principal la caracterizacion petro-
grafica del corte, identificacion de facies de la Forma-
cion Vega Alta presente en el yacimiento y la posterior
definicion del fluido de perforacion mas factible a uti-
lizar en cada una de ellas. Para realizar la determina-
cion de dichas facies, se estudiaron las descripciones
previas realizadas a las muestras de recortes (cuttings),
las cuales fueron examinadas bajo el microscopio este-
reoscopico y se analizaron muestras aisladas a los 3
pozos seleccionados, a modo de validar las descripcio-
nes anteriores. Los datos obtenidos de las tablas de por-
centajes litologicos, fueron reflejados en graficos de
pastel, esto permitio identificar el porcentaje de cada
litotipo presente. Este estudio arrojo que existen dos
grandes paquetes de la formacion: el paquete de inter-

calaciones carbonatado siliceo arcilloso y el paquete
olistostromico, de los que se encuentran presentes de
forma sistematica3 facies y 2 subfacies subordinadas a
las mismas, facies arcillosa +facies subordinada areno-
arcillosa + olistostroma polimictico + facies silicea +
facies subordinada carbonatada-arcillosa. De acuerdo
con los datos obtenidos se confecciono una correlacion
estratigrafica que muestra la variabilidad litélogo—fa-
cial. Una vez conocidas las facies presentes en dicho
yacimiento se propone en cuales de estas es mas con-
veniente perforar con fluido base aceite, lo cual ayuda
a mitigar futuros problemas medioambientales.

Palabras Clave: Facies, fluido de perforacion, For-
macion geoldgica, Formacion Vega Alta, yacimiento
Varadero Oeste, muestras de cuttings.

ABSTRACT

The Vega Alta Formation presents high lithological-
facial variability along the Cuban Northern Oil Belt. In
the Varadero Oeste field, a series of drilling problems
have arisen due to the presence of this formation, ma-

Fraginal-Hernandez, A., Agiiero-Lopez, R., Gonzalez-Nuiiez, F., 2021, Caracterizacion petrografica y determinacion de
facies de la Formacion Vega Alta en pozos del yacimiento Varadero Oeste Geociencias UO. v. 16, nim. 2, julio 2025.

pp. 94-105.
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king the use of oil-base fluid necessary. The main ob-
jectives of this investigation are the petrographic cha-
racterization of the cutting, identification of the facies
of the Vega Alta Formation present in the field, and
subsequent definition of the most feasible drilling fluid
to use in each of them. To determine these facies, pre-
vious descriptions of cutting samples were studied,
examined under a stereoscopic microscope, and isola-
ted samples from the three selected wells were analy-
zed to validate the previous descriptions. The data
obtained from the lithological percentage tables were
reflected in pie charts, this allowed to identify the per-
centage of each lithotype present. This study showed
that there are two large packages of the formation: the
carbonate-siliceous-clayey intercalation package and
the olistostromic package, of which 3 facies and 2 su-
bordinate subfacies, are systematically present: clayey
facies + subordinate sandy-clayey facies + polymictic
olistostrome + siliceous facies + subordinate carbo-
nate-clayey facies. Based on the data obtained, a stra-
tigraphic correlation was made that shows the
lithological-facial variability. Once the facies present
in said deposit were known, a proposal was made as to
which of these would be most convenient to drill with
oil-base fluid, which would help mitigate future envi-
ronmental problems.

Keywords: Facies, drilling fluid, Geological forma-
tion, Vega Alta Formation, Varadero Oeste Reservoir,
cuttings samples.

RESUMO

A Formagao Vega Alta apresenta uma grande variabi-
lidade litologico-facial, ao longo da Faixa Norte de Pe-
troleo de Cuba. No campo Varadero Oeste, uma série
de problemas de perfuracao surgiram devido a pre-
senca desta formagao, tornando necessario o uso de
fluidos a base de 6leo. O objetivo principal desta pes-
quisa € a caracterizagdo petrografica do corte, identi-
ficagdo das facies da Formagao Vega Alta presentes
no reservatorio e a posterior definicdo do fluido de per-
furacdo mais viavel para utilizacdo em cada uma delas.
Para determinar essas facies, foram estudadas des-
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cri¢des anteriores das amostras de corte, que foram
examinadas em microscopio estereoscopico, € amos-
tras isoladas dos trés pocos selecionados foram anali-
sadas para validar as descrigdes anteriores. Os dados
obtidos nas tabelas de porcentagem litologica foram
refletidos em graficos de pizza, que permitiram iden-
tificar a porcentagem de cada litotipo presente. Este
estudo mostrou que existem dois grandes pacotes de
formacao: o pacote de intercalagdo carbonatica sili-
ciosa-argilosa e o pacote olistostromico, dos quais 3
facies e 2 subfacies subordinadas estdao sistematica-
mente presentes: facies argilosa + facies arenosa-argi-
losa subordinada + olistostroma polimitico + facies
silicosa + facies carbonatica-argilosa subordinada.
Com base nos dados obtidos, foi feita uma correlagao
estratigrafica que mostra a variabilidade litol6gico-fa-
cial. Uma vez conhecidas as facies presentes no depo-
sito, € feita uma proposta sobre qual delas seria mais
adequada para perfuracao com fluido a base de 6leo, o
que ajudaria a mitigar futuros problemas ambientais.

Palavras-chave: Cartografia geoldgico-estrutural;
Mapeamento de areas favoraveis para hidrocarbone-
tos; Gravimetria; Aeromagnetometria; Modelo Digi-
tal de Elevagao; Espectrometria Gama Aérea.

INTRODUCCION

En los yacimientos petroliferos que se ubican en la
zona litoral de las provincias Habana y Matanzas,
existe la presencia de la Formacion Vega Alta cono-
cida como el sello regional de Cuba. En el yacimiento
Varadero Oeste se encuentra la presencia de arcillas
muy reactivas al agua, esto provoca que aumenten su
volumen. La hinchazén de la arcilla no es mas que un
resultado directo del aumento del espaciamiento y la
expansion del volumen cuando los cationes intercam-
biables se hidratan en solucion acuosa. Esta expansion
tiende a provocar complejidades gedlogo técnicas
(pérdida del cafio original de un pozo, pega de tube-
rias, hinchamiento de las paredes del pozo, derrumbe
de las paredes del pozo, etc.) en el momento en el que
se perfora el pozo. Por tanto, resulta necesario la utili-
zacion del lodo base aceite o diesel conocido por sus
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siglas en inglés (oil based mud) OBM, que, a pesar de
no erradicar estos grandes problemas, los disminuye
considerablemente.

Se han realizado investigaciones a lo largo de
la Franja Norte Petrolera Cubana (FNPC) para la For-
macion Vega Alta, donde se han determinado las fa-
cies que la componen (Morales 2008, 2021). Esto
ayuda a entender la complejidad que representa perfo-
rar en zonas donde se encuentre esta formacion. Es ne-
cesario, especificar cudles de estas facies esta presente
en el yacimiento Varadero Oeste, para mitigar los pro-
blemas causados por la misma. Por este motivo el pre-
sente trabajo tiene como objetivo principal la
caracterizacion petrografica del corte en los 3 pozos
seleccionados y la identificacion de las facies presen-
tes. En funcion de esto se plantea el siguiente disefio de
investigacion:

Objeto de estudio:
Facies de la Formacion Vega Alta en el yacimiento
Varadero Oeste.

Problema cientifico:

Se desconocen las distintas facies presentes en la For-
macion Vega Alta del yacimiento Varadero Oeste, que
permitan determinar los intervalos con mayor conte-

nido arcilloso, lo que ayudaria a definir en cuales de
estas facies serd mas conveniente la utilizacion de un
fluido OBM.

Objetivo general:
Determinar las facies presentes en la formacion Vega
Alta del yacimiento Varadero Oeste.

Objetivos especificos:

Determinar las facies presentes en la Formacion Vega
Alta del yacimiento Varadero Oeste. Precisar en cua-
les de estas facies con contenido arcilloso sera mas
conveniente la utilizacion de un fluido OBM.

Hipétesis:

Si se determinan las distintas facies presentes en la
Formacion Vega Alta del yacimiento Varadero Oeste,
sera posible detectar los intervalos con mayor conte-
nido arcilloso dentro de la formacion, para precisar en
cuales de estas facies es mas conveniente la utilizacion
de un fluido OBM.

Ubicaciéon Geografica

El 4rea de estudio se encuentra ubicada en el munici-
pio Cérdenas, en la localidad Boca de Camarioca. Solo

Ubicacion de los Pozos

Rl

300 km

POZOS

o vDw-2

. © vDw-4

R @ VDW-1
P B CARDENAS
CcuBA

Figura 1. Ubicacion geografica del area de investigacion donde se reflejan los 3 pozos (VDW-2, VDW-2C, VDW-4)

perforados en el yacimiento Varadero Oeste.
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se realiza el analisis para 3 pozos (VDW-2, VDW-2C,
VDW-4) del yacimiento Varadero Oeste. (Figura 1).

MATERIALES Y METODOS
Materiales y sus fuentes
Los materiales utilizados y sus fuentes fueron los si-

guientes:
* Los estudios petrograficos y el analisis de
la bibliografia existente en el area.
* La nomenclatura empleada para la des-
cripcion de las muestras de canal o cut-
tings, de cada uno de estos pozos, esta en

(VDW-2, VDW-2C, VDW-4), cercanos
unos de otros para poder correlacionarlos y
observar la variabilidad facial de la For-
macion Vega Alta. Se hizo un analisis ex-
clusivo para los intervalos donde se
reportd la presencia de dicha formacion. El
muestreo se realizé de forma puntual, en
intervalos de 10 m.

La determinacion, de estos aspectos es de vital impor-
tancia para tener en cuenta que, los datos obtenidos re-
sultan de gran valor en el instante de realizarla

correspondencia con las clasificaciones correlacion.
empleadas. Para el caso de los carbonatos
se utiliza la clasificacion de Dunhan y Métodos

Wentwork(Dunhan 1962) en ocasiones y
para el caso de las areniscas se clasifica-
ron segun Pettijohn 1975 (modificado de
Dott 1964) (Rosell, 2015).

Materiales necesarios, aparecen registrados en la
Tabla 1.

» La caracterizacion litdlogo petrografica,
estuvo enfocada en el andlisis de muestras
de canal en pozos perforados con fluido
OBM en el yacimiento Varadero Oeste. Se
realiz6 la seleccion aleatoria de tres pozos

La metodologia empleada en este articulo fue tomada
de Morales (2021), donde se definieron y caracteriza-
ron a profundidad dos paquetes, uno de intercalaciones
carbonatado siliceo arcilloso, dentro del cual se detec-
taron cuatro facies (arcillosa, carbonatada, silicea y ra-
diolarica) y otro de naturaleza olistostromica (grano
sostenido y matriz sostenido). Los analisis que se rea-
lizaron tanto en superficie como en el subsuelo, con-
firmaron la presencia del componente arcilloso.
Ademas, se identifican facies subordinadas como la
limo-arcillosa, areno arcillosa, carbonatada arenosa y
carbonatada arcillosa (Tablas I1 y III).

Yacimiento Varadero Oeste
1 (]
o e
wn
Q = 3 & o 2
N g oy .9 N wn 4 131
o 8 @ o a 82 38 2
A ORI o, ® £§8 g5 X
— [ g 1) n & S = S \%0 = @»
[5) ] = O o O ) Q ©@ 0 = o QO
oo HOR g = o0 o = <o) o N
) 2 ) s 5 » = B2 8 N
= S o2 v o o 9 5 & 2,
8 = g =8 & 2 5 22 &
g & = D @ Y o v 9
5 & = % A& A'S §
z 2§ B ¢ ol
= 5] ~ irs)
Q QO
VDW-1 X X X X X X X
VDW-2 X X, X X X X X
VDW-4 X X X X X X X

Tabla I de materiales empleados en la investigacion.
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Paquete carbonatado siliceo arcilloso
g Guss 5 Facies 3523 . . .
& Caracteristicas esenciales saliordinsdas Caracteristicas esenciales Microfacies
* Las arcillas presentan colores verde, gris y
pardo.
* La caracteristica principal de esta corresponde
za : g a que estd compuesta por un mayor porciento
;)resE:tar C;acimneﬁ; Limo arcilloso de limo, a«;l cual qscila gllx;tre 50 y 60 % con
3 § respecto al contenido arcilloso. -
fnaic;: d?:i?l.ﬁsde arr:slilna;an * Las facies subordinadas limo arcillosa ( él?(fsli:)t:e)
colores verde grispv pardo presenta e £z2 poligenéfica. : . Luyﬁta
§ ¢ Se musu:a intercalad;z * Las facies subordmadgs e arcillosa | | Arcilita imosa
3 | entre la facies carbonatad PREIENN tma_n@tmalgza_pohgeneum. (claystone limoso)
E silicea y radiolarica, inclusac; *La caractenst_lf: aprincipal de esta corresponde | | Arcilita arenosa
Smareaie Hocisrates a que la fraccion arenosa supera el 50 % con (c‘m tone
arpcairllosos intercalados en el Tespect al_oontemd_o m!“°s°- arenoso)
Gate dlistostinics Areno * Las areniscas polimicticas, se observan con | [ o .0
;.Jaqu P arcillosa una matriz arcillosa-calcarea de color verde, | ~
détecii “go fi dle) 60m con granos blancos, pardos y grises oscuros de
i calizas arcillosas (calcilutitas), calizas blancas
lechosas recristalizadas (mudstone calcareo
arcilloso, wackestone bioclastico arcilloso,
grainstone intracldstico arenoso v margas).
* La caracteristica principal de esta corresponde
a la presencia de cretas y margas de color gris
claro a blanco grisiceo, masiva, cretosa,
i friable, arenosa.
* Se caracterizb por el | oaponatada |« Se subordinan areniscas grises polimictica
elevado  contenido de P .
Y = caléiliifias arenosa con granos de limolitas de cplor gris a pardo
g e al ! rojizo, calizas, cuarzo, plagioclasa, pedemal | | Creta( )
§ | calcarenuas, g\inas calmdg (eris, verde claro), traza de radiolarios sueltos s
E Z;g:::’fce::sée cl;ln:;osi?:ién bien preservados, la matriz estd representada f‘g::(mga)
S silicea, arcillosa, limosa y I8 miargasnies deseita. arcillosa
arenosa.
+ El espesor promedio * La caracteristica principal de esta son las
determinado fue de 44 m. Carbonatada | Calcilutitas arcillosas de color verde, bandeadas
sralla con granos limosos arenosos subordinados y se
observd su posicion como intercalacion entre
los reservorios
* Se caracterizd por ubicarse generalmente, en la base de la formacion, en la mayoria de los
« | casos cerca de los reservorios o intercalada entre estos. Pedarial
& | *El espesor promedio determinado fue de 85 m. + Pedamaal
ﬁ * La caracteristica principal de esta corresponde a la presencia de pedemales de diferentes sl
colores; pero los de color verde manzana son los que caracterizaron la formacion, conjunto con
la observacion macroscopica de la fractura concoidal.
* Creta(marga)
radioldrica
§ | * Secaracterizo por ubicarse de manera general en la base de la formacion, de los pozos dirigidos | * Radiolaritas
E proxima a los reservorios. * Pedernal
S | * La caracteristica principal de esta corresponde a la presencia de radiolarios, con sus | arcilloso
S caparazones de dpalo bien preservado, es un elemento distintivo. * Arcilla
* se describieron importantes espesores de creta radioldrica, entre los 1170 m y los 1400 m radioldrica
* (claystone
radioldrico)
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Tabla II. Caracterizacion de las facies descritas por Morales (2021) para el paquete carbonatado-siliceo-arcilloso.
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Paquete olistostromico

Grano sostenido mayor 80 %

Olistostroma

Matriz sostenido menor 80 %

Olistostroma polimictico

calcareo

Caracteristicas esenciales

Caracteristicas esenciales

* En los pozos dirigidos, el
olistostroma polimictico fue el
mas observado.

* El espesor promedio
determinado fue de 250 m.

* La matriz es arcillosa algo
carbonatada, limo arcillosa y
areno arcillosa, estos depositos
pudieron distinguirse limitados
entre si por pequeilas
intercalaciones de arcillita

* Es caracteristico
el predominio de
fragmentos de
calizas en mas de
un 50%

* El espesor

* El espesor
promedio
determinado
fue de 270 m

* De forma
litologica se
caracterizo por
alto contenido
arcilloso,

Textura de la
matriz

*Arcillosa

eLimo arcillosa
*Areno arcillosa
*Areno arcillosa

(claystone) de color verde,
componente principal de la
matriz del olistostroma.

« El Olistostroma polimictico
se presentd con mayor madurez
textural en los pozos dirigidos,
donde ocurre un mayor
redondeamiento de los
fragmentos y mejor seleccion y
ademas, un mayor predominio
del componente siliceo

promedio

de pozos
verticales

determinado fue
65 m, por datos

claystone gris

*Pedernal
claro, verdoso, .
Hasivo arcilloso
masi ..
i ’ *Serpentinitas
iable, :

; *Calizas
calcareo. Esta .
stcilla sArenisca

I N
polimictica

constituye la
matriz de estos
fragmentos

Tabla III. Caracterizacion de las facies descritas por Morales (2021) para el paquete olistostromico.

» Paquete de intercalaciones carbonatado si-
liceo arcilloso y paquete olistostromico

Paquete de intercalaciones carbonatado siliceo arcilloso

La parte baja de la formacion se caracterizo por las in-
tercalaciones de las facies arcillosa, carbonatada, silicea
y radioldrica, variaciones debidas tanto a los procesos
tectonicos de la época, como a la procedencia del ma-
terial clastico. Estas facies suelen ser las que constitu-
yen la unidad sellante de la formacion, dada la
presencia de arcilla y su mayor homogeneidad con re-
lacién al paquete olistostromico. Una de las caracteris-
ticas que definen este intervalo son los cambios faciales
laterales y verticales, aspecto que hizo muy dificil su
correlacion.

Paquete olistostromico

El paquete olistostromico constituye el mejor estu-
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diado tanto en pozos como en superficie. Se caracte-
riz6 por la amplia presencia de fragmentos de diversos
origenes. Entre los bloques mas frecuentes se obser-
varon clastos de areniscas, diabasas, silicitas, calizas y
en menor proporcion, serpentinitas y rocas metamor-
ficas (esquistos).

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se describe de forma litoldgica los di-
ferentes intervalos, a los cuales se les asocia las facies
que mas se ajustan de acuerdo con sus caracteristicas
esenciales y los litotipos que las definen, de tal manera
se hard una comparacion con las facies definidas en la
metodologia utilizada.

Ademas, de corroborar si existe una variabili-
dad facial en cada uno de los pozos y permite identifi-
car la presencia de facies con un elevado contenido
arcilloso.
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VDW-1
Formacion Vega Alta (2660-4470 mMD) (mMD largo
del instrumento).

El corte se encuentra representado por 1 solo paquete:
Este intervalo va desde (2660-4470 m), tiene como li-
tologia predominante el claystone el cual muestra una
coloracion que oscila desde el gris oscuro a pardo os-
curo, se aprecia compacto y semiduro. Los demas li-
totipos presentes se muestran en menor cantidad; la
caliza varia su coloracion de blancas a cremas claras,
son compactas, arcillosas y margosas. Se detectan tam-
bién pedernal, el cual adopta una coloracion que hace
transicion de verde a negro, son compactos. En forma
de traza se observan arenisca polimictica, blancas ver-
dosas con granos medios, mal seleccionados y com-
pactos. El espesor promedio observado es de 1810 m.
Facies arcillosa (Figura 2).

VDW-2
Formacion Vega Alta (4855-5010mMD).

El corte se encuentra representado por 4 paquetes con
caracteristicas litologicas diferentes:

El primer paquete va desde (4855-4960 m), se observa
un predominio de la arenisca, blanca rosada a blanca
grisacea, cuarcifera-sub-arcosica (cristales de cuarzo,
feldespato y menos plagioclasas), de grano fino a
medio, sin matriz o cemento visible, algiin cemento
basal siliceo, en menor proporcion la caliza de colora-
cion blanca a crema clara, recristalizada y compacta,
ademas del claystone, que varia su coloracion desde
gris verdoso a negro, es limoso, en bloque y masivo.
En forma de traza se muestra el pedernal con una co-
loracion de blanco a pardo claro, es compacto y duro.
El espesor promedio observado es de 105 m. Facies
subordinada areno arcillosa (Figura 3).

VDW-1

Pedernal
Claystone
1 Caliza

& Arenisca

Figura 2. Intervalo donde se aprecia un incremento del claystone por encima de los demas litotipos

Pedernal
Claystone
a1 Caliza

& Arenisca

Figura 3. Intervalo donde se aprecia un incremento de la arenisca por encima de los demas litotipos
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El segundo paquete va desde (4960-5010 m), se
observa un predominio de claystone, su coloracién
hace una transicion de gris verdoso a negro, es limoso,
en bloque y masivo. Ademas, se observa la caliza de
color blanca a crema clara, recristalizada y compacta,
En menor proporcion la arenisca, que presenta una
transicion de color de blanca rosada a blanca grisacea,
cuarcifera-sub-arcosica (predominan cristales de cuar-
7o, feldespato y menos plagioclasas), de grano fino a
medio, sin matriz o cemento visible, algiin cemento
basal siliceo. En forma de traza se muestra el pedernal
que su coloracién varia desde blanco a pardo claro, es
compacto y duro. El espesor promedio observado es
de 50 m. Facies arcillosa (Figura 4).

El tercer paquete va desde (5010-5355 m), el li-
totipo predominante es el pedernal varicolor, su colo-

racion sufre una transicion desde el verde claro hasta
el gris humo, algunos compactos, con fractura concoi-
dal y duros. Ademas, se aprecia la arenisca polimic-
tica, que varia su coloracion desde gris claro a blanca,
de granos medio a grueso, moderadamente seleccio-
nada, sub-redondeada, poco friable, con matriz arci-
llosa. El claystone presenta varios colores como el gris
(claro, oscuro, verdoso), raro pardo rojizo, limoso,
compacto y medianamente duro transicion a lutita, se
aprecia la lutita negra, fisil. En menor cantidad la ca-
liza blanca margosa, poco consolidada, algunos frag-
mentos con superficie de friccion pulida, algunos
bandeados por procesos de disolucion, otras cremas
claras y blancas recristalizadas en parte. El espesor
promedio observado es de 345 m. Facies siliceas (Fi-
gura 5).

VDW-2

Pedernal
Claystone
m Caliza

& Arenisca

Figura 4. Intervalo donde se aprecia un incremento del claystone por encima de los demas litotipos

VDW-2

Pedernal
' Claystone
# Caliza
B lutita

Figura 5. Intervalo donde se aprecia un incremento del pedernal por encima de los demas litotipos
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El cuarto paquete va desde (5355-5560 m), el
litotipo predominante es la caliza blanca, crema, com-
pacta, con escasa impregnacion. Ademas, se encuentra
el claystone que presenta varios colores como el gris
(oscuro, claro, verdoso), escasos pardo rojizo, limoso-
arenoso, en bloque, poco calcareo, duro, se observa la
lutita negra, fisil. En menor cantidad se observa el pe-
dernal gris (humo, claro, oscuro), escasos pardos, y
cremas, radiolaricos, compactos. El espesor promedio
observado es de 205 m. Facies subordinada carbona-
tada arcillosa (Figura 6).

VDW-4
Formacion Vega Alta (2260-2920mMD).

El corte se encuentra representado por 1 solo paquete:

Este intervalo va desde (2260-2920 m), la litologia pre-
dominante son las serpentinitas de color negro, verde
claro a oscuro, duras, fracturadas, otras rojizas, delez-
nables, algunas alteradas. Presencia de caliza de color
blanca, arcillosa, deleznable y pedernal de color verde
claro-oscuro, humo, arcilloso. Ademas, se aprecia la
arenisca cuarcifera a sub-arcosica, blanca, gris claro,
de grano medio de cuarzo y feldespato, sub-redondea-
dos, moderadamente seleccionada, sin matriz visible y
otra arenisca polimictica, gris claro, con fragmentos de
efusivos alterados, cuarzo, serpentinita, crisotilo, grano
fino a medio, moderadamente seleccionada con matriz
arcillosa. El claystone limoso-arenoso, gris oscuro y
claro, gris verdoso, escasos pardo rojizo, en bloque,
poco calcareo. El espesor promedio observado es de
660 m. Facies Olistostroma polimictico (Figura 7).

VDW-2

Pedernal
Claystone

m Caliza

® Jutita

Figura 6. Intervalo donde se aprecia un incremento del claystone por encima de los demas litotipos

VDW-4

Pedernal
Claystone
® Caliza ‘
¥ Arenisca |

® Serpentinita

Figura 7. Intervalo donde se aprecia un incremento de la serpentinita por encima de los demas litotipos
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Analisis comparativo de las facies propuestas
En los intervalos perforados se aprecia una similitud

con las caracteristicas litologicas y petrograficas de
cada facies planteada en la metodologia. Los parame-
tros comparativos que se tuvieron en cuenta fueron la
litologia descrita en la misma, las microfacies y litoti-
pos que las definian, la posicion estratigrafica en la
que se encontraban, ademas del espesor promedio de
cada una de ellas. (Tabla IV).

Facies arcillosa

Se infiere que existe la presencia de la facies arcillosa,
pues el porciento de arcilla es superior al 50% ademas,
las caracteristicas litologicas y petrograficas son igua-
les a las descritas en la metodologia utilizada, aunque
en algunos casos donde ocurre la aparicion de esta fa-
cies aparecen nuevas microfacies (pedernal y caliza).
Los espesores promedio varian entre los 50 a 1200 m,
mucho mayores de los definidos. En cuanto a la posi-
cion estratigrafica que debe encontrarse en el corte,
aparece intercalada con la facies subordinada areno ar-
cillosa, carbonatada y silicea como debe ser.

Facies subordinada areno arcillosa

Se infiere que existe la presencia de las facies subor-
dinadas areno arcillosa pues la fraccion arenosa supera
el 50 % con respecto al contenido arcilloso; ademas
las caracteristicas litologicas y petrograficas son igua-
les a las descritas en la metodologia utilizada, aunque
en algunos casos donde ocurre la aparicion de esta fa-
cies aparecen nuevas microfacies (pedernal y caliza).
Los espesores promedio varian, muchos mayores de
los definidos. En cuanto a la posicion estratigrafica que
debe encontrarse en el corte, aparece intercalada con la
facies arcillosa, carbonatada y silicea como debe ser.

Facies subordinada carbonatada arcillosa
Se infiere que existe la presencia de la facies subordi-

nada carbonatada arcillosa pues las caracteristicas li-
tologicas y petrograficas son iguales a las descritas en
la metodologia utilizada. Los espesores promedio va-
rian, muchos mayores de los definidos. En cuanto a la
posicion estratigrafica que debe encontrarse en el
corte, aparece intercalada entre los reservorios como
debe ser.

Facies silicea

Se infiere que existe la presencia de la facies silicea
pues es representativa la presencia de pedernales de
diferentes colores; los de color verde manzana son los
que la definen ademas las caracteristicas litologicas y
petrograficas son iguales a las descritas en la metodo-
logia utilizada, aunque en algunos casos donde ocurre
la aparicidon de esta facies aparecen nuevas microfa-
cies (claystone y lutita). Los espesores promedio va-
rian, muchos mayores de los definidos. En cuanto a la
posicion estratigrafica que debe encontrarse en el
corte, generalmente, en la base de la formacion, en la
mayoria de los casos cerca de los reservorios o inter-
calada entre estos, como debe ser.

Facies Olistostroma polimictico

Se infiere que existe la presencia de la facies Olistos-
troma polimictico pues las caracteristicas litoldgicas y
petrograficas son iguales a las descritas en la metodo-
logia utilizada. Los espesores promedio varian, mu-
chos mayores de los definidos. En cuanto a la posicion
estratigrafica que debe encontrarse en el corte, gene-
ralmente, en el tope de la formacioén, como debe ser.

Correlaciéon Facial de los pozos presentes en el yaci-

miento Varadero Oeste.

Se observa en las siguientes columnas las facies pre-
sentes en los 3 pozos (VDW-2, VDW-2C, VDW-4),
donde se aprecia la variabilidad litélogo facial, pre-
sente en la formacion en el yacimiento (Figura 8).

Litologia y microfacies

Parametros

Posicion estratigrafica en el corte

esenciales

Espesor promedio en pozos dirigidos

Tabla IV. Tabla de parametros esenciales
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= | Facies
Olistostroma

Levenda
2 Facies Olistostroma polimictico

5% Facies arcillosa
B Facies subordinada areno arcillosa

& Facies silicea
B Facies subordinada carbonatada arcillosa |-

Facies arcillosa

Facies de la Formacién Vega Alta

| Facies subordinada areno arcillosa
Il Facies arcillosa

Facies silicea

°| Facies subordinada carbonatada arcillosa

Figura 8. Correlacion Facial de tres pozos del yacimiento Varadero Oeste.

Facies con elevado contenido arcilloso

A pesar de existir la presencia de facies con contenido
arcilloso como son la subordinada areno arcillosa, la
que es necesario perforar con fluidos base aceite es la
arcillosa, puesto que su principal caracteristica es pre-
sentar un componente mayor del 50% de arcilla. Cabe
resaltar que las facies con alto contenido arcilloso se
encuentran oscilando entre las profundidades de los
2060 hasta 5030 metros (Figura 9).

CONCLUSIONES
Es de suma importancia destacar que los espesores no
coincidieron, pues estos pozos son direccionales y se

tienden a perforar a lo largo de las escamas tectonicas,
de manera que se incrementan los metros en los que se
perforan las mismas. Los pozos analizados en la me-
todologia eran direccionales, lo cual lleva a deducir
que en el yacimiento Varadero Oeste las escamas tec-
tonicas tienden a tener espesores mayores. Solo ocu-
1116 una excepcion en el pozo VDW-2C en la primera
facies arcillosa descrita, puesto que los espesores se
asemejan mucho a los definidos que van desde los 50
alos 60 m. Ademas, aparecen algunas microfacies que
no estan identificadas en algunas de estas facies, esto
demuestra la gran complejidad que tiene la Formacion
Vega Alta en el yacimiento Varadero Oeste:

——

8 &§ 8

20
10

Facies arcillosas

Facies arcillosa

= Facies
subordinada areno
arcillosa

Figura 9. Facies con mayor contenido arcilloso de los tres pozos del yacimiento Varadero Oeste.
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» La correlacion estratigrafica se realizo a
partir de la existencia de datos litologicos,
lo cual permitio la definicion de las distin-
tas facies en la formacion y su distribucion
espacial.

» Se muestra una formacion de naturaleza
clastica donde se describen facies, con in-
tervalos no correlacionables de manera li-
tologica en estos 3 pozos, lo que demuestra
que presenta una gran variabilidad facial.

» Se identifica la presencia de 5 facies (Fa-
cies silicea, facies subordinada carbona-
tada-arcillosa, facies subordinada areno-
arcillosa, facies arcillosa, Olistostroma po-
limictico) en el yacimiento Varadero
Oeste.

» Se detecta como mas conveniente la utili-
zacion de fluido base aceite OBM en las
facies arcillosas, presentes en la parte su-
perior del corte de cada pozo analizado en
el yacimiento Varadero Oeste.
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RESUMEN

Se llevo a cabo una investigacion bioestratigrafica en
una seccion integrada por la unidad informal «Calizas
Penas» de edad Campaniano-Maastrichtiano, que es
cubierta por la Formacion Ancon del Paleoceno tar-
dio—Eoceno temprano, ubicada en la Cordillera de
Guaniguanico de la Sierra de los Organos, en la pro-
vincia Pinar del Rio, Cuba occidental. Las «Calizas
Pefias» aunque han sido estudiadas desde el punto de
vista estratigrafico desde la década del 70, tienen in-
suficiente informacién estratigrafica segun el Léxico

Estratigrafico de Cuba. Con el objetivo de aumentar
el conocimiento bioestratigrafico del limite Mesozoico
/ Cenozoico en la regidn, se realizé una caracteriza-
cion y evaluacion de la secuencia que aflora en el del
rio Pefias. En el Laboratorio de Bioestratigrafia del
Centro de Investigaciones del Petroleo se analizaron
22 muestras de superficie, realizandose analisis petro-
grafico y micropaleontologico, mediante secciones
delgadas, con la toma de microfotografias. El analisis
taxondmico y bioestratigrafico de foraminiferos planc-
tdnicos permitid reconocer nuevas asociaciones de
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taxa fosiles, pertenecientes a: 5 familias, 10 géneros y
15 especies, de los grupos: globotruncanidos, hetero-
licidos, hedbergélidos, morozovellas, acarininas, pla-
norotalites y subbotinas. Fue reconocida la Biozona de
Radotruncana calcarata en las Calizas Pefias. Este re-
gistro microfosil sefialan un paleoambiente tropical a
subtropical y pelagico. Se comprobd la existencia del
limite Cretacico-Paledgeno en ambiente de aguas pro-
fundas, entre Calizas Pefias y Formacion Ancon.

Palabras Clave: Foraminiferos planctonicos, Calizas
Pefias, Formacion Ancon, limite K-Pg.

ABSTRACT

A biostratigraphic investigation was carried out in a
section comprising the informal unit «Pefias limesto-
nes» of Campanian-Maastrichtian age, which is over-
lain by the late Paleocene-early Eocene Ancén
Formation, located in the Guaniguanico Mountain
Range of the Sierra de los Organos, in Pinar del Rio
province, western Cuba. The «Pefias limestones» have
been studied from the stratigraphic point of view since
the 1970s, but have insufficient stratigraphic informa-
tion according to the Cuban Stratigraphic Lexicon. In
order to increase the biostratigraphic knowledge of the
Mesozoic/Cenozoic boundary in the region, a charac-
terization and evaluation of the sequence that outcrops
in the Pefas River was carried out. In the Biostrati-
graphy Laboratory of the Petroleum Research Cen-
ter, 22 surface samples were analyzed, performing
petrographic and micropaleontological analysis,
using thin sections, with the taking of microphoto-
graphs. The taxonomic and biostratigraphic analysis
of planktonic foraminifera allowed to recognize new
associations of fossil taxa, belonging to: 5 families,
10 genera and 15 species, of the groups: globotrun-
canids, heterolicids, hedbergellids, morozovellas,
acarininas, planorotalites and subbotinas. The Rado-
truncana calcarata Biozone was recognized in the
Pefias limestones. This microfossil record indicOa-
tes a tropical to subtropical and pelagic paleoenvi-
ronment. The existence of the Cretaceous-Paleogene
boundary was confirmed in a relatively deep water
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environment, between the Pefias limestones and the
Ancon Formation.

Keywords: Planktonic foraminifers, Pefias limestone,
Ancon Formation, K-Pg boundary.

RESUMO

Foi realizada uma investigagdo bioestratigrafica numa
sec¢do que compreende a unidade informal «calcario
Penas» de idade Campaniano-Maastrichtiana, que € co-
berta pela Formacdo Ancon do Paleocénico tardio-Eo-
cénico inicial, localizada na Cordilheira Guaniguanico
da Sierra de los Organos, na provincia de Pinar del Rio,
oeste de Cuba. Os «calcarios de Pefas», embora ten-
ham sido estudados do ponto de vista estratigrafico
desde a década de 70, apresentam informacgao estrati-
grafica insuficiente segundo o Léxico Estratigrafico Cu-
bano. Com o objetivo de aumentar o conhecimento
bioestratigrafico do limite Mesozdico/Cenozdico na re-
gido, foi realizada uma caracterizagdo e avaliagdo da se-
quéncia que aflora no Rio Pefias. No Laboratorio de
Bioestratigrafia do Centro de Investigagdo de Petroleo
foram analisadas 22 amostras de superficie, realizando
analises petrograficas e micropaleontologicas através de
laminas delgadas e realizacdo de microfotografias. A
analise taxonomica e bioestratigrafica de foraminiferos
planctonicos permitiu o reconhecimento de novas asso-
ciacdes de taxa fosseis, pertencentes a: 5 familias, 10
géneros e 15 espécies, dos grupos: globotruncanideos,
heterolicideos, hedbergelideos, morozovelas, acarini-
neos, planorotalitos e subbotineos. A Biozona Rado-
truncana calcarata foi reconhecida no calcario de Pefias.
Este registo de microfosseis indica um paleoambiente
tropical a subtropical e pelagico. A existéncia da fron-
teira Cretacico-Paledgeno foi confirmada num ambiente
de aguas relativamente pouco profundas.

Palavras-chave: Foraminiferos planctonicos, calcario
Pefas, Formagdo Ancon, limite K-Pg.

INTRODUCCION
El estudio de las secuencias de la Unidad Informal Ca-
lizas Pefias, ubicadas en la region del Valle Pons, Sie-
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rra de los Organos, provincia de Pinar de Rio, no ha
sido un tema amplio muy abordado. Esta unidad fue
definida por Hatten en 1957 y luego se realizaron in-
vestigaciones por un equipo de la Academia de Cien-
cias de Polonia y Cuba, durante la primera mitad y
parte de la segunda mitad de la década del 70 del siglo
XX, durante el levantamiento geoldgico realizado a la
provincia de Pinar del Rio (Pszczolkowski, 1978;
1999).

Con el objetivo de aumentar el conocimiento
bioestratigrafico del limite Mesozoico / Cenozoico en
la region, se realizo una caracterizacion y evaluacion
de la secuencia que aflora en rio Penas. La seccion es-
tudiada se encuentra ubicada en el lecho del mencio-
nado rio, a unos 850 m aproximadamente, al SW del
entronque de la carretera que conecta el poblado de
Pons y Vidales, a unos 1500 m al SW del poblado
Pons, Sierra de Los Organos, en la provincia de Pinar
del Rio, Cuba occidental. El sitio se haya situado en las
coordenadas Lambert X: 201382; Y: 304237, en la
Hoja Topografica ICGC Minas de Matahambre, 3483-
IV (Figura 1).

Esta unidad del Cretécico tardio, Campaniano-
Maastrichtiano, muestra un reducido espesor y limi-

tada distribucion en superficie. Es probable que haya
sido erosionada durante los fuertes procesos tectoni-
cos del Eoceno Inferior que provocaron la formacion
de mantos tectonicos en la region (Linares, 2022).

A pesar de los trabajos realizados con anteriori-
dad, aiin existe una escasa literatura orientada a la mi-
cropaleontologia de esta secuencia, por esta razon, se
tiene en cuenta recomendaciones realizadas por el Lé-
xico Estratigrafico de Cuba (IGP, 2024), fue necesario
continuar las investigaciones de estos sedimentos oro-
génicos, a través de la Bioestratigrafia y asi aportar al
reconocimiento de esta unidad informal Calizas Pefas.
Por otro lado, se nota la insuficiente informacion para
esclarecer la bioestratigrafia de los sedimentos del
Campaniano—Maastrichtiano y su relacién con aque-
llos del Paleoceno en el area del valle de Pons y con-
tribuir al reconocimiento del limite K-Pg en Cuba
occidental (Rojas-Consuegra y Nufiez-Cambra, 2017).

Los resultados finales estudio de la bioestrati-
grafia de la unidad informal Calizas Pefia, contribuyen
a un mayor conocimiento de las litofacies y biofacies
de esta nueva seccion del limite Cretacico-Paledgeno
de ambiente de aguas profundas en la Sierra de Los
Organos, lo cual tributa a la ejecucion del proyecto
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Figura 1. Localizacion geografica del afloramiento estudiado en el rio Pefias, al SE del poblado Pons,

en la Sierra de los Organos, provincia Pinar del Rio (Banzo, 2024).
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«Unidad clastica compleja del limite Cretacico/Paleo-
geno en Cuba y su relacion con la evolucion geold-
gica» (Rojas-Consuegra, 2024), que desarrolla el
Centro de Investigacion del Petréleo (CEINPET, 2024-
2026), de conjunto con el Departamento de Geologia
de la Universidad de Pinar del Rio (MES), dentro del
Programa de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de in-
terés sectorial «Caracterizacion integral de la geologia
de Cubay, del Instituto de Geologia y Paleontologia /
Servicio Geoldgico de Cuba (MINEM).

MATERIALES Y METODOS

Para realizar el analisis de las asociaciones de microf6-
siles en sedimentos correspondientes a esta capa, se es-
tudiaron 22 muestras de superficie. Se realizo la revision
bibliografica con materiales de apoyo al proyecto «Uni-
dad Clastica Compleja del Limite Cretacico-Paledgeno
en Cuba y su relacion con la evolucion geoldgicay.

Durante varias visitas de campo se prepar6 la
documentacion de la seccion estudiada y se levanto su
columna estratigrafica (Figura 2); ademas, se llevo a
cabo el muestreo en el lecho del rio Penas (Banzo,
2024; Banzo et al., 2025).

El analisis realizado corresponde a [aminas o
secciones delgadas de las muestras colectadas. Para las
observaciones se utilizé el microscopio bioldgico bi-
nocular MEIJIT MT 5300 H. La preparacion de las
muestras estuvo basada en la Norma Ramal para la
preparacion de lavado (LV), laminas delgadas (SD) de
muestras de rocas para su estudio paleontoldgico o pe-
trografico, vigente a partir de 1979 hasta la actualidad,
en el Grupo de muestreria del Departamento de Bio-
estratigrafia del Centro de Investigacion del Petroleo
(CEINPET).

Para la clasificacion textural de las facies estu-
diadas se utilizé el modelo de Dunham (1962). Por su
parte, el reconocimiento biozonal de foraminiferos
planctoénicos estuvo basado en los criterios de Premoli
Silva (1994, 2004); se compar6 sus taxa nominales con
los equivalentes en territorio cubano, se tuvo en cuenta
la primera y tltima aparicion de un taxon, indicadas
como: «LO» —aparicién mas tardia y «FO» -aparicion
mas temprana de un morfotipo.
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Figura 2. Area del afloramiento estudiado en el contacto

de las Calizas Pefias del Campaniano-Maatrichtiano y la
Formacion Ancén del Paleoceno-Eoceno, con la ubicacion

de las muestras tomadas.

RESULTADOS

A continuacion, se ofrecen los resultados generales de
los analisis litologico, petrografico y micropaleonto-
logico de las muestras correspondientes a las unidades
Penas y Ancon, que comprende la sucesion del Creta-
cico tardio al Pale6geno temprano en el valle de Pons,
Sierra de Los Organos.

Piotrowska (en Pszczolkowski et al. 1975 y Pio-
trowska, 1978) considero las Calizas Pefias como in-
distinguible de la Formacion Pons debido a su litologia
y asi también fue reconocida por Pszczolkowski
(1987), con un rango estratigrafico desde el Albiano
al Campaniano tardio (Pszczolkowski,1987).

Anos mas tarde, Calizas Pefias fue separada de
la Formacion Pons ubicandola en la parte mas alta de
dicha formacion. Pszczolkowski (1999 a) y De La
Torre (1978) sobre la base del estudio en secciones
delgadas de foraminiferos planctdnicos indica una
edad Cretacico tardio Campaniano—Maastrichtiano,
definida por: Radotruncana calcarata, Globotruncane-
lla havanensis y Contusotruncana fornicata.

La Formacion Ancoén se desarrolla en forma de
faja estrecha y discontinua en la Cordillera de Guani-
guanico y yace discordante sobre las Calizas Pefias.
La litologia esta formada por calizas de color gris, li-
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molitas con intercalaciones de argilita de color verdoso,
areniscas finas y gruesas, de composicion polimicticas
y con un rango estratigrafico que indica un Paleoceno
tardio—Eoceno temprano definido por una asociacion
faunal formada por: Morozovella aequa, Morozovella
acuta, Morozovella formosa, Morozovella velascoen-
sis, Igorina broedermani, Pseudohastigerina wilco-
xensis, Planorotalites sp. (Léxico Estratigrafico, 2023).

Los resultados finales de este trabajo permitiran
el estudio de la bioestratigrafia de la unidad informal
Calizas Pefia, contribuira a dar respuestas a las reco-
mendaciones realizadas en el Léxico Estratigrafico, lo-
grar un mayor conocimiento de las biofacies de esta
unidad y asi contribuir a la validez de esta unidad
como formacion y poder realizar trabajos futuros de
caracterizacion y correlacion.

1. Resultados litologicos y petrograficos

Entre las litologias reconocidas en el en campo en la
unidad informal Calizas Pefias (Hatten, 1957) predomi-
nan, desde el punto de vista macroscopico, las Calizas
grises a negras, de grano muy fino o microcristalinas,
en estratos de aspecto masivo, de hasta 30 cm de espe-
sor. Presentan intensa deformacion con brechamiento,
fracturacion abundante, recristalizacion y estilolitos, re-
velado por numerosas vetillas de calcita de diferentes
tipos y grosores. Aparecen intercalaciones de silicitas,
de color negro, de hasta 10 cm de espesor. Las capas
buzan en angulos de 30-45° al N-NW.

La caracterizacion petrografica de las Calizas
Pefias muestra que se trata de una micrita, con textura
de mudstone-wackestone recristalizado, en partes wac-
kestone-mudstone a wackestone brechado, que contie-
nen foraminiferos y radiolarios del Cretacico tardio
(Figura 3).

Sobre éstas yacen capas de caliza biodetritica,
de grano fino, laminada, de color violaceo, finas y es-
tratificadas, en capas de 1 y 2 cm, pertenecientes a la
Formacion Ancén (Truitt, 1956). Esta secuencia mues-
tra sistemas de grietas que sugieren cizallamiento, al-
gunas rellenas de mineral de calcita de color blanco.
Posee grietas rellenas de calcita, en general, compara-
bles con la unidad cretacica subayacente, pero con
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mucho menor grado de deformacion y con algunos sis-
temas diferentes.

La calcarenita a caliza biodetritica laminada, pa-
leogénica, son wackestone, es raro observar wackes-
tone-packestone, en partes brechado con wackestone
en lentes, con fosiles (30-40%) orientados y cortas ve-
tillas de calcita, 6xidos de hierro y bitumen (Figura 3).

La textura de los sedimentos estudiados mues-
tra un cambio, ligero pero evidente, entre las facies
cretacicas y las paleogénicas (Figura 3). De las seis
muestras cretacicas, cuatro exhiben textura mudstone-
wackestone y dos wackestone-mudstone; en general,
presentan un 10-20 hasta 30 % de bioclastos. En cam-
bio, de las16 muestras paleogénicas, 15 tienen textura
de wackestone y solo una de packestone. En estas 1l-
timas se distingue un predominio de entre 30 y 40 %
de bioclastos, con alta presencia de radiolarios y abun-
dantes foraminiferos planctonicos hacia arriba en la
sucesion. Este hecho, indica una variacion del paleo-
ambiente post-impacto en la cuenca, con influencia en
el medio de deposicion profundo.

Un dato que corrobora la presencia del limite K-
Pg en la seccion estudiada, es la aparicion de raros gra-
nos de cuarzo de impacto, con tipicas deformaciones
planares (PDF — planar deformation fichures), sobre la
micrita muy recristalizada y bajo el carbonato daniano
de la Fm. Ancon (Banzo, 2024; Banzo et al., 2025).

2. Resultados bioestratigraficos

En el estudio bioestratigrafico se identificaron abun-
dantes foraminiferos planctonicos del Paledgeno tem-
prano (Tablas 1).

Previamente, en las Calizas Penas se habian re-
portado los foraminiferos siguientes: Globigerina cf.
Globigerina cretacea, Globotruncana lapparenti, Ru-
goglobigerina sp., Globotruncanita calcarata, segun
el Léxico Estratigrafico de Cuba (IGP, 2024).

Como resultado general, el presente estudio per-
mitidé reconocer nuevas asociaciones de taxa fosiles,
pertenecientes a: 5 familias, 10 géneros y 15 especies,
de los grupos: globotruncanidos, heterolicidos, hed-
bergélidos, morozovellas, acarininas, planorotalites y
subbotinas, con un rango de edad de Cretacico tardio
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SD Textura predominante (Duham, 1962)

petrograficas Wack:mud. | Wackestone | Wack-Packesfone
PRET

PR62
PR6.1

PRI552
PR5.5-1
PN532
PN5.31
PR52.1

PN52
PR5.1.2

PR5.1.1

Limite K-Pg

Figura 3. Esquema de distribucion de la textura predomi-
nante en la seccion de rio Pefias. Notese el cambio en la
sedimentacion post-impacto de Chicxulub. Muestras: 1 a

la 4a corresponden a la unidad Calizas Pefias y de 4.5
hasta la 7 a la Formacion Ancon.

a Paledgeno temprano-medio. En la seccion investi-
gada se reconoci6 la Biozona de Rango Total (caracte-
rizada por la primera y ultima ocurrencia) de la especie
Radotruncana calcarata, su edad es Campaniano
(75.9-75.1 Ma). Entre ambos bioeventos hay un espe-
sor de unos 125 c¢m, para una tasa de deposicion apro-
ximada de 0.156 cm/ka o 1.56 m/Ma, la cual se revela
en una forma significativa alta. Esto permite lograr de-
finir la edad con mas precision por ser este taxon in-
dice por excelencia y realizar futuras correlaciones
estratigraficas. La utilizacion de fosiles y microfosiles
para determinar la edad de las rocas se fundamenta en
el hecho de que los organismos cambian de manera
permanente en un proceso evolutivo progresivo e irre-
versible (Molina, 2004).
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En particular, se identificé una diversa asocia-
cion de foraminiferos planctonicos del Campaniano-
Maastrichtiano, integrada por: Clavihedbergella sp.,
Clavihedbergella ct. C. simplex, Globotruncanella sp.,
Laeviheterohelix sp., Globotruncanella sp., Globigeri-
nelloides sp., Globotruncana sp., Rugoglobigerina sp.,
Globotruncana linneiana, Radotruncana calcarata,
Globotruncanita angulata, Planoheterohelix sp., Mu-
ricohedbergella holmdelensis, Pseudotextularia sp.,
Globotruncanita conica, Globotruncanita sp., Contu-
sotruncana fornicata, Contusotruncana sp., Globo-
truncana ventricosa, Globotruncanella havanensis,
Heterohelix sp., Globotruncana rosetta y Globigerine-
lloides cf. G. ultramicrus (Figura 4; Tabla 1). Tam-
bién son comunes los radiolarios.

Figura 4. Foraminiferos planctonicos determinados en
muestras de las Calizas Pefias: A. Radotruncana calca-
rata x 100 (PN-2.2 y 4.1), B. Muricohedbergella holmde-
lensis x 100(PN-3.1), C. Pseudotextularia sp. x 100
(PN-3.1), D. Rugoglobigerina sp. x 100(PN-3.1), E. Glo-
botruncana linneiana x 100(PN-3.1), F. Globotruncana
ventricosa x 100(PN-4.1).
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Premoli Silva (1994, 2004) establece para el
Campaniano las especies de foraminiferos planctoni-
cos Radotruncana calcarata, Globotruncanella hava-
nensis y la Globotruncana aegyptiaca, asi como para
el Maastrichtiano Gansserina gansseri, Contusotrun-
cana—Racemiguembelina fructicosa 'y el Abathompha-
lus mayaroensis.

De acuerdo con el analisis paleontologico reali-
zado, los bioeventos mas importantes en esta secuen-
cia, lo constituyen la primera aparicion de
Radotruncana calcarata (muestra 2.2), que define la
biozona de este tax6on y marca el Campaniano (75.9-
75.1 Ma) segun Premoli Silva (2004). Mientras, la tl-
tima aparicion de esta especie define el tope de la
biozona, que se registr6 mas hacia arriba (muestra 4.1).
Por encima de este tope se identificaron moldes re-
cristalizados de la familia Globotruncanidae, Globo-
truncanella havanensis, en general mal preservados,
lo que requerira un muestreo mas detallado para una
determinacion de mayor exactitud.

Se observa un cambio bioestratigrafico en la aso-
ciacion fosilifera (muestra 4.5), que contiene formas
redondeadas pequenas, donde se registra los géneros
Eoglobigerina sp. y Chiloguembelina sp.; ademas, un
molde de la familia Globotruncanidae, lo cual indica
alguna redeposicion en esta facies (Tabla 1). La edad
de este deposito es Paleoceno temprano Daniano, con
influencia al menos ligera de proceso de reelaboracion
tafonomica (Fernandez-Lopez, 2000). Esto aport6 al-
gunas entidades conservadas (entidades o taxoregistros
reelaborados), debido a la ocurrencia de una erosion en
secuencias cretacicas, al menos momentaneamente, tal
vez mas posible, como intraclastos. Se identificé una
asociacion de foraminiferos planctonicos del Pale6-
geno temprano a medio, integrada por: Chiloguembe-
lina sp., Eoglobigerina sp., Subbotina sp., Morozovella
sp., Morozovella gracilis, Acarinina sp., Planorotali-
tes sp.y Igorina cf. 1. pusilla (Figuras 5, Tabla 1).

Como se comprueba, en la seccion se halla ubi-
cado el limite Cretacico- Paledgeno, entre la micrita
cretacica y la calcarenita paleogénica. Estos resulta-
dos muestran que la deposicion del Daniano, pertene-
ciente a la Fm. Ancon, tuvo lugar en la cuenca donde
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Figura 5. Foraminiferos planctonicos determinados en
muestras de la Formacion Ancon: A. Eoglobigerina
sp.x100 (PN-4.5-1), B. Acarinina sp. x 100 (PN-5.1-1), C.
Subbotina sp. x 100(PN-5.3-2), D. Morozovella gracilis
x100 (PN-5a), E. Planorotalites sp. x 100 (PN- 5a-1), F.
Morozovella sp. x 100(5a-2).

se depositaba la micrita cretdcica Campaniano-Maa-
trichtiano (en un medio profundo con condiciones cer-
canas al nivel de compensacion del carbonato (CCD —

compensation carbonate deep).

3. Paleoambiente
La distribucion de los microfésiles depende de varios
factores: seleccion de morfotipos, abundancia y diver-
sidad y estos a su vez estan controlados por varios fac-
tores ecologicos como la concentracion de oxigeno
disuelto en el agua, la temperatura, los nutrientes, la
luz y la salinidad, entre otros, por lo que un analisis de
la composicién y calidad de la asociacion faunal per-
mite conocer caracteristicas del medio de deposicion.
El registro microf6sil de la seccion de rio Pefias
seflala la existencia de un paleoambiente tropical a
subtropical y pelagico al final del Cretacico tardio e
inicios del Paledgeno temprano en la region del Pro-
tocaribe occidental.
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Taxa de Foraminiferos Pl

del Paleog

Tempr Me di

Taxa de Foraminiferos Plancténicos del Cretacico

Morozovella sp.
Morozovella gracilis
Acarinina sp.
Guembelitroides cf.g.nutalli
Planorotalites sp.
Igorina sp.

Igorina cf.l.pusilla
Subbotina sp.
Eoglobigerina sp.
Chiloguembelina sp.

PN-7
PN-6.1
PN-5.2.1
PN-5.2
PN-5.1.2
PN-5.1.1
PN-5.1
PN-5.3-2
PN-5.3-1
PN-5a-2
PN-5a-1
PN-4.5-2
PN-4.5-1

Clavihedbergella sp.
Globotruncanella sp.
Laeviheterohelix sp.
Globotruncanella sp.
Globigerinelloides sp.
Rugoglobigerina sp.

Globotruncana sp.
Planoheterohelix sp.
Pseudotextularia sp.

Clavihedbergella cf. C.simplex
Globotruncana linneiana
Radotruncana calcarata

Globotruncanita cf.G.angulata

Muricohedbergella holmdelensis

Globotruncanita conica

Heterohelix sp.

Globotruncanita sp.
Contusotruncana sp.
Globotruncana rosetta

Contusotruncana fornicata
Globotruncanella havanensis
3¢ > [ ¢ > [ |x =
x| [ | x| |x
x

Globigerinelloide cf. G.ultramicrus

PN-4.2

> |

PN-4.1

Tx x|

PN-32

X [z

PN-3.1

x| x|

PN-2.2

PN-1.2 5

Fab

PN-1 | x|

Tabla 1. Distribucion de los taxa registrados en las muestras tomadas en el afloramiento de rio Peilas.

La relacion de las Calizas Pefias con el limite
K-Pg ya habia sido supuesta por Pszczotkowski
(1978), dadas sus deformaciones, observadas en el
area del valle de Pons. Este autor también sefala que
esta cuenca permaneci6 aislada de la influencia de
aportes continentales. Hecho que condicionaba la de-
posicion de los carbonatos en ambiente profundo, en
relacion con la acumulacion de las silicitas radiolaricas
o radiolaritas, indicativas de anoxismo temporal en el
fondo marino.

Dentro de la asociacion faunal se registran for-
mas globosas, simples, biseriadas, de pequefio tamafo
como Heterohelix y Globigerinelloides. Sliter (1994)
plantea que estas formas de estrategias de vida (r) son
oportunistas, de baja estabilidad, alto potencial repro-
ductivo, lo cual, les permite establecerse de forma ra-
pida en nuevos habitats y eutroficas, es decir necesitan
altas concentraciones de nutrientes.

En el caso de los otros morfotipos grandes, qui-
llados, complejos (Radotruncana, Globotruncana,
Contusotruncana, etc.), Sliter (1994) los ubica en el
grupo de las formas (k), oligotroficas, es decir necesi-
tan poca cantidad de nutrientes, tienen bajo potencial
de reproductivo y alta estabilidad. Esta asociacion re-
gistrada presenta valores de oxigenacion bajos.
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Sera necesario comprobar la ausencia de las
biozonas del Maastrichtiano en la secuencia cretacica
tardia, para corroborar si existe una discordancia ero-
sional en el limite K-Pg, como ocurre en la base de la
Formacion Cacarajicara (Kiyokawa et al., 2002); o por
el contrario, se conserva la continuidad en la sucesion
estratigrafica entre estos pisos, como si se preservo a
techo de la Fm. Moncada (Tada et al., 2002; Arenillas
etal., 2016;2022; Arz et al., 2022). Este hecho deter-
minard la mayor importancia de esta nueva seccidon
para conocer los efectos del impacto de Chicxulub, al
este del crater, en el fondo marino profundo en el Pro-
tocaribe occidental.

CONCLUSIONES

Desde el punto de vista taxondmico y bioestratigrafico
cuantitativo se obtuvo un resultado 6ptimo, pues en las
facies investigadas se identificaron 2 familias, 13 gé-
neros y 18 especies de foraminiferos planctonicos
tanto del Cretacico tardio como del Pale6geno tem-
prano.

En contraste, desde punto de vista cualitativo,
se logré el reconocimiento con mayor seguridad de
solo una biozona, dada la conservacion limitada del
material muestreado, deformado durante la orogenia y
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Seccion Cretacico tardio—Paledgeno temprano de aguas profundas en el lecho del «Rio Pefias» en la Sierra...

la posterior hipergénesis. La biozona definida de Ra-
dotruncana calcarata, indica la edad Cretacico tardio,
Campaniano- Maastrichtiano, para la micrita (muds-
tone-wackestone recristalizado) de ambiente de aguas
profundas. Por encima del tope de R. calcarata, se re-
gistré un cambio litologico y textural notable, que co-
rresponde al limite Cretacico—Paledgeno, revelado por
los datos bioestratigraficos y mineraldgicos.

RECOMENDACIONES

Esta nueva seccion del K-Pg, dado el paleoambiente
profundo a que corresponde, representa una excepcio-
nal oportunidad de nuevas investigaciones sobre la te-
matica en la region paleogeografica del Protocaribe
occidental, las cuales se recomienda continuar a corto
plazo.
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RESUMEN

La Franja Petrolera Norte Cubana posee en la actuali-
dad mas de 10 yacimientos en explotacion, la mayoria
se encuentran en fase de agotamiento. Los pozos del
yacimiento Boca de Jaruco han sido explotados du-
rante mas de 50 afos, desde su descubrimiento en
1969, lo que ha provocado una declinacion en la pro-
duccién en los ultimos 10 afios. La investigacion rea-
lizada tiene como objetivo fundamental proponer
futuros pozos exploratorios en el area, a partir de la
actualizacion del modelo geoldgico del yacimiento
Boca de Jaruco, con la incorporacion de nuevos datos
(sobre todo los datos del pozo mas reciente: BJN-
1002, perforado en el 2016). Para cumplir el objetivo
general de la investigacion fue necesario integrar datos
de 7 pozos perforados: (estratigrafia, registros de
pozos y datos sismicos). A partir de la reinterpretacion
de la imagen sismica, se realizaron tres mapas estruc-
turales que dieron paso a la estimacion de recursos na-
turales de los mantos cortado por el pozo y la
estimacion de la probabilidad de éxito de un manto
profundo no cortado en la trayectoria.

Palabras clave: modelo geologico, mapas estructura-
les, registros geofisicos, sismica.

ABSTRACT

The Northern Cuban Oil Belt currently has more than
10 fields in operation, most of which are in the deple-
tion phase. The wells in the Boca de Jaruco field have
been exploited for more than 50 years, since their dis-
covery in 1969, causing a decline in production over
the last 10 years. The primary objective of the rese-
arch is to propose future exploratory wells in the area,
based on the update of the geological model of the
Boca de Jaruco field and the incorporation of new data
(particularly data from the most recent well: BJN-
1002, drilled in 2016). To fulfill the overall objective
of the research, it was necessary to integrate data from
seven drilled wells (stratigraphy, well logs, and seis-
mic data). Based on the reinterpretation of the seismic
image, three structural maps were created, leading to
an estimation of the natural resources of the seams cut
by the well and an estimation of the probability of suc-
cess in a deep seam not cut along the trajectory.
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RESUMO

O Cinturdo Petrolifero do Norte de Cuba conta atual-
mente com mais de 10 campos em operagao, a maio-
ria dos quais em fase de esgotamento. Os pogos do
campo Boca de Jaruco vém sendo explorados hd mais
de 50 anos, desde sua descoberta em 1969, o que cau-
sou um declinio na producao nos ultimos 10 anos. O
objetivo principal da pesquisa € propor futuros pogos
exploratorios na area, com base na atualizagao do mo-
delo geologico do campo Boca de Jaruco e na incor-
poracdo de novos dados (particularmente dados do
poco mais recente: BIN-1002, perfurado em 2016).
Para atingir o objetivo geral da pesquisa, foi necessa-
rio integrar dados de sete pogos perfurados (estrati-
grafia, perfis de pogo e dados sismicos). Com base na
reinterpretacdo da imagem sismica, foram criados trés
mapas estruturais, que levaram a uma estimativa dos
recursos naturais das camadas cortadas pelo pogo e a
uma estimativa da probabilidade de sucesso em uma
camada profunda nao cortada ao longo da trajetoria.
Palavras-chave: modelo geologico, mapas estruturais,
perfil geofisico, sismica.

Palavras-chave: modelo geologico, mapas estrutu-
rais, perfil geofisico, sismica.

INTRODUCCION
La Franja Norte Petrolera Cubana se extiende desde
La Habana hasta Matanzas, en la que se encuentra la
mayor produccion de petroleo del pais. El yacimiento
Boca de Jaruco se explota a 32 km al este de La Ha-
bana y al este de Brisas del Mar (Figura 1). Ocupa un
sector costero de 8 km de largo y 1.5 km de ancho,
ademas de una franja marina de 1.5 km (Lopez, 2016).
Dicho yacimiento se encuentra en actual declinacion
de la produccidn, producto a que ha sido explotado por
mas de 50 afios.

Para proponer nuevos pozos de interés en el
area, sera necesario partir de la actualizacion del mo-
delo geologico del yacimiento donde se integré nueva
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informacion geoldgica y geofisica. Se utilizaron mé-
todos geofisicos, correlacion estratigrafica y de regis-
tros de pozos para determinar propiedades fisicas de
las rocas en determinados intervalos y la relacion es-
pacial entre estas a lo largo y ancho del yacimiento.
Una vez que se realice la integracion de datos geolo-
gicos, geofisicos y sismicos se podra actualizar el mo-
delo del yacimiento Boca de Jaruco y proponer futuros
pozos exploratorios.

Figura 1. Ubicacion del area de investigacion

Contexto historico y referencial

Para la ejecucion de una investigacion cientifica es ne-
cesario el conocimiento de los trabajos ejecutados con
anterioridad en la zona. El yacimiento Boca de Jaruco
fue descubierto en el afio 1969 y tiene mas de 100
pozos perforados en la actualidad, de los cuales s6lo
mas de 30 se encuentran activos. La produccion diaria
del yacimiento en octubre del 2023, fue de unas 40 ton
(250 bl/d) de petrdleo crudo y 70000 m* de gas natu-
ral (Garcia, 2011).

Después del afio 2010 debido a los resultados
positivos obtenidos en Puerto Escondido en pozos ho-
rizontales dirigidos a apilados profundos, por debajo
de los 2100 m verticales, Sherritt perfor6 los pozos BJ-
1000 y BJ-1001, con el objetivo de buscar estructuras
profundas con saturacion de petroleo, por debajo de
los 2200 m verticales. Los resultados fueron negativos
y no se registré produccion de petroleo ni de gas
(Lépez, 2016).
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Actualizacion del modelo geologico del yacimiento de Boca de Jaruco

MATERIALES Y METODOS

Para actualizar el modelo geologico del area se utili-
zaron datos de 7 pozos del yacimiento Boca de Jaruco
(BJ-800, 801,802re, 803,805re, 806 y BJN-1002). Se
partio de la revision de los datos existentes de los
pozos que se estudiaron. Se clasificaron y separaron
los datos en geologicos, geofisicos y sismico. Para ob-
tener una caracterizacion fisica- geografica y geolo-
gica del area, ademas de la estratigrafia, se utilizaron
los topes y bases de las formaciones obtenidas de los
informes de pozos.

Se analizaron los registros geofisicos para iden-
tificar los mantos cortados por el pozo y se reinterpretd
el registro sismico del yacimiento, al utilizar como he-
rramienta el software Petrel, para asi tener una visua-
lizacion estructural del area con mapas estructurales

en 2D y 3D. A partir de estos mapas en 3D se pudo
calcular recursos y tener un aproximado de lo que pro-
duce cada manto cortado por el pozo, al considerar si
es factible la inversion en la perforacion de otros pozos
en el area. Con la integracion de esta informacion se
logré actualizar el modelo geologico y proponer futu-
ros pozos exploratorios.

RESULTADOS Y DISCUSION

El pozo Boca de Jaruco Norte 1002 (BJN-1002), en el
afo 2016 se perforo alrededor de los 5000 m, con una
profundidad vertical (TVD) de 1285 m. A medida que
avanzo la perforacion no se reportaron muestras de
carbonatos, la calcimetria era baja y las manifestacio-
nes de hidrocarburos débiles. Para lograr el objetivo
de la investigacion fue necesario partir del modelo ge-

B U3 Kimmeridgian
BN U3 Tithonian
EEE K1 Neocomian

B2 K1 Albian — K2 Turonian

K2 Campanian — Maastrichtian

= Paleocene — Early Eocene

: Early — Middle Eocene
FEEES Late Eocene — Miocene
E ofiolites

Figura 2. Mapa geoldgico inicial del pozo Boca de Jaruco Norte 1002
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ologico anterior del yacimiento Boca de Jaruco (Lopez,
2025) (Figura 2). En el modelo anterior el objetivo del
pozo era cortar un manto que se encontraba a una pro-
fundidad de 5180 m. Al llegar a esta result6 que el
pozo era seco y no existian manifestaciones de hidro-
carburos, a pesar de que la interpretacion sismica y los
registros geofisicos dieron indicios de estas.

Al perforar sobre los 1200 m se estuvo préximo
a la estructura, donde era probable que existieran ma-
nifestaciones de hidrocarburos debido a las condicio-
nes que presenta este manto. A partir de esta
interpretacion sismica en el pozo BJN-1002 se obtuvo
un mapa estructural que mostrd la envolvente (man-
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392800 392600 394400

[) 500

395200

295200
1000

tos cartografiados en el perfil sismico del pozo gene-
rados como uno en un mapa geoldgico) del yacimiento
(Lopez, 2016) (Figura 3).

En este mapa estructural se observa la variedad
en los comportamientos en la zona. En el centro se esta
en presencia de estructuras de elevados espesores,
mientras que el relieve se muestra mas suave. En el
norte y sur del mapa se percibe todo lo contrario.

Registros geofisicos de pozo

En la investigacion se utilizé una serie de registros
geofisicos (resistividad, rayos gamma, neutrdnico)
(Figura 4).
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Figura 3. Mapa estructural de la envolvente Boca Jaruco (Dominguez et al. 2016). Lineas negras: pozos perforados),

(linea azul: linea de costa), (poligono blanco: area de estudio)

* ; ‘ ‘
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Figura 4. Registros geofisicos de los pozos investigados
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Actualizacion del modelo geologico del yacimiento de Boca de Jaruco

Los registros geofisicos reflejan el comportamiento
de cada variable en los mantos reinterpretados. Para
lograr correlacionar fue necesario interpretar la geo-
fisica de pozos mas cercanos a BJN-1002. (Gonza-
lez, 2014).

Interpretacion geofisica del Manto E3

A partir de esta zona se logra observar un aumento de
la separacion entre las curvas CGR y SGR, CGR dis-
minuye, disminuye el contenido de arcilla, la resisti-
vidad aumenta y la porosidad es de 15 %. Se comporta
COMO Un reservorio.

Interpretacion geofisica del Manto E4

Se observo una disminucion en la separacion entre las
curvas CGR y SGR, CGR aumenta. Aumenta el con-
tenido de arcilla y la porosidad es de 18 %. Estos va-
lores indican que este manto no presenta las mejores
condiciones como reservorio.

Interpretacion geofisica del Manto Profundo

No se reportan arcillosidad considerable, presenta un
gamma bajo, la resistividad es variada y disminuye la
porosidad a 12 %. El modelo litologico refleja un corte
carbonatado. Se comporta como un reservorio.

Interpretacién sismica

En el area se ejecutd varias campaias simicas 2D y
3D, esta tltima de caracter regional. Primeramente, se
interpretaron las fallas en el poligono de trabajo ba-
sandose en datos de pozos y en segundo lugar se in-
terpret6 los mantos. Cuando se encuentran carbonatos
mas viejos sobre carbonatos jovenes y luego arcillas
mucho mayores que estos carbonatos, se estd en pre-
sencia de una falla. Con esta informacion se trazo la
linea de falla a través del contacto de estas litologias
(Chelotti, 2020).

A partir de esta interpretacion se pudo identifi-
car los diferentes mantos que se encuentran en el ho-
rizonte, para asi poder realizar un mapeo estructural
que permitid tener una vision mas completa de las pro-
fundidades que deben tener los pozos para poder ac-
ceder a las mejores zonas del reservorio.

La informacion registrada parte de la creacion
de los topes y bases de formaciones de cada uno de los
pozos. Fue necesario asignar el nombre del pozo, co-
ordenadas, profundidad y elevacion (Figura 5).

Se cartografiaron las fallas, que no son mas que
la base de los carbonatos o tope de Vega Alta, a partir
de la creacion de lineas que facilitan la interpretacion
sismica. En segundo lugar, se mapearon los mantos
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que son cortados por algunos de los pozos estudiados.
Existen dos mantos bien identificados y un tercer
manto que no es cortado por los pozos. Los mantos
identifican el tope del reservorio que en estos perfiles
sismicos se identifican en las anomalias bastantes vi-
sibles por su alta energia, reflectores cortos y bien di-
ferenciados de los que los rodean.

Mapas Estructurales

A partir de la interpretacion sismica se procedi6 a con-
tornear la estructura en planta del area de estudio para
cada uno de los horizontes cortados por los pozos.

Al observar el mapa presentado se hace evidente la va-
riabilidad de espesores en el area. En las zonas donde
las lineas tienden a ser mas espaciadas se encuentran
los mayores espesores. En el modelo anterior el pozo
BJN-1002 pasaba por una superficie mas suave y con
altos espesores. Con el nuevo modelo, el manto E3 se
logra visualizar con menores espesores y morfologias
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Figura 6. Mapa estructural del manto E3. (Lineas negras:
pozos perforados y linea azul: linea de costa)
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mas abruptas, mientras que los pozos BJ-806,802r,
800 y 803 tienen comportamientos similares.

El pozo BJ-801 presenta algunas diferencias
con respecto al resto de los pozos entre los 1300-1400
m, donde se observan espesores menores y relieve
abrupto (Figura 6).

En el manto E4 los pozos coinciden en com-
portamiento. Los espesores son similares hasta los
1270 m, a partir de esta profundidad los espesores de
la estructura van aumentando. De acuerdo con lo re-
flejado las zonas mas prospectivas estan al sur del area
(Figura 7).

El manto profundo refleja los mayores espeso-
res al sureste del area, mientras se observa un brusco
cambio en la disminucion de estos espesores al suro-
este entre las profundidades de 1900 m y 2200 m. En
estas zonas pudiese existir saturacion de petroleo por
presentar un gran espesor de Vega Alta entre los man-
tos E3, E4 y este manto profundo (Figura 8).
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Figura 7. Mapa estructural del manto E4. (Lineas negras:
pozos perforados), (linea azul: linea de costa)
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Figura 8. Mapa estructural del manto profundo. (Lineas
negras: pozos perforados), (linea azul: linea de costa)

Calculo de recursos

A partir de los mapas 2D obtenidos para cada uno se
pudo realizar un mapa 3D de cada uno, que marca el
contacto agua-petroleo de cada superficie (Dominguez,
2013). Por cuestiones de seguridad no fue permitido
poner coordenadas en dichos mapas estructurales. Una
vez generados estos mapas se calculan los recursos para
cada manto y asi obtener un aproximado de lo que pro-
duce cada uno al considerar si es factible la inversion en
la perforacion de otros pozos en el area. Es necesario:
1. Calcular el volumen de roca en Petrel (el
techo del volumen es la superficie 3D y la
base es el contacto agua-petroleo) (CAP).
2. Aplicar la siguiente ecuacion:

Recursos:VR-(b-So-m-%.p

e VR: Volumen de roca. Donde el techo del
volumen es la superficie 3D y la base el
CAP.
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* (: Porosidad. Las porosidades se obtienen
a partir de los registros geofisicos.

» So: Saturacion de petroleo. Saturacion de
hidrocarburo en los poros de la rocas.

* El Net/Gross: neto / efectivos (espesor
neto). Se utiliza porque no todo el volu-
men de roca dentro de un yacimiento es re-
servorio, en los yacimientos del cinturén
plegado cubano este valor oscila entre
0.60-0.80.

* 1/Bo: Factor volumétrico. Compresibili-
dad de los hidrocarburos.

 Fr: Factor de recobro.

Calculo de recursos para el manto E3
En los mapas se observa el contacto agua-petroleo,

cortado por la proyeccion sismica del manto, la vari-
bilidad en el relieve de la estructura y su espesor (Fi-
gura 9y 10).

Datos
CAP: 1350 m (TVDss) Net/Gross: 0.75
VR: 160963000m? 1/Bo: 0.90
?:0.15 Fr: 0.06

So: 0.70

Recursos= 160963000 m3 * 0.15 * 0.70 * 0.75 * 0.90
*0.06

Reguipeys %98@29&&%@% E3 que ubica el contacto

agua-petroleo
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Célculo de recursos para el manto E4

Datos:
CAP: 1300m(TVDss) Net/Gross: 0.75
VR: 41329500m? 1/Bo: 0.90
0:0.18 Fr: 0.06

So0: 0.70

Recursos= 41329500m** 0.18 * 0.70* 0.75 * 0.90 *
0.06
Recursos= 1324479barriles

Figura 10. Mapa 3D del manto E4 que ubica el contacto

agua-petroleo

Calculo de recursos para el manto profundo

Como se observa, el manto profundo no es cortado por
ninguno de los pozos, por lo que ademas del calculo
volumétrico para conocer el volumen de petréleo en
dicho manto se ha realizado un calculo de riesgo. Para
el calculo volumétrico se tuvieron en cuenta los si-
guientes datos (Figura 11).

Datos
CAP: 1850 m(TVDss) Net/Gross: 0.65
VR: 166854000 m* 1/Bo: 0.90
?:0.12 Fr: 0.06

So: 0.65

Recursos= 41329500 m3* 0.18*0.75*0.90*0.06
Recursos= 2868784.89 barriles
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Figura 11. Mapa 3D del manto profundo que ubica el

contacto agua-petroleo

Calculo de riesgo

Existe un riesgo de que este manto esté saturado de
agua. No se conoce la probabilidad por la que se cal-
culard a partir de la siguiente formula:

Probabilidad de éxito=Carga-Reservorio-Trampa-Re-
tencion-100 (2)

Datos
Carga: 0.5
Reservorio: 0.05 Trampa: 0.6
Probabilidad de éxito = 0.5%0.5%0.6*0.7
Probabilidad de éxito= 0.105*%100

Probabilidad de éxito = 10.5%

Existe una probabilidad de éxito para el manto pro-

Retencion: 0.7

fundo de so6lo 10.5 %, lo que aumenta el riesgo de que
el manto no tenga saturacion de petroleo.

CONCLUSIONES

1. Con la interpretacion sismica del pozo BJN-
1002 se estimo que una reentrada del pozo puede per-
forar el manto E3 a una profundidad de 1200m.

2. El volumen de hidrocarburos estimado para
los mantos E3 y E4 asciende a 5623108 barriles, una
cantidad considerable para la perforacion de nuevos
pozos que corten estos mantos.
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3. El volumen de hidrocarburos estimado para
el manto profundo es 2868784 barriles, pero con una
baja probabilidad de éxito (10.5 %), lo que aumenta el
riesgo de que el manto no esté saturado de petrdleo.
Por tanto no es factible perforar pozos que corten este
manto.

4. Para futuras perforaciones se deben realizar
pozos que corten el manto profundo con profundida-
des mayores a 8000 m.
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RESUMEN

En la geologia de un pais, los afloramientos son repre-
sentativos de las formaciones que se encuentran en pro-
fundidad. Los restos de la perforacion de pozos, es
decir, los ripios o muestras de canal y los nacleos, son
los materiales que constituyen la tinica evidencia fisica
de las rocas que conforman los yacimientos de petro-
leo. También lo constituyen las secciones delgadas y
registros geofisicos de pozo como material primario, asi
como los mapas geologicos. El patrimonio gedlogo-pe-
trolero del Centro de Investigacion del Petroleo (CEIN-
PET), sobre el cual se erigen los proyectos de
investigacion y los servicios, estd mal preservado, por-
que no existe una infraestructura adecuada para su pre-
servacion, e inadecuado sistema de control de la
documentacion y no contar con un local con condicio-
nes 6ptimas. Todo esto repercute en la ineficiencia de la
conservacion a la hora de interactuar con dicho patri-
monio en el campo de la exploracion, las investigacio-

nes, la docencia y los servicios. El area de estudio hasta
el momento cuenta con un total de 74 pozos perfora-
dos. El levantamiento realizado en el almacén de mues-
tras y en el archivo técnico reportd que, este yacimiento
cuenta con un total de 57 pozos con muestras de canal,
250 secciones delgadas, 450 ditches y 287 nucleos de
22 pozos. Con la creacion de la litoteca se evita la pér-
dida del material y permite la conservacion del patri-
monio geodlogo-petrolero. Se obtiene un disefio de
litoteca que cuenta con todos los materiales fisicos exis-
tentes, un sistema digital de informacion de muestras
en tiempo real, mas el material vinculado al mismo, con
la posibilidad de preparar consultas, ademas de tener
traza de los préstamos realizados y establecer el flujo
de trabajo a partir del cual se organice el resto de los
materiales de la litoteca. Una base de datos actualizada,
con la novedad de la creacion de un codigo de barra
para cada muestra, una fototeca y un procedimiento
para la utilizacion de los distintos tipos de muestras.

Garcia-Gil, Y., Castro-Castifieira, O., Cruz-Gamez, E. M., Rosell-Armenteros, Y., 2025, Litoteca geblogo-petrolera de
la Republica de Cuba. Caso de estudio: Sector Yumuri, provincia Matanzas: Geociencias UO. v. 16, num. 2, julio 2025.

pp. 125-135.
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Palabras clave: litoteca, Sector Yumuri, patrimonio,
conservacion, base de datos.

ABSTRACT

In a country's geology, outcrops are representative of
the formations found at depth. The remains of well dri-
lling, i.e., cuttings or channel samples and cores, are
the only physical evidence of the rocks that make up
petroleum reservoirs. Thin sections and geophysical
well logs are also primary sources, as are geological
maps. The geological and petroleum heritage of the
Center for Petroleum Research (CEINPET), upon which
research projects and services are based, is poorly pre-
served due to the lack of adequate infrastructure for its
preservation, an inadequate documentation control
system, and the lack of a facility with optimal condi-
tions. All of this impacts the ineffectiveness of con-
servation when interacting with this heritage in the
fields of exploration, research, teaching, and services.
The study area currently has a total of 74 wells drilled.
The survey carried out in the sample warehouse and
in the technical archive reported that this deposit has a
total of 57 wells with channel samples, 250 thin sec-
tions, 450 ditches, and 287 cores from 22 wells. The
creation of the lithotheque prevents the loss of material
and allows for the conservation of the geological and
petroleum heritage. A lithotheque design is achieved,
incorporating all existing physical materials, a real-
time digital sample information system, and the asso-
ciated materials. It also offers the ability to prepare
queries, track loans, and establish a workflow for or-
ganizing the rest of the lithotheque's materials. An up-
dated database includes the new addition of a barcode
for each sample, a photo library, and a procedure for
using different types of samples.

Key words: lithotheque, Yumuri sector, heritage, con-
servation, database.

RESUMO

Na geologia de um pais, os afloramentos sdo repre-
sentativos das formagdes encontradas em profundi-
dade. Os restos da perfuracao de pogos, ou seja, cortes
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ou amostras de canais e nacleos, sdo a unica evidéncia
fisica das rochas que compoem os reservatorios de pe-
troleo. Inclui também secgdes finas e perfis de pogos
geofisicos como material primario, bem como mapas
geologicos. O patrimdnio geologico e petrolifero do
Centro de Pesquisas de Petrdleo (CEINPET), no qual se
baseiam projetos de pesquisa e servi¢os, encontra-se
mal preservado devido a auséncia de infraestrutura
adequada para sua preservagdo, a um sistema de con-
trole de documentacao inadequado e a auséncia de
uma instalagdo em condi¢des 6timas. Tudo isso im-
pacta na ineficiéncia da conserva¢ao ao interagir com
esse patrimonio campos de exploragdo, pesquisa, en-
sino e servigos. A area de estudo tem um total de 74
pogos perfurados até o momento. O levantamento re-
alizado no depodsito de amostras e no arquivo técnico
relatou que este deposito possui um total de 57 pogos
com amostras de canal, 250 laminas delgadas, 450
valas e 287 testemunhos de 22 pogos A criagdo da li-
toteca evita a perda de material e permite a conser-
vagio do patriménio geoldgico e petrolifero. E obtido
um projeto de litoteca que inclui todos os materiais fi-
sicos existentes, um sistema de informag¢des de amos-
tras digitais em tempo real e o material vinculado a
ele. Este sistema oferece a capacidade de preparar con-
sultas, rastrear empréstimos feitos e estabelecer um
fluxo de trabalho para organizar o restante dos mate-
riais da litoteca. Um banco de dados atualizado, com
a adi¢do de um codigo de barras para cada amostra,
uma biblioteca de fotos e um procedimento para usar
diferentes tipos de amostras.

Palavras-chave: litoteca, Setor Yumuri, patriménio,
conservacao, banco de dados.

INTRODUCCION

En la geologia de un pais, los afloramientos son re-
presentativos de las formaciones que se encuentran en
profundidad. Los restos de la perforacion de pozos, es
decir, los ripios o muestras de canal y los nucleos, son
los materiales que constituyen la Uinica evidencia fi-
sica de las rocas que conforman los yacimientos de pe-
troleo. También lo constituyen las secciones delgadas
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y registros geofisicos de pozo como material prima-
rio, asi como los mapas geologicos.

Por muchos afios el Centro de Investigacion del
Petrdleo ((CEINPET) ha recolectado miles de muestras
geologicas en las investigaciones de campo y durante
la perforacion de los pozos, para su posterior analisis
en los laboratorios. Con estos analisis se obtiene un
estudio mas detallado: determinar edad a partir de los
fosiles, estudiar las propiedades fisicas de la roca, ca-
racterizar los reservorios y los sellos, asi como definir
su calidad y apoyar el trabajo geologico de interpreta-
cion. Por lo que no se prescindird de esta informacion
para el crecimiento de la actividad. Con el avance tec-
nolégico, el desarrollo de las geociencias y la ingenie-
ria de yacimientos, se necesitan reanalizar las muestras
para aplicar nuevos conocimientos y obtener nuevos
resultados, de ahi la gran importancia de su preserva-
cion, sin embargo, esta informacion no se encontraba
centralizada, mucha se ha perdido o estaba incompleta.

Desde el inicio de las perforaciones en Cuba, se
trabaja en la creacion de condiciones para la conser-
vacion de las muestras obtenidas. Estas han sido cus-
todiadas en varios lugares, donde han sufrido una
perdida innumerable de material, en las mudanzas y
cambios de locales. En el afio 2000, se propuso el pro-
yecto «Conservacion de muestras geologicas» con el
objetivo central de la recuperacion y la conservacion
del patrimonio gedlogo- petrolero de Cuba, que se eje-
cuto a partir del afio 2003 hasta el 2007 y que acumulo
buenos resultados, se cumplié con parte de sus objeti-
vos. En el afio 2021 se aprobo el proyecto «Organiza-
cion de la litoteca del centro de investigaciones del
petroleoy. A partir de entonces se ha comenzado a tra-
bajar en modificar la no existencia de una infraestruc-
tura adecuada para su preservacion y el inadecuado
sistema de control de la documentacion. Todo esto re-
percute en la ineficiencia a la hora de interactuar con
dicho patrimonio en el campo de la exploracién, las
investigaciones, la docencia y los servicios.

Segun Del Castillo et al. (2024), el término LI-
TOTECA es la designacion que se le da a un archivo
de roca, es decir el equivalente a una biblioteca (ar-
chivo de libros), cuya funcién es custodiar, catalogar,
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clasificar, informatizar y difundir toda la informacion
de la misma. Son muchos los beneficios de contar con
una litoteca dentro de las organizaciones geologicas.
Se hace mencidn: (1) ser un repositorio tnico que per-
mita consultas eficientes a los investigadores, alum-
nos etc., (2) disponibilidad de las muestras y (3)
optimo aprovechamiento de los recursos con diferen-
tes objetivos. En el escenario donde conviven las or-
ganizaciones contemporaneas, se hace cada vez mas
necesaria la adopcion de una perspectiva estratégica
para los sistemas de gestion documental, que para el
caso que se presenta, seria la gestion de datos geolo-
gicos obtenidos en las investigaciones.

Los modelos de gestion del conocimiento se
consideran necesarios tanto para empresas, como para
organizaciones y sistemas educativos, en razon a de
que una gestion efectiva del conocimiento garantiza la
eficiencia de las operaciones internas y la productivi-
dad, la innovacion, el aprendizaje organizacional y la
adaptabilidad al cambio (Correa, Moreno & Gonzalez
Castro, 2022; Machuca-Contreras et al., 2023). Los
modelos de gestion del conocimiento se han conver-
tido en una herramienta de planeacion, pues permiten
organizar el conocimiento disponible, de tal forma que
se maximiza la utilidad y la accesibilidad a la comu-
nidad investigativa (Valencia Celis et al., 2024).

Ortega (2010), en su articulo «Proyecto de cre-
acion de la litoteca arqueoldgica del departamento de
prehistoria y arqueologia de la Universidad de Gra-
naday, propone una organizaciéon de acuerdo con un
criterio cronolégico que responderia, en términos ge-
nerales, al proceso de desarrollo histérico del utillaje
de piedra tallada, aunque se restringe la representati-
vidad territorial a medida que se avanzara en el
tiempo. La misma, ademas de organizar una numerosa
coleccion de materiales arqueoldgicos, cumpliria sobre
todo funciones pedagdgicas e investigativas.

Dicho trabajo sirve de precedente metodoldgico
para disefiar la propuesta que hoy se presenta, se tiene
en cuenta que ademas de los distintos tipos de mues-
tras de rocas, asi como integrar aspectos didacticos en
su creacion que incluyen plataformas interactivas, con
fines investigativos y pedagogicos.
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Segun lo expuesto, se hace necesaria la organi-
zacion de la litoteca, que facilite el manejo y conser-
vacion de las colecciones de roca del pais proveniente
de la actividad gedlogo- petrolera, contard con la ac-
tualizacion de la base de datos en formato relacional,
que provea el adecuado procesamiento de la informa-
cion, para promover su estudio sistematico orientado
a la exploracion y aprovechamiento sostenible de los
recursos minero energéticos, que aporta elementos vi-
tales para la investigacion de los procesos geologicos
naturales.

Con este trabajo de investigacion, en el caso de
estudio situado en el sector del yacimiento Yumuri, se
proyecta disefar la estructura de la litoteca, en un local
adecuado que sirva de reservorio donde se reciba, al-

macene, verifique y administre toda la informacion de
la exploracion petrolera y demostrar la funcionalidad de
la litoteca gedlogo-petrolera de la Republica de Cuba.

Caracteristicas geoldgicas del yacimiento Yumuri

El yacimiento Yumuri, fue descubierto en el afio 1971,
con la perforacion del pozo Yumuri 1. Esta localizado
en la Costa Norte de la provincia de Matanzas, muy
cerca de los limites con la provincia de Mayabeque.
Se encuentra en un area de 11 Km al Noroeste de la
ciudad capital del mismo nombre (Rios, 2002; Figura
1). El primer pozo perforado vertical, tuvo una pro-
fundidad del cafo de 2175 m y el de mayor alcance es
el pozo Yumuri 211R con 5024 m de profundidad por
el largo del instrumento.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del yacimiento Yumuri, a escala original 1:100 000, IGP, 2016.

128

GUO | v. 16 | num. 2 | www.geocienciasuo.olmeca.edu.mx



Garcia-Gil, Y., Castro-Castinieira, O., Cruz-Gamez, E. M.,

Rosell-Armenteros, Y.

Segtin Castro (2002), el yacimiento Yumuri
presenta una estructura compleja; al igual que los
demas yacimientos de la Franja Norte Petrolera Cu-
bana, estd estructurado en mantos de cabalgamientos
que forman trampas muy efectivas en duplex, los cua-
les estan limitados en su base y tope por fallas de so-
brecorrimientos, en los que las rocas involucradas son
las carbonatadas del paleomargen continental de Ba-
hamas, muy agrietadas como resultado de los esfuer-
zos compresivos a que fueron sometidas y a la
corrosion neogénica debida a la accion de fluidos co-
rrosivos que dio lugar a una porosidad adecuada, de
modo que constituyen las rocas reservorios de la ma-
yoria de los yacimientos cubanos.

En la constitucion geologica de la zona partici-
pan las rocas del Margen Continental, representadas
por las Formaciones de la Unidad Tecténica Estrati-
grafica (UTE) Placetas, representada por el Grupo
Veloz del Jurasico Superior — Cretacico Inferior. Tam-
bién algunos autores mencionan el hecho de la pre-
sencia en el area del complejo sinorogénico de la UTE
Camajuani, que se relacionara con la Formacion Vega.
Esta ha sido registrada en el pozo Yumuri 20 en la
parte mas profunda del corte (Linares, 2011).

MATERIALES Y METODOS
El area de estudio hasta el momento cuenta con un
total de 74 pozos perforados. Los pozos tienen dife-

rentes clasificaciones segun el estudio a desarrollar:
exploratorios y de desarrollo. En el yacimiento se per-
foraron 28 pozos de busqueda o exploracion, 35 pozos
de desarrollo, 2 pozos de explotaciéon y sin descifrar 9
(Figura 2).

El levantamiento realizado en el actual almacén
de muestras y en el archivo técnico del CEINPET, re-
port6 que el yacimiento Yumuri cuenta con un total de
57 pozos con: muestras de canal, 250 secciones del-
gadas, 450 ditches y 287 nucleos de 22 pozos.

Tratamiento de la informacidén que se incluye en la
litoteca

Muestras

» Nucleos: se preservan envueltos en papel y
se amarran con soga, orientados (se sefala
el tope y la base) de la seccion, se colocan
en cajas plasticas o de madera, resistentes,
largas o cortas.

* Muestras de canal o ripios (hiimedas o
secas): se almacenan en bolsas plasticas, en
pomitos plasticos o bolsas de papel kraft.

» Secciones delgadas o ditches: se preservan
en cajas pequeiias porta objeto.

 Placas Micropaleontologicas: se preservan
en cajas pequeiias porta objeto.

* Fragmentos de rocas: se conservan en bol-
sas de telas.

35

Exploracion

CANTIDAD DE POZOS POR CATEGORIAS EN EL
YACIMIENTO YUMURI

Desarrollo
CATEGORIA

]

A
o1
i

Explotacion Desconocido

Figura 2. Representacion grafica de los pozos del yacimiento por categoria.
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Para la clasificacion de las muestras de rocas, hay que
tener en cuenta su origen: Las rocas se dividen en dos
grupos, las de superficies (fragmentos y muestras de-
leznables) que provienen de un levantamiento geolo-
gico o trabajo de campo en general y las que provienen
de la perforacion de los pozos (ntcleos y muestras de
canal seca o humeda).

Muestras de superficies

Son muestras tomadas durante los viajes de campo, ya
sea para levantamiento de geologico o cualquier otro
tipo de trabajo relacionado con la exploracion ged-
logo- petrolera. Estas seran rocas s6lidas o muestras
deleznables. De las primeras se preparan secciones
delgadas y a las rocas blandas se les hacen los lavados
(de aqui se preparan ditches y placas portafosiles que
formaran parte del material preservable).

El almacenamiento de las muestras serd en bol-
sas de tela o nylon individuales, a su vez son guarda-
das en cajas, etiquetadas con un codigo de barra. Para
su conservacion se prevé la utilizacion de estanterias
con cajas pequefias o grandes, dependiendo de las ca-
racteristicas del material.

Muestras de los pozos

Durante la perforacion de los pozos de petrdleo se ob-
tienen dos tipos de muestras: los niicleos y las mues-
tras de canal (secas o hiimedas). De las muestras de
canal se preparan secciones delgadas, ditches, lavados
y placas portafosiles.

En el caso de los nucleos, se realizan diferentes
tipos de cortes, para estudios petrofisicos, petrografi-
cos y paleontologicos. Todos ello constituye la mayor
parte del material preservable.

Preparacion de Muestras:

» Las secciones delgadas se elaboran, se
toma una porcion de roca dura o consoli-
dada, mediante el desgaste de la misma
hasta obtener una superficie plana y muy
fina. Se montan sobre placas de cristal. Son
obtenidas de cortes de nticleos de pozos y
de rocas recolectadas en superficie.
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* Los lavados son con agua por decantacion
y tamizado de la roca deleznable, para la
posterior elaboracion de placas portafosi-
les; lavado con agua oxigenada y lavado
con gasolina o nafta.

* Placas portafosiles: suelen ser de carton o
plastico horadado, que contiene microfo-
siles obtenidos de un proceso de lavado
por decantacion y tamizado de las rocas
deleznables que proceden de las muestras
de canal.

» Ditches: son fragmentos seleccionados de
roca (procedente de muestras de canal de
pozos o de fragmentos de rocas delezna-
bles o trituradas), rebajados o desgastados
hasta un espesor milimétrico para ser ob-
servado en microscopio bioldgico y petro-
grafico con el objetivo de realizar el
estudio paleontoldgico o petrografico.

» Segun Lopez (2010), la metodologia para
el procesamiento de las muestras consiste
en seguir o tener en cuenta una serie de
paso desde que la muestra es recolectada
hasta su preservacion en la litoteca. (Fi-
gura 3)

» En dependencia del origen de la muestra y
el tipo de estudio que se quiere obtener, ya
sea litologico o paleontologico, las mismas
son llevadas al grupo de Muestreria, para
realizar: seccion delgada, lavado y ditches.

Pasos a seguir desde que las muestras son tomadas
hasta su almacenamiento final.

Paso 1. Recepcion, integracion y almacenamiento de
la muestra geoldgica de la cual se necesita la descrip-
cion litologica y paleontoldgica. Una vez recibida, se
da entrada en los libros de registros.

Paso 2. a) Elaboracion de la seccion delgada, lavado y
ditches a partir del ejemplar de roca, muestra de canal
htimeda o seca seglin sea posible. b) Entrega de lava-
dos para la elaboracion de placas portafosiles.
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Paso 3. Determinacion litologica y paleontoldgica de
las muestras de roca elaboradas (descripcion de la
muestra por los especialistas de Sedimentologia, Es-
tratigrafia y Micropaleontologia).

Paso 4. Entrega a la custodia de las muestras de roca.
Una vez terminados los estudios, las muestras regre-
sarian a la litoteca para la salvaguarda y conservacion
de las mismas.

Paso 5. Prestacion de servicios a clientes. Entrega y
recepcion de los fondos de archivo.

Para desarrollar la base de datos se tom6 como punto
de partida un trabajo realizado por Pérez Pefia, (2023).
Para el control, conservacion y acceso, se realizaron
dos bases de datos, una que abarca las informaciones

Paso 0 Proyeccionde los origenes de recoleccién de rocas. ‘

Pozo

Paso 1 Recoleccion de rocas y entrega
para la elaboracién de muestra de roca de
la cual se necesita descripcién litolégica y
palentolégica.

contenidas en las tarjetas de levantamiento geologico
de superficies denominada Tarjetas SUP y otra que re-
fleja el control de los testigos de pozos en general,
tanto nacleos, como muestras de canal, denominada
Almacén de Muestras, incorporada como un médulo
dentro del Portal SUIE (Sistema Unico de Informa-
cion para la Exploracion). Este software tiene como
objetivo o funcioén principal, el registro digital de las
informaciones reflejadas en las tarjetas de muestras de
superficie, asi como el control de la tarea de introduc-
cion de los datos. Pico Peia, R. (2017)

RESULTADOS Y DISCUSION
Estructura de la litoteca

Sistema de almacenamiento
Las muestras deben ser conservadas en un local con
condiciones adecuadas de espacio y climatizacion, em-

Levantamiento

Paso 2 a) Elaboracion de la seccién Nicleo

delgada, lavado y ditche a partir del

Muestra de canal
(Cutting)

Roca

Muestrs natural

ejemplar de roca, muestra de canal
himeda o seca segln sea posible.

\

Seca
(lavado en
pozo

Muestra
dura

b) Entrega de lavados para la
elaboracion de placas portafésiles.

Paso 3 Determinacion litolégica y
paleontolégica de las muestras de roca

Muestra
deleznable

Muestra
dura

Himeda

Muestra preelaborada

Seccion Ditche

elaboradas. (Elaboracion de descripcion de delgada

muestra).

Seccidn Lavado

delgada

Lavado

Muestra

Paso 4 Entrega a la custodia de las
muestras de roca.

Paso 5 Almacenamiento de las muestras
de roca.

elaborada

Placa
portafosil

Registro de
muestra
elaborada

Placa
portafdsil

Paso 6. Prestacion de servicios a usuarios.

Entrega y recepcion de los fondos de archivo.

FOTOS

Descripcion de muestra elaborada

Georeferenciacion

Des:rlpcmn de
muestra elabnrada

Fotos d\gllales

* Muestra elaborada

* Descripcion de muestra elaborada
* Fotos digitales de muestras de roca
R

Figura 3. Esquema de proyeccion de los origenes de recoleccion de las rocas (Lopez, M., 2010).
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balaje dptimo y ubicacion en estantes o muebles modu-
lares, con una organizacion tipo archivo. Se acondicion6
un local para las muestras del yacimiento Yumuri.

Se pretende establecer una estructura de litoteca
que cuente con todo el material fisico existente. A par-
tir de la informacion del yacimiento Yumuri se pro-
pone la siguiente organizacion:

4 Bodega A. Se ubicaran en los estantes las cajas de
nucleos de los pozos del yacimiento Yumuri, desde los
mas antiguos hasta los mas recientes.

* Bodega B. Se ubicaran los estantes para las
muestras de canal de los pozos del yaci-
miento Yumuri, desde los mas antiguos
hasta los mas recientes.

* Bodega C. Se almacenaran las cajas las
secciones delgadas y los ditches.

* Bodega D. Destinada para almacenar las

cajas con los saquitos de muestras de su-
perficies.

Area de recepcion, preparacion y preser-
vacion de muestras de todo tipo.

Sala de observaciones, con microscopios
estereoscopico y optico.

Sala de consulta con una computadora
donde se pueda tener acceso a la base de
datos, revisar las muestras que estan en la
litoteca, mas el material vinculado al
mismo y una fototeca que exponga el es-
tado de conservacion de las muestras.
Los estantes metalicos se ubicaran en los
salones, se utilizaran diferentes tipos de
cajas plasticas segln el tipo de muestras a
guardar, tienen diferentes dimensiones (Fi-
gura 4).
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Figura 4. (a) Caja plastica pequefia para preservacion de secciones delgadas, ditches y placas portafosiles, (b) Contene-

dor de polipropileno con nervios de refuerzo y tapa utilizada para la preservacion de muestras de canal, (c) Cajas de po-

lipropileno con frascos de 3 g para la preservacion de muestras de canal, (d) Contenedor de polipropileno con nervios

de refuerzo y tapa utilizada para la preservacion de nicleos, (e) Fragmento de nucleo en vaina metalica antes de guardar

para su preservacion.
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Para la ubicacion final de las cajas en los estantes se
utilizard un cdédigo de barra generado a través de una
aplicacion, con los siguientes datos: (Figura 5)
* Tipo de bodega o area (se identifica con
una letra mayuscula)
 Pasillo (en cada pasillo se posicionan va-
rios estantes)
» Estante (formado por 6 niveles y 2 posi-
ciones)
* Nivel
* Posicion.

Se tomaron como ejemplo para modelar la lito-
teca, los pozos del yacimiento Yumuri. Se recopild
todo el material fisico existente y la informacion dis-
ponible en el almacén de muestras y en el archivo téc-
nico del centro. Se seleccionaron los nucleos que
mantienen la informacion completa, se les realiz6 una
limpieza, cambio de papel y amarre a los que lo re-
quirieron y su colocacion en las cajas plasticas nuevas
(Figura 6). Los nucleos que no contaban con la infor-

macion necesaria para su identificacion se dejaron para
estudios docentes. Se recuperaron 287 nucleos, de 22
pozos. Las 81 cajas con los nucleos preservados, se
ubicaron en la Bodega A, ocupa 4 estantes metalicos.
Las muestras de canal de 57 pozos perforados, fueron
ubicadas en la Bodega B, ocupa 12 estantes, de 6 pisos
cada uno.

Con el material primario se trabajé en la recu-
peracion de 250 secciones delgadas de las muestras de
los ntcleos y 450 ditches de las muestras de cutting. Se
realizaron acciones como: limpieza de las muestras, se
colocaron en cajitas plasticas pequefias con su identi-
ficacion, revision de la informacion completa (nom-
bre del gedlogo, afio, nimero de muestra, nombre del
pozo), se colocaron en la Bodega C.

Estructura de la base de datos
La base de datos tiene como objetivo fundamental,

dejar registrada toda la informacion relacionada con
las muestras almacenadas dentro de la litoteca. Esta
permitird tener un mejor control y organizacion del

Bodega A

Estante

Ve’

o
¢‘$

Posicion

Figura 5. Representacion grafica del codigo de barra y su significado por estanteria y niveles.
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ANTES

DESPUES

Figura 6. (a) Nucleos envueltos en papel kraft; (b) Nu-
cleos preservados en cajas plasticas ubicados en los estan-
tes en la Bodega A; (c) Secciones delgadas envueltas en
papel en cajas de carton; (d) Cambio de envase y limpieza
de las secciones delgadas.

material preservable. Permitira, ademas, interactuar de
forma directa tanto al cliente como a los operarios, se
establece distintos niveles de acceso seglin categoria y
necesidades, (operarios de la litoteca, clientes exter-
nos, internos o visitantes en general). Sera posible es-
tablecer un registro de entrada, salida y préstamos de
muestras, realizados a los especialistas.

La misma estara conformada por los siguientes campos:
« Area
* Bloque
* Yacimiento
» Coordenadas
* Profundidad
» Tipo de material a preservar (Se incluye si
es SD, ditches, nucleos, etc.).

134

* Informacion documentada

» Estado de la muestra (calidad de préstamo
o en almacén).

» Fotos de las muestras.

* Entregado por / Receptor

» Observaciones

Con toda esa documentacion se siguieron los siguien-
tes pasos:

1. Ordenamiento y reclasificacion de los re-
gistros de los datos de las bases de datos
originales.

2. Se crearon las tablas de Almacén de Mues-
tras.

3 Se realiz6 una actualizacion del estado fi-
sico de: las muestras de canal, ntcleos,
secciones delgadas y ditches de todos los
pozos del yacimiento Yumuri, se tomaron
en cuenta los inventarios y registros del al-
macén de muestras.

CONCLUSIONES

» Con la litoteca se evita la pérdida del ma-
terial y permite la conservacion del patri-
monio gedlogo-petrolero.

» Fue propuesto un disefio de litoteca en
local apropiado, que cuenta con todos los
materiales fisicos existentes, organizados
por orden; un sistema digital de muestras
en tiempo real, mas el material vinculado
al mismo, con la posibilidad de preparar
consultas y tener una traza de los présta-
mos realizados y establecer o modelar el
flujo de trabajo a partir del cual se orga-
nice el resto de los materiales de la lito-
teca.

» La base de datos fue actualizada e incluye
el material fisico inventariado para el sec-
tor seleccionado, con el material vinculado
al mismo, con la posibilidad de preparar
consultas y tener una traza de los présta-
mos realizados.

» Se cuenta con los procedimientos para la
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utilizacion de los distintos tipos de mues-
tras, con la creacion de plantillas.
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RESUMEN

La presente investigacion se desarroll6 en el municipio
Marti, ubicado al noreste de la provincia de Matanzas
y relacionado con la Franja Norte de Crudos Pesados
(FNCP). El problema de investigacion se centrd en el
insuficiente grado de conocimiento para elaborar el es-
quema morfotectonico a partir del analisis cualitativo
de la red de drenaje superficial con objetivos petrole-
ros. Se aplico el método cualitativo del drenaje como
herramienta geomorfoldgica para la prospeccion de
depositos de petrdleo y gas, con la finalidad de crear
un esquema morfotectoénico que oriente a la busqueda
de petroleo y gas en el territorio. Los materiales utili-
zados incluyeron mapas topograficos digitales a escala
1:25000, modelos digitales de elevacion y mapas ge-
oldgicos. Los resultados mostraron la presencia de di-
ferentes alineamientos con direcciones fundamentales
NW (rumbo cubano) y NE (direccion de las fallas
opuestas). A partir de la interpretacion de la red de dre-
naje superficial se logré dividir el municipio Marti en

dos sectores fundamentales y se elabor6 un esquema
morfotectonico que mostro las principales fallas des-
trales, siniestrales, las posibles fallas inversas producto
del esfuerzo principal y se determinaron estructuras
favorables para cada sector con prioridad en las exis-
tentes en el sector occidental. El area de estudio se va-
lora como perspectiva con objetivos petroleros.

Palabras Clave: Petroleo, Hidrogeologia, Tectonica,
Geomorfologia.

ABSTRACT

This research was conducted in the Marti municipa-
lity, located northeast of Matanzas province and rela-
ted to the Northern Heavy Crude Oil Belt (FNCP). The
research problem focused on the insufficient level of
knowledge to develop a morphotectonic scheme based
on a qualitative analysis of the surface drainage net-
work for oil purposes. The qualitative drainage met-
hod was applied as a geomorphological tool for
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prospecting for oil and gas deposits, with the goal of
creating a morphotectonic scheme to guide the search
for oil and gas in the territory. The materials used in-
cluded digital topographic maps at a scale of 1:25,000,
digital elevation models, and geological maps. The re-
sults showed the presence of different alignments with
fundamental directions: NW (Cuban strike) and NE
(opposing fault directions). Based on the interpreta-
tion of the surface drainage network, the Marti muni-
cipality was divided into two main sectors. A
morphotectonic diagram was developed, showing the
main destral and sinistral faults, as well as possible re-
verse faults resulting from the main stress. Favorable
structures were identified for each sector, with prio-
rity given to those in the western sector. The study area
is considered a potential oil prospect.

Keywords: Petroleum, Hydrogeology, Tectonics, Ge-
omorphology

RESUMO

Esta pesquisa foi realizada no municipio de Marti, lo-
calizado a nordeste da provincia de Matanzas e rela-
cionado ao Cinturdo Norte de Petrdleo Pesado
(FNCP). O problema de pesquisa centrou-se no nivel
insuficiente de conhecimento para desenvolver um es-
quema morfotectonico baseado em uma analise quali-
tativa da rede de drenagem superficial para fins
petroliferos. O método de drenagem qualitativa foi
aplicado como ferramenta geomorfoldégica para pros-
peccao de depdsitos de petroleo e gas, com o objetivo
de criar um esquema morfotectonico para orientar a
busca de petroleo e gas no territorio. Os materiais uti-
lizados incluiram mapas topograficos digitais na es-
cala 1:25.000, modelos digitais de elevacdo e mapas
geologicos. Os resultados mostraram a presenga de di-
ferentes alinhamentos com dire¢des fundamentais:
NW (direcao cubana) e NE (dire¢des de falhas opos-
tas). Com base na interpretacao da rede de drenagem
superficial, o municipio de Marti foi dividido em dois
setores principais. Um diagrama morfotectonico foi
desenvolvido, mostrando as principais falhas destral e
sinistral, bem como possiveis falhas reversas resultan-
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tes do estresse principal. Estruturas favoraveis foram
identificadas para cada setor, com prioridade para
aquelas no setor oeste. A area de estudo ¢ considerada
uma potencial prospec¢ao de petroleo.

Palavras-chave: Petréleo, Hidrogeologia, Tectdnica,
Geomorfologia

INTRODUCCION

El petroleo se destaca como uno de los puntos estraté-
gicos mas importantes para el desarrollo de la econo-
mia de un pais y Cuba no es ajena a esto. La exploracion
petrolera es uno de los sectores priorizados para la in-
version extranjera en Cuba, asi como la base impres-
cindible para la generacion eléctrica del pais. Por esta
razén se hacen necesarios nuevos estudios en empresas
y centros de investigaciones que potencien el descubri-
miento de yacimientos que logren estabilizar e incre-
mentar la extraccion de petroleo en Cuba y sus disimiles
usos para el beneficio nacional.

El area donde se desarrolla la presente investi-
gacion es el municipio Marti, el cual forma parte del
Bloque 9. El municipio esta ubicado al noreste de la
provincia de Matanzas y es bien conocido por su po-
tencialidad de rocas asfalticas, asi como importantes
manifestaciones superficiales de hidrocarburos, por lo
cual, ha sido objeto de investigaciones in situ, inclu-
yendo perforaciones de pozos de poca profundidad
hasta pozos mas profundos.

Las primeras investigaciones que se realizaron
en el area de interés, fueron dirigidos a la prospeccion
de hidrocarburos y para aumentar el conocimiento ge-
oldgico, estos datan del siglo XIX; entre ellos se in-
cluyen los trabajos realizados por el conocido
cientifico Humboldt, A. (1827). No obstante, se ha re-
querido de la implementacion de nuevos métodos en la
busqueda de los yacimientos gasopetroliferos para un
menor riesgo exploratorio, relacionados con trabajos
de detalle (escalas grandes como 1:50000 y/o
1:25000), desde el punto de vista geomorfologico.

Esta investigacion se orienta hacia el estudio de
la morfologia de la red fluvial, a partir de que, gracias
a su trazado y los distintos patrones que adopta, ayuda
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en la identificacion de secciones rectas y cambios
bruscos de las corrientes, lo que se encuentra relacio-
nado con sistemas de agrietamiento, zonas de fallas
profundas, morfoestructuras y afloramientos de rocas
consistentes, entre otros aspectos.

A partir de la determinacion de los alineamien-
tos fluviales, es posible determinar las areas con ca-
racteristicas favorables para la prospeccion petrolera,
las que son confirmadas luego de aplicar los métodos
geofisicos que otorgan un mayor grado de eficacia. Por
tanto, fue seleccionado el método cualitativo de la red
de drenaje superficial para llevar a cabo la investiga-
cion, por ser un método econdmico y rapido, ademas
de aportar los elementos necesarios para el desarrollo
de esta.

El insuficiente grado de conocimiento para ela-
borar el esquema morfotectonico a partir del analisis
cualitativo de la red de drenaje superficial con objeti-
vos petroleros en el municipio Marti, provincia Ma-
tanzas, motivo la realizacion de esta investigacion. Se
plantea como hipdtesis que el analisis cualitativo de la
red de drenaje superficial permitira realizar el esquema
morfotectonico para la orientacion de posibles areas
favorables para la busqueda de petroleo en el munici-
pio Marti, provincia Matanzas. El objetivo general
consiste en elaborar el esquema morfotectonico a par-
tir del analisis cualitativo de la red de drenaje superfi-
cial con objetivos petroleros en el municipio Marti,
provincia Matanzas.

MATERIALES Y METODOS
Para la realizacion de la presente investigacion fueron
utilizados los siguientes materiales:

» Mapa topografico en formato digital a es-
cala 1:25000 procedente del Grupo Em-
presarial GeoCuba.

* Modelo digital de elevacion a partir del
plugin SRTM — Downloader (el cual ob-
tiene los datos de elevacion desde la
NASA Shuttle Radar Topography Mission)
de 25x25 m, del software libre QGis.

* Mapa geolodgico de Garcia (2010), en for-
mato digital a escala 1: 10 000, procedente
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del Instituto de Geologia y Paleontologia
(iGeP).

 Diferentes publicaciones realizadas en el
Centro de Investigacion del Petroleo (CEIN-
PET).

* Articulos cientificos y educativos de dife-
rentes autores.

» Tesis de maestria y de diploma proceden-
tes de la Facultad de Geografia de la Uni-
versidad de La Habana.

* Libros en relacion con el tema en cuestion.

Para el procesamiento de toda la informacion referida
en esta investigacion fueron utilizadas las siguientes
herramientas: Microsoft Word, 2016, MapInfo 10.5 y
0Gis 3.10.

Fue aplicada la metodologia disefiada por Cruz (1999)
para la orientacion de objetivos petroleros y obtuvo re-
sultados alentadores en todo el territorio nacional y
que atn en la actualidad se aplican. La metodologia se
basa en el principio elaborado por dicho autor, que
asegura la existencia de dos direcciones fundamenta-
les en Cuba: una SE-NW. Esto es debido a la forma-
cion de los plegamientos en la etapa orogénica y que
se relaciona con las trampas actuales y otra direccion
SW-NE asociada al postorogénico y debe estar rela-
cionada con las vias de migracion (Cruz, 2009).

Para la aplicacion de esta metodologia se realizo el le-
vantamiento digital de los sistemas de drenaje super-
ficial a través del mapa topografico del municipio
Marti a escala 1:25000. Una vez levantado el drenaje
se identificaron los alineamientos fluviales y partea-
guas que orientan sobre posibles vias de migracion y
trampas estructurales de petrdleo respectivamente.

Método cualitativo del drenaje

El método morfologico integro (morfométrico y mor-
fografico) seria lo ideal para el estudio complejo del
area, ya que brindaria una informaciéon mas completa,
pero esta investigacion responde a un objetivo general,
al que le es suficiente el método descriptivo, por lo que
el analisis de la morfologia del drenaje basta para aca-
rrear los resultados deseados (Cruz y otros, 2005).
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Este método posibilita la confeccion de mapas
de alineamientos orientados a determinar zonas rela-
cionadas con posibles vias de migracion y trampas es-
tructurales para la exploracion petrolera (Cruz, 2008).
Desde el punto de vista tectonico, la configuracion de
la red de drenaje esta relacionada con el tipo de es-
tructuras y con las caracteristicas tectonicas.

Las formas que el drenaje adopta en determina-
das condiciones geologicas y geograficas, conforman
la configuracion de la red fluvial.

La interpretacion de la red de drenaje a partir de
la relacion drenaje-litologia-estructura fue un gran
apoyo en la delimitacion e identificacion de estructu-
ras y alineamientos.

Ubicacién geografica

El area de estudio pertenece a la provincia de Matan-
zas, ubicada en la region occidental de Cuba; esta pro-
vincia cubre 11 798 km?, que incluye los cayos adya-
centes, lo que la coloca en el segundo lugar en extension
territorial en el pais, lo que representa, el 10.7 % de su
superficie total. El area donde se ubica la presente in-
vestigacion, es el municipio Marti, el cual forma parte
del bloque 9 petrolero, se encuentra al noreste de la
provincia, con una extension superficial de 1 012.3
km?; limita al norte con el estrecho de la Florida, al
sur con los municipios Perico y Colon, al este con la
provincia de Villa Clara y al oeste con el municipio de
Cérdenas (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de investigacion
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RESULTADOS Y DISCUSION

Uno de los primeros trabajos revisados como referente
a la investigacion fue el realizado por los especialistas
Toledo y Ganfo (1998) bajo el titulo «Aplicacion de
los métodos gedlogo-geomorfologicos para la bus-
queda de petréleo en un area del sector noroccidental
de la provincia de Matanzas». En esta investigacion se
aplicaron los métodos gedlogo-geomorfologicos y
otros métodos geologo-geofisicos, los cuales corrobo-
raron las ideas existentes sobre la constitucion geolo-
gica compleja y las relaciones entre las secuencias
estratigraficas que aparecen en superficie, que a su vez
se conjugaron con los datos de perforaciones profun-
das en el area y se destacaron los sectores mas per-
ceptivos para la busqueda de nuevos yacimientos
petroliferos. Otras de las investigaciones revisadas, fue
«Evaluacion morfotectonica de los bloques 6, 7, 9 y
10, con un objetivo petroleroy, llevada a cabo por To-
ledo y otros (2003) aqui mediante la interpretacion de
materiales cartograficos y de otros métodos de super-
ficie, fueron elaborados diferentes esquemas morfo-
métricos y del drenaje que propiciaron la elaboracion
de esquemas de alineamientos y otros diagramas.
Estos esquemas mostraron los accidentes que eviden-
cian los sistemas compresivos y extensivos, en blo-
ques y alineados, que se corresponden con estructuras
de posibles trampas en la direccion del rumbo cubano
y la direccion de los esfuerzos principales que mues-
tran las posibles vias de migracion (noreste) en los blo-
ques 7, 9y 10. Los alineamientos en direccion noreste
se relacionan con la direccion de dos grandes fallas,
Pinar e Hicacos, al corroborar sus desplazamientos si-
nestrales en la morfologia de la costa. También fue
consultada la investigacion de Toledo y otros (2005)
«Geomorfologia fluvial con un objetivo petrolero». En
Toledo y otros (2005) fueron definidos los lineamien-
tos fundamentales, en la direccion noreste con rumbo
deslizante de tipo sinestral responsable de las posibles
vias de migracion y otros en la direccion noroeste re-
lacionado con la falla de las Villas, al utilizar el ele-
mento cualitativo del drenaje, mediante el analisis
geomorfologico. En Meizoso y otros (2009) titulado
«Los estudios microtectdnicos y estructurales en la re-
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gion Habana-Matanzas. Implicaciones para la explo-
racion petroleray, fue interpretada la imagen de radar
del territorio cubano y a través de ella, fueron defini-
dos los mas sobresalientes sistemas transcurrentes de
la region. De forma complementaria, se elabor6 el
mapa de drenaje y el modelo digital del terreno, en los
que se corroboro la extraordinaria coincidencia de los
sistemas estudiados con los accidentes del terreno
mostrados por ellos. La confeccion de los mapas de la
primera derivada de los campos potenciales, con un
enfoque en la transformada de la gravedad, resultaron
de importancia para comprobar la coincidencia de
estos con los sistemas transcurrentes, al exhibir rasgos
particulares en las areas donde se ubican casi la totali-
dad de los yacimientos de hidrocarburos de la FNCP, de
forma que se mantiene una coexistencia sorprendente
con las zonas de minimos gravimétricos exhibidos.
Con base en el trabajo de Pefia (2015) «Anali-
sis gedlogo-geomorfologico para la busqueda de hi-
drocarburos en el sector majaguillar-corralilloy, se
utiliz6 el método cualitativo del drenaje, la diseccion
vertical y las morfoisohipsas. Todo esto apoyado con
trabajos de campos y la interpretacion de campos po-
tenciales (gravimetria y magnetometria), como resul-
tado se obtuvo la integracion de las disciplinas con
vistas a la determinacion de areas favorables para la
ocurrencia de depositos de hidrocarburos. A partir del
mapa de la quinta generalizacion de las morfoisohip-
sas, se identificaron levantamientos hacia la parte cen-
tral del area geomorfoldgica I, donde se conjugan las
dos direcciones fundamentales de lineamientos, no-
reste-suroeste y noroeste-sureste, asociadas a las po-
sibles vias de migracion y trampas estructurales, que
coinciden con zonas de minimos magnéticos y gravi-
métricos, asociados a la presencia en el subsuelo de
rocas del margen continental de la Plataforma de Ba-
hamas (las de mayor potencial petrolero en Cuba). Esa
area fue la seleccionada como la mas favorable desde
el punto de vista exploratorio al presentar un mayor
grado de coincidencia a partir del analisis integrado de
los resultados geologicos, geomorfologicos y geofisi-
cos. Otros de los trabajos consultados fue el de Fierro
(2021) el cual lleva el titulo de «Estudio del potencial
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y la factibilidad econémica de la explotacion de los
yacimientos de rocas asfalticas y manifestaciones de
asfaltos en el municipio Marti, provincia de Matan-
zasy.

También fueron consultados algunos trabajos
de diplomas realizados por los exalumnos de la Fa-
cultad de Geografia de la Universidad de La Habana.
Los trabajos que mas relacion guardan con la presente
investigacion son:

e Pérez, Y. D. (2010), «Analisis morfolo-
gico de la red de drenaje superficial para
la prospeccién de hidrocarburos. Sector
septentrional Morro-Jaruco». En el mismo
se realiza un analisis del sector Morro-Ja-
ruco mediante el empleo del método cua-
litativo del drenaje, para examinar el area
desde un punto de vista petrolero y donde
el esquema de alineamientos demostrd que
las dos direcciones fundamentales de
agrietamiento y fracturacion, constituyen
vias de migracion y posibles trampas.

e Hernandez, J. A. (2012), «Nuevos aportes
a la caracterizacion geomorfologica de la
falla Pinar en el escenario petrolero, desde
un contexto estructural y tectonico, en el
sector San Andrés- San Cristobal, Pinar
del Rio y Artemisa. Cubay. En esta inves-
tigacion el autor aplicé uno de los méto-
dos de la Geomorfologia Aplicada a la
prospeccion de depdsitos de petroleo y gas
(método cualitativo del drenaje) que le
permitié identificar otro alineamiento,
muy similar a lo descrito en sus inicios,
desde el punto de vista geomorfoldgico, en
la falla denominada San Andrés-San
Diego. El mismo realiza una propuesta
tectonica donde presenta caracteristicas
del desplazamiento dextral, justificado por
la morfologia de la costa, desplazamiento
en la geologia de superficie, asi como ali-
neamientos en los sistemas de drenaje y
datos litolégicos, cambio de rumbo en la
direccion SE-NW desde la divisoria cen-

GUO | v. 16 | num. 2 | www.geocienciasuo.olmeca.edu.mx

tral de las aguas. Estas evidencias geo-
morfoldgicas, asi como su vinculacion con
las manifestaciones de superficie, facilita-
ron la orientacion sobre la posible existen-
cia de ese alineamiento tectonico, que
llega a ser también, de interés petrolero.
 Ferrer, E. D. (2019), «El método geomor-
folégico de apoyo a la exploracion petro-
lera en el sector de Sancti Spiritus-Ciego
de Avila, Cuenca Central de Cubay, fue
otro de los trabajos revisados. Este se en-
foco en estudios a escala de detalle de la
red de drenaje superficial en un sector de
las provincias de Sancti-Spiritus y Ciego
de Avila. También se identificaron zonas
levantadas, a partir de la interpretacion de
los sistemas de drenaje fluvial, obtenidos
sobre la base del analisis cartografico. Se
determinaron las direcciones principales
de los alineamientos NW-SE y NE-SW y
se obtuvieron resultados relacionados con
zonas de interés estructural favorable para
la busqueda de petroleo en diferentes es-
cenarios geologo-geomorfologicos.

En Santiago (2019) se utilizé uno de los méto-
dos de la geomorfologia aplicada a la prospeccion de
depositos de petrdleo y gas, el método cualitativo del
drenaje.

Fue utilizado el mapa topografico del area de
estudio a escala 1:100000 para el levantamiento e in-
terpretacion del mapa de drenaje, al definirse estruc-
turas alineadas en la direccion NW y NE, las cuales
orientan al rumbo cubano con la direccion de los
frentes de cabalgamientos, las posibles trampas para
petréleo y la otra direccion del esfuerzo principal
asociado con las posibles vias de migracion. Esta in-
vestigacion es la que tiene mas relacion con este ar-
ticulo.

Analisis del relieve
En el mapa topografico del area de estudio, se observa
una posible division del municipio Marti, marcada por
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el rio La Palma y la morfologia de la costa. Esta carac-
teristica divide la region en dos sectores principales: el
sector occidental y el sector oriental. Considerados por
los autores, a partir de los cuales se realizan los dife-
rentes analisis desde el punto de vista gedlogo—geo-
morfolégico (Figura 2).

En el sector occidental se observa hacia la parte
septentrional, un area desprovista de curvas de nivel,
lo que indica que es una zona llana, en esta area se en-
cuentran la Ciénaga de Majaguillar y la Ciénaga de Bi-
banasi, lo que significa que ademas de ser una zona
llana es también una zona cenagosa (Figura 2). Hacia
la parte mas meridional se existe un escalonamiento
de alturas mayores, con alturas mas pronunciadas en la
parte occidental, relacionadas con la Sierra de Biba-
nasi, la cual posee una direccion noroeste—suroeste. En
este sector, existe una gran inestabilidad desde el punto
de vista tectonico, lo que da como resultado un fuerte
desmembramiento vertical del relieve (Seco, 2004).

En el sector oriental existe una zona de llanuras
en la parte mas septentrional, que se estrecha en esa
direccion desde el sector occidental (Figura 2). Hacia
el centro y sur del sector se observan alturas pronun-
ciadas que oscilan entre los 10-80 metros de altura
sobre el nivel medio del mar, pero estas poseen una
menor diseccion vertical, lo que indica que este es un
sector mas homogéneo con respecto al sector occi-

dental, dado por una disminucién en el numero de
areas levantadas.

Analisis de la red de drenaje superficial

Mediante la interpretacion cartografica a una escala de
detalle de 1:25000 y la interpretacion de la altimetria,
se logré levantar la red de drenaje superficial para todo
el municipio Marti, con la ayuda de los métodos tra-
dicionales, se obtuvo una densificacion de toda la red
de drenaje superficial en el area de estudio, a pesar de
ser esta un area bastante llana.

A partir de la interpretacion de la red de drenaje
superficial, se determind una division geomorfoldgica,
que se realizo desde el cauce de la corriente principal
La Palma, por lo que fue nombrada alineamiento La
Palma. La misma se extiende de noreste—sureste, co-
mienza en el area occidental de Majaguillar, en la linea
de costa y contintia por los alineamientos de las divi-
sorias de las aguas y los alineamientos de la red de dre-
naje superficial, en lo fundamental con el propio rio
de La Palma y finaliza en el extremo suroeste del mu-
nicipio, con mayor inclinaciéon y en la misma direc-
cion. Con este resultado se logra dividir el area en dos
sectores uno occidental y el otro oriental, que se dife-
rencian en cuanto a la morfologia de la red de drenaje
superficial, en el relieve y en las manifestaciones de
petroleo (Figura 3).
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Figura 2. Mapa topografico combinado con alineamiento central del municipio Marti.
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Figura 3. Mapa de la red de drenaje superficial del municipio Marti con la division geomorfologica,

Alineamiento La Palma

En el Sector occidental se extiende al oeste del
«Alineamiento La Palma» (Figura 3). En ¢l se observa
hacia el norte, una red de drenaje superficial de tipo
paralelo en una zona muy llana, donde se encuentran
la Ciénaga de Bibanasi y la Ciénaga de Majaguillar.
No obstante, se logran definir pequenas estructuras
abiertas hacia el norte del municipio, expresadas en la
red de drenaje superficial, que se ratifican en Cruz y
otros (2003), con diferentes levantamientos geomor-
fologicos (divisorias de las aguas), seglin la termino-
logia del CEINPET, de pequefios tamafios y en las
principales direcciones tectonicas para Cuba, direccion
noroeste—sureste.

En la parte central del sector occidental se ob-
serva la estructura 1 (Figura 4) bien diferenciada, que
coincide con el punto de confluencia de la estructura
abierta antes mencionada. Al norte del municipio, en
las principales direcciones tectonicas para Cuba, rela-
cionada con las posibles vias de migraciones de pe-
troleo y las posibles trampas, acondicionado con
levantamientos geomorfoldgicos (divisorias de las
aguas) de mayor magnitud, donde el mismo Alinea-
miento La Palma se muestra como un posible frente
de cabalgamiento, lo que justifica un area, que desde
la orientacion y condiciones estructurales, se muestra
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como una zona muy favorable para la prospeccion de
petrdleo, que se incluye y amplia con la estructura 2
(Figura 4) al sur de la Sierra de Bibanasi, en un area
donde se distinguen levantamientos, acompafiados con
la gran divisoria de las aguas del municipio de este—
oeste.

La red de drenaje superficial para la parte sur y
occidental del alineamiento La Palma se muestra con
una mayor inestabilidad tectonica, desmembramiento
vertical del relieve. Esto es debido a la complejidad de
alineamientos, rios principales y afluentes de mucha
densificacion, en todas direcciones. Los patrones de
drenaje se caracterizan por ser de tipo rectangular en lo
fundamental, propio de una zona de mayor inestabili-
dad tectonica que se corresponde con el relieve (Fi-
gura 3).

En el Sector oriental aparecen varios sistemas
de red de drenaje superficial relacionados con posibles
desplazamientos en la tectonica, que estan muy bien
definidos en las rotaciones o rumbos que expresan las
mayores alturas hacia esta parte del sector. Se llega
apreciar esta drea, como una faja este—oeste, con una
red de drenaje superficial de tipo paralelo hacia el
norte (Figura 3), con un punto de confluencia en las
direcciones tectonicas fundamentales para Cuba (NW—
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SE; NE-SO), muy interesante, en la parte septentrional
del sector, ubicandose desde la Punta Lavin y Salina
La Barranca y se extiende hacia el oriente del area.
Estos elementos resultan de interés, ya que se asocian
a estructuras semi—cerradas (estructuras 3 y 4) (Figura
4), con mayor regularidad, con levantamiento geo-
morfologico (divisoria de las aguas) hacia el centro y
con diferentes direcciones de la red fluvial. Estas es-
tructuras (3 y 4) también son de utilidad para objetivos
petroleros, con predominio de las principales direc-
ciones tectonicas para Cuba (NW-SE; NE-SO). Tam-
bién se observan alineamientos del drenaje superficial
casi con direccion este—oeste, aunque en los rios prin-
cipales y afluentes también aparecen las dos direccio-
nes fundamentales para Cuba (NW-SE; NE-SO), con
menor complejidad e inestabilidad tectonica, lo que
indica mayor preservacion de posibles yacimientos
(Figura 3).

Divisoria de las aguas

A partir del analisis del drenaje superficial y la alti-
metria del municipio Marti, fue posible obtener las di-
visorias de las aguas en el area de estudio, las cuales
estan relacionados con areas levantadas por neotecto-
nica y en algunos casos desde el punto de vista es-
tructural, producto de la orogenia, por conocimientos
de la geologia petrolera. La determinacion de las divi-
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sorias de las aguas es un elemento fundamental del ana-
lisis, ya que se parte del principio de que la tectonica re-
ciente tuvo efectos significativos sobre las trampas y
que por ello se reflejan en la superficie (Figura 5).

De forma general, los levantamientos geomor-
fologicos (divisoria de las aguas), terminologia usada
por el CEINPET, muy cercanos a norte—sur hacia la parte
septentrional y mas pronunciados hacia la direccion
noroeste—sureste que de alguna manera podrian estar
asociados a diferentes frentes de cabalgamiento a par-
tir del esfuerzo principal y que se manifiesta esta di-
reccion hacia el rio principal La Palma, en su brusco
cambio hacia el noroeste—sureste (Figura 5). Es de
destacar que estos levantamientos geomorfoldgicos
(divisorias de las aguas) estan relacionados con es-
tructuras geologicas también levantadas y que cumple
las condiciones de posibles vias de migracion y posi-
bles trampas (direcciones principales NE-SW; NW-
SE), se podria decir que constituyen zonas favorables
para petroleo y gas, como se observa en el esquema
morfotectonico presentado.

Analisis de alineamientos

El area de investigacion contiene una gran cantidad de
alineamientos del drenaje superficial que responden a
posibles debilidades del terreno, o sea, a la ocurrencia
de fracturas y fallas expresadas en la superficie. Segin
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Figura 4. Mapa de estructuras favorables para la prospeccion de petroleo en el municipio Marti.
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Cruz y otros (2003) a través del analisis del drenaje se
reconocieron de forma general dos direcciones princi-
pales de los alineamientos: una NW-SE (rumbo cu-
bano) y otra NE-SW (direccion de las fallas
transcurrentes en Cuba) asociadas estas ultimas a las
fallas rumbo deslizantes responsables de la migracion
del petroleo (Figura 3) (Aubouin y otros, 1980).

Se corrobora en el area de estudio que los ali-
neamientos tienen las direcciones muy bien definidas,
de acuerdo con la orientacion y los cambios bruscos

de la cuenca del rio La Palma, esto es fundamental
para cualquier andlisis estructural del territorio. Las di-
recciones NW—SE podrian estar relacionadas con fa-
llas de cabalgamiento que se corresponden a las
principales fallas inversas en esta area. Ademas, exis-
ten algunos sistemas paralelos que coinciden con esa
direccion ya descritas, responsables de la relacion con
las posibles trampas y las posibles vias de migracion
(Figura 6). Esta singularidad muestra que a pesar de
existir una fracturacion caotica identificada en la ex-
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Figura 5. Mapa de las divisorias de las aguas en el municipio Marti
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Figura 6. Mapa de alineamientos del municipio Marti
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presion de la red de drenaje superficial a escala 1:25 000
(Figura 3), es posible precisar estas dos direcciones
fundamentales descritas con anterioridad (Figura 6).
Estas caracteristicas geomorfologicas vinculadas a
zonas levantadas, podrian orientar a la existencia de
reservorios de hidrocarburos (trampas), constituyen
objetivos de interés petrolero, en el caso de este estu-
dio, se vinculan estas estructuras hacia la zona occi-
dental del area con mayor prioridad (estructuras 1y 2,
Figura 4), con la existencia de posibles sellos desde el
punto de vista geoldgico, ya que como se especifica
en los datos geoldgicos de superficie, afloran rocas an-
tiguas como ventanas tectonicas y las rocas con posi-
bilidades del sello regional vinculado con la Formacion
Vega Alta.

El area de investigacion no es muy extensa, sin
embargo, su ubicacion recibe gran influencia de dos
grandes fallas: la falla Hicacos (NE-SW) y la falla Co-
chinos (NW-SE), cuyas direcciones, de tipo regional,
se ratifican.

Analisis del esquema morfotecténico

Con todo el analisis de la interpretacion cartografica
en el area de estudio, los esquemas de algunos alinea-
mientos relacionados con el drenaje superficial y las
divisorias de las aguas acompanado con la morfologia
de la costa, se logra combinar los resultados en un es-
quema morfotectonico (Figura 7), donde se pudieron
ratificar fallas transcurrentes de tipo sinestral y dex-
tral que posibilitan la identificacion de dos sectores
con caracteristicas tectonicas y estructurales muy fa-
vorables y que muestran diferentes estructuras propi-
cias con objetivos petroleros.

El alineamiento La Palma, desde el criterio de
los autores, es el alineamiento fundamental que divide
el area de estudio en dos sectores, esta asociado al rio
mas importante del area, objeto de estudio, el cual se
expresa como una posible falla de tipo dextral por la
morfologia de la costa, alineamientos del drenaje su-
perficial y que tienen un simil hacia la parte mas occi-
dental del bloque nueve con la falla Cochinos (Figura
7). Esta area se encuentra cubierta por rocas postoro-
génicas. La geologia de superficie exhibe sobrecorri-
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mientos, en el que las rocas del margen continental
afloran como ventanas tectonicas y las rocas de la Uni-
dad Tectonica Estratigrafica (UTE) Placetas se obser-
van en la superficie, mientras que las de Camajuani
estarian cubiertas al norte y se conocen solo por per-
foraciones profundas. La presencia de estas rocas es
un indicador de mucho interés por la existencia de
estos reservorios a diferentes profundidades, lo que da
mas probabilidad a la busqueda de ocurrencias de pe-
troleo.

La Figura 7 exhibe un esquema donde se mues-
tran diferentes estructuras cerradas y semicerradas,
segun la configuracion del drenaje superficial, donde
estan las condiciones de tipo geomorfoldgico favora-
bles para la prospeccion de petroleo, ya que confluyen
las direcciones NW—SE y NE-SW para las posibles
trampas y vias de migracion, incluido que su ubica-
cion se asocia a levantamientos geomorfologicos (di-
visorias de las aguas) y alineamientos fluviales propios
de las estructuras regionales.

Los resultados obtenidos se extrapolan al sec-
tor nororiental del Bloque 7, ya que presenta condi-
ciones tectonicas y estructurales equivalentes. La
orientacion NE-SW constituye el factor determinante
para el cierre estructural al sur del area estudiada. Esta
interpretacion se fundamenta en el analisis cartogra-
fico que identifica la falla Hicacos como estructura
sintética, alineada en la direccion bahia de Matanzas
siguiendo la morfologia costera, la cual define el li-
mite occidental del area de Varadero. Esta direccion
segun la metodologia aplicada, es responsable de las
posibles vias de migracion, por lo que esta direccion
predominante se establece de forma regional y pone
en condiciones, que ademas exista la direccion NW-
SE. Esto estd muy relacionado con la division septen-
trional y meridional del 4rea nororiental del Bloque 7,
lo que indica una relacion bastante similar a las que se
desarrollan en el municipio de Marti, con la diferencia
de que para esta parte del area existe de forma funda-
mental y regional la direccién del rumbo cubano pro-
pio de la direccion NW-SE relacionada con las
posibles trampas. Es por ello que el sector nororiental
del Bloque 7 y el municipio de Marti, en su conjunto,
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Figura 7. Esquema morfotectonico del municipio Marti

combinan estas dos direcciones fundamentales rela-
cionadas con las direcciones de las posibles trampas,
posibles vias de migracion y por supuesto, levanta-
mientos geomorfoldgicos, que hacen de esa area, a
nivel regional, un area perspectiva para la bisqueda
de ocurrencias de petroleo. Por lo que se ratifica la me-
todologia de Cruz (1988).

En el sector mas occidental del area de investi-
gacion, hay dos estructuras que revisten gran interés,
por encontrarse entre posibles frentes de cabalga-
mientos y entre sistemas de fallas alienados, en ellas
existen evidencias de manifestaciones de petroleo y
perforaciones profundas que orientan al grado de
acierto de estas estructuras y los resultados existentes
para petréleo (Figura 7). Asi, para este sector (occi-
dental) reviste una gran importancia que ademas de la
estructura Majaguillar al norte, limitada por dos en-
cuentros de fallas, también al sur se delimitan estruc-
turas de gran interés. Se senald con una flecha gris la
direccion del esfuerzo principal, perpendicular a las
fallas inversas, como posibles trampas y paralelo a las
fallas sinestrales como vias de migracion en la direc-
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cion mas regional SW-NE, lo que mostrd que esta area
desde el punto de vista geomorfoldgico presenta muy
buenas condiciones y llega a ser favorable para la bus-
queda de petroleo y gas (Figura 7).

En el esquema morfotectonico de la Figura 7,
aparecen las manifestaciones y perforaciones profun-
das realizadas en el municipio Marti. En dicho es-
quema se observa hacia el area occidental, de
norte-sur, el pozo Majaguillar No.2 con manifestacio-
nes de petroleo y agua, el yacimiento Majaguillar, el
pozo Marti No.5 (Las Maravillas) con manifestacio-
nes de petroleo y agua, el pozo Ruffin con manifesta-
ciones de petroleo y gas, el pozo criollo con petroleo
San Felipe, Central (Esteban Hernandez), El Pefion,
Marti con manifestaciones someras o superficiales de
petrdleo o bitumen en fracturas (yacimiento de rocas
asfalticas) y el pozo la Angelita con manifestaciones
someras o superficiales de asfalto, chapopoteras.

Hacia el sector oriental también se asocian di-
ferentes estructuras entre posibles frentes de cabalga-
mientos. Estas estructuras se expresan en forma de
bloques, circulares y semicirculares, las cuales podrian
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estar asociadas a futuras investigaciones con objetivos
petroleros, ellas también se asocian a manifestaciones
y perforaciones profundas y se considera que se nece-
sita un grado mayor de estudio, y puesto que presen-
tan un menor nimero de manifestaciones de interés
petrolera, se consideran estructuras que revisten un se-
gundo interés para la investigacion, desde el punto de
vista regional (Figura 7).

En el esquema morfotectonico se observan las
manifestaciones y perforaciones profundas hacia el
area oriental del municipio: la manifestacion superfi-
cial o somera de asfalto rio La Palma, le sigue el pozo
Menéndez con aguas sulfurosas, el pozo somero Val-
divieso (Menéndez No.1), también con aguas sulfuro-
sas, el pozo Los Pinos (Palma Sola) con manifestacio-
nes de petréleo y agua, el pozo con petroleo o asfalti-
tas en la desembocadura de rio Canas, los pozos Co-
rralillo No. 1 y Guadal No.1, (Meteoro, Palma Sola)
con manifestaciones de petroleo y gas y por tltimo el
pozo Roméan (Bolafios No.1) con manifestacion de pe-
tréleo y agua. De manera general el municipio se va-
lora de perspectivo con objetivos petroleros dada el
niimero de manifestaciones y perforaciones presentes
en el area.

CONCLUSIONES

El analisis cualitativo de la red de drenaje superficial
en el municipio Marti permitioé elaborar un esquema
morfotectonico que evidencia la existencia de estruc-
turas con alto potencial para la prospeccion petrolera.
La identificacion de alineamientos con direcciones
predominantes NW-SE y NE-SW, junto con la deli-
mitacion de divisorias de aguas asociadas a levanta-
mientos geomorfoldgicos, permite inferir posibles
trampas estructurales y vias de migracion de hidrocar-
buros. Se determino6 que el sector occidental presenta
condiciones mas favorables desde el punto de vista es-
tructural, con la presencia de estructuras cerradas y se-
micerradas asociadas a manifestaciones de petréleo y
perforaciones previas. Estos resultados validan la apli-
cacion del método cualitativo del drenaje como herra-
mienta preliminar eficaz en la exploracidon petrolera,
en correspondencia con la metodologia desarrollada
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por Cruz (1998). Por tanto, se concluye que el area de
estudio posee un caracter perspectivo y se recomienda
su priorizacion para futuros trabajos exploratorios con
métodos geofisicos y perforaciones profundas.

RECOMENDACIONES

* Profundizar la investigacion con métodos
morfométricos y geofisicos para corrobo-
rar la presencia de estructuras favorables.

* Realizar campanas de campo dirigidas a
validar los alineamientos identificados y
confirmar la interpretacion cartografica.

» Aplicar analisis satelital para detectar
zonas de fracturacion superficial que re-
fuercen la identificacion de posibles fallas
y trampas estructurales.
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