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Pensamiento

Todo es hermoso y constante

Todo es masica y razén
Mas todo como el diamante
Antes que luz fue carbon.

José Marti
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Resumen

El presente trabajo titulado: Ubicacion de estructuras favorables para la
acumulacion de hidrocarburos en la parte central de la Cuenca Cauto, a
partir de la interpretacion sismicay datos de pozos; fue desarrollado como
consecuencia de la necesidad de encontrar nuevos yacimientos petroliferos
dentro del pais. Por lo tanto y aprovechando la gran cantidad de datos con que
se cuenta sobre la Cuenca Cauto tratamos de localizar zonas donde puedan
ser encontradas acumulaciones de hidrocarburos, ademéas de definir algunos
de los elementos constituyentes de un sistema petrolero dentro de la cuenca y
poder determinar la existencia o0 no de una anomalia del tipo flat spot en el area

de estudio.

El texto fue dividido en tres capitulos:

-Constitucion geoldégica del area investigada.

-Metodologia y volumen de los trabajos proyectados.
-Representacion e interpretacion de los resultados obtenidos.

Al final de la investigacion pudieron ser ubicadas dos estructuras como
perspectivas para la acumulacién de petréleo. Se localizé una nueva anomalia
del tipo flat spot. Llevamos a cabo un estudio sismo estratigrafico de la parte
central de la cuenca y definimos algunos de los componentes del posible

sistema petrolero.
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Abstract

The present work titled: Location of favorable structures for the accumulation of

hydrocarbons in the central part of the Cauto Cuenca, starting from the seismic
interpretation and data of wells; it was developed as consequence of the
necessity of finding new olil locations inside the country. Therefore and taking
advantage of the great quantity of data with which it is counted on the Cauto
Cuenca we try to locate areas where they can be opposing accumulations of
hydrocarbons, besides defining some of the constituent elements of an oil
system inside the basin and power to determine the existence or not of an

anomaly of the type flat spot in the study area.

The text was divided in three chapters:

- Geologic constitution of the investigated area.

- Methodology and volume of the projected works.

- Representation and interpretation of the obtained results.

At the end of the investigation two structures could be located as perspectives
for the accumulation of petroleum. A new anomaly of the type flat spot was
located. We carry out a study sismo estratigrafic of the central part of the basin

and we define some of the components of the possible oil system.
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INTRODUCCION

La Cuenca Cauto es una de las zonas mas enigmaticas de la geologia cubana,
no necesariamente por su complejidad geoldgica, sino por las inigualables
condiciones que se han manifestado alli para el desarrollo de varios
yacimientos petroliferos. En base a ello se han llevado a cabo alli numerosas
investigaciones; sin embargo nunca se ha encontrado ese gran yacimiento que

se presupone pueda estar aun oculto en esta region.

El presente trabajo titulado: Ubicacion de estructuras favorables para la
acumulacién de hidrocarburos en la parte central de la Cuenca Cauto, a
partir de la interpretacién sismicay datos de pozos; se realiza atendiendo
al insuficiente grado de estudio que tiene el area, ademas de sus condiciones
favorables; pero mas que nada, se desarrolla para aprovechar los datos
sumamente confiables que brindan los perfiles sismicos y los pozos

estudiados.
Problema

Necesidad de localizar estructuras favorables para la acumulacion de

hidrocarburos en la parte central de la Cuenca Cauto.

Objeto

Complejo sedimentario de la Zona central de la Cuenca Cauto.
Objetivo

Ubicar las zonas con mayores perspectivas para encontrar acumulaciones de
hidrocarburos en la parte central de la Cuenca Cauto; sobre la base de la

interpretacion de los datos sismicos y de pozos.
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Objetivos especificos:

-Ubicar las posibles estructuras favorables para la acumulacién de
hidrocarburos partiendo de un andlisis de los datos sismicos.

-Utilizando la informacién de los pozos localizados en el area de estudio
proponer algunos posibles elementos constituyentes del probable sistema
petrolero desarrollado en el area.

- Emplear los datos de velocidad de intervalos para tratar de localizar una
posible estructura de flat spot.

Hipotesis

Si se lleva a cabo una correcta interpretacion de los datos sismicos y se
combinan sus analisis con la informacion de los pozos existentes en el area; se
podran ubicar las zonas mas favorables para la acumulacion de hidrocarburos,

asi como identificar algunos elementos del posible sistema petrolero que se
desarrolle en la parte central de la Cuenca Cauto.

Novedad cientifica

La aplicacion de un andlisis sismo-estratigrafico, que contribuye a mejorar la
comprensioén de los fendbmenos geoldgicos que afectaron la zona de estudio a
lo largo de todo este tiempo; es la mayor novedad aportada por el presente
trabajo.
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Estado del arte

Las primeras investigaciones que se desarrollaron en la region de la Cuenca
Cauto fueron llevadas a cabo por el ejército norteamericano después de la
intervencion de 1898 cuando se hizo un reconocimiento geolégico de la isla

para estudiar sus perspectivas econémicas en cuanto a recursos minerales.

Las primeras investigaciones geofisicas reportadas en la zona, fueron
realizadas en los primeros afios de la década del 30 por varias compafias
norteamericanas con el fin de determinar la posible existencia de trampas
estructurales que constituyeran reservorios gasopetroliferos en las rocas de la

cobertura sedimentaria.

En 1945 Keijzer publica su monografia sobre la geologia de Cuba oriental,
donde por primera vez se argumenta la existencia de un régimen montafioso

durante el Eoceno y Oligoceno donde actualmente se ubica la fosa Bartlett.

Bermudez en 1950 publica uno de los mas interesantes estudios de la

estratigrafia cubana en su obra "Correlacién del Cenozoico de Cuba’.

M. Kozary en 1958 confecciona el Mapa Geolégico a escala 1:250000 después

de generalizar todos los materiales geoldgicos recolectados desde 1953.

Entre los afios 1955 y 1957 la compafiia norteamericana Ray Flex. Exploration
Co. realiz6 trabajos sismicos en el Golfo de Guacanayabo y en tierra firme y a

partir de ellos confeccionaron mapas estructurales de la zona.

Entre los afios 1955 y 1959 fueron perforados humerosos pozos como parte de
una campafa de exploracion gasopetrolifera, pero aunque algunos pozos
presentaron manifestaciones de hidrocarburos, ninguna fue tomada como

comercial.

En 1965 la expedicion del barco soviético Vladimir Otruchev realizé en los
limites de la Cuenca Cauto y el Golfo de Guacanayabo, varios perfiles de

comprobacién por los métodos de refraccion y reflexion.

De 1972 a 1975 el grupo de ciencia del Instituto de Geologia y Paleontologia
(IGP) de la Academia de Ciencias de Cuba, realizé una generalizacion de los

materiales geofisicos y confeccion6 el Mapa Tectonico de Cuba a escala
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1:500000, ademas de esquemas estructurales incluso para la region oriental,
segun la base del orogénico y post-orogénico a escala 1:25000, asi como
mapas geoldgicos de la regidon del Cauto y esquemas tectdnicos para la region

de la depresioén del oriente de Cuba.

Desde 1972 hasta 1976 se llevaron a cabo en todo el pais trabajos de
levantamientos geoldgicos por un grupo de investigadores, la parte oriental fue
estudiada por la Brigada Cubano-Hungara adjunta al IGP de la Academia de
Ciencias de Cuba. Finalmente fue elaborado el Mapa Geoldgico a escala
1:250000 de toda la isla; se establecieron las zonas estructuro-faciales para el
Oriente completo redescribiendo algunas y se obtuvieron nuevos datos sobre la
constitucién geolégica de Cuba Oriental.

El Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa (ISMM) ha apoyado numerosas
investigaciones llevadas a cabo por sus profesores o0 estudiantes
indistintamente desde 1976; se han desarrollado trabajos que han esclarecido
varios aspectos relacionados con la geologia de Cuba Oriental.

En 1986 la Academia de Ciencias de Cuba realiz6 estudios regionales a escala
1:250000, incrementando el conocimiento estratigrafico del territorio de la
cuenca. Se perfor6 el pozo Granma 1 de unos 3017m de profundidad; también
se realizaron trabajos aerogeofisicos y sismicos, pero aun asi no pudieron ser

evaluadas las posibilidades petroliferas de la Cuenca Cauto-Guacanayabo.

En la década de los 90 se intensificaron los trabajos geofisicos se llevaron a
cabo tres campafias sismicas entre los afios 1996 y 1998, las investigaciones
fueron desarrolladas tanto en tierra firme como en el mar. En tierra trabajo la
compafiia GENOIL y aunque los perfiles detectaron numerosas estructuras
favorables para la acumulacion de petroleo, no fueron definidas las rocas

generadoras de hidrocarburos.

A partir del nuevo siglo la mayoria de los trabajos llevados a cabo se han
dedicado a la interpretacion de los datos sismicos aportados por las camparfas
anteriores como por ejemplo el "Estudio de una estructura sismica con

perspectivas gasopetroliferas en la cuenca del Cauto.” de G. Miro en el 2000.
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Los estudiantes del ISMM han proseguido con los estudios del area; asi se
obtienen investigaciones como la de Y. Naranjo en el 2008 conocida como

Caracterizacion Tectono-estratigrafica de la Cuenca Cauto-Guacanayabo.

Se llevan a cabo actualmente otras investigaciones dentro de los limites de la
cuenca como por ejemplo la tesis en opcién al Titulo de Master en Ciencias

Geoldgicas de la Ingeniera Arianna Mustelier.
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Capitulo I: CONSTITUCION GEOLOGICA DEL AREA
INVESTIGADA

1.1. Introduccion.
1.2. Caracteristicas fisico-geograficas.
1.3. Evolucion geoldgica de laregion.

1.1. Introduccion.

El presente capitulo esta encaminado a destacar las caracteristicas fisico-
geograficas mas importantes del area de estudio. A partir de la informacién
brindada en este capitulo se podra obtener una visibn general sobre las

condiciones fisicas, climatolégicas y socioecondémicas imperantes en la region.
1.2. Caracteristicas fisico-geogrdficas.

1.2.1. Ubicacion Geografica.

La cuenca Cauto se halla ubicada en la region oriental de Cuba, abarca
aproximadamente unos 3000 km? entre las provincias de Granma, Holguin,
Las Tunas y Santiago de Cuba. Tiene una longitud cercana a los 150 km y un
ancho de entre 30 y 80 km. Limita al Norte con la provincia de Holguin; al
Oeste con Las Tunas; al Sur con el mar Caribe y hacia el Este con Santiago de
Cuba. El area de estudio se encuentra entre los 20 10" 54" y 20° 46" 8" de
latitud norte y entre los 76° 18 18"y 77° 10" 5” de longitud oeste.

Dioelis R. Guerra Santiesteban Pagina 6



ez s Tests de Diploma

R0 Cauto 2
Bayamo
od

]
0 o 0 A
Julia Mabay Santa Rit{ ™

Holguin
-

Santiago
« de Cuba

Fig. 1 Mapa de ubicacién geografica del area de estudio.
1.2.2. Educacion.

La educacion tiene un gran desarrollo en esta region; lo cual se ve manifestado
por el gran trabajo que realizan los profesionales de esta rama, en la
ensefianza primaria, media y superior. En el area estan enclavadas numerosas
escuelas primarias y secundarias, pres universitarios en el campo Yy en la calle,
institutos tecnolégicos y de ensefianza media, ademas de la Universidad de
Granma y el Instituto Superior Pedagdégico "Blas Roca Calderio™.

1.2.3. Salud.

En la rama de la salud puablica también se manifiestan notables avances dentro
de la regién de estudio. Los puntales en la atencibn médica en el sector son los
hospitales "Carlos Manuel de Céspedes” en Bayamo y el "Celia Sanchez
Manduley” en Manzanillo. La taza de mortalidad infantii es de 4,7 nifios
fallecidos por cada mil nacidos vivos, lo cual es un indice del buen trabajo en el

campo de la salud en la region.

1.2.4. Poblacion.

Se incluyen como principales nucleos poblacionales a las ciudades de Bayamo
y Manzanillo, siendo Bayamo la capital de la provincia Granma, donde existe
una densidad poblacional de 99,8 habitantes por km? y un total de 835675
habitantes. Existen ademas numerosos poblados y caserios en el resto del

area de estudio.
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1.2.5. Clima.

El clima en el territorio, estd muy relacionado en primer lugar con el aspecto
relativo a su posicion geogréfica: situada en la regién oriental, orientada en
forma sub latitudinal, y circunscrita entre montafas. Algunas peculiaridades del
clima local estan asociadas con su elevada temperatura. Para el valle, el
promedio anual es del orden de los 25 a 27°C, muy acentuadas durante el
verano y en especial en julio con valores promedios que oscilan entre los 27 y
28 grados, aunque incluso durante el invierno las temperaturas oscilan entre 23

y 24 grados.

1.2.6. Economia.

El desarrollo economico en esta zona se basa fundamentalmente en las
producciones agricolas, destacandose los cultivos de arroz, cafia de azucar y
los pastos; ademas se ha incrementado notablemente la ganaderia en la
region.

El desarrollo industrial se centra en las dos ciudades mas importantes (Bayamo
y Manzanillo); donde se hallan ubicadas las principales industrias de la
construccion, lacteos, de acumuladores, de produccion de maderas y quimica

entre otras.

En la produccion de azucar se destacan los centrales * Arquimedes Colina " y
“Juan Manuel Marquez ".

1.2.7. Hidrografia.

La cuenca en la actualidad presenta un buen drenaje superficial pues tiene una
alta densidad de corrientes superficiales por km? (Naranjo, 2008). La cuenca
esta dividida en dos partes por el rio Cauto, el cual posee una extension de 343
km; corre de sur a norte en su tramo inicial, cambiando luego su direccion para
ser de este a oeste por el resto del curso hasta desembocar en el Golfo de
Guacanayabo y ademéas de ser el rio mas largo del pais es el principal
elemento del sistema fluvial de la cuenca. El area posee varios meandros
abandonados por el Cauto y varios de sus afluentes como El Salado; el rio
Cauto atraviesa extensas areas pantanosas antes de desembocar en el Golfo

de Guacanayabo.
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En la cuenca completa el patron de drenaje, a nivel general, es dendritico,
volviéndose angular debido al alto control tecténico sobre todo en los limites de
los blogues. Son tipicos los valles en forma de V con pendientes fuertes, los

gue se hacen mas amplios y menos profundos cuanto mayor es su orden.

Abundan las lagunas en las cercanias de la costa y al norte de Manzanillo asi

COmMOo numerosos rios pequefios que desembocan directamente en el golfo.

Existe una constancia de las lluvias en el area como para alimentar, ya sea en
el periodo de seca o en el de lluvias, a las aguas subterrdneas hacia las zonas
hipsométricas mas bajas (Naranjo, 2008).

1.2.8. Relieve.

La cuenca se presenta como un amplio valle, con pocas variaciones en el
relieve. Las mayores elevaciones no llegan a los 100m por encima del nivel del

mar y se ubican en las inmediaciones de Manzanillo.

Las llanuras aluviales al centro asi como las llanuras de los rios provenientes
del norte y el sur; al combinarse forman una extensa llanura a lo largo de toda

el area de estudio.

1.2.9. Comunicaciones.

El 4rea esta cortada por la via ferroviaria que une a Bayamo con La Habana,
ademds se unen por ferrocarril las ciudades de Bayamo y Manzanillo pasando
por Yara; también esta enlazada a Bayamo la ciudad de Santiago de Cuba

pasando por Jiguani.

Se encuentra la Carretera Central que une a Bayamo con el resto el pais. Se
destacan otras vias de comunicaciones como: la carretera de Bayamo a
Niquero; la carretera de Bayamo a Guisa, y la carretera de Yara a la Ciudad

Escolar * Camilo Cienfuegos .

Existen dos aeropuertos en las ciudades de Bayamo y Manzanillo
respectivamente, manteniendo vuelos nacionales, fundamentalmente con

rumbo a La Habana y Santiago de Cuba.
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1.2.10. TectoOnica.

La tecténica de la parte suroriental de Cuba esta determinada por su posicién
en la zona de interaccion de las placas litosféricas Norteamericana y Caribenfa,
encontrandose en indisoluble relacién con la fosa profunda de Oriente al sur, la
depresion graben- sin forma Cauto-Nipe al NO y la depresion Central-Cuenca
de Guantanamo al NE (R. Flores y otros, 1996).

La Cuenca Cauto, ubicada al oeste de Cuba Oriental tiene la forma de un
triangulo alargado, representando una zona deprimida rellenada con grandes
espesores de sedimentos del Terciario y el Cuaternario. Limita tectonicamente
al Norte con la Falla Axial y el Elevado de Nipe; al Oeste con el sistema de
fallas rumbo deslizantes Cauto-Nipe (Noroeste) que limita a Las Tunas con
Granma; al Sur con la falla Bartlett y al Este con el sistema de fallas rumbo
deslizantes Cauto-Nipe (Sureste) que limita a la Sierra Maestra de la cuenca
Cauto.

Principales tipos de fallas.

1. Zona de la falla Cauto (Meyerhoff, 1968). Ubicada desde Cabo Cruz
hasta el SE de la ciudad de Bayamo. Limite NW de la Sierra Maestra.
Orientacion NE-SO.

2. Falla Bayamo. Ubicada a lo largo del valle del rio Bayamo hasta la
costa sur, con direccion NO-SE. Es una falla que separa dos bloques
con movimientos diferencial limita las rocas carbonatadas de aguas
someras de los de aguas profundas.

3. Posible falla con direccibn SE que se encuentra ubicada en Cauto

Cristo prolongandose desde NW-SE.

Esta cuenca se formd a partir de los esfuerzos del sistema de fallas rumbo
deslizantes Cauto-Nipe. Se clasifica como una subcuenca tensional, limitada
por fallas normales escalonadas formando semigrabenes, mientras en el

interior se han formado horst y grdbenes indistintamente.
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1.3. Evolucion geoldgica de la region.

1.3.1. Ubicacion del area en la Geologia de Cuba.

La cuenca Cauto limita hacia el Norte con las alturas de Maniabon; al Oeste
con el Golfo de Guacanayabo; hacia el Sur limita con el Arco Volcanico del
Palebgeno (Sierra Maestra) y al Este limita con secuencias ofioliticas (Sierra de
Nipe).

1.3.2. Cuba dentro de la geologia del Caribe.

El cinturon plegado cubano esta acrecionado al paleomargen de Bahamas;
pero esto no siempre fue asi, hasta el Eoceno Cuba fue parte integrante de la
Placa del Caribe. En el archipiélago cubano esta presente el registro tectono-
estratigrafico representativo de las diversas etapas del desarrollo del Caribe: el
Arco de Islas Volcanico del Mesozoico; el Arco de Islas Volcanico del Terciario;
restos de la corteza del Protocaribe y los margenes continentales de la apertura
inicial de Pangea a nivel del Tethys americano y su posterior deriva (Blanco,
1996).

La separacion del Cinturén Plegado Cubano de la placa del Caribe estuvo
asociada al desarrollo del limite transformante Swan-Caiman-Oriente edad que
se estima entre el Eoceno Medio y el Eoceno Superior (Draper y Barros, 1994a;
Mann et al, 1995; Proenza, 1997) y concluida en el Mioceno (Mann et al, 1995).

1.3.3. Caracteristicas geomorfolégicas.

Desde el punto de vista geomorfolégico dentro de la zona son destacables

varias unidades como:

Unidad de inundacion de la llanura fluvial y marina deltaica plana,
parcialmente cenagosa.

Coincide con el area de la desembocadura y el delta del rio Cauto con dos
niveles de terrazas marinas y fluviales en los intervalos de altura entre los 2-3

m, y los 5-7m.
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Unidad del cauce actual y meandros abandonados.

Esta unidad esta formada por meandros enanos ubicados en diferentes

paleocauces del rio Cauto.

Las dimensiones (largo y ancho) de cada sistema de nodos morfoestructural,
controlan las dimensiones que tiene cada meandro y la longitud total de estos
sistemas de nodos, define la cantidad de meandros sobre el cauce del rio. El
gasto del rio que permitié la formacion de estos meandros determina el

escurrimiento maximo permisible que puede drenar por cada meandro.

Unidades de los planos de inundacion entre los 10 a30 my de 30 a 60 m
de altitud.

La morfologia de estas unidades, su pendiente y altura del relieve estan
fuertemente controladas por la estructura en forma de graben Nipe
Guacanayabo y las oscilaciones del nivel del mar del pleistoceno, lo que
determind el perfil de equilibrio del rio y la formacién y existencia de al menos
los tres paleocauces reconocidos en el rio. La alimentacién del escurrimiento
fluvial de estas unidades proviene principalmente de las subcuencas fluviales
gue ocupan las alturas y submontafias de las vertientes norte y sur de la

cuenca.
Unidades fluviales de la vertiente norte.

Se reconocen las unidades de los rios que drenan la llanura de articulaciéon
abrasiva — acumulativa ligeramente ondulada y plana con altura entre los 10 —
30m. Estos rios son Naranjo, Majibacoa, La Rioja, Cacocum. En estas
unidades se presentan siete segmentos de cauces que alimentan directamente

a la llanura del rio.

Unidades fluviales en la vertiente Sur.
En la vertiente Sur se conocen las unidades fluviales de los rios Bayamo,
Cautillo y Contramaestre, que drenan cinco segmentos de cauces directamente

a la llanura del rio.
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1.3.3. Estratigrafia.

La informacion estratigrafica de la region proviene principalmente de los
levantamientos geoldgicos y unos 15 pozos profundos perforados aqui por
compafias norteamericanas en el periodo 1956-1960 y del pozo paramétrico
Granma perforado a principios de la década del 80.

El basamento de la cuenca del Cauto, lo ocupan las rocas del Arco Volcanico
Cretacico (retroarco) con su cobertura Campaniano-Maastrichtiano de
composicion siliciclastico-carbonatada.

Arco Volcanico Cretacico

Formacion Tejas: Aflora en las cercanias del poblado jiguanicero de Santa
Rita. Es una formacién metamoérfica compuesta de meta tobas y meta
areniscas. Su limite inferior se desconoce y esta cubierta discordantemente por
el grupo El Cobre y las formaciones Charco Redondo y Camazan. Su edad por
inferencias indirectas, ya que no contiene fésiles es Cretacico Inferior Aptiano-

Cretécico Superior Turoniano.

Cuenca Superpuesta sobre al Arco Volcénico Cretacico.

Formacion Palma Mocha: Aflora al sur del Pico Turquino, en las cercanias de
la costa sur de la provincia de Santiago de Cuba. Esta formada por rocas
terrigeno-clasticas y vulcanégenas, en menor cantidad aparecen calizas. Las
tobas y aglomerados de esta unidad son de composicion basica; en todo el
corte hay intercalaciones de argilitas y gravelitas tobaceas. Su subyacente se
desconoce. Esta cubierta discordantemente por el gr. El Cobre vy
tectonicamente por la fm. Manacal. Es de edad Cretacico Inferior (Aptiano)-

Cretacico Superior (Turoniano).

Formacion Manacal: Forma un pequefio blogue. Se compone de rocas
piroclasticas y sedimentarias de grano medio a fino, composiciébn andesito-
baséltica, tobas aglomeraticas, brechas volcanicas y raros mantos de lava
andesito-baséltica. Subordinadamente conglomerados, areniscas, limolitas y
lutitas tobaceas y polimicticas, calizas y margas. Su limite inferior es
discordante con la formacién Palma Mocha y el superior tiene igual caracter
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con la formacion Pil6on, pudiéndose observar en ocasiones discordancia

angular. La edad es Cretacico Superior Campaniano-Maastrichtiano Inferior.

Formacion Babiney: Aflora en una pequefia area de menos de 10 km? en los
alrededores del poblado de Babiney. Su composicién es predominantemente
siliciclastica y siliciclastico-carbonatada y el principal componente de sus
clastos lo constituyen las rocas volcanogénicas provenientes de la erosion del
arco volcanico cretacico extinto. Predominan las areniscas polimicticas de
diversa granulometria que se intercalan con limolitas, lutitas y conglomerados,
aunque se observa un considerable volumen de rocas carbonatadas, calizas y
margas, sobre todo hacia la parte superior del corte, de edad paleocénica. Su
limite inferior se desconoce y se cubre por las formaciones Casanova, Jiguani
Y Camazan. La edad es Cretacico Superior Maastrichtiano Superior-

Paleoceno Inferior.

Sobre este periodo, y con una potencia de hasta miles de metros, se encuentra
el arco volcanico paleogénico, que se mantuvo activo predominantemente

hasta la parte baja del Eoceno Medio.

Arco Volcanico Paleogénico (Turquino)

Formacion Uvero: Se distribuye en la pendiente sur de la Sierra Maestra.
Presenta una intercalacion en capas finas de tobas desde aglomeréticas a
psamiticas de composicion andesito-baséltica, limolitas y areniscas, calizas,
areniscas polimicticas a vulcanomicticas de cemento calcéreo con diferente
granulometria, de color gris-parduzco intercaladas con limolitas. Su limite
inferior se desconoce, se supone sea discordante sobre la formacién Manacal,
El limite superior es transicional a las formaciones Ojo de Toro y Guama. Edad

Paleoceno

Formacion Ojo de Toro: Aflora en la regidén suroccidental de la Sierra
Maestra. Litol6gicamente se compone de areniscas de diferente granulometria
y conglomerados. Yace transicionalmente sobre la fm. Uvero y esta cubierta
con igual caracter por la fm. Caney. Transiciona lateralmente a la fm. Pilon. Su

edad es Paleoceno-Eoceno Inferior.

Formacion Guama: Estd ampliamente distribuida a lo largo de la Sierra

Maestra, provincias de Granma, Guantanamo y Santiago de Cuba. En nuestra
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region se extiende por la zona suroriental de la cuenca. Est4 constituida por
tobas, tobas aglomeréticas, lavas y lavas aglomeraticas de composicion
andesitica, andesito-dacitica y dacitica, raramente riolitica, riodacitica y
basaltica. Se intercalan tufitas, calizas, tobas cineriticas, tufitas, tobas
calcareas, calizas tobaceas, areniscas polimicticas y vulcanomicticas y
grauvacas. Esta unidad aparece cortada en el intervalo final del Pozo Granma
No. 1. Yace discordantemente sobre las formaciones Manacal, Palma Mocha y
Ojo del Toro. Esta cubierta concordantemente por las formaciones Caney y
Puerto Boniato y discordantemente por las formaciones Cauto, Charco
Redondo, Datil, Jaimanitas Rio Maya, San Luis, y Manzanillo. Transiciona
lateralmente a la fm. Pilon. Edad: Eoceno Inferior.

Grupo El Cobre: (Subdivisiones: fm. El Caney y fm. Pilén). Se puede localizar
en los alrededores del poblado ElI Cobre y otras areas de las provincias de
Granma y Santiago de Cuba. Esta constituida por diferentes tipos de rocas
vulcanégenas y vulcandgeno-sedimentarias en distintas correlaciones y
combinaciones alternantes, muy variables, tanto en sentido vertical como
lateral. Las transiciones entre ellas a veces son bruscas y otras graduales y en
muchos casos es practicamente imposible establecer delimitaciones entre
ellas. Las rocas mas abundantes son: tobas, tobas aglomeraticas, lavas y lavas
aglomeréticas de composicién andesitica, andesidacitica y dacitica, raramente
riolitica, riodacitica y baséltica. Con estas rocas se intercalan tufitas y calizas,
ademas, se asocian a este complejo vulcanégeno-sedimentario cuerpos
hipabisales y diques de diversa composicién. En su composicion también
participan tobas cineriticas, tufitas, tobas calcéreas, calizas tobaceas, areniscas
polimicticas y vulcanomicticas y grauvacas. Yace discordantemente sobre las
formaciones Manacal, Palma Mocha y Tejas. Esta cubierta concordantemente
por la fm. Puerto Boniato y discordantemente por las formaciones Cauto,
Charco Redondo, Détil, Jaimanitas (parte indiferenciada y su Mbro. Tortuguilla),
Rio Maya, San Luis, los grupos Guacanayabo (fm. Manzanillo), Guantdnamo
(miembros Guardarraya y Yacabo de la fm. Punta Imias) y el Mbro. Quintero
(fm. La Cruz). Su edad es de Paleoceno- Eoceno Medio parte baja.

Formacion Pilén: Se manifiesta en la parte occidental de la Sierra Maestra,

provincias de Granma y Santiago de Cuba. Se compone de areniscas y
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limonitas, calizas, con intercalaciones de tobas y tufitas que aumentan su
proporcién hacia arriba en el corte. Se intercalan rocas carbonatadas en forma
de lentes cuya potencia varia lateralmente hasta alcanzar 30 m de potencia.
Estas calizas presentan cierta silicificacion producto de la presencia de
radiolarios, en raras ocasiones fraccion clastica formada por fragmentos de
cuarzo, plagioclasas y rocas volcanicas. Su subyacente se desconoce. Esta
cubierta concordantemente por la fm. Caney y discordantemente por las
formaciones Farallon Grande, Rio Maya, Cabo Cruz y Sevilla Arriba. Su edad

es Paleoceno-Eoceno Inferior.

Formacion Caney: Solo aflora en el borde noroccidental de la Sierra Maestra,
0 sea la parte sur de la cuenca y este de la cuenca. Esta representada por una
alternancia de tobas cineriticas, tufitas, tobas calcareas, tobas lapillicas, calizas
tobaceas. Se ha reportado un conjunto de rocas volcanicas y piroclasticas bien
estratificadas: conglobrechas tobaceas, tobas de diferente granulometria de
colores desde amarillento, verdes o abigarradas, tufitas y calizas tobaceas de
color verdoso, calizas de color gris claro y margas. Se depositd
concordantemente sobre la fm. Pilén y la secuencia indiferenciada del gr. El
Cobre con la cual transiciona lateralmente también. Est4 cubierta
concordantemente por la fm. Puerto Boniato y discordantemente por las
formaciones Barrancas, Charco Redondo y San Luis. Ocupa el intervalo

Eoceno Medio (parte baja)

Formacion Jiguani: Solo se ha cartografiado como una franja de direccion
casi norte-sur al norte del poblado de Jiguani. Estd compuesta por calizas y
margas con lentes y capillas de silicitas verdosas. Yace discordantemente
sobre algunos afloramientos de tobas cineriticas asignadas al grupo El Cobre,
sin diferenciar y esta cubierta por las formaciones Charco Redondo, Casanova,
Mariota, Camazan y Bitiri, y. La edad de esta unidad fue precisada por nuestras
muestras como Eoceno Inferior. Esta unidad por su edad y posicién
estratigrafica debia pertenecer al Arco Volcanico Paleogénico, sin embargo su
composicion litolégica se diferencia grandemente de esas secuencias, por lo
que quizds la misma pertenezca a otra zona mas alejada de los focos

magmaticos y por ello su composicion sea tan diferente.
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En el Eoceno Medio ocurre una etapa de formacién de rocas carbonatadas y
fragmentario-carbonatadas de diferentes ambientes de sedimentacion.

Cuenca Superpuesta sobre el Arco Volcanico Paleogénico

Formacion Mariota: Solo aflora entre las localidades de Babiney y Jiguani. En
la parte inferior y mas potente aparece un conglomerado de bloques de hasta
1m de didmetro de rocas magmaticas, diabasas, gabros, basaltos
amigdaloidales, areniscas, tobas y calizas de diferentes tipos, biogénicas de
color rosado, blanco, crema. Este conglomerado mal seleccionado presenta
zonas con fragmentos pequefios y mayor cantidad de matriz la cual es
calcéareo-arcillosa. Hacia arriba e intercaladas con los conglomerados aparecen
calcarenitas de color crema en capas de 10-15cm. y margas amarillentas. Se
depositdé sobre las formaciones Babiney y Jiguani, discordantemente y esta
cubierta por las formaciones Charco Redondo, Casanova, Camazan y Bitiri. La
edad por la asociacion fosilifera reportada en las margas y calcarenitas es

Eoceno Medio parte baja.

Formacion Charco Redondo: Sus depdsitos estan ampliamente distribuidos
en todo el norte de la Sierra Maestra incluyendo la cordillera de la Gran Piedra.
Son calizas compactas 6érgano-detriticas, fosiliferas, de color variable. En la
parte inferior del corte, son frecuentes las brechas y en la base en ocasiones
conglomerados basales. Pueden aparecer calcarenitas, y algunas areniscas
escasas intercaladas. Yace discordantemente sobre las formaciones Caney,
Tejas, y el gr. El Cobre (parte indiferenciada). Esta cubierta discordantemente
por las formaciones Barrancas, Bayamo, Datil, Farallon Grande, San Luis.
Aparece cortada en los pozos Granma 1, Embarcadero, Santa Regina 1,
Manzanillo 1, Oruita 1 y Vicana 2. La edad es Eoceno Medio.

Formacion Puerto Boniato: Se desarrolla en forma de franja discontinua al
norte y este de la cuenca. Comprende calizas organodetriticas aporcelanadas
algaceas y margas bien estratificadas, calcarenitas, intercalaciones y nodulos
de silice negro - parduzco. Aparece concordantemente sobre las formaciones

El Caney, Sabaneta y gr. El Cobre (parte indiferenciada) y estd cubierta
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concordantemente por las formaciones Mucaral y San Luis. Edad Eoceno
Medio

Formacion Farallon Grande: Ocupa amplias areas en la parte occidental de la
Sierra Maestra, provincias de Santiago de Cuba y Granma y aislados parches
en el borde sur de la cuenca. Es una unidad gruesamente fragmentaria
constituida por brechas polimicticas, de fragmentos angulosos y subangulosos
de tamafios variados, con intercalaciones de conglomerados de clastos bien
seleccionados y en menor cantidad de areniscas de grano grueso. La matriz de
la brecha y el conglomerado es arenosa tobacea. Yace discordantemente
sobre las formaciones Charco Redondo y Pilbn. Estd cubierta
concordantemente por la fm. San Luis y transgresivamente por las formaciones
Datil y Manzanillo. También esté cubierta por la fm. Barrancas sin conocerse el
caracter del contacto. Su edad es Eoceno Medio (parte alta) por su posicion
estratigréfica.

Formacion Barrancas: Se extiende en forma de franja irregular por la parte
noroccidental de la Sierra Maestra, entre los rios Buey y Mabay, provincia
Granma. Son caracteristicas las tobas rioliticas-riodaciticas
cristalovitroclasticas y vitroclasticas, margas, areniscas calcareo-tobaceas,
calizas biodetriticas y calcilutitas. Cubre discordantemente a las formaciones
Charco Redondo y El Caney, no estando clara su relacién con la fm. Farallén
Grande. Esta cubierta discordantemente por las formaciones Cauto y Datil. Su
edad es Eoceno Medio (parte alta)-Eoceno Superior. Esta unidad representa un
vulcanismo remanente del arco volcanico paleogénico, el cual se manifiesta
también en una serie de diques que cortan las unidades farallon Grande y San

Luis.

Los sedimentos siliciclasticos, de edad Eoceno Medio parte alta-Eoceno
Superior, afloran ampliamente bordeando la cuenca desde el sur y hasta el

noreste.

Formacion San Luis: Se desarrolla ampliamente en la vertiente sur y este de
la cuenca. Es una unidad muy potente compuesta predominantemente por
areniscas polimicticas, limolitas, margas, arcillas, calizas arcillosas,

biodetriticas, arenosas y conglomerados polimicticos. Se encuentra muy bien
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estratificada. Estd cortada por diques y cuerpos de basalto. Yace
concordantemente sobre las formaciones Farallbn Grande, y Puerto Boniato,
cubriéndose con discordancia por las formaciones Casanova, Cauto, Rio Maya,
Manzanillo, Sevilla Arriba, Cabo Cruz, Bitiri y Camazan. Ocupa el intervalo
estratigrafico Eoceno Medio (parte alta)-Eoceno Superior.

Los mayores espesores de la cuenca estan formados por los paquetes de
rocas carbonatado-arcillosas y fragmentario-carbonatadas desde el Oligoceno

al Reciente.
Cobertura sedimentaria

Formaciones Neoplataférmicas

Formacion Casanova: Aflora en pequefias areas en los alrededores de
Babiney. Esta constituida por arcilla y argilitas limosas calcareas, gris oscura,
arenisca de grano fino volcanomictica, arenisca arcillosa foraminifera, calizas
detriticas granulares, calizas limoliticas, limolitas calcareas, arena y arcilla. Esta
formacion pertenece por edad al Oligoceno inferior. Cubre discordantemente a

la formacion San Luis y la sobreyace de igual manera la formacion Paso Real.

Formacién Camazén: Aflora en grandes &reas en la region central de la
cuenca, siendo una de las unidades méas ampliamente distribuidas. Se
corresponde con una secuencia de calizas coralino-algaceas (biolititas), calizas
biodetriticas a veces arcillosas, calcarenitas, calciruditas, limolitas calcareas,
con intercalaciones de margas y arcillas, ocasionalmente yesiferas, su
coloracion es variable, desde el amarillo, crema, carmelita y gris. Se observa en
relacién discordante con las formaciones Charco Redondo, San Luis y Tejas.
Estd cubierta concordantemente por las formaciones Paso Real y Rio
Jagueyes y discordantemente por las formaciones Bayamo y Cauto.
Transiciona lateralmente a la fm. Bitiri y en parte a la fm. Paso Real. Su edad
esta bien justificada por su asociacién fosilifera como Oligoceno Superior-

Mioceno Inferior

Formacion Paso Real: Solo aflora como pequefios parches en las regiones
sur y norte de la cuenca. Son caracteristicos en ella los cambios litologicos
abruptos tanto vertical como lateralmente. Predominan las alternaciones de

calizas y margas. Las calizas son arcillosas, biodetriticas arcillosas y mas

Dioelis R. Guerra Santiesteban Pagina 19



ez s Tests de Diploma

subordinadamente calizas biohérmicas, calizas dolimitizadas, dolomitas y
calcarenitas. Las calizas arcillosas por desagregacion originan
pseudoconglomerados calcareos de matriz margoso-arenacea. En general son
masivas. Las margas, al igual que las calizas son fosiliferas. Aparecen
intercalaciones de areniscas y limolitas calcareas y arcillas (principalmente
esmectita) que contienen en algunos horizontes pirita, yeso, halita y lignito. Se
puede observar en la base un conglomerado polimictico de matriz margosa,
fosilifera. Colores crema, blancuzco y grisaceo en los horizontes carbonaticos y
grisaceo y verdoso en los terrigenos. Yace concordantemente sobre las
formaciones Camazan, y Sevilla Arriba y discordantemente sobre las
formaciones, Charco Redondo, y San Luis. Estad cubierta concordantemente
por las formacion Manzanillo y discordantemente por Bayamo y Cauto.
Transiciona lateralmente con las formaciones Bitiri y Camazan. Ocupa el
mismo intervalo estratigrafico que la fm. Camazéan, Oligoceno Superior-

Mioceno Superior (parte baja)

Formacion Bitiri: Ocupa areas discontinuas en la region de Contramaestre y
Jiguani. Litologicamente esta constituida por: calizas algaceas de matriz fina,
duras, compactas, carsificadas, que contienen ocasionalmente fragmentos de
corales y grandes Lepidocyclinas. Colores amarillo-grisaiceo a carmelitoso.
Yace discordantemente sobre las formaciones Charco Redondo y San Luis.
Esta cubierta discordantemente por las formaciones Cauto y Rio Jaglieyes y la
cobertura aluvial cuaternaria. Lateralmente transiciona a las calizas algaceas

de la fm. Camazéan. Edad: Oligoceno Superior- Mioceno Inferior.

Formacion Sevilla Arriba: Aflora como pequefios parches en la region
suroccidental de la cuenca y occidental de la Sierra Maestra. Presenta poca
variacion litologica, solo una intercalacion de calizas biodetriticas duras con
grandes Lepidocyclinas, que se interestratifican con lutitas calcareas y margas
limosas. El color de las rocas es crema, blancuzco y verdoso. Por su
distribucién limitada a la parte occidental de la Sierra Maestra solo se deposito
discordantemente sobre las formaciones San Luis y Pilon. Est4 cubierta
concordantemente por la fm. Paso Real, con la que ademas se interdigita
lateralmente. La cubren discordantemente las formaciones Manzanillo y Cabo

Cruz. La edad asignada en superficie es Oligoceno Superior-Mioceno Inferior,
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pero en los pozos perforados en las regiones cercanas a sus areas de
desarrollo se ha demostrado que sus litologias comenzaron a desarrollarse en

el Oligoceno Inferior hasta el Mioceno Inferior.

Formacion Cabo Cruz: Solo se cartografia en el extremo suroccidental de la
Cuenca. Se compone por calizas biodetriticas arcillosas, fosiliferas, de color
rojizo a abigarrado que por desagregacion dan lugar a margas secundarias y
pseudoconglomerados. Las calizas pueden aparecer ligeramente fosfatizadas y
contienen abundantes tubos de Teredo (Kuphus incrassatus). Esta cubierta
concordantemente por la fm. Manzanillo con la cual ademas transiciona
lateralmente, ademas la cubre discordante la fm. Rio Maya. Esta datada como
Mioceno Medio (parte alta)-Mioceno Superior parte baja.

Formacion Manzanillo: Ocupa grandes areas en la region sur de la cuenca.
Se compone de una intercalacion de de calizas biodetriticas arcillosas de
granulometria variada a veces gravas y arenas derivadas de vulcanitas,
margas, margas limosas y arenaceas, limolitas calcareas y mas
subordinadamente calcarenitas y calciruditas con distintos tamafios de granos,
predominando los finos, e intercalaciones de arcillas esmectiticas, arcillas
calcareas y arcillas limosas a veces yesiferas. Igualmente subordinadas
aparecen calizas biohérmicas, detriticas, micriticas y dolomiticas. La secuencia
es muy fosilifera. La coloracion es variable: crema y amarillento para los
horizontes carbonatados y gris o gris verdoso para los terrigenos. Yace
concordantemente sobre las formaciones Cabo Cruz y Paso Real y
discordantemente sobre las formaciones Charco Redondo, Farallbn Grande,
San Luis, Sevilla Arriba y el gr. El Cobre. Esta cubierta discordantemente por
las formaciones Bayamo, Cauto y Datil. Transiciona lateralmente a la fm
Manzanillo y al menos en parte, a la fm. Cabo Cruz. Se datd6 como Mioceno
Superior (parte alta)- Plioceno Inferior.

Formacion Datil: Son solo pequefios parches al sur de la cuenca.
Exclusivamente conglomerados con mala consolidacion y seleccion de silicitas
formadas por alteracion hidrotermal de rocas volcanicas y arenas arcillosas de
composicion polimictica encontrdndose en forma de intercalaciones y lentes.

Se formdé discordantemente sobre las formaciones Barrancas, Charco
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Redondo, Farallén Grande, San Luis, Manzanillo y Cabo Cruz. Esta cubierta
discordantemente por la fm. Cauto. No se han reportado fésiles, se le asigna la
edad por su posicion estratigrafica como Pleistoceno Superior.

Formacién Bayamo: Puede observarse al sureste y centro de la cuenca,
principalmente en los alrededores de la ciudad de Bayamo. Se compone de
arenas grises y amarillo-grisaceas de grano fino, con lentes de areniscas y
conglomerados de guijarros finos e intercalaciones de arcillas arenosas. Cubre
discordantemente las formaciones Camazéan, Charco Redondo, Manzanillo y
Paso Real. La sobreyace concordantemente la fm Cauto. La edad es Plioceno

Superior- Pleistoceno Inferior.

Formacion Cauto: Ocupa la mayor parte del area de la Cuenca del Cauto. Son
depositos mal consolidados como son: arcillas, limos, arenas, gravas
polimicticas y conglomerados polimicticos, con estratificacion horizontal y
cruzada. Coloracion gris y gris-parduzca. Yace concordantemente sobre la fm
Bayamo y discordantemente sobre las formaciones Barrancas, Bitiri, Camazan,
Datil, Manzanillo, Paso Real, Rio Jagleyes, San Luis, Manzanillo, Paso Real y
el grupo El Cobre. Edad Pleistoceno Superior.

En el Cuaternario también se han depositado abundantes sedimentos, los
cuales aun no son reconocidos como una formacion pero se agrupan por los

ambientes de sedimentacion predominantes.

Depésitos marinos (mQ?2): Estan representados principalmente por arenas y
guijarros de color gris a crema, acumulados en playas y camellones de
tormentas, a veces cementados por carbonato, formando rocas de playa
(beach rock). Pueden alcanzar hasta 5m de espesor.

Depésitos marinos-palustres (m-pQ2): Es la asociaciéon de los depdsitos
marinos y palustres que se localizan en la Isla de la Juventud, siendo dificil su
separaciéon. Las caracteristicas de los depdsitos generalmente resultan de la
asociaciéon de ambos tipos genéticos.

Depositos palustres (pQ2): Estos sedimentos costeros se forman en dos
ambientes esencialmente diferentes y, en consecuencia, se distinguen dos
tipos de depdsitos: los pantanos costeros de agua dulce y los pantanos de

mangles.
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Los pantanos costeros de agua dulce, practicamente no reciben material
terrigeno y sus depadsitos estan representados fundamentalmente por residuos
vegetales y limos carbonatados., entre los depdsitos de pantanos de mangles,

se encuentran también facies carbonatado-arcillosas y arcillosas.

Los representantes mas caracteristicos de la facies terrigena de los pantanos
de mangles, son las arcillas de color gris oscuro y pardo oscuro fuertemente
salinizadas y las arcillas arenosas con restos carbonizados de troncos y raices
de mangles. La facies carbonatada de los depédsitos de pantanos de mangles,
esta representada por limos finos carbonatado-organégenos con una cantidad
variable de detrito vegetal.

Depésitos biogénicos (bQ2): Ellos estan representados por materia organica
en diferente grado de descomposicibn que puede llegar hasta turba
consolidada y alcanzar hasta 8m de espesor en la Ciénaga de Zapata, su area
de mayor difusiéon en Cuba. También presentan espesores grandes en la
ciénaga de Lanier, Ciénaga de Mordn y otras localidades.

Depésitos aluviales (alQ2): Estan representados por arenas, arenas
arcillosas y arcillas arenosas, de color carmelita pardusco con manchas rojizas
y grises, su granulometria es de media a fina con intercalaciones de gravas y
guijarros pequeiios de cuarzo, fragmentos de areniscas cuarzosas,
concreciones ferruginosas y localmente sedimentos carbonaticos con
fragmentos de caliza organdgena. Su espesor varia de 1-5m. La composicion
de los clastos est4 en dependencia directa de las fuentes de aporte, mientras
gue la granulometria se vincula con la cercania de estas, pues a medida que

avanza hacia las costas los sedimentos son mas finos.

1.3.4. Magmatismo.

El magmatismo en el &rea de estudio esta circunscripto a las formaciones del

grupo El Cobre.

Atendiendo a la composicion litolégica de estas unidades, se puede observar
gue en las mismas predominan las secuencias terrigeno carbonatadas sobre
los volcanicos, no obstante se desarrollan las condiciones mas importantes
sobre el magmatismo, aunque como sefala Cobiella (1978) la importancia de
las tobas en el corte de la formacion El Cobre ha sido casi siempre bastante
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exagerada por la mayoria de los gedlogos que han estudiado esta formacién y

la de las rocas sedimentarias disminuida.

Asignadas al complejo vulcano plutonico las facies intrusivas, donde se
encuentran desde gabros hasta plagiogranitos apliticos, y en la facies
subvolcéanica y efusiva desde el basamento toleitico hasta la liparita sodica.

En el estudio del magmatismo de la zona se revelan dos ciclos tecténicos
magmaticos, uno para el Cretacico inferior y otro en el Paledgeno. El primero
no ha sido estudiado en detalle adn, en el segundo varios autores han
desarrollado diferentes trabajos en los cuales se han descrito dos facies para
el magmatismo del Paledgeno, la primera correspondiente al Paleoceno medio
Eoceno inferior, caracterizada por procesos volcanicos donde no aparecen
intrusiones que puedan asignarse a la etapa pre-orogénica del desarrollo
geosinclinal, y segunda caracterizada por violentas intrusiones magmaticas
aunque hipabisales asignadas al ciclo orogénico. En sus caracteristicas
petrograficas y petroquimicas, se han subdividido las rocas intrusivas en
halocristalinas, 1) gabro-dioritas, dioritas, dioritas cuarciferas 2) tonalitas y
plagiogranitos 3) plagiogranitos, granitos apliticos leucocréticos y plagioplitas
de la facies de venillas; en intrusiones hipabisalesl) porfiritas dioriticas 2)

porfidos plagiograniticos.

Estas rocas intrusivas generalmente se presentan en venolitas, zonas de
brechas eruptivas y estructuras porfidicas. Las rocas volcanicas se caracterizan
por los autores citados como pertenecientes a las facies de crater, alrededor
del crater y subvolcanicas. Las rocas subvolcanicas (hipabisales) incluyen
diabasas porfiritas, gabro-diabasicas y diabasicas. Las rocas efusivas y
subvolcanicas con caracter efusivo se dividen en basaltos, andesito-basaltos,
andesitas, andecito-dacitas, loporito-dacitas y ziparita. La facies volcanica
exenta de intrusiones, ha sido referida al gr. EI Cobre caracterizado como
corresponde en sentido litolégico por lavas y rocas piroclasticas de
composicion predominantemente andesitica y baséltica. Otros autores afirman
gue la formacién El Cobre esta representada por una paragénesis de rocas

muy complejas en la cual los productos volcanicos predominan sobre los
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sedimentarios siendo las vulcanitas muy variables, tanto por su origen como

por su compaosicion.

1.3.5. Metamorfismo.

En la region de estudio no existen indicios litoldgicos que demuestren la
existencia de rocas metamoérficas. Segun los trabajos realizados por la brigada
cubano-hungara, en la zona estructura facial Caiman describe los afloramientos
al este sureste de Santa Rita (Zona de Bayamo) pertenecientes a la formacion
Tejas la cual esta compuesta por areniscas tobaceas micaceas-esquistosa de
color claro. Ademas los planos de esquistosidad que tiene angulos de
buzamientos muy inclinados, existen zonas fuertemente tectonizadas lo que
indica que las dislocaciones tectonicas ocurridas dieron lugar a un
dinamometamorfismo de tipo local, ya que no existen reportes de rocas

metamorficas en otras formaciones descritas en el area.

Segun datos de observaciones microscopicas y de analisis de rayos X, las
rocas estdn compuestas de un 50 % de cuarzo y sericita-illita. Algunos detalles
dan la impresién de una arenisca poco metamorfizada, otros se refieren a su
origen tobaceo. Segun plantean M. L. Somin y Millan en 1985 es mas probable
qgue el origen tobaceo con salicificacion secundaria y posterior metamorfismo.

En esto se diferencia de otros complejos metamorficos.
El grado de su metamorfismo corresponde a la sub-facies moscovita-clorita.

1.3.6. Trabajos Geofisicos.

Las primeras investigaciones geofisicas reportadas en la zona, fueron
realizadas en los primeros afios de la década del 30 por varias compafias
norteamericanas con el fin de determinar la posible existencia de trampas
estructurales que constituyeran reservorios gasopetroliferos en las rocas de la

cobertura sedimentaria.

Investigaciones Gravimétricas.
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Las primeras investigaciones Gravimétricas de importancia en esta region,
fueron realizadas durante los afios 1950-1952 por compafiias norteamericanas
utilizando péndulos. Los resultados presentados a varias escalas, pusieron de
manifiesto algunas anomalias interesantes en el &rea de la cuenca y sus
zonas aledafas tales como los maximos Levingstone, Mayari-Baracoa, Jobabo

y los minimos Cauto y Nipe.

Con posteridad al triunfo de nuestra Revolucion, en esta regién han sido
realizadas diversas investigaciones gravimétricas orientadas a la prospeccion

de minerales y la cartografia geodésica.

Destacamos en primer lugar la generalizacion de los datos gravimétricos y la
confeccién de un mapa en escala 1:250 000 de la region Cauto Nipe por D.

Valencia y otros durante 1961.
Investigaciones Magnetométricas.

Las primeras investigaciones magnetométricas reportadas en esta area fueron

realizadas desde aviones por la compafiia norteamericana Aero Service

Corporation en 1957 con una distribucion entre perfiles de vuelo de
aproximadamente 3,2 km. Como resultado fueron obtenidos diferentes mapas

del campo AT a varias escalas.

En los trabajos de generalizacion realizados entre 1972-1975 por el grupo
Ciencia (100), fue efectuada una valoracibn de las investigaciones

magnetomeétricas realizadas hasta entonces.
Investigaciones Sismicas.

En primer lugar debe destacarse que durante la década del 50, varias
compafias norteamericanas realizaron un volumen considerable de trabajos ya
gue investigaron mas de 3000 km de perfiles en el area del Golfo de
Guacanayabo y unos 700 km en tierra. El método fundamentalmente empleado

fue el de las Ondas Reflejadas.

Posteriormente, a fines de la década del 60, la expedicion del barco geofisico
soviético Vladimir Obruchev (70), analizé los datos sismicos anteriormente
obtenidos. Este analisis permitié concretar que la calidad del material sismico

es diferente en las areas terrestres y marinas de la cuenca. En estas ultimas el
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material empeora por el efecto de los ruidos (principalmente reflexiones
multiples) limitandose la profundidad de investigacion al intervalo entre los 800
y 1 200 m. (parte noroeste del golfo).

Investigaciones Geofisicas de pozos.
En el area de la cuenca del Cauto han sido perforados 16 pozos profundos.

Todos estos pozos, con excepcion del Granma, fueron perforados en la década
de los afios 50 por distintas compafiias norteamericanas, que los ubicaron en
zona de interés segun la informacion previa existente entonces, sobre la base

de datos gedlogo-geofisicos.

Los registros geofisicos realizados en los pozos corresponden al complejo de
investigaciones de carotage que era empleado por la compafiia Schlumberger

en la década del 50.

1.3.7. Evolucion Tectono-estratigrafica de la region.

El basamento de la cuenca del Cauto, supuestamente, ya que no ha sido
cortado por ningun pozo, lo ocupan las rocas del Arco Volcanico Cretacico
(Garcia, et al, 2001), de la cuenca de retroarco (Flores y otros, 1998). Desde el
Maastrichtiano, etapa de la culminacién de la actividad volcénica del Cretécico,
se observa una sedimentacion continua hasta el Paleoceno propia del
desarrollo de las cuencas de retroarco formadas en la region durante este
periodo. A partir del Paleoceno y hasta el Eoceno Medio Temprano, Cuba
Oriental form6 parte de la protomicroplaca Gonave y estaba limitada al
noroeste por la cuenca Cauto-Nipe, formada a causa de la extension de la
cuenca de Yucatan; que estad ligada al proceso de obduccion sobre la
Plataforma de Bahamas (Quintas, Hernandez y Blanco, 1994). Esta estructura
constituia el limite entre la placa Caribe y la placa Norteamericana (Quintas y
Crespo, 2003). La cuenca Cauto-Nipe se form6 como resultado de la extension
de un sistema de fallas transcurrentes relacionadas con una antigua zona de
riftogenia abortada (Quintas y Blanco, 1993; Quintas, Hernandez y Blanco,
1994); la falla Cauto ha sido interpretada como una falla profunda que limita
bloques corticales con diferentes historias, 0 como una falla de desplazamiento
horizontal e, incluso, como una antigua zona de subduccion (Cobiella, 1984).

Es posible que durante el Paleoceno se generara una zona de expansion en el
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bloque Cauto-Nipe limitado por las fallas transcurrentes del Cauto y desde
donde se produjera la obduccién de la nueva corteza oceénica por debajo del
paleobloque oriental (Quintas y Blanco, 1993), provocando la generacion de
magmatismo efusivo y la formacion del Arco Volcanico del Paledégeno. La
extension de la falla Bartlett ocasionoé el cierre de la cuenca Cauto-Nipe y con
ello el cese de la actividad volcanica; ademas de provocar la separacion del
bloque oriental del resto de la microplaca Gonave y su saturacion a la placa
norteamericana, originandose asi el limite moderno entre las placas, caribefia
y norteamericana (Quintas, Hernandez y Blanco, 1994). A partir del Eoceno
Medio Temprano se inicia un periodo de sedimentacion marina acumulandose
facies carbonatadas propias de complejos arrecifales (esencialmente hacia el
sur de Cuba Oriental), y facies carbonatadas de mares profundos ricos en una
variada microfauna plancténica (Quintas y Crespo, 2003).

1.3.8. Perspectivas gasopetroliferas de laregion.

Si partimos inicialmente de la base de la teoria segun la cual el petréleo tiene
un origen orgéanico, la cual es la mas aceptada, se plantean al menos cuatro
condiciones indispensables para el desarrollo de un sistema petrolero:
existencia de rocas sedimentarias; materia organica con un COT superior al
2%; existencias de rocas que cumplan con las condiciones para ser colectores
y sellos; desarrollo de trampas estructurales y estratigraficas. Al menos dos de

estas condiciones han sido claramente definidas en nuestra area de estudio.

La Cuenca Cauto forma parte de las cuencas superpuestas interiores de Cuba,
por lo que esta constituida por las rocas de los llamados complejos
geosinclinal, pre-orogénico, orogénico Yy post-orogénico. Los depodsitos
orogénicos y pre-orogénico han sido establecidos como reservorios
gasopetroliferos en otras cuencas superpuestas como la Cuenca Central. Casi
todos los pozos perforados en la zona de estudio han cortado los depdsitos
orogénicos y algunos también han cortado los pre-orogénicos y en algunos
pozos se han detectado manifestaciones petroliferas (Manzanillo).

Existen depositos post-orogénicos que también presentaron manifestaciones

de petréleo en otros pozos (Campechuela y Rio Tana).
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La alineacién de los pozos que han manifestado petréleo parece indicar que la
formacion de hidrocarburos se vincula con la zona central y mas profunda de la
cuenca; mientras la migracion ha ocurrido hacia la parte mas levantada de los

bordes de la cuenca.
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Capitulo Il: METODOLOGIA Y VOLUMEN DE LOS
TRABAJOS PROYECTADOS.

2.1. Introduccion.
2.2.Volumen de los trabajos proyectados.
2.3. Principios teéricos y métodos de andlisis.

2.1. Introduccion.

Este capitulo recoge el volumen total de los trabajos proyectados para todas
las diferentes etapas de la investigacion (busqueda bibliografica, analisis de la
informacion y trabajos de gabinete). Ademas se presentan algunos conceptos
basicos para la interpretacion de los datos obtenidos asi como para una
correcta evaluacion de las perspectivas petroliferas de la regién de estudio.

2.2. Volumen de los trabajos proyectados.

2.2.1. Etapas de la investigacion.

Busqueda bibliografica.

Después de ser definida el &rea de trabajo, se encaminaron todos los esfuerzos
a la recopilacion de la informacién, que tuviera alguna relacién con el area de
estudio o con el tipo de investigaciéon que se llevaria a cabo. Se desarroll6 una
busqueda en la biblioteca del ISMM, asi como en las memorias de los
congresos de Geologia y Mineria realizados con anterioridad, ademas se
realizdO una busqueda detallada en internet y sitios especializados. La
informacion obtenida se extrajo basicamente de trabajos de diploma; tesis de
maestria y doctorados; asi como de revistas especializadas; articulos no
publicados aun y libros. Se obtuvieron datos no solo sobre el area de estudio,
sino que ademas obtuvimos los principios basicos para desarrollar

tedricamente la investigacion.

Procesamiento de la informacion.

Para la realizacion del presente trabajo investigativo se contoé con los perfiles
sismicos realizados por la empresa GENOIL en 1996, ademas se trabajo con
las columnas litolégicas de los pozos que se ubican en el area. Para desarrollar
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el procesamiento de esta informacion nos apoyamos fundamentalmente en el
programa especializado Surfer 9, el cual nos ha permitido realizar la
interpretacion de los perfiles sismicos, paso fundamental para determinar las

estructuras geoldgicas favorables para las acumulaciones de hidrocarburos.
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Fig.2 Uso del Surfer 9 para la interpretacion de los perfiles sismicos.

Ademas se actualizaron las columnas de los pozos. También se destacaron

aquellas zonas donde la velocidad de intervalo sufre notables disminuciones.

Interpretacidon de los resultados.

A partir de la interpretacion de los perfiles sismicos, las variaciones de las
velocidades y contando con las columnas litologicas de los pozos; se desarrolla
una interpretacion combinando todos los datos, llegando a definir la continuidad
lateral de las capas cortadas en los pozos. Se pudo determinar la profundidad
de yacencia y espesores aproximados de los estratos. A parte de localizar las
estructuras favorables para las acumulaciones de fluidos, se determiné cuales

son los probables elementos del sistema petrolero manifestado en la zona.
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También se separaron las zonas con mayores perspectivas o que tienen las

condiciones mas favorables para contener hidrocarburos.
2.3. Principios tedricos.

Para el desarrollo de la siguiente investigacion fue necesario apoyarse en una
serie de conceptos preestablecidos en trabajos anteriores que son muy
importantes para realizar una correcta interpretacion de la informacién con que

se cuenta.

Para alcanzar el objetivo fundamental de esta investigacion, el cual consiste en
la localizacion de zonas perspectivas para la acumulacién de hidrocarburos,
debemos iniciar nuestra busqueda con un amplio analisis de la cuenca
sedimentaria que se ha desarrollado en el &rea, ya que partiremos de la
aceptacion de la teoria organica de la formacion del petréleo, asi como la

vinculacién de las acumulaciones a las grandes cuencas sedimentarias.

Se reconoce la existencia de 3 procesos principales responsables de la
formacion de una cuenca sedimentaria: extension de la corteza por tension,
contraccion térmica causada por el enfriamiento de la corteza y el manto y

deformacion flexible o eléstica por carga (DeCelles y Giles, 1996).

Las cuencas cubanas estan asociadas a contactos de placas con movimientos
convergentes oblicuos. Basicamente se forman 2 tipos de sistemas de
cuencas en estos contactos, los sistemas de cuencas de arco- surco, con
importante vulcanismo asociado relacionados con la subduccion (Brown, 1998)
y los sistemas relacionados con la colision, fundamentalmente las cuencas de
ante pais sin magmatismo asociado (DeCelles y Giles, 1996) desarrolladas al
frente del cinturén plegado cubano.

En los ambientes compresionales como el que se estudia, es comun el
desarrollo de sobrecorrimientos y movimientos rumbo deslizantes, como
resultado del avance de las escamas tectdnicas (DeCelles y Giles, 1996),
apareciendo cuencas desarrolladas a lo largo de los sistemas de fallas de

deslizamiento por el rumbo.

Las fallas de deslizamiento por el rumbo son caracterizadas por una zona de

desplazamiento principal que puede ser recta o curvilinea vista en planta, a la
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vez que en perfil aparecen como zonas de fallas subhorizontales. Estas
estructuras afectan el basamento cristalino y en ocasiones pueden cortar la

corteza hasta profundidades medias.

En las zonas de fallas rumbo deslizantes aparecen dos caracteristicas
distintivas de las mismas: los pliegues y las fallas en echelon, que pueden
estar desarrollados dentro y adyacentes a la zona de desplazamiento principal
y la coexistencia de fallas normales e inversas en la zona de los movimientos
(Harding, 1990).

El registro estratigrafico generado a lo largo de las zonas de desplazamiento
de las fallas rumbo deslizantes esta caracterizado por la incongruencia brusca
de eventos geoldgicos dentro y en los bordes de las cuencas, una asimetria
longitudinal y lateral de las mismas dada por la migracion de los depocentros
con el tiempo, evidenciado por episodios de rapida subsidencia registrados por
el espesor de la seccion estratigrafica y en las cuencas marinas por su rapida
profundizacion; distinguiéndose ademas por la ocurrencia de abruptos cambios

faciales laterales y discordancias locales(Kingston et al, 1983; Harding, 1990).

2.3.1. Sistema de cuencas de antepais en la region de Cuba Centro
Oriental.

El sistema de cuenca de antepais esta definido con 4 depozonas discretas
(DeCelles y Giles, 1996): cufia superior (weedge-top), antepais profundo
(foredeep), levantamiento lejano (forebulge) y traslevantamiento (backbulge).

Los tipos de sedimentos que se acumulan en la cufia superior pueden variar
desde ambientes subaereos con depdsitos continentales gruesos que llenan
las cuencas cercanas a relieves altos a depdsitos subacuosos con tipicas
masas de flujos y sedimentos de plataformas, (DeCelles y Giles, 1996). La
cufia superior puede cubrir decenas de kilbmetros paralelos a la direccién
general de transporte tectonico. Se destacan ademds las progresivas
discordancias (Colombo, 1994), asi como pliegues, fallas estructuras de
crecimiento y los sedimentos con textura y composicion inmadura (DeCelles y
Giles, 1996).
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La depozona del antepais profundo comprende una zona tipicamente amplia,
entre 100-300km de ancho y de 2-8km de espesor de sedimentos entre la cufia
superior y el forebulge. Los sedimentos que llegan a esta zona provienen del
cinturdn plegado-sobrecorrido y en menor proporcién del levantamiento lejano y
el craton (DeCelles y Giles, 1996).

La depozona del levantamiento lejano es la zona a lo largo del limite craténico
del antepais profundo donde ocurre una flexién y levantamiento debido a la
carga impuesta (DeCelles y Giles, 1996). El lugar del levantamiento lejano
puede migrar, o ser erodado, y solo aparecer como una zona de discordancia
por lo que en ocasiones puede ser considerado como una zona de no

deposicion o de erosion.

La depozona de traslevantamiento esta constituida por los sedimentos que se
acumulan entra la parte posterior del levantamiento lejano y el craton, siendo

los sedimentos de aguas someras y granulometria fina.
2.3.2. Sistematizaciéon de las unidades tectono-estratigraficas en Cuba.

Zona Estructuro Facial (ZEF): zona o faja paralela en gran medida estrecha y

alargada con estilos estructurales y estratigraficos dados. (Meyerhoff y
Khudoley, 1971).

Unidad tectono-estratigrafica (UTE): mezcla de unidades litoestratigréaficas,

resultado de una deformacion tecténica o como una sucesion geograficamente
descrita de unidades de rocas principales que fueron depositadas bajo

determinadas condiciones ambientales.

Asociaciones Estructuro Formacionales: conjunto de unidades litolégicas,

gue muestran estilos tectonicos, magmaticos, metamorficos y secuencias
estratigréficas, ligadas al desarrollo de una unidad geotecténica determinada -
arcos de islas volcanicos, margenes continentales pasivos, dorsales oceanicas,
cuencas de retroarco y cuencas transportadas- como unidades controladas por
la evolucién de la corteza terrestre en una region concreta. (Quintas, 1989).

Dioelis R. Guerra Santiesteban Pagina 34



ez s Tests de Diploma

2.3.3. Sistema Petrolero.

El siguiente paso para lograr la identificaciébn positiva de las estructuras
favorables para encontrar acumulaciones de petréleo y gas, es el estudio y la

busqueda de manifestaciones de un sistema petrolero.

Un sistema petrolero es un sistema natural que comprende un volumen de roca
generadora de hidrocarburos madura asi como todo el petréleo y gas generado
de dicha roca, que estd en acumulaciones comerciales o no. Un sistema
petrolero incluye todos los elementos y procesos geolégicos que son
esenciales para que un depdésito de crudo y gas exista (Magoon y Dow, 1994).

Los elementos que constituyen el sistema petrolero, segun plantearon Magoon
y Beaumont en 1998, son:

-Roca generadora _de petrdleo: aquella que esta generando o ha generado

petréleo. Debe haber estado sometida a un calentamiento durante un tiempo
geoldgico para alcanzar la madurez termal suficiente como para generar

hidrocarburos.

-Roca reservorio: Las rocas colectoras son aquellas que hacen las veces de

almacén, o sea en su interior es donde se acumulan los hidrocarburos, pudiendo
generar depositos comercialmente aprovechables. Por lo general estas rocas ocupan
un espacio mucho mas extenso que el yacimiento fijado por la trampa. Fuera de los

limites del yacimiento la roca madre 0 almacén esta casi siempre lleno de agua.

-Roca sello: Son las rocas que impiden el escape de los hidrocarburos a la superficie.
Los sellos de los yacimientos, en dependencia de su posicion respecto a la roca
almacén, pueden clasificarse en dos tipos: 1) sellos o cierres paralelos y 2) sellos o

cierres transversales.

-Roca de cobertura: aquella que cubre el resto de los elementos del sistema.

Las rocas de cobertura dificultan la localizacion de los yacimientos petroliferos.

Trampas: Toda estructura geoldgica de origen estratigrafico, tectonico, litolégico o
mixto que adopte una forma céncava hacia la base y que se caracterice por contener
una zona de alta porosidad y permeabilidad, limitada hacia el techo por rocas

impermeables, puede conformar una trampa gasopetrolifera.
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Los procesos que se incluyen dentro del sistema petrolero son:

-Formaciéon _de trampas: incluye todos los procesos que producen la

disposicion geométrica favorable para que el petréleo quede acumulado y
atrapado en ellas. Estos procesos van desde la deformacion de la roca en el
caso de trampas estructurales, hasta procesos sedimentarios y diagenéticos
en el caso de trampas estratigraficas.

-Generacion _de hidrocarburos: es el proceso mediante el cual la materia

organica contenida en la roca generadora es convertida en hidrocarburos por

la accién del aumento de la temperatura y la presion.

-Migracion _de los hidrocarburos: proceso de movimiento o flujo de los
hidrocarburos desde la roca generadora hasta las trampas donde son

acumulados.

-Acumulacion _de los hidrocarburos: proceso de concentracion de los

hidrocarburos dentro de la roca colectora cuando llegan a las trampas.

Estos elementos y procesos esenciales deben ser puestos correctamente en el
tiempo y espacio, de manera que la materia organica incluida en la roca

generadora, pueda ser convertida en una acumulacién de hidrocarburos.
2.3.4. Métodos geofisicos.

En las innumerables investigaciones llevadas a cabo en el area de estudio del
presente trabajo, se han empleado varios métodos geofisicos, ya sea para la
caracterizacién geoldgica o para la prospeccion de los hidrocarburos. Se han
realizado estudios geofisicos en los pozos y en la superficie. La presente
investigacion se basa en la interpretacion de varias lineas sismicas, por lo
tanto es fundamental comprender el funcionamiento y las bases cientificas de

este método.

El método sismico se puede dividir en dos métodos independientes, aunque
los principios fisicos sean similares. De esta manera podemos definir la

Sismica de Reflexién y la Sismica de Refraccién.
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2.3.4.1. Sismica de Refraccién.

La aplicacion prospectiva del método de sismica de refraccion fue iniciada por
Ludger Mintrop en Alemania en 1914, el método fue aprovechado para fines
bélicos (estimacién de la distancia de emplazamiento de los cafiones
enemigos) y, tras la Primera Guerra Mundial, Mintrop y su equipo comenzaron
a aplicarlo con éxito en la exploracién petrolera del Golfo de México y otras

latitudes.

El método se basa en el registro de los frentes de onda, generados por una
fuente artificial de energia, leyendo en los registros los tiempos de los primeros
arribos. Estos pueden deberse a la onda directa o bien a aquellas ondas que se
refractan en el subsuelo con el angulo critico, viajan por la interfaz con la
velocidad del medio infrayacente y retornan hacia la superficie como ondas
frontales. EI método se aplica siempre que se encuentren medios con
impedancias acusticas (Z=p.V) contrastantes, con la condicién esencial -dada
por la Ley de Snell- de que el segundo medio sea de mayor velocidad de

transito que el primero.

La profundidad de investigacion a la que se puede prospectar es
aproximadamente 1/3 de la longitud del tendido de los sismdémetros en
superficie. El objetivo es determinar espesores de las capas del subsuelo, sus
buzamientos y las velocidades de propagacién de las ondas sismicas en cada
una de ellas.

El instrumental necesario para emplear este método consiste basicamente en
alguna fuente de energia (de impacto, explosivo, vibrador, cafién de aire, etc.),
receptores o sismometros (gedfonos en tierra, hidr6fonos en el mar, en ambos
casos de muy pequefio tamafio) y un sismografo donde acondicionar, grabar y

graficar la informacién.
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Leyenda

E: punto de emisién o fuente.

R: punto de recepcion o registro.
V1. velocidad en el medio 1.

V2. velocidad en el medio 2,
ER(x): recorrido directo.

EAR: recorrido reflejado.

EBCR: recorrido refractado critico.
ED(h): espesor del medio 1.

Refieicn

V1 >
V2 D B A Hefraccidn e F

Fig. 4 Esquema de las reflexiones y refracciones sismicas en dos medios con
velocidades constantes.

Actualmente se han desarrollado técnicas sumamente novedosas que aunque
se basan en el mismo principio brindan resultados mas confiables y mas faciles

de interpretar como son:

Adquisicién de Ondas de Corte.

Refraccion con Micro temblores.

Tomografias de Difraccion.

Sismica de Refraccion 3D.

Aplicaciones del método de Sismica de Refraccion.

Una de las aplicaciones mas importantes ha sido la de conocer la profundidad
del basamento igneo o metamoérfico de las cuencas sedimentarias, donde la
velocidad de transito es mucho mayor que en las rocas suprayacentes. Incluso
es Uutil para mapear las cuencas, destacando sus depocentros, areas
marginales, estructuras mayores y principales fallas, a veces en combinacion
con datos obtenidos a partir de métodos potenciales (gravimetria,
aeromagnetometria, S.E.V. profundos).

Dentro de una cuenca se puede también hacer la determinacion de las
velocidades por intervalos y entonces obtener una ley de velocidades, es decir,
una sucesion de datos de velocidad de las capas -0 de los tiempos de transito
de las ondas a medida que las atraviesan- en funcion de su profundidad. Esto
puede hacerse a escala de todo el espesor de cuenca, a una escala menor e
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incluso con un detalle de pocos metros de profundidad, segun sea el objetivo
planteado. Tiene la limitacion de que no todas las interfaces pueden seguirse
claramente sobre un perfil y que todas las capas deben tener velocidades
crecientes a mayores profundidades. Si esto no ocurre se produce la omisién
de capas y se determinan espesores por exceso de otras, tal como vimos

antes.

2.3.4.2. Sismica de Reflexion.

Si bien ideadas por el canadiense Reginald Fessenden en 1917, las primeras
aplicaciones en sismica de reflexion fueron conducidas por John Karcher, en la

prospeccion petrolera en Oklahoma (Estados Unidos) a partir de 1920.

El método sismico de reflexion, al igual que el de refraccion, parte de producir
microsismos artificiales por medio de una explosion, impacto, vibracion,

implosién en agua, etc.

Se graban entonces las amplitudes y tiempos de llegada de las ondas
reflejadas en las diversas interfaces geoldgicas del subsuelo. Esto se hace por
medio de receptores o sismémetros (gedfonos en tierra, hidr6fonos en el mar)
convenientemente ubicados, desde los cuales es enviada la informacion a un
sismoégrafo donde se la graba y grafica. Posteriormente se debe pasar por una
serie de etapas de procesado de la informacion obtenida en los sucesivos
registros, para llegar finalmente a secciones o voliumenes de informacién
sismica que deberan ser interpretados en términos neocientificos, petroleros,

etc.
Sismica 2D y 3D.

En sismica bidimensional o 2D los parametros geofisicos se determinan a lo
largo de las lineas predefinidas, usualmente en un mallado ortogonal donde
los dos juegos de lineas son aproximadamente uno perpendicular y el otro
paralelo al rumbo dominante de las estructuras geoldgicas del area

prospectada.

En sismica 3D terrestre las lineas receptoras (ge6fonos) suelen ser
perpendiculares a las lineas de fuente (habitualmente vibros), aunque existen

otras variantes. Las lineas receptoras son casi siempre perfectamente rectas y
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se diagraman ortogonalmente a la estructuracion geoldgica principal del area.
Las lineas fuente suelen ser sinuosas ya que los camiones vibradores circulan
por donde la topografia se los permite, aunque siempre procurando la mayor
cercania posible a las ideales trayectorias rectas, ya que seguir esas rectas
permitira al final un mas homogéneo recubrimiento de datos reflejados en las

sucesivas interfaces del subsuelo.

En la adquisicion de sismica 3D marina las varias lineas receptoras
(hidrofonos) van paralelas a las lineas emisoras (cafiones de aire u otras
fuentes), ya que todo es arrastrado simultdneamente por el barco sismografico
en trayectorias rectas e incluso en casos singulares de navegacion en espiral

en torno a domos salinos de seccion subcircular.

SHOT AND
RECEIVERS
RECEIVERS FOR 30 —_ _~FOR2D

¥ DRY HOLE

PRODUCING,,

2D SHOT
LINE

CLOSURE

it
i

Fig. 5 Sismica de reflexién 2Dy 3D.
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2.3.4.3. Interpretacion sismica.

Suele decirse que hay tantas interpretaciones como intérpretes, lo que en
verdad no es correcto: hay mas. Porque cada intérprete es capaz de dar mas
de una interpretacién. So6lo una mayor y mejor cantidad de informacion
geofisica, geoldgica, de pozos, ingenieria petrolera u otras puede ayudar a
acotar el espectro interpretativo.

Si la buena onda es sismica, debe tenerse siempre presente que los
horizontes reflectores representan contrastes de impedancia acustica, tanto
mayores cuanto mayor sea la diferencia en el producto de la densidad y
velocidad de cada medio respecto al que se encuentra al otro lado de la

interfaz, como ya hemos visto, y en tal caso mayor sera la amplitud resultante.

Los cambios litologicos de cualquier origen casi siempre implican contrastes en
las impedancias acusticas, aunque hay algunos casos en que esto no sucede.
También debe recordarse que, incluso en el mejor de los mundos, hay ruidos
remanentes en las secciones que podrian ser propensos a interpretaciones
erréneas. Y debe recordarse que la escala vertical normalmente es de tiempos

sismicos, no de distancias, y entre lo uno y lo otro no existe una relacién lineal.

En las cuencas sedimentarias los reflectores tienden a seguir lineas de tiempo
geoldgico, es decir, superficies de sedimentaciéon contemporanea y no lineas-
roca, que es lo que suele interpretarse como correlativo cuando se tienen datos
puntuales de pozos. Si lateralmente cambia el tipo de roca -por cambios en las
condiciones del ambiente sedimentario dentro de un mismo tiempo geolégico
dado-, cambiardn entonces lateralmente las impedancias acusticas y, por lo
tanto, la amplitud vy, en general, el aspecto o caracter de la reflexion: su
amplitud, pero también quizés su frecuencia, y eventualmente también el modo

en que se interfiere con otras reflexiones supra o infrayacentes.

La continuidad lateral mayor o menor sera resultante de cuan estables
lateralmente sean las condiciones sedimentarias en un tiempo geolégico dado:
un fondo marino con ocasionales cafiones de turbidez, una superficie de llanura

cortada por canales, un talud con deltas intercalados, una plataforma con
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arrecifes, un lago continental de fondo parejo, un desierto con dunas en avance

y muchos otros.

Los contrastes verticales, a su vez, seran indicativos de los cambios en las
condiciones de deposicién a través del tiempo, sea con energia estable que
resultarda en reflexiones débiles por los bajos contrastes de impedancias
acusticas, o0 bien energia cambiante en el medio sedimentario vy
consecuentemente reflectores fuertes (por ejemplo intercalacion de arenas de
cursos enérgicos con arcillas de planicies de inundacion de baja energia de

medio de transporte, en este caso el agua en movimiento).

Ahora bien, debe advertirse que no siempre los reflectores responden a lineas-
tiempo. Puede darse que correspondan a lineas-roca cuando existen
especiales configuraciones estratigraficas, por ejemplo arenas no coetaneas
pero amalgamadas en patrones de fuerte continuidad lateral o crecimientos
arrecifales con pasaje lateral a sedimentacion clastica. También seran
reflectores extemporaneos los contactos con intrusiones igneas o diapiricas,

los planos de falla sub horizontales y otros.

En la prospeccion y desarrollo petroleros los objetivos principales se refieren a
la posicion estructural, morfologia y distribucion espacial de los reservorios que
componen un intervalo definido de la columna estratigrafica en un area
determinada. Pero también, naturalmente, de la roca madre y de las vias de

migracién de los hidrocarburos.
Interpretacion sismica:

Lo mas conveniente es partir del punto con mejores datos de correlacion
sismico-geoldgica, por ejemplo un pozo con un sismograma sintético; ahi elegir
dos o tres reflectores continuos con importante significacion geoldgica y/o
prospectiva, y desde ahi ir llevando el picado o rayado de los reflectores, con
colores y nombres distintivos, en direccion a algin otro pozo con atado de
datos entre sismica y geologia, si lo hay.

Durante este avance se van interpretando las fallas, al menos las de mayor
rechazo en una primera etapa, en general sin asignarles nombres o nidmeros
identificativos hasta una etapa posterior, a menos que se tenga pronta

certeza de cudl es cudl entre linea y linea.
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Anomalias de amplitud.

Las anomalias de amplitud pueden ser tanto Manchas Brillantes como
Manchas Oscuras o Cambios de Fase (Bright Spots, Dim Spots, Phase
Changes), dependiendo de cémo la presencia de los distintos fluidos modifica

la impedancia acustica de la roca reservorio.
Anomalias de velocidad.

Los cambios de velocidad guardan relacién con variaciones en la composicion

litolégica, asi como con la porosidad y tipos de fluidos (liquidos 0 gaseo0sos):

-Rocas igneas y metamorficas en general tienen mas velocidad que las
sedimentarias. Dentro de estas Ultimas, las carbonaticas y las evaporiticas

suelen ser de mayor velocidad que las clasticas.

-Reservorios con mejor condicién petrofisica (mas porosos, mas fisurados, con
menor cantidad de matriz y cemento) suelen registrar velocidades mas bajas.

Los fluidos, cuanto menos densos, dan menores valores de velocidad sismica.

Las anomalias de velocidad (muy baja) permiten detectar zonas
sobrepresionadas y Manchas Dulces (Sweet Spots), en este ultimo caso debido

a la presencia de gas.
2.3.5. Sismoestratigrafia.

Las relaciones estratigraficas pueden ser paralelas o divergentes, o configurar
formas oblicuas, formas monticulares, en abanico, valles cavados, truncacion
erosiva y distintos tipos de traslapo: solapo u onlap, sublapo o downlap,
topelapo o toplap, etc; pero también la observacion de las relaciones de
amplitud entre reflectores individuales o secuencias sismicas: con 0 sin
reflexiones internas, con reflexiones de aspecto cadtico o estratificado, con
amplitud reflectiva fuerte o débil, con una continuidad lateral grande o pequena,

con sucesion de reflexiones de bajo o de alto contraste, etc.

Dioelis R. Guerra Santiesteban Pagina 43



ﬂ [S MR

Tesis de Diploma
—— = — ——
R S — \
pafiems p— \
= Di nt
W
O {indicates nﬂfaw?ti:ll subsidence)
Boselap
paftems |
Onlap Dewnlap
{indicates risng seo level) {indicates strmSan}
Puotterns
ot umif top
Erasionod fruncotion Tn lop
(Indicotes se0 IEl'ei silshand)
ding
pmy | ™
Obliqus Sigmoidal
(indicates high depasitional energyy () {low depasifional energy)
Fig. 6 Representacion de algunas secciones sismo-estratigréficas.
EETFJ&TIFIG&DA =1 1N [:tCIZI_EKIiD MES
'n-——l_' T, o -‘."'d_u_r:'.-._ -\.: 2

EIKJLI:ITH:A

il

'IHE’H

o g r_ '._ —ri b
¢._.,,u.__,_._._,-ar"'""'__n.'-.f—'“_"'__l.-|-|"

OV ERGEMNTE

S IGMVOIDEA

Fig. 7 Configuraciones tipicas de reflexiones.

Dioelis R. Guerra Santiesteban Pagina 44



ez s Tesis de Diploma

" DISCORDANCIA CONCORDANCIA,
T 1
o
=
—~
|
D A
o
w = A
o u .
=4 b3
100
et e e e rs YIMm T m e —— — ——— ————— -
Al DIICORDANCIA conmierd DIICORDANEIA i
SUPERTICH S gidsian v e Adrasctiond (o BIA Te) [Sopiaricad B8 wo dirasician) :
o -
R DISCORDANCIA CONCORDANCIA,
T ]
o
or = 5T
5 | J—' o oy
<0 || Hiares we a€roicicmas T TR T T T T
G5 il s seresemen LRI R e
i 7 g 3l (it rnf '.‘r.".“'.",'.“.';‘.‘“""-'r."'TI?TTE'ﬂiT"ITT:f:Lu"",,~-—'* T .’
Lt : " e TECTONI LS 5 =] A
L % ' iF i = ‘_-"_‘__,.-F“Fr‘;.r; WO DEPOSICHOAAL '! 'l ’
Ls St el
o HIATVS WO a;i‘n.,.rcmw__‘—““-n‘—_l.l-l - .|Jll|1|“'[”|l ““””'”llt“l“
"I:“_:-— 10 R |I --:'-..-.---—
= .o i Harm mla.umu 1__;,:-"
b [ HUE 1____,_,..___ e ——————— ——T——r—————— T T T T T T
9 g 5 .!'--— _5#.u - __E_ﬂ,.-;m
| e _:_-.‘ ftlﬁ
5 1“_:‘1“7"'
i-""'—-'- ——————————— = TEIM = = = = === = = = = = - - -
-.-q
A DIACORDANEIA [Lonionh, DlacoroAncia 1a
L T L L]

Fig.8 Registro sedimentario idealizado con los eventos que le dieron origen.

En la Sismo-estratigrafia Secuencial se hace especial énfasis al estudio de

las secuencias sedimentarias.

Una secuencia (Laurence Sloss et al., 1949-1963) es la unidad fundamental de
la estratigrafia secuencial, corresponde al registro sedimentario de un ciclo (2 a
5 millones de afios) y estd limitada por discordancias o sus correlativas
concordancias; pudiendo subdividirse en cortejos sedimentarios (system tracts)
y en parasecuencias (relativas a paraciclos de menos de un millén de afios)
limitadas por superficies de erosibn o de inundacion. Las secuencias se
agrupan en supersecuencias (que corresponden al tiempo de un superciclo) y
éstas a su vez en megasecuencias (registro de megaciclos, de mas de 40
M.A).
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Recordando siempre el concepto de lineas-tiempo inherente a las reflexiones

dentro de las cuencas sedimentarias, pueden entonces buscarse superficies de

maxima inundacién o de maxima erosién, mas los arreglos sedimentarios

internos de cada secuencia que permitiran definir los cortejos sedimentarios

transgresivos, de nivel alto o de nivel bajo, asi como los de talud de la

plataforma y cuencas oceanicas, referidos a ciclos de distinto orden segun la

particular historia tectono-sedimentaria ocurrida en la zona estudiada.
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Capitulo lll: REPRESENTACION E INTERPRETACION
DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

3.1. Introduccion.
3.2. Interpretacion cualitativa.
3.3. Sistema petrolero.

3.4. Ubicacion de las estructuras favorables para las

acumulaciones.

3.1. Introduccion.

El siguiente capitulo mostrara las interpretaciones que se llevaron a cabo
después de procesar la informacion obtenida. Partiremos de un analisis sismo-
estratigrafico asi como una correlacién con los datos de pozos, para cada una
de las lineas sismicas con las que se va a trabajar; finalmente se estudiaran en
conjunto las interpretaciones de las lineas sismicas para proponer cuales
podran ser las estructuras mas propensas a contener acumulaciones de
hidrocarburos. Se definiran ademas algunos elementos del sistema petrolero y

se fundamentara la existencia o no de una anomalia del tipo flat spot.
3.2. Interpretacion cualitativa.

Para desarrollar una interpretacién cualitativa de la cuenca desarrollaremos
inicialmente una breve caracterizacién sismo-estratigrafica de los perfiles
sismicos empleados. Posteriormente realizaremos una interpretacién sismo-
estratigrafica donde combinaremos la informacion obtenida de las lineas
sismicas por separado. Se llevara a cabo una correlacion con los datos de
pozos para poder definir correctamente cuales son las formaciones que pueden

ser ubicadas en un supuesto perfil geoldgico de las lineas.

La Cuenca Cauto durante toda su evolucién geoldgica se ha visto dividida en
pequefias subcuencas; ademas algunos sectores de la cuenca han sufridos
levantamientos, de forma general se ve como las zonas que han sido
levantadas provocan un cambio en la sedimentacion denotado por las

variaciones visiblemente apreciables en la continuidad de los reflectores. Para
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una mejor comprension de la sedimentacion ocasionada por los levantamientos
nos apoyamos en el trabajo de Y. H.Shing y H. Y. Zehn desarrollado en el
2006 en Taiwan.

Un levantamiento de parte de la cuenca ya sea por un diapiro salino, u otra
causa, cualquiera que esta sea, provoca el desarrollo de tres nuevas facies
sismicas (Y. H.Shing y H. Y. Zehn, 2006) conocidas como: facies convergente
de la base de la cuenca, facies caéticay la facies paralela.

Las facies sismicas convergentes se caracterizan por presentar reflectores que
se onlapan hacia los flancos de la cuenca; la continuidad de los reflectores
varia de continuos a moderadamente discontinuos y la fuerza de las amplitudes
oscila entre muy fuerte y moderadamente débiles. Los reflectores terminan
contra los flancos de la cuenca pero no se define claramamente si es en forma
de down lap o up lap, por lo tanto a este tipo de terminacion se le conoce como

base lap.

Las facies caoticas tienen reflectores ondulados y discontinuos sin modelos
definidos. Las facies cadticas son el resultado de los deslizamientos de los
materiales propios del talud que se crea al ascender parte de la cuenca. Los
materiales deslizados son transportados y depositados en el margen de la
cuenca adyacente. Las facies caolticas representan un régimen de energia

variable incluyendo un desarrollo de turbiditas (Y. H.Shing y H. Y. Zehn, 2006).

Las facies paralelas se caracterizan por reflexiones altamente continuas y
horizontales que no siempre estan confinadas a los limites de la cuenca. Los
sedimentos de granos finos permanecen en suspension y son posteriormente
transportados hacia las partes bajas de las pendientes, creando las facies
paralelas tipicas de ambientes de sedimentacidén con baja energia (Y. H.Shing
y H. Y. Zehn, 2006).
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Fig.10 Modelo simplificado de la sedimentacidon en las cuencas entre pendientes (Y.
H.Shing y H. Y. Zehn, 2006).

En la Cuenca Cauto y a partir de la interpretacion realizada a los perfiles
sismicos, pudimos detectar numerosas estructuras levantadas que han
provocado la sedimentacion de facies convergentes, caotticas y paralelas.
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Fig. 11 Formacion de facies sismicas en zonas levantadas en la Cuenca Cauto.

3.2.1 Interpretacion sismo-estratigrafica.
Linea CUB20-96-13.

En esta linea sismica no se reconocen las formaciones pertenecientes al
periodo comprendido entre el Cretacico superior y el Paleoceno. El pozo Oruita
(2225m) llega a cortar los sedimentos del Eoceno inferior.

En la parte central del perfil durante el Eoceno inferior se desarrolla una
pequefia subcuenca limitada por una superficie erosiva. Dentro del Eoceno
inferior encontramos un abanico de fondo de grandes dimensiones, cuya fuente
de suministros parece haber sido una zona elevada ubicada hacia el sureste de
la cuenca (anexo 4).

Los abanicos de fondo forman secuencias que se originan a partir de
materiales generalmente acumulados en taludes, que al levantarse provocan
una redeposicion de los sedimentos, quedando los sedimentos mal distribuidos,
con una mala seleccion de la granulometria y muy mal cementados, llegando a

formar secuencias turbiditicas.

Por encima del abanico de fondo hacia el SE aparece un pequefio delta,
fundamentado por la existencia de un onlapamiento de los reflectores hacia la
parte superior de la cuenca (Up Lap). La zona NW presenta otra zona deltaica,
pero de mayores dimensiones, donde los reflectores representan claramente la
lenta subsidencia y el abundante aporte de sedimentos; tipicas caracteristicas
de una zona deltaica.

El Eoceno medio contiene un nuevo abanico de fondo aunque de menor

tamafio que el anterior asi como la formacion de un nuevo delta hacia el
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noroeste del abanico; mientras la cuenca experimenta en toda la parte

suroriental un relleno normal (Fill Basin).

El Oligoceno presenta un llenado normal con un ligero hundimiento de la

cuenca.

Durante el Mioceno la cuenca se rellend normalmente, con el desarrollo de

algun que otro delta pero de pequefias dimensiones.

El Cuaternario trae un nuevo abanico de fondo, con una fuente de suministro
localizada quizéds en el sureste de la cuenca; este abanico de notables
dimensiones, se aprecia mas extendido horizontalmente que en direccion
vertical, por lo tanto su generacion aunque violenta no fue tan trauméatica como

la de los abanicos del Eoceno.
Linea CUB20-96-11.

Esta linea pasa por las inmediaciones del pozo Manzanillo (2089m). Se
manifiesta una sedimentacién normal durante todos los periodos aunque se
destacan, una superficie erosiva en el Oligoceno (donde se sedimentaron
calizas) y una subcuenca miocénica en el sureste del area con la manifestacién

de un Up Lap.

Se observa un control tecténico, con el desarrollo de numerosas fallas,

incluyendo la falla miocénica que corta casi toda la linea (anexo 6).

Se desarrolla un anticlinal en la parte central de la linea, determinado quizas

por el levantamiento de la zona.
Linea CUB20-96-15.

El perfil sismico CUB20-96-15 se relaciona con el pozo Granma 1 (3017m).
Esta linea muestra de manera general una elevacion de la cuenca hacia la
parte suroriental, mientras el noroeste se va hundiendo y los estratos alcanzan

SUS mayores espesores.

El NW de la linea denota una sedimentacion normal (anexo 8) con los estratos
casi horizontales y los reflectores representan zonas donde el ambiente de
sedimentacién era bastante tranquilo; manifestandose solamente superficies

erosivas (Top Lap) en el Eoceno inferior y el Oligoceno (anexo 9). Aungue en
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pequefas areas se manifiesta un Down Lap, caracteristico de zonas con rapida
subsidencia y poco aporte de sedimentos.
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Fig. 12 Top Lap en la linea CUB20-96-15.

A medida que nos trasladamos hacia el sureste de la linea sismica, el analisis
sismo-estratigrafico se hace mas complejo; comenzamos a encontrar zonas
deltaicas en la parte central del perfil que se van sustituyendo hacia el NW por
cuencas de llenado normal o Fill Basin (anexo 11). Los deltas comienzan a
manifestarse a partir del Eoceno superior. En la parte central comienzan a

aparecer las superficies truncadas por erosion.
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Fig. 13 Transicion de una zona de delta a otra de llenado normal de la cuenca (CUB20-96-
15).

En la parte sureste encontramos un area muy interesante, los reflectores se
onlapan en una direccién e inmediatamente encima se onlapan nuevamente
pero en la direccion opuesta; estas formas son tipicas de un area por donde
corre un rio (actualmente se ubica el rio Bayamo), cuyas numerosas crecidas

se reflejan de esta manera en un perfil sismico (anexo 10).
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Linea CUB20-96-03

Las anteriores lineas fueron realizadas en direccion NW-SE en cambio esta
linea tiene una direccién NE-SW, por lo tanto nos permitira ver la cuenca desde
otro angulo. Esta es una de las lineas longitudinales que se trazaron, abarca
unos 120 km por lo tanto no podremos definir fendmenos locales, mas bien nos
brinda una vista general de la cuenca. Se correlaciona con el pozo
Embarcadero (2589m).

Podemos apreciar una estratificacion bastante horizontal, donde los espesores
no sufren muchas variaciones. Tenemos algunos limites erosivos asociados al
Eoceno inferior y medio. Observamos dos abanicos de fondo desarrollados en
el Eoceno superior, se destacan ademas algunos deltas de pequefias

dimensiones (anexo 11).

La estructura mas destacable del perfil se encuentra en la parte central del
mismo; es una zona levantada, donde se pierde la continuidad de los
reflectores (anexo 12), por lo tanto este fendbmeno (que como ya establecimos,
también ha sido localizado en otras areas de la cuenca), afecto notablemente
las secuencias sedimentarias alterando su posicién y provocando quizas algun

gue otro cambio en sus caracteristicas mecanicas.
Cuenca Cauto

De los estudios sismo-estratigraficos realizados a las lineas sismicas podemos
conocer que la Cuenca Cauto desde el Eoceno ha experimentado un ascenso
de su porcidn suroriental, conteniendo los mayores espesores de las

secuencias sedimentarias en la parte noroccidental.

La cuenca se ha visto dividida en numerosas subcuencas, con ambientes de
sedimentacioén diferentes y la formacion indistinta de deltas; pero de manera
general predominan las secuencias de llenado normal de una cuenca tranquila

gue no ha sido muy afectada por fendmenos tecténicos.
3.3. Sistema petrolero.

Roca Madre.

En la Cuenca Cauto se han perforado cerca de 17 pozos con un objetivo u otro,

mas ninguno de ellos ha podido llegar a la base de la cuenca, los sedimentos
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mas antiguos que se han cortado pertenecen al Paleoceno. Todavia no se han
determinado cuales son las rocas generadoras de hidrocarburos en la Cuenca
Cauto, lo cual es uno de los primeros obijetivos para la definicién de un sistema
petrolero. Aunque se han encontrado restos fosiles en numerosas formaciones
dentro del area; ninguna formacion contiene hasta ahora la suficiente materia

orgéanica como para generar petroleo a partir de ella.

Debemos sefalar que mientras no sean definidas las rocas generadoras de
hidrocarburos en la cuenca no podra ser establecido el sistema petrolero en el

area.

Colector.

Las formaciones del Eoceno en los pozos Manzanillo y Embarcadero poseen
valores de porosidad 18.2% y 12% respectivamente, indicando una excelente

disposicién para funcionar como colectores (Naranjo, 2008).

Por el andlisis sismo-estratigrafico se ha determinado que las mejores capas
para funcionar como colectores se hallan enmarcadas entre el Paleoceno y el
Eoceno medio pues generalmente predomina una intercalacion de calizas

arrecifales, arenas, conglomerados y materiales vulcandégenos.

En el Mioceno se desarrollan abundantes calizas, ya sean arrecifales,
organdgenas 0 margosas, con notables espesores y pocas transiciones
laterales ya que sus reflexiones en los perfiles sismicos son bastante claras y

continuas, por lo tanto también despiertan interés como probables colectores.

Sello.

El Oligoceno superior estd representado por rocas carbonatadas-arcillosas
principalmente arcillas. Esta secuencia constituye un sello continuo para los

colectores subyacentes (Naranjo, 2008).

La formacién Yara del Oligoceno superior se comporta como sello atendiendo a
los resultados del estudio litélogo-petrografico del pozo Granma 1 donde la
porosidad media de las partes densas es de 4.9% (Lopez-Milera, 1996).

Indudablemente los mejores sellos desarrollados en la Cuenca Cauto
pertenecen al Oligoceno, donde destacan las secuencias arcillosas con

intercalaciones de calizas compactas y arenas finas.
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Las secuencias eocénicas también contienen intervalos donde se ha mezclado
el material arcilloso con las calizas y las arenas predominantes, aumentando el

caracter sellante de dichos intervalos.

Trampas.

En la cuenca se encuentran trampas estructurales (fallas fundamentalmente),
ademas de trampas estratigraficas relacionadas basicamente a los procesos de
interdigitacion, acufiamientos y cambios faciales laterales. Las discontinuidades
laterales de los reflectores son un reflejo de estos cambios laterales que hacen

variar en la horizontal los valores de porosidad y permeabilidad.

Cobertura sedimentaria.

A partir del Mioceno se desarrolla una gran cobertura sedimentaria, con
grandes espesores de sedimentos acumulados en diversos ambientes. La
cobertura llega a alcanzar los 1000m de profundidad en algunos sectores de la
cuenca. Los grandes espesores de sedimentos tienen relevancia para el
desarrollo del sistema petrolero pues la cobertura condiciona el enterramiento
de las capas generadoras y con ello, la consecuente maduracion térmica de los

sedimentos.

3.4. Ubicacion de Ilas estructuras favorables para Ilas

acumulaciones.

3.4.1. Identificacidén de una estructura del tipo flat spot.

Un flat spot no es mas que una anomalia donde las reflexiones se hacen mas
fuertes respondiendo a la presencia de un contacto entre fluidos. La diferencia
de densidad entre los fluidos se ve reflejada tanto en las variaciones de
velocidad como en las amplitudes de las reflexiones.

Sheriff y Geldart (1987) confieren particular importancia a este tipo de anomalia
y sefalan que la identificacion de los "flat spot" constituye indicadores

incuestionables e informativos sobre la presencia de hidrocarburos.

Estas anomalias no solo sirven para denunciar la posible presencia de
yacimientos petroleros sino que ademas detectan areas de elevada porosidad
(Anstey, 1977; Badola, 1988 y Enachescu, 1990).
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Como planteamos los flat spots también se reflejan en disminuciones de las
velocidades sismicas. Aberbuj (1982) refiere que en la region de Uzen en la
extinta URSS, en un yacimiento gasopetrolifero vinculado a una estructura
sismica, se observd un cambio de la velocidad entre valores aproximados a 2

260 m/s en el area del yacimiento y 2 510 m/s fuera del intervalo de éste.

Por otra parte, Barulin (1983) expone ejemplos del comportamiento geofisico
sobre varios yacimientos gasopetroliferos. Este autor sefiala que en el
yacimiento Kala, localizado en la extinta URSS, en el intervalo de
profundidades comprendido entre 1 480-1 800 m y correspondiente a rocas
terciarias petroleras, fueron registrados valores de la Vint del orden de 2 208
m/s dentro del yacimiento y de 2 700 m/s fuera de éste.

Por ultimo, Brodovoi (1984) sefiala que multiples mediciones de velocidades
realizadas sobre numerosos yacimientos gasopetroliferos en el mundo, indican
la disminucion de este parametro en, al menos 200-500 m/s con relacion al

medio circundante.

Tiempo(s) Vint(m/s)

1.07 2467
1.22 2517
1.43 2277
1.65 2442
1.95 2548
2.17 2884

Tabla 1 Comportamiento de la velocidad de intervalo en la capula de la estructura
interpretada (Miro 2000).

La parte superior del flat spot delimita la zona méas alta donde esta contenido el
gas; la parte inferior de la anomalia representa el contacto entre el gas y otro
fluido mas denso. El contacto entre los fluidos deberia ser horizontal pero no

necesariamente tiene que ser asi siempre.
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Fig. 15 Flat spot ubicado en el Golfo de México (Alistair Brown, 2004).

En la linea sismica CUB20-96-13 ubicada en las inmediaciones de la ciudad de
Manzanillo y correlacionada con el pozo Oruita (mismo pozo utilizado por Miro
para correlacionar un flat spot en el 2000); hemos ubicado una posible
anomalia del tipo flat spot, localizada a unos 2000m de profundidad
aproximadamente, con una extension que oscila entre los 1500 y 2000m.
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Fig. 16 Comparacién entre las anomalias de Miro(izquierda) y Anstey (derecha).

La anomalia se encuentra dentro de un abanico de fondo, lo cual aumenta el
interés en la misma por las condiciones de formacion de los abanicos de
fondo. Los abanicos de fondo estan constituidos por materiales generalmente
turbiditicos, donde existe una mala seleccion de los granos, existe poca
cementacion y la porosidad es notables, condiciones favorables para que se
comporten estos materiales como buenos colectores.

Wl m') }H in’. 114 ”r "{(“‘ ..
F il

H{tiitoi
-f‘«( ::tsss.ﬁ(ff‘(«

"'u‘
l.um,fﬂr 1

‘m«( “ r'("?"' || :

L Wi (//oé?//!iﬂ ¢ o
“’ &\\\\w\\w m S8

ﬂ(&(« ‘”‘(i«

/" 7 N, (i A{4 |
Wil ll#' f‘ i al u. ( ALl 11 ..’.‘!}f'r"' hL

Fig. 17 Propuesta de un flat spot en lalinea sismica CUB20-96-13.
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Tiempo(ms) Vmig(m/s) Vint(m/s)
700 2200 2254

825 2214 2290
1005 2400 3113
1285 2500 2829
1481 2600 3178
1597 2800 4650

Tabla 2 Comportamiento de las velocidades para la estacion 253.

Tiempo(ms) Vmig(m/s) Vint(m/s)
557 2200 2384
775 2323 2611
975 2407 2708
1225 2439 2559
1475 2589 3224
1625 2827 4546

Tabla 3 Comportamiento de las velocidades para la estacion 203.

Como se puede apreciar en los intervalos entre los 1005 y1285ms de la tabla 2
y entre los 975 y 1225ms de la tabla 3 hay una disminucion de la velocidad de
intervalo de alrededor de unos 200m/s coincidiendo con las profundidades
donde presuntamente se ubica el flat spot.

Debemos sefalar que la estructura se halla enmarcada dentro del Eoceno
inferior representado por la fm. Pilon que junto a las formaciones Charco
Redondo y San Luis han sido sefialadas como algunas de las formaciones méas
perspectivas para funcionar como colectores dentro de la cuenca (Naranjo,
2008).
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3.4.2. Ubicacién de una estructura favorable en la linea sismica CUB20-96-
11.

El pozo Manzanillo perforado en 1956 mostré manchas de petréleo en margas
del Eoceno inferior ademas de unas calizas arrecifales del Eoceno medio,
atendiendo a los resultados de esta perforacion se siguieron los estratos
pertenecientes a estas edades.

La estructura se ubica en el tope superior del anticlinal que funciona como una
excelente trampa a la vez de ser un sello estructural. Ademéas destaca la
existencia de fallas en esta zona que pueden funcionar como vias de
migracion, también como sellos del tipo cierre contra falla y trampas

estructurales o mixtas.

Las zonas aledafias al area sefialada tienen caracteristicas similares pero la
estructura se enmarcé de esta manera para aprovechar los horizontes que
contenian hidrocarburos en el pozo Manzanillo, ademas utilizamos la posicion
ideal del anticlinal y la perfecta limitacion de la estructura por las fallas

existentes.
Linea sismica CUB20-96-15.

En la linea sismica CUB20-96-15 no fue ubicada ninguna estructura favorable
para la acumulacion de hidrocarburos ya que la perforacion que se localiza en
las cercanias de este perfil (Granma 1) no presentdé manifestacién alguna de

hidrocarburos.

Tampoco se puede definir estructuralmente una zona favorable para que los
fluidos se puedan acumular convenientemente. Aunque se localizan fallas y los
estratos que han sido definidos como probables colectores y sellos tienen una
buena continuidad lateral no se enmarca una zona conveniente para la

acumulacion.

Dioelis R. Guerra Santiesteban Pagina 60



ez s Tesis de Diploma

Conclusiones
1. Se localizaron dos estructuras favorables para la acumulacién de

hidrocarburos en la parte central de la Cuenca Cauto.

2. Fueron definidos algunos elementos constituyentes del posible sistema

petrolero desarrollado en el area de estudio.

3. Se ubic6 una anomalia de flat spot asociada a una estructura perspectiva.
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Recomendaciones

1. Desarrollar estudios geoquimicos para determinar la existencia o no de las

rocas generadoras de petroleo asi como las vias de migracion de los fluidos.

2. En caso de realizar préximas campafias sismicas, realizar los perfiles

sismicos en linea recta para favorecer la correcta interpretacion de las mismas.

3. Las futuras perforaciones deberian realizarse siguiendo una distribucion

ordenada, corrigiendo los errores de las perforaciones anteriores.

4. Desarrollar al menos una campafia sismica detallada utilizando alta
resolucién, en la region de Manzanillo, donde se han ubicado al menos dos flat

spot y otra estructura perspectiva.
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Anexos
Anexo 1: Mapa geologico de la Cuenca Cauto a escala 1:500000.
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Anexo 2: Columna estratigréfica del pozo Embarcadero.
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Anexo 3
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: Columnas estratigréficas de los pozos Oruita y Granma.
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Anexo 4: Andlisis sismo-estratigrafico de la linea sismica CUB20-96-13.
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Anexo 5: Ubicacion de la estructura favorable para la acumulacion de petroleo
en la linea sismica CUB20-96-13.
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Anexo 6: Ubicacion de la estructura favorable para la acumulacion de petroleo
en la linea sismica CUB20-96-11.
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Anexo 7: Andlisis sismo-estratigrafico de la linea sismica CUB20-96-11.
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Anexo 8: Andlisis sismo-estratigrafico de la parte NW de la linea CUB20-96-15.
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Anexo 9: Andlisis sismo-estratigrafico de la parte SE de la linea CUB20-96-15.
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Anexo 10 Estratigrafia del perfil CUB20-96-15.
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Anexo 11. Andlisis sismo-estratigrafico de la parte SW de la linea CUB20-96-
03.
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Anexo 12. Andlisis sismo-estratigrafico de la parte central de la linea CUB20-
96-03.
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Anexo 13. Andlisis sismo-estratigrafico de la parte NE de la linea CUB20-96-03.
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Anexo 14 Mapa de ubicacion de las lineas sismicas en la Cuenca Cauto en la
campafa de 1996.
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