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RESUMEN

En las investigaciones geomorfolégicas de forma interdisciplinaria se comprueba
la eficacia del método en la determinacion de estructuras que puedan constituir
objetivos o prospectos para petréleo. Este resultado se logra a partir de la
interpretacion cartogréfica: el sistema de drenaje como un método cualitativo que
expresa patrones que se delimitan como zonas andmalas y que responden a las
estructuras geoldgicas y orienta a posibles vias de migracion y trampas.

La morfologia de las mismas se confirma con los principios tedricos de Riedel y
tectonica de cizalla. Estas nuevas condiciones dan un viraje a la concepcién de
busqueda de petréleo en el area de estudio y la posible aplicacion en otros paises
gue presenten condiciones geoldgicas similares.

En el 4rea tipo desde la estructura patron Pina se identifican caracteristicas
similares hacia la direccion noroeste (estructura Alfonso) que puede significar otra
zona favorable para la busqueda de petrdleo.

Se determina el bloque principal desde el punto de vista geomorfoldégico que
incluye la mayor produccion de petrdleo que se corresponde con la anomalia
geofisica y que finalmente en el analisis de detalle los lineamientos se relacionan

con la fractura detectada por nucleo en los pozos perforados y los registros FMI.



SUMMARY

In the geomorphological investigations in an interdisciplinary way it is proven the
effectiveness of the method in the determination of structures that they can
constitute objectives or prospect for oil. This result is achieved starting from the
cartographic interpretation: The drainage system like a qualitative method that
expressed patterns which are defined as anomalous areas and that they respond
to the geologic structures and it guides to possible migration roads and traps.

The morphology of the same ones you confirms with the Readel's theoretical
principles and tectonic of shears. These new conditions give a new methodology to
the conception in new study area in countries with similar geology at the Pina area
use as a model we found similar NW structures Alfonso. We managed the map the
main geomorphologic block with height oil reserves and the corresponding

geophysical anomaly and factures know from cores and FMI log.
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INTRODUCCION
El area comprendida en la tesis abarca la parte centro — occidental del bloque 21,

donde se encuentra la mayor cantidad de yacimientos de la denominada Cuenca
Central de Cuba.

Esta zona ha sido objeto de estudio desde los afios 50 cuando se descubri6 el
yacimiento Jatibonico y hasta la fecha , en que se han descubierto otros yacimientos
como Cristales y mas recientemente, Pina y el area Brujo, también existen localidades
con entrada de petréleo como Alfonso y Mamonal. Por esto tanto CUPET como
compafias extranjeras Premier y Sherritt trabajaron en la zona en la modalidad de
contrato a riesgo y produccion compartida.

Esta area cuenta con gran cantidad de pozos perforados y estudios gedlogo - geofisicos
de diferentes magnitudes y calidad. En la década de 90 y hasta la fecha se ha
introducido la aplicacion de los estudios geomorfoldgicos en proyectos del CEINPET y
CUPET como el de Evaluacion de Leads para la Exploracién con buenos resultados.

La necesidad de incrementar la produccion de petréleo medio a ligero en los proximos
afos exige que la Empresa de CUPET, radicada en Majagua, ejecute la perforacién de
pozos por medios propios en nuevas estructuras que conlleven al descubrimiento de
nuevos yacimientos.

Por todo lo anterior se decidid realizar nuevos estudios para la busqueda de nuevos
prospectos, este trabajo de tesis serd uno mas de los trabajos que se vinculan a este
propésito a peticion de la empresa de Majagua y como parte del proyecto 6005
lidereado por Carlos Sosa, afio 2008.

Con la ejecuciéon de este trabajo se pretende definir las areas donde se orientan los
mejores factores del sistema petrolero que coadyuven a un menor riesgo exploratorio, o
sea, definir las posibles vias de migracion, posibles trampas y por lo tanto la ubicacién
de las estructuras mas precisas y seguras, aun en los sectores que no exista la sismica.
La geomorfologia como método alternativo de busqueda orienta sobre estos objetivos
con los resultados obtenidos en trabajos anteriores y con los antecedentes de criterios
especializados, como el que Roberto Aguilera expresaba durante la asesoria al trabajo
en Pina, 1998 que la geomorfologia puede convertirse en un método de busqueda,

Manuel Marrero afirma estas ideas en el evento de Geofisica 2002.

Efectividad de los Métodos Geomorfolégicos en la Busqueda de Petrdleo y Gas Desde la Region de Bijabos hasta Pina
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Partiendo de estas premisas esta tesis centra su objetivo en demostrar la importancia
de la aplicacién de los métodos geomorfoldgicos y su interrelacion con otras disciplinas
para la evaluacion de conjunto con los sistemas petroleros.

De esta forma nuestro problema cientifico objeto de esta investigacion, objetivos e

hipotesis son las siguientes:

Problema Cientifico.

Existen adn dificultades con los métodos clasicos para determinar las areas
perspectivas que puedan constituir yacimientos de Petréleo.

¢,Como llevar a vias de hecho la aplicacion de los métodos alternativos propuestos para

la disminucion de los riesgos en la Exploracion Petrolera?

Objeto de Estudio

Estructuras geoldgicas en el subsuelo con expresion en el relieve en el area Bijabo -
Pina.

Preguntas de investigacion cientifica.

¢,Como determinar las anomalias geomorfologicas?

¢, Como determinar las posibles vias de migracion y trampas de Petréleo?

Objetivo General.
Determinar la ubicacion estructural de las anomalias Geomorfologicas y su relacion con

la Geofisica..

Objetivo Especifico.

Identificar desde el punto de vista geomorfolégico lineamientos que se relacionen con
las posibles vias de migracion y posibles trampas en la blsqueda de objetivos
petroleros.

Determinar todos los sistemas de fracturas y vincularlos con trabajos geoldgicos e

informacién de pozos.

Efectividad de los Métodos Geomorfolégicos en la Busqueda de Petrdleo y Gas Desde la Region de Bijabos hasta Pina
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Hipotesis.

Si las estructuras del subsuelo se reflejan en el relieve, entonces, mediante la
interpretacion cartografica (elaborando sistemas de drenaje), se pueden identificar
anomalias geomorfolégicas, que de ser corroborada con los métodos gedlogo-
geofisicos, estaremos en presencia de un objetivo o prospecto de interés petrolero.

Efectividad de los Métodos Geomorfolégicos en la Busqueda de Petrdleo y Gas Desde la Region de Bijabos hasta Pina



CAPITULO I. ANTECEDENTES Y DESARROLLO DE LOS METODOS
GEOMORFOLOGICOS EN LA BUSQUEDA DE PETROLEO Y GAS.

“La naturaleza inspira, cura, consuela, fortalece vy
prepara para la virtud al hombre, y el hombre no se
halla completo ni se revela a si mismo, ni ve lo invisible,
sino en su intima relacion con la naturaleza”.

José Marti y Perez
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CAPITULO I. Antecedentes y desarrollo de los métodos geomorfoldgicos en la
busqueda de petréleo y gas.

La Geomorfologia es la ciencia que se ocupa del estudio de las irregularidades de la
superficie de la tierra; (relieve terrestre). El interés por el relieve surge con el propio
hombre. La lucha del hombre primitivo por la subsistencia. En lo que respecta a, estudio
sobre relieve resalta el de Avicena, fildsofo y médico arabe (980-37NE) quién clasifico
las montafias por su origen en dos grupos, la producida por ascenso de la superficie
terrestre y las que surgen por la excavacion realizada por las aguas escorrentia y el
viento sobre rocas mas débiles, también concibi6 la idea sobre el lento trabajo erosivo
durante largos periodos de tiempo. En las ultimas tres décadas del siglo XIX aparecen
los primeros libros de texto con un enfoque Geomorfolégico: La obra de Peschel
publicada en 1869, la de von Richthofen en 1886, de mayor éxito que el anterior, y el
libro de A Penck, en 1894, donde se brinda un enfoque genético de las formas del
relieve. El término fue utilizado por primera vez a finales del siglo XIX (unos lo atribuyen
a Mc Gee en 1888, otros a A. Keith en 1894), pero su uso no se generalizé hasta los
afios 30 del siglo XX.

En 1924 fue publicado el libro * El Analisis Morfolégico ~ del gedlogo aleman Walter
Penck quien con su trabajo fue considerado junto a Davis como autores de la
Geomorfologia como ciencia, quienes establecieron las bases tedricas de la ciencia de
relieve y su aparicion como una ciencia independiente con principios y métodos propios
y es precisamente, a partir de la década del 30 del siglo XX cuando se generaliza el uso
del término Geomorfologia para designar a la ciencia de relieve (Seco, 2004).

En los inicios del surgimiento de la geomorfologia como ciencia independiente, hubo
investigadores que realizaron trabajos aplicados a ciertas tareas de la actividad
econdmica. Trabajos Aplicados a la blusqueda de minerales a partir del estudio de las
propiedades del relieve aparecen desde la década de los 30 en los EEUU. (Woolnough,
1930; Jenkings, 1935, Seco, 2004).

Es a partir de la 2da Guerra mundial en que se produce lo que se conoce como el
“boom” de los métodos cuantitativos. El desarrollo alcanzado por la cartografia y el
consiguiente mejoramiento de los mapas topograficos da origen a la Morfometria

(esquemas morfométricos).

Efectividad de los Métodos Geomorfolégicos en la Busqueda de Petrdleo y Gas Desde la Region de Bijabos hasta Pina
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En Europa ya existia una cantidad considerable de conocimientos sobre relieve y
continuaba su desarrollo por parte de gedlogos y geodgrafos principalmente. Se
reconocia entonces a la Geologia Fisiografica como una nueva rama de la Geologia
dedicada al estudio del relieve, pero no era una ciencia independiente aun. El
establecimiento de la ciencia de relieve se logra a principios del siglo XX, y a esto esta
vinculada la obra de varios cientificos, especialmente la del gedgrafo norteamericano
William Morris Davis (1850-1934) el cual fue una de las figuras mas importantes que ha
existido en el campo de los estudios sobre relieve, quien elabor6 una teoria que
explicaba el desarrollo del relieve de modo progresivo y secuencial.

Davis consider6 que el desarrollo del relieve pasaba por tres etapas o estadios:
juventud, madurez y vejez, cada uno caracterizado por una morfologia y procesos
propios de esas etapas. El prestigio de la teoria Davisiana fue tal, que todas las formas
de relieve se interpretaron siguiendo los patrones del ciclo de erosién, incluyendo casos
en los que la aplicacion de dicho modelo era dificil de sustentar. Los factores principales
formadores del relieve son la Geologia y el Clima. La Morfologia Climatica (Aubouin J.,
1980)

Desde mediados del siglo XX la Geomorfologia continua avanzando como una ciencia
independiente integrada por varias ramas, cada una de las cuales se ocupa de
aspectos diferentes del relieve pero muy vinculas entre si.

Las mas importantes ramas de la Geomorfologia en la actualidad son las siguientes:
Geomorfologia Estructural. Geomorfologia Climatica. Geomorfologia Dinamica,
Geomorfologia Marina y Geomorfologia Aplicada.

Esta ultima es una rama relativamente reciente surgida en Europa en la década de
1950, que se ocupa de aplicar los conocimientos geomorfolégicos a la solucién de
problemas practicos de la sociedad humana.

Un factor siempre existié y es la existencia de rocas madres y un oculto sistema
petrolero que no revelaba la migracion y entrampamiento. (Echevarria, G.,
2008).Comunicacion personal.

Al presentar a la Geomorfologia como ciencia, se debe precisar su objeto de estudio; el
relieve. El mismo se incluye en principio para las valoraciones en complejos de métodos

no-convencionales de exploracion (Rodriguez, O. 2008).

Efectividad de los Métodos Geomorfolégicos en la Busqueda de Petrdleo y Gas Desde la Region de Bijabos hasta Pina
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Nuestro planeta se dividi6 en 7 envolturas: Interior, Corteza, Pedosfera, Superficie,
Criosfera y Atmaésfera propuesto por J. Budell (en Fairbridge, 1970), mas la Bidsfera,
La Geomorfologia se ocupa de la 4ta envoltura, donde se desarrolla el relieve, la que
constituye la epidermis de la Tierra que se extiende sobre los continentes y bajo los
océanos y mares.

La Geomorfologia se destac6 como ciencia en los afios 30 y en breve tiempo ha
ocupado un lugar muy importante entre las histérico sociales (la misma se desarrolla
dentro de los limites de la Geografia Fisica y de la Geologia). La Geomorfologia ha
penetrado en la practica geoldgica. Un estudio geomorfolégico previo a cualquier
investigacion en la busqueda de minerales o petréleo es una manera eficaz para
obtener buenos resultados. (Sidorenko A. B., 1971), lo que la convierte en un principio
para muchos trabajos investigativos como método alternativo que orienta a la basqueda
de estructuras favorables que puedan contener petréleo y/o gas. Enfoques del tutor
José Alvarez Castro ratificados en el 2008 (comunicacion personal).

Cuba fue objeto de interés por gedlogos y gedgrafos de Europa y Norte América desde
el siglo XIX debido a la gran presencia de manifestaciones de hidrocarburos y pozos
para agua, iniciandose la prospeccion con la perforacion del pozo Thomas Bess en el
afio 1864, la que culmina con el descubrimiento del yacimiento Guanabo en 1968 en
gue se aplicaron nuevos métodos de prospeccion.

La constitucién geolégica de Cuba es compleja por estar formada por sobrecorrimientos
de sedimentos, rocas metamorficas, rocas pluténicas discordancia y orogenia, lo que
hizo que especialistas petroleros expresaran en aquellos tiempos (1957-1958) que: En
Cuba no hay petroleo.

En la década de los 60 del siglo XX surge la idea de que el petréleo emigro por fallas y
en su recorrido donde encontré sellos quedé entrampado. El método mas expedito y
econdmico a que se acudié fue la geomorfologia, pues el estudio del drenaje de
corrientes de aguas superficiales expresaron los desplazamientos del terreno, la
divisoria de las aguas y las salidas al mar de rios y arroyos.

En la década de los 70 especialistas soviéticos y cubanos, en el marco de los temas de
Generalizaciéon Cientifica para Petroleo, realizaron algunos trabajos para la exploracion,
apoyados en criterios geomorfoldgicos (Shein, V. S. et al., 1975). Estos trabajos se

ejecutaron con la finalidad de detectar y cartografiar morfoestructuras que respondian a

Efectividad de los Métodos Geomorfolégicos en la Busqueda de Petrdleo y Gas Desde la Region de Bijabos hasta Pina
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estructuras en profundidad capaces de contener petréleo y gas donde la red del drenaje
jug6 un gran papel dentro del complejo de métodos morfométricos.

El detectar fallas de desplazamiento horizontal en la costa norte de la Habana-
Matanzas fue un elemento de mucha importancia para ubicar pozos exploratorios en el
area que hoy denominamos Franja Norte de Crudos Pesados (F.N.C.P.). (Echevarria,
G., 2008), comunicacién personal.

“Breve nota explicativa para el esquema tectdonico de las provincias La Habana,
Matanzas, Las Villas, Camaguey y la parte norte de la provincia de Oriente”, (Lazarev,
P., Logachov, V., S. Paz, P. Florido, E. Amador, 1972). Este trabajo separa complejos
estructurales por su constitucion tectonica a partir de datos morfolégicos y realiza
asociaciones litolégicas de los mismos en el territorio.

Ya en los afios 80 aparecen trabajos con resultados importantes a partir de la definiciéon
de las caracteristicas geomorfoldgicas de cada region trabajada. Se comienza a separar
sectores perspectivos en distintos 6rdenes y como orientacién hacia la busqueda se
localizan sectores anomalos de la red fluvial, relacionados con movimientos
neotectonicos que, como resultado confirman un esquema estructural - tecténico de
bloque. Se sefala en este periodo: “Introduccion y Evaluacion del Método de
Geomorfologia Detallada para la Prospeccion de Yacimientos de Hidrocarburos” (Barea,
M. y Rodriguez, M., 1983).

En el informe de trabajo del pozo Gibara 1; Centro, 1984, de R. Rodriguez, J. O. Lépez,
R. Otero, G. Barcel6, M. Barea y S. Valladares, se expresa que los elementos de
relieve heredan las estructuras internas, lo cual se confirm6é mediante la comparacion
con métodos gravimétricos y magnetométricos. Estudio Geomorfolégico del area Cantel
Camarioca, provincia de Matanzas, 1986 de los autores M. Barea y Nelda Fernandez e
Introduccion y Evaluacion del Método de Geomorfologia Detallada para la Prospeccién
de Yacimientos de Hidrocarburos en diferentes areas, afios 1987 y 1988 por los mismos
autores los que continuaron confirmandose como métodos de apoyo de exploracion,
estableciendo estructuras y direcciones del agrietamiento en las areas, asi como
determinando mediante el esquema estructuro — geomorfoldgico los bloques de mayor

perspectivas Gasopetroliferas. (Tenreyro, R., 1997).

Efectividad de los Métodos Geomorfolégicos en la Busqueda de Petrdleo y Gas Desde la Region de Bijabos hasta Pina
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En esta misma década, (Diaz, J. L., et. al. 1986), define conceptos de morfoestructuras
y expone resultados en el Nuevo Atlas Nacional de Cuba 1989. Sobre este significado,
Gorielov, S. K. en 1972, dijo: “La estructura geoldgica expresada en el relieve....”

En 1988 se alcanza por los especialistas del Centro de Investigaciones y Desarrollo del
Petréleo (CIDP) un alto grado de integracion de la Geomorfologia (en la deteccion de
morfoestructuras de detalle, en este caso escala 1:10000), con otros métodos en el
propio camino de la Exploracion. Ese afio se realiza el trabajo “Efectividad de los
Métodos Geomorfolégicos para la busqueda de petrdleo y gas en el sector
noroccidental en la provincia de Matanzas (Cruz, R., Hernandez, J., 1989), que se
presentan los resultados en el Primer Congreso de Geologia, del propio afio, en el
mismo se confeccionan esquemas morfométricos y de drenaje a escala 1: 10000 y se
realiza un estudio morfotectdnico en el que se proponen areas perspectivas con orden
de prioridad; los resultados obtenidos por la determinacion de la fractura en el gavinete
(interpretacion cartogréfica) y los trabajos geomorfolégicos de campo tuvieron plena
coincidencia. Se realizan trabajos de J. L. Diaz, 1989, referidos al relieve de Cuba,
donde se habla sobre el papel morfoestructural importante, tanto, de los movimientos
verticales como horizontales.

Por primera vez como se realiza un esquema Neotectonico de Cuba (Gonzélez, E.
1989), se realizan ademas trabajos de Neotectdnica y la plataforma Marina, Orbera, L.
(1989), el cual plantea que después de finalizada la Orogenia del Eoceno Medio
superior se produjeron desplazamientos horizontales en todo el territorio nacional.
Realizacion del mapa Cosmogeolégico C Capote C.; (1989), donde escribe sobre la
existencia de lineamientos transcurrentes de direcciéon latitudinal y nororiental que
afectan a los complejos orogénicos y preorogénicos y su relacién con los mismos.
Mario Barea (1989), trabaja en la caracterizacion de las ofiolitas dentro del Terreno
Zaza argumentando que la direccion principal para esta secuencia era NO - SE y que el
area estaba afectada con dislocaciones tectonicas en esta misma direccion.

En estas décadas se desarrollaron la geomorfologia y sus métodos como especialidad
en la actividad petrolera realizada por M. Barea, el que efectud investigaciones dirigidas
a la exploracién y basqueda de petroleo.

En el trabajo “Recuperacion Mejorada en el Yacimiento Pina y Caracterizacién del

Reservorio” de Ramon Cruz, (1998) liderado por la Dra. Luisa Diaz y asesorado por el
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Dr. Roberto Aguilera, en el que se comparan los resultados geomorfoldgicos con los
trabajos geofisicos, fracturas por nudcleo, Petrofisica, Geofisica y trabajos de campo
obteniéndose buenos resultados para la modelacion matematica en el yacimiento.

Se finaliza un enorme trabajo sobre la Neotectonica de Cuba (Tenreyro, R. y Cruz, R.
1998), realizando un analisis gedlogo geomorfologico de la isla a partir del cual se
confeccioné un mapa de estructuras geomorfolégicas.

Desde 1999, en el proyecto 2132, “Evaluacién de Lead para los bloques 6, 7, 9 y 10,
lidereado por el Dr. José Alvarez Castro, se materializa la aplicacién de los métodos
geomorfoldgicos a la busqueda de petrdleo, realizados en una escala 1:250000, durante
4 afos, para practicamente cubrir todo el territorio nacional. Este trabajo por su aporte
significativo obtuvo el Premio Relevante de la Academia de Ciencia de Cuba. En este
mismo proyecto se comienza un trabajo de Geomorfologia Aplicada en la Franja Norte
Crudos Pesados que abarco desde el Mariel hasta Corralillo y de Este a Oeste por la
direccion norte sur 4 Km. costa afuera y hasta 10 Km. al sur.

Se determinaron dos direcciones fundamentales, una NW-SE en la etapa orogénica que
se debe a la formacion de los plegamientos y que constituye las trampas actuales y otra
direccibn NE-SW que se asocia al post orogénico y que debe estar relacionada a las
vias de migracion. Es entonces que a partir de esta fecha se comienza a aplicar esta
metodologia Ramoén Cruz, 1999 que, integrada como una morfoestructura, en su
concepto mas amplio: el subsuelo reflejado en superficie, permitié identificar los
distintos movimientos, plegamientos y migraciones para el estudio de toda Cuba desde
el Proyecto 2132.

El objetivo de trabajo no se ha limitado al estudio de las tierras emergidas, sino que
también, se ha incursionado en el estudio de las superficies sumergidas oceanicas
mediante la interpretacion Batimétrica y es desde el proyecto 2724, lidereado por el Dr.
Jorge Sanchez Arango que, Ramén Cruz, 2007, ha dirigido tres trabajos especiales,
gue han aportado resultados muy novedosos a las investigaciones Geomorfolégicas
Aplicadas, dirigiendo esta metodologia hacia la zonas marinas en el estudio de la Zona
Exclusiva del Golfo de México.

Los sistemas de drenaje fueron determinantes para la interpretacion de los trabajos
realizados en esta etapa (Cruz, R., 2005).
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Resumiendo en tres etapas la aplicaciéon de la Geomorfologia en la actividad petrolera
cubana podemos decir que:

? A partir de 1975 se desarrolla la Geomorfologia, con sus métodos morfométricos
y trabajos de campo, como especialidad en la actividad petrolera, dirigido por el
Lic. Mario Barea, realizando varios trabajos para busqueda y exploracién.

? Ya en los afio 80, aparecen trabajos con resultados importantes a partir de la
definicion de las caracteristicas geomorfolégicas de cada regiéon trabajada, se
comienzan a separar sectores perspectivos en distintos 6rdenes y como
aspecto orientativo de busqueda se localizan sectores anémalos de la red fluvial,
relacionados con movimientos neotectonicos que, como resultado confirman un
esquema estructural y tectonico de bloques.

? Desde la década de los 90 hasta el presente se ha trabajado con la
Geomorfologia Aplicada en todo el territorio nacional, obteniéndose resultados
alentadores en diferentes proyectos de investigacion, sobre la base de una
metodologia de andlisis geomorfolégico aplicada a la busqueda de petréleo
disefiada por Ramén Cruz, 1998.
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CAPITULO IlI. Algunos Elementos de la Geologia del Petrdleo.

Il.1. Estudio geomorfologico.

En los mapas de geologia de superficie se aprecian las secuencias del margen
continental, ofiolitas, arco volcanico y rocas postorogenicas, area que presenta la mejor
aflorabilidad de las secuencias del cinturén plegado y cabalgado del territorio nacional
de Cuba, Fig.lll.1.2. El &rea se halla longitudinalmente atravesada por una falla que ha
sido corroborada por los datos geoldgicos y geofisicos y que se asocia en su recorrido
a hundimientos en zonas de presa y lineamientos del drenaje, Fig. IIl.1.3. EI
lineamiento hacia el norte, dirigido hacia la Laguna de la Leche, se asocian a los domos
salinos; en los trabajos realizados por José Alvarez Castro se identifica un lineamiento
gue separa esta secuencia en la direccion NW y hacia el sur otro lineamiento que en su
recorrido se asocia a la presa Lebrige y hacia la presa de Zaza. Este lineamiento
genera una falla de intenso gradiente y se corrobora por la Geologia y Geofisica (Pérez,
C., 1989, en atlas nuevo de Cuba) Y se observan estos lineamientos: uno NW
(relacionado con el rumbo cubano) y otro de direccion NE (Falla de la Trocha)
Fig.lll.1.4. Este ultimo, responsable de la division en dos grandes areas: una oriental y
otro occidental con caracteristicas geologicas muy diferentes. Esta Ultima propiamente
el area de los yacimientos, donde se desarrolla el estudio.

Los procesos ocurridos en el Eoceno reciente en su mayor parte se asocian a procesos
erosivos denudativos de intensidades variables con fuerte desarrollo del Carso. Toda la
cuenca se representa como una llanura de bloques escalonados en monoclinales muy
fracturados. La mayor parte de la cuenca esta representada por densidades del orden
de 0.5-1 Km. /km?. La casi totalidad de la cuenca presenta angulos de pendientes entre
los valores de 0.5°a 1°.

En general el drenaje de la regién esta condicionado por la tecténica transcurrente
donde la parte més occidental se presenta con mayor intensidad, Fig.IV.5 con una
expresion muy bien delimitada en la direccidn de los esfuerzos principales (NE). En esta
escala se observa el desmembramiento del relieve segun la topografia del terreno
atendiendo a la distribucion altitudinal.

En la regidén de estudio las mayores alturas se encuentran en la parte septentrional y

alcanzan hasta 308 m en la loma del Cacahual, disminuyendo gradualmente en todas
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las direcciones. Se observan los diferentes niveles de desplazamientos altitudinales con
las estructuras en una direccion fundamental NW —SW (Nuevo Atlas de Cuba, 1989).

Il.2. Estratigrafia.
Las rocas mas profundas del margen continental no se han observado en los pozos,

solamente en la superficie, en areas aledafias.

Para el andlisis estructural estudiamos un area regional de Cuba Central a escala
1:50000 en que se ubica tecténicamente el area de los yacimientos objeto de estudio
desde Bijabo hasta Pina, ubicada en la provincia de Ciego de Avila. En ella se
encuentran dos grupos petrotectonicos y estan evidenciados por las perforaciones de
pozos y por superficie.

El primer grupo corresponde al Arco Volcénico del Cretacico y a la Asociacion Ofiolitica,
ambos dentro del Terreno Zaza. El otro grupo fue llamado antiguamente “Cuenca
Superpuesta”, considerada en la actualidad Cuenca de tipo “Piggy Back” del Cretacico
Superior al Paledgeno; y cubriendo esta secuencia encontramos los sedimentos de
cobertura Postorogénico del Eoceno Medio - Tardio al Reciente.

Se consideran mas importantes las secuencias del Arco Volcénico, por su vinculacién
con los yacimientos de petrdleo de Cuba Central y ademas, por sus implicaciones e
importancia regional. Los sedimentos sinorogénicos también son de interés: en primer
lugar, el sello regional de los yacimientos y en segundo por presentar acumulaciones
de petréleo.

Dentro de la Cuenca Central existen tres areas importantes que son los yacimientos
Jatibonico, Cristales y Pina. A continuacion se explicara muy sintéticamente la

estratigrafia de la Cuenca Central.

TERRENO ZAZA (Arco Volcénico del Cretécico).

En Cuba los arcos volcanicos surgen en el medio marino y generalmente no se
conservan, desarrollandose wuna secuencia de rocas vulcanoclasticas bien
estratificadas, concordantes con las lavas, asi como intercalaciones de rocas
sedimentarias, donde las corrientes turbiditicas tienen un papel esencial; inclusive, en
las etapas finales del vulcanismo pueden diferenciarse arrecifes. Las alteraciones a
rocas verdes (clorotizadas, anfibotizadas, epidotizadas) son también una caracteristica

originada por la interaccion entre el material volcanico y el agua de mar calentada.
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En las etapas maduras de la formacién del arco insular, pensamos que su desarrollo
fue submarino y con el crecimiento de las elevaciones volcénicas pudo alcanzarse, en
casos aislados en el Cretacico, el vulcanismo subaéreo. El resultado es la formacién de
estratos volcanicos de estructura compleja. Se debe destacar que la presencia de rocas
estratificadas bien seleccionadas puede ocurrir, simultdineamente con la actividad
volcanica y no se debe a variaciones en la ubicacion paleogeogréafica. También es
evidente que en las diferentes etapas del arco insular, con el alejamiento progresivo
de la zona volcanica axial disminuye la presencia del material vulcandgeno-
sedimentario a sedimentos puros.

En las etapas de desarrollo del arco insular se distinguen dos complejos:

? Vulcanogeno — sedimentario.

? Efusivos.

COMPLEJO EFUSIVO:

Representado por rocas efusivas de composicion basaltica y andesito - basaltica muy
cataclastizadas tobas y subordinadamente intercalaciones de calizas y arcillas, que
constituyen las rocas mas antiguas del arco volcanico de edad Aptiano - Albiano Inferior
descubierto hasta el presente. Su espesor puede sobrepasar los 2000 m. En el pozo
Jat.-78 sobrepas6 por mas de 2000 m. esta secuencia. En el Yacimiento Pina, su
espesor promedio es de 100 m (solamente el pozo Pina-3 pudo cortar un espesor
considerable de alrededor de los 1000 m). En el Yacimiento Cristales aln estas rocas
no han sido descubiertas.

En el Terreno Zaza en la Cuenca Central se encuentran rocas del complejo ofiolitico de
la corteza oceanica. Esto se debe a que existen altos estructurales en la Cuenca y las
han cortado los pozos. Ejemplo: El pozo Jatibonico-78 que contiene serpentinita y
diabasas con un espesor de alrededor de 300 m. y el pozo la Rosa-2 cort6 serpentinita

y gabros con espesores de 300 m.

COMPLEJO VULCANOGENO-SEDIMENTARIO
Yacimiento Pina:
La parte inferior del corte (fase explosiva) se compone de tobas de distintos tipos

predominando una granulometria gruesa con intercalaciones de calizas de edad
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Albiano-Turoniano, el espesor puede sobrepasar los 600 m. Este tipo de secuencia de
granulometria gruesa se puede apreciar bien en el Yacimiento Pina; en los otros
Yacimientos de la Cuenca es muy dificil de determinar. Esta facie explosiva tiene una
gran variabilidad facial, tanto lateral como vertical, aunque seguir un horizonte entre las
tobas es sumamente dificil por su variabilidad, para ello es necesario hacer un trabajo a
nivel de detalle y aun asi resulta dificil.

La parte superior del corte (fase superior explosiva) se compone por tobas de
composicion andesitica y subordinadamente dacitica con granulometria fina,
intercaladas con margas, argilitas y areniscas polimicticas y muy raramente tobas de
granulometria gruesa. Dentro de esta secuencia se encontrd la biozona de
Globotruncanita calcarata que define la terminacién del vulcanismo en la Cuenca
Central en el Campaniano Superior. Esta secuencia yace discordante sobre la
secuencia inferior. Su espesor puede alcanzar los 400 m. Este corte esta cubierto
discordantemente por los sedimentos sinorogénicos

Algunas observaciones son de gran interés. Tanto las tobas finas como las tobas
gruesas contienen un por ciento de vidrio volcanico ademas de otros minerales
secundarios; el vidrio volcanico se altera rapidamente con el contacto del agua y se
transforma en arcilla lo que trae como consecuencia que las tobas se alteran y son mas
friables y pierdan densidad, para los sismicos es verdaderamente dificil buscar un
reflector entre las tobas y los sedimentos sinorogénicos. También al hacerse una
interpretacion geofisica de pozos es dificil definir el tope tobas por el valor tan bajo que
representan las curvas de los registros, esto mismo puede ocurrir con las tobas
gruesas, que los valores de las curvas son bajos y en algunos casos es tan alta la
alteracion que las tobas tienen aspectos conglomeratico y solamente pueden definirse
por petrografia, por eso se recomienda trabajar en equipo o tomar informaciones
adecuadas (litologica paleontolégica, etc.) para hacer una interpretacion mas exacta.
En los Yacimientos de Jatibonico y Cristales las intercalaciones sedimentarias no son
tan abundantes como en Pina. En la Cuenca Central, el Yacimiento Pina, es el mas
estudiado y ademas por su contenido fosilifero es el que se escogié como patron para

una explicacion més exhaustiva de las tobas.
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CUENCA TIPO PIGGY BACK

Se incluyen los sedimentos sinorogénicos de edad Campaniano Tardio hasta el Eoceno
Medio Temprano desarrolldndose varios ciclos de sedimentacion. Todo esto ocurre en
la etapa de compresion formando pliegues, discordancias, dislocaciones y distintos
niveles de erosion. Estd representado litolégicamente la misma por areniscas,
conglomerados polimicticos, margas, calizas y arcillas, todos estos sedimentos tienen
un alto contenido de elementos vulcandégenos redepositados. En la base del
sinorogénico de los Yacimientos de Cristales y Pina se encuentran conglomerados de
composicion vulcanogena y cuando no se cuentan con los elementos primarios
(nucleos, litologia, paleontologia etc.) y se hacen solamente interpretaciones geofisicas,
se puede llegar al error de confundir estas rocas con las tobas.

YACIMIENTO PINA:

Sedimentos del Cretacico Superior Maestrichtiano. Estos sedimentos corresponden a la
parte basal del sinorogénico y estan compuestos por margas, arcillas, areniscas
polimicticas y en menor proporcién intercaladas entre ellas, conglomerados
polimicticos. Estos sedimentos representan al sello del Yacimiento, tiene un espesor
promedio de 50 m. Sobreyace discordantemente a las rocas del Arco Volcanico. Tiene
un paleoambiente de aguas batiales. Los sedimentos del Paleoceno estan ausentes.
Los sedimentos del Eoceno Inferior tienen muchas semejanzas a los de la secuencia
del Maestrichtiano, lo que permite decir que tuvo la misma zona de aporte y el mismo
caracter de sedimentacion. Estan compuestos principalmente por margas, argilitas y
algunas intercalaciones de calizas y conglomerados. Estos sedimentos representan el
sello mas importante del Yacimiento. Su espesor no sobrepasa los 150 m. Yacen
discordantemente sobre el Maestrichtiano. Tantos los sedimentos de la secuencia del
Maestrichtiano como del Eoceno Inferior representan el sello regional de la Cuenca
Central.

Hacia la zona donde estan ubicados los pozos Pina-37 y P-61, se encuentran unos
conglomerados polimicticos del Eoceno Inferior, por ejemplo como ocurre en el pozo
Pina-37 son reservorios de petroleo. Esto se debe a que por debajo de estos
conglomerados esta ausente el Maestrichtiano y al no existir también los sedimentos

finos del Eoceno Inferior, el petrdleo de las tobas migra hacia estos conglomerados.
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Sedimentos del Eoceno Medio-Temprano: concluye con la discordancia regional de los
sedimentos sinorogénicos denominada Orogenia Cubana. Estos depdsitos estan
representados por arenisca polimictica, conglomerado y en menor proporcién margas y
arcillas. Tiene un espesor de alrededor de 200 m. El paleoambiente es Batial-Neritico

Externo.

YACIMIENTO CRISTALES:

Sedimentos del Campaniano-Maestrichtiano: Generalmente constituye un corte
terrigeno - arcilloso, con un espesor promedio de 850 m. En algunos casos hay pozos
que pueden sobrepasar el espesor de 1500 m. El corte est4 constituido por arenisca
polimictica, arenisca tobacea y conglomerado polimictico. La parte arcillosa
corresponde con arcilla y limolita. Tanto el contacto superior como el inferior son
discordantes. El paleoambiente es Neritico Externo-Batial. Hacia la zona nortefia del
Yacimiento se encuentran calizas organdgenas del Maestrichtiano de tipo prearrecifal
de 150 m. de espesor, estas calizas estan vinculadas a reservorios de petréleo; en este
Yacimiento existe una gran variabilidad en su composicion terrigena desde
conglomerados hasta elementos muy finos como las arcillas.

Los sedimentos del Paleoceno se comportan de manera errética en la Cuenca Central y
esto se observa marcadamente en los Yacimientos Cristales y Pina. La ausencia de los
mismos en los yacimientos, denota que durante el citado intervalo ocurrio un
levantamiento en la correspondiente parte de la Cuenca, que impidié la acumulacion de
estos sedimentos, exceptuando en la zona donde esta ubicado el pozo Cristales-12. La
litologia corresponde a arenisca polimictica y en menor grado caliza.

Los sedimentos del Eoceno Inferior son terrigenos-arcillosos con algunas
manifestaciones de carbonato y tiene un espesor promedio de 100 m. Su parte
terrigena estd compuesta por arenisca polimictica, arcilla, limolita y conglomerado
polimictico. Los carbonatos son calizas de distintos tipos.

Los sedimentos del Eoceno Medio-Temprano son eminentemente terrigenos,
representado por arenisca polimictica, arenisca cuarzosa y arcésica, conglomerado
polimictico, arcilla y en menor proporcion, caliza organdégena y margas. El contacto
superior es algo erratico pues mucho de los topes son imprecisos por falta de litologia y

se han trazado por interpretaciones geofisicas.
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YACIMIENTO JATIBONICO:

En este Yacimiento estan ausentes los sedimentos del Cretacico y del Paleoceno.
Sedimentos del Eoceno Inferior: Estan compuestos por intercalaciones de arenisca
polimictica, conglomerado polimictico y marga. Tiene un espesor aproximado de 200 m.
Los sedimentos del Eoceno Medio-Temprano corresponden a una litologia terrigeno-
carbonatada, la terrigena estda representada por arenisca polimictica, limolitas,
conglomerado polimictico y los carbonatos por caliza y marga. El espesor generalmente
es de 200 m., aunque el Jatibonico Sur-1 tiene un espesor de mas de 900 m. Estos
sedimentos tienen un paleoambiente Neritico-Batial.

En estos sedimentos sinorogénicos se pueden detectar fundamentalmente dos
discordancias regionales, la del Eoceno Medio - Tardio y la del Maestrichtiano Inferior y
la discordancia local del Paleoceno.

SEDIMENTOS POSTOROGENICOS:

Los sedimentos postorogénicos de edad Eoceno Medio - Tardio al Reciente,
representan un corte carbonatado - terrigeno. Tradicionalmente estos depdsitos en la
Cuenca Central son de pobre recuperacion en los pozos. En la zona noreste de la
Cuenca el Postorogénico no sobrepasa por lo general el espesor de 400 m. Estan
presentes en todos los Yacimientos de la Cuenca Central. El Paleoambiente de estos
sedimentos es de tipo Neritico.

I1.3. Geoquimica de los hidrocarburos.
En el area de la Cuenca Central no se ha podido estudiar las posibles rocas madres de

cuenca depositadas en el margen continental que se supone yacen por debajo de las
secuencias de la asociacion ofiolitica. Sin embargo, su existencia se propone en los
diferentes modelos geoldgicos confeccionados y probablemente constituyan las
secuencias generadoras de los crudos presentes en los yacimientos descubiertos alli.
La generacion de petréleo y gas ocurre enteramente después de la orogenia. La
geomorfologia orienta sobre las posibles vias de migracion y trampas de petréleo
partiendo de este principio expuesto.
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11.3.1 Rocas Madres.
A partir de los estudios realizados a las rocas madres de Cuba se ha podido establecer

gue, el intervalo estratigrafico con mayores contenidos de materia organica y mas alto
potencial de generacion de hidrocarburos es el Jurdsico Superior hasta el Cretacico
Inferior Neocomiano bien representado y estudiado en las Unidad Tecténico-
Estratigréfica (UTE) y responsable de la generaciéon de muchos de los petroleos
descubiertos hasta ahora.

11.3.2 Evolucién Geoldgica.
En el modelo de evolucion geoldgica presentado por el Centro de Investigaciones del

Petréleo (Ceinpet), (Tenreyro, R. et al. 1996), se exponen en forma muy simplificada
algunas consideraciones, de las cuales se escogieron las siguientes:

. Apilamiento brusco de las secuencias del margen continental y del Terreno Zaza
desde finales del Cretacico y hasta el Eoceno Medio, que alcanza mas de 5 Km. de
espesor siendo los hidrocarburos generados producto de este apilamiento, mayormente
gaseosos Y liquidos.

. Sedimentacidén de secuencias postorogénicas de edades que van del Eoceno
Superior hasta el Reciente. En algunas areas al centro y sur de la provincia ocurren
levantamientos con la consecuente erosion de las secuencias de cuenca y del Terreno
Zaza (Alvarez, J, 2000) que se evidencian por la Geomorfologia en diferentes partes del

area.

11.3.3. Petrdleos.
En el mapa de manifestaciones de petrdleo en la Cuenca Central se muestra que en el

area de estudio se han descubierto varios yacimientos de petréleo (Jatibonico, Cristales
y Pina) y existen manifestaciones de petrdleo en numerosos pozos (areas de Brujos, La
Rosa 4, Paraiso, Catalina y Reforma), asi como también de aguas sulfurosas.

Relacionado con la calidad del crudo, en el area de la Cuenca Central, la familia Il se
ha encontrado en los yacimientos de Pina, Brujos, Jatibonico, y Catalina y la familia 11l
en Cristales y se ha podido constatar la presencia de petroleos ligeros no afectados por
biodegradacion Ej. Petréleos Pina Sur 1 y Reforma 5. Los estudios realizados en estos

petréleos indican un origen comdn para los mismos y sus caracteristicas se
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corresponden con la familia Il de petréleos cubanos, definidas en trabajos previos por
Lépez Quintero, J. O. 1999 y Pascual Fernandez, O., 2001. (L6épez Quintero, J. O.,
1999 “Regional Estudy of Crude Oils from Cuba”).

11.3.4 Afectacion por Biodegradacion.
En estudios anteriores (Pascual, O., 1994) fue demostrado que a medida que aumenta

el espesor y homogeneidad del sello, disminuye el nivel de biodegradacion de los
crudos y que a medida que aumenta el nivel de biodegradacién de los crudos, aumenta
el contenido de azufre, es por todo eso que en el yacimiento Pina, la principal causa de
las variaciones en las propiedades de los crudos, la constituye la biodegradacion.

El espesor del sello resulta un factor determinante en la conservacion de los petréleos.
Asi, en el yacimiento, el espesor aumenta gradualmente del sur hacia el bloque central
y parte noreste del mismo, en donde se encuentran los petroleos menos
biodegradados, mas ligeros, mientras que en la parte meridional se ubican los mas
pesados, mas afectados por biodegradacion.

Yacimiento Jatibonico.- Los petrdleos generados en este yacimiento se encuentran
biodegradados, sin embargo, a pesar de estar tan afectados por este fenémeno, los
petréleos presentan valores de azufre bajos y medios.

1.4 ROCAS RESERVORIOS Y SELLOS.

I1.4.1 Rocas Reservorios.

Los reservorios dependen de la litologia, estructura del espacio poral, fracturacion
(debido a los movimientos tecténicos) y a procesos secundarios que pueden mejorar 0
empeorar la cualidad de los mismos. En la Cuenca Central aparecen disimiles
litologias, aunque las mas abundantes son las rocas sedimentario-volcanicas y los
reservorios son muy complejos presentando diferencias areales; no obstante de forma

general se pueden dividir en dos grandes grupos:
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11.4.2 Fracturados.
Se presentan en rocas densas, con muy baja porosidad de matriz; estas fracturas

pueden estar parcial o totalmente selladas por calcita o zeolita y ocurren esencialmente

las calizas, tobas gruesas y efusivos.

11.4.3 Fracturados — Porosos.
Estos tipos de reservorios se encuentran mezclados en las diferentes secuencias,

aunque se puede decir que son mas abundantes los fracturados porosos en
conglomerados y Tobas Finas. Con menor incidencia se observan reservorios de tipo
porosos en areniscas y aleurolitas polimicticas de las secuencias mas jovenes. La
permeabilidad no se analizé pues se cuenta con muy pocos pozos con la determinacién
de esta propiedad, mas bien en los yacimientos, lo que no permite el analisis de su

distribucion areal.

[1.4.4 Estudio de los Sellos.
La secuencia considerada “sello” en la Cuenca Central es muy heterogénea, ya que, en

ella se mezclan sedimentos diversos, como: areniscas, aleurolitas, clastos de calizas,
arcillas y material tobaceo en mayor o menor medida alterado a minerales arcillosos.
Esta secuencia pertenece fundamentalmente al Eoceno Medio Superior, aunque en
algunos sectores se extiende desde el Maestrichtiano Superior (ejemplo Pina), hasta el
Eoceno Superior (en los sectores de Jibaro y Bijabo).

Los espesores del sello influyen en la calidad del petréleo. Ejemplo: Pina. Cuando los
espesores del sello son menores de 135 m los petréleos son densos (menores de 22
grados API), mientras que cuando los espesores superan los 400 m los petrdleos son
ligeros.

Los datos de distribucién de la porosidad, tipos de reservorios y sellos han sido
comparados con los resultados la geomorfologia, asi como, de los otros métodos
geofisicos, existiendo buena correspondencia entre las direcciones, tipos de fallas y las
estructuras con la direccién del desarrollo de mejores reservorios y sellos. La formacion
de las trampas estructurales fue en la etapa orogénica (Campaniano—Eoceno Medio
parte baja) y las estratigraficas en la etapa de su deposicién en esa propia edad.
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CAPITULO IlIl. Analisis Geblogo-Geomorfoldgico-Estructural-Regional y su
relacién con la Geofisica.

lll.1 Geomorfologia Regional.

Introduccion

El objeto de estudio abarca un area que incluye diferentes bloques, en el contexto
regional (Escala 1:250000), area que ha sido estudiada en diversas direcciones, pero el
objetivo se centra en el sector desde Bijabo hasta Pina, y se desarrolla en la escala
1:50000.

Esta area de trabajo se vincula con los yacimientos de la Cuenca Central y se ubica
desde las inmediaciones del pueblo de Jatibonico hasta Morén por el norte. Por el sur,
desde los pueblos Majagua, Ceballos y hasta Santa Lucia en la provincia de Sancti
Spiritu y Ciego de Avila.

Existen varios trabajos geomorfoldgicos aplicados a la busqueda de petréleo realizadas
por el autor, por lo que el trabajo se vincula a estos resultados en el que se profundiza y
se generalizan los mismos. Este estudio se desarrolla desde un aspecto regional hasta
un yacimiento, en este caso Pina, (Fig. Ill) desarrollando el andlisis de interpretacion
cartografica (1:250000 (mas regional) 1:50000, 1:25000 y 1:10000) (Fig. Ill), para las
determinaciones de los diferentes sistemas de drenaje en las mismas escalas, (Fig.
l.1. 3, Fig. l11.3. 3, Fig. IV. 3), ya que este método cualitativo es determinante para
demostrar los resultados y el poco costo de estas investigaciones, que revisten gran
importancia, en la orientacion hacia la busqueda de petréleo. Se identificaron las
estructuras que se definen por la geomorfologia, a partir de la metodologia creada en el
proyecto 2132, bajo la direccion del Dr. José Alvarez Castro, 1998 en que los
lineamientos de direccion NE se hicieron corresponder con la direccion de las vias de
migracion y la NW con las posibles trampas; estas caracteristicas en una estructura
levantada desde el punto de vista geomorfolégico, orientaba hacia areas con
perspectivas para petréleo y gas. Estas condiciones an6malas de la Geomorfologia han
sido corroboradas en trabajos anteriores por la Geofisica. (Alvarez, J. et al., 1998).

En el area de estudio se realizaron trabajos por el maestrante en el proyecto principal:
“Aspectos de la Tecténica de Cuba” de Tenreyro, R. y Cruz, R. en (1997, en el cual se
divide Cuba en cinco areas, limitando las alturas por la cota 100 en que se distinguen
Pinar del Rio, Habana—Matanzas, Camaguiey—Maniabén, Cuba Oriental y Centro,
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observandose estructuras geomorfologicas, como la No. 12, que se corresponde con la
estructura circular, objeto de estudio, en la escala 1:250000, la que se establece
durante la investigacion del area y ademds lineamientos coincidentes con fallas o
anomalias geofisicas, como la fallas de la Trocha y de las Villas (Pérez, C., 1989).

Es de destacar que se realiz6 una compilacion de los principales trabajos, en que el
maestrante figura como autor y que fueron desarrollados en diferentes proyectos y con
diferentes objetivos y escalas, (estos trabajos estan citados en la bibliografia) mediante
la utilizacién de la Geomorfologia Aplicada a Petrdleo.

[11.1.1 Materiales y Métodos.
Los materiales primarios para este tipo de trabajo de investigacién son las hojas

topograficas y el mapa digital escala: 1:250000 y 1:50000, ICGC 1978. (Fig. lll.1.1y
Fig. 111.1.2)

Por medio de la interpretacion cartografica representada por isolineas (curvas de nivel),
se determinan todas las vias que desarrolla el drenaje con un sentido exquisito (alta
densidad), realizando trazos a través de todas las inflexiones de las curvas, que se
orientan de manera natural hacia la divisoria de las aguas, sobre la base de cartografia
digital de escala 1:250000, 1:50000 e incluso la realizada para 1:10000 de Infopet en el
Ceinpet.

En el analisis geomorfolégico hemos utilizado el método rector del tipo cualitativo de
drenaje, (Fig. I11.1.3), utilizado anteriormente en otras investigaciones para busqueda de
yacimientos de petrdleo en Zaza, (Otero, 2003), resultando valioso su aplicacion.

Las formas que el drenaje adopta en determinadas condiciones geoldgicas y
geograficas conforman la configuracion de la red fluvial y constituyen el método
principal mediante el cual se realiza esta investigacion. El estudio de relieve (en su
concepto mas amplio), de relacién Estructura-Litologia-Tectonica, es el principio de
interpretacion. El drenaje orienta y posibilita la confeccion de mapas de lineamientos
(Fig. 111.1.4). Estos esquemas posibilitan determinar las zonas mas favorables para
orientar la busqueda de petréleo, desde las condiciones que aporta: lineamientos
relacionados con posibles vias de migracion y trampas estructurales. Esta direcciéon
responde a lo expresado en la Roseta de rumbo de capa (Fig. 11.1.6D) de direccion
NW. La metodologia aplicada desde 1998 por Alvarez, J., para determinar las
estructuras geomorfolégicos y se parti6 de este principio para la identificacion de
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estructuras y areas que presentan condiciones favorables para petréleo desde el punto
de vista geomorfolégico. Las estructuras Geomorfologicas han sido corroboradas por la

Geofisica, en estudios anteriores fundamentalmente, la Gravimetria, (Otero, R.; 2003)

l11.1.2 Teoria de la Cizalla Simple (Simple Shear) y Tectonica Postorogénica.
La importancia que le daremos a la tectonica de cizalla (wrench tectonics), esta dada

por la interaccion que pueda existir entre las caracteristicas de las estructuras
determinadas en la red de drenaje, la similitud con este tipo de deformacion y su
aplicacion a la formacion de estructuras postorogenicas.

El area de trabajo en superficie se expresa como un horst rodeado por zonas hundidas,
(Atlas Nuevo de Cuba, 1989). El estudio palinspéatico a partir del esquema de las
morfohisohipsas precisa una estructura antecedente levantada, en que se desarrolla
otra principal relacionada con el rumbo cubano de direccion NW en épocas anteriores,
(Etapa orogénica) y un desarrollo més joven posterior que corta esta estructura en la
direccion NE. Este ultimo acontecimiento tecténico es generador del relieve en esta
parte central de Cuba, (esquemas de trabajo, grupo de exploracion) (Cruz, R., 1992).

La teoria de Riedel (Fig. 111.1.5), (Rossello, E., Curso 2004), curso preve la asociacion
de pliegues, fallas normales y de cizallas sintéticas y antitéticas repartidas en tres
familias: R, R” y P. Cada una de estas estructuras forma con relacion a la cizalla un
angulo que depende del angulo de friccion interna F. Los pliegues nacen en una
direccion de aproximadamente 45° con relacion a la cizalla principal y en funcién del
desplazamiento. El pliegue en el mapa toma una forma sigmoidal y sufre cierta rotacion.
Las fallas R y R son respectivamente sintéticas y antitéticas de la falla principal. Ellas
forman con relacién a la primera un angulo igual a F/2 o de 90 - F/2. Estas fallas se
conocen ademas como cizallas de Riedel. Una tercera familia de accidentes (fallas P)
se identifica con frecuencia en los modelos.

Excepto la falla Pinar y Bartlet, las demas estructuras no presentan una clara
manifestacion de accidentes disyuntivos principales en superficie. La teoria genética de
la tectdnica de cizalla es, que en el recorrido de la falla principal se asocian estructuras
positivas y negativas. (Fig. Ill.1.6A) (Madrucci, V., 2000).

Como consecuencia de la interaccion compresiva entre el arco volcanico cubano vy el
margen continental meridional del continente norteamericano, se forma el orégeno

cubano (sistema de montafias). El nucleo de este ordgeno va a estar constituido por
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mantos cabalgados desde el sur en un acortamiento del tipo de cabalgamientos de
capas finas. Estos aspectos son reflejados en la Tect 6nica de Cuba. (Tenreyro, R.,
1996). En el Mioceno inferior, al parecer, es el momento de reactivacion orogénica de
Cuba relacionado con las fallas de cizalla . Nétese que las estructuras coinciden con las
zonas de inflexion de las fallas , las cuales provocan componentes de compresion. (Fig.
l11.1.7), segun Riedel (Fig. ll.1 5)

l1l.2. Geomorfologia Regional Escala 1:250000.
Este trabajo geomorfologico se inicia haciendo una valoracion regional en el area

Central de Cuba, utilizando los elementos del drenaje, y demostrando la importancia
gue reviste este tipo de investigacion de muy poco costo y alto grado de informacién
para la busqueda de objetivos petroleros. La elaboracién del trabajo a escala es similar
a la de los mapas topograficos que dieron origen al mismo. Sobre la base de la
interpretacion de |os patrones del drenaje por su configuracion, se pudo realizar una
regionalizacion morfotecténica, y se delimitaron cuatro areas, en primer lugar: (Area I),
la cual se identifica por un lineamiento de direccion NE con un rango de 45 °, (Fig.
l1.1.4) que se extiende desde la costa sur con desplazamiento morfologico sinestral
asociado en su recorrido al embalse y lineamiento del rio Zaza, embalses la Felicidad,
Lebrige y Dignoras, rio Jatibonico del N orte, embalses Aridanes y Calvario, Laguna de
la Leche, domos salinos Turiguand y Punta Alegre y salida costa afuera. (Fig. Il1.1.3y
Fig. 1l1.1.8). esta ultima, se observa parte del area donde aparece alineamientos por
estructuras litologicas, presa lebrige y zaza, trazos del drenaje. observandose
regionalmente (Fig. lll 1.3).

Este lineamiento longitudinal limita por su parte mas meridional y septentrional el area
de la Cuenca Central de conocido potencial petrolero, ubicada en la misma direccién
estructural. Se observa ademas que este elemento tecténico present a un sentido
sinestral demostrado a partir de las observaciones de la morfologia de la costa, incluso
en los desplazamientos en su parte mas oriental expresado en la geologia de superficie
(Fig. Il.1.2), donde aparecen las rocas postorogénicas, sinorogé nicas y rocas del arco
volcanico, las que se encuentran en la cuenca mezocenozoica, tipo Piggi Back. En esta
area existen lineamientos en la direcciébn de los emplazamientos de las rocas del

margen continental, como una de las mejores expresiones para Cuba relacionados con
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las divisorias de las aguas. (Fig. 111.1.3) La direccion (NE), (Fig. Ill.1.4) limita la propia
Cuenca y se asocia con la falla de la Trocha, esta se relaciona con la ubicaci 6n que se
establece en el mapa Tectonico de Cuba (Shein, B. S. et al., 1985) y se identifica con
los lineamientos del drenaje de manera muy precisa. Esta direccidén es determinante
estructuralmente y desde el punto de vista geomorfolégico da origen a este relieve.

(Cruz, R., 2005). Existen evidencias sobre la reactiva cion de las fallas transcurrentes de
la Trocha durante la etapa N eotectonica. Antonio Magaz y Jorge Luis Diaz, 1986. El
drenaje presenta un patron semicircular, tipo radial , propio de zonas volcanicas (domos
conicos) y los afluentes corren hacia el norte, este y sur, todo ello truncado contra la
direccion descrita asociada esta estructura a yacimientos petroleros. Estas formas se

reconocen en el trabajo elaborado a partir de sistemas de drenaje donde se identifica

este patron con la busqueda de petroleo. (Artur, P., 2001).

En el area de cabalgamiento se encuentra (Area Il), (Fig. 1l.1.4), un tipo de drenaje
combinado dendritico-paralelo, con una geologia de superficie compuesta por rocas de

las UTE Placetas y Camajuani, (Fig. 11l.1.2) que se asocia con una gran divisoria de las
aguas en la direccion NW, (Fig. Ill.1.3) en las rocas del margen continental (Fig. 1l.1.2)
hacia la falla de la Trocha de rumbo NE, (Fig. lll.1.4) se combinan con lineamientos del
drenaje en esta direccion. ElI complejo de lineamie ntos tiene relacion con los
emplazamientos de mantos cabalgados, que en esta parte del area tiene su mejor
expresion para Cuba; (Fig. Ill.1.2 y Il.1.3) asi mismo, las caracteristicas determinadas
en los sistemas de drenaje se corresponden con la constit ucién geolégica descrita en
superficie segun mapa. (Fig. Ill.1.2) La divisoria de las aguas se asocia a los
lineamientos bien definidos en zonas de falla y esto existe en otras areas de Cuba. Ej.:
Sur del yacimiento Yumuri (Cruz, R., 1989). Es esta direccién estructural (NW) nuestra
evidencia geomorfologica, la cual nos orienta sobre la existencia de posibles trampas

para petroleo y gas. (Fig. 111.1.7 y 111.1.9).

Hacia el sur de esta zona ( Area lll) existe otro tipo de drenaje dendritico (Fig. 111.1.3) con
combinaciones de tipo circular (Fig. 111.1.3) donde la geologia es de rocas de origen
volcanico y ofiolitas, (Fig. 1ll.L1.2) esta area esta limitada hacia el norte por el
lineamiento transversal, conocido por la falla de las Villas (Fig. I11.1.7, 11.1.2 y I1.1.3) y
en su parte mas sur oriental, limitada por el lineamiento longitudinal relacionado con la

falla de la Trocha. Se identifican diferentes estructuras semicirculares, como posibles

Efectividad de los Métodos Geomorfolégicos en la Busqueda de Petrdleo y Gas Desde la Region de Bijabos hasta Pina



CAPITULO Ill. Analisis Gedlogo-Geomorfoldgico-Estructural-Regional y su relacion con la Geofisica. 37

zonas levantadas que se corresponden con la divisorias de las aguas, de tipo
secundario que pueden ser objeto de interés (Fig. I1l.1.3). Finalmente (Area V), ubicada
en la parte mas septentrional, limitada hacia el sur por la divisoria de las aguas

relacionada con la falla de las Villas, en que los rios corren desde e sta estructura hacia
el norte con una gran importancia en la direccion NE (rios de menor orden). (Fig. 111.1.3).
El tipo de drenaje en esta area es de patron paralelo , propio de rocas carbonatadas,
enclavado en una zona que desde el punto de vista geolégic o es una cuenca
cenozoica, en la cual afloran en superficie las rocas del postorogénico, ademas aparece

la Unidad Tectbnico-Estratigrafica de Remedios en los flancos de la parte mas
levantada. (Fig. 111.1.2).

l11.2.1. Método Cualitativo del Drenaje y la Interaccion con la Tecténica
Transcurrente.

En este trabajo se destaca el nivel de informacion que un elemento cualitativo -
geomorfoldgico, elaborado simplemente a partir de la carta topografica (Fig. 111.1.1)
aporta desde el punto de vista estructural y tec ténico, que, combinado con la geologia
de superficie (Fig. 1l.1.2) puede enriqguecer mapas geoldgicos, especialmente con
enfoque petrolero. Existen multiples métodos morfométricos que brindan muchos
valores cuantitativos, bajo el mismo concepto de la inter pretacion cartografica, hemos
demostrado que el valor cualitativo del drenaje es superior para nuestra investigacion

en la busqueda de petréleo. Los trabajos geomorfolégicos realizados han tenido plena

coincidencia con los datos geofisicos. (Alvarez, J., 2000). El lineamiento longitudinal
(direccién NE) (Fig. 1ll.1.4) limite de la Cuenca Central por su parte mas occidental,
constituye desde el punto de vista geomorfolédgico, el indicador tecténico que puede

propiciar las posibles vias de migracion en esa d ireccion desde las rocas madres. El
lineamiento transversal es de direccion NW, (Fig. 1ll.1.4), donde se establecen los
emplazamientos de zonas cabalgadas en su mejor expresion para Cuba (Fig. 1ll.1.2)
permite identificar claramente las lineas del drenaje (Fig. Ill.1.3) que pueden constituir
las fallas inversas propias de los cabalgamientos (Fig. Ill.1.7) y los lineamientos de
direccién NE como posibles vias de migracion (Fig. 111.1.3 y II.1.4).

Este desarrollo de sistemas sinestrales en la direcciébn NE y el sistema circular contra la

falla de la Trocha, muestra la zona més levantada, correspondiendo parcialmente con el
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Yacimiento Pina (Fig. Ill.1. 9 y IIl.1.3) y otras zonas de interés. La continuacién de los

movimientos convergentes, en épocas posteriores al Eoceno Medio, han sido
evidenciados en primer lugar por las huellas que dejan las fallas en la superficie,

estudiadas éstas de forma eficiente por la geomorfologia.

Es de destacar que desde el punto de vista ge omorfoldgico las estructuras definidas y
alineadas en la direccion NW estan asociadas con la divisoria de las aguas y divisorias
principales en si, podemos inferir la similitud con las estructuras similares que
responden a la teoria de Riedel (Fig. 111.1.5), al ejemplo tectonico de Iran, (Fig. 111.1.6C)
practicamente dandole respuesta a un fendmeno estructural que responde a la
transpresion. Este desplazamiento sinestral debe ser estudiado ¢ on un nuevo enfoque
de busqueda en el area. La zona de estudio se puede interpretar como una zona
transpresiva dentro del sistema de fallas de la Trocha. Este evento dentro de la

transcurrencia fue el que pudo dar lugar a la morfologia actual que presentan los

yacimientos de la zona.

En el &rea segun el modelo geomorfologico, el régimen transcurrente debe ser el
responsable de la configuracion actual de las estructuras, estos sistemas pudieron

haber sido reactivados debido a la neotectonica y que generaron estas fallas de

deslizamiento por el rumbo y (en nuestro caso sistema de fallas de la Trocha) (Fig.
1.1.9; M.1.7) y la fig. ll.L1.6 A como un ejemplo en Brasil. A partir del esquema
morfoldgico se logran definir las formas que presenta el sistema de fallas transcurrentes

de las zona de estudio (Fig. 111.1.7 y 111.1.9).

Si tomamos por analogia la geometria que presentan las estructuras determinadas por
la geomorfologia existe coincidencia estructur al con un ambiente transpresivo (Fig.
.1.5; .1, 7y ll.1. 9).

El esquema complejo de lineamientos fundamentales a partir de la interpretacion

cartografica y el esquema del drenaje (Fig. Ill.1.3) muestra evidencias de un estrés
tectdénico, que puede estar asociado a un ambiente transpresivo , generado por un
sistema de fallas transcurrentes en las direcciones principales con las que se formé el

relieve en las areas de estudio.

En el bloque 1 de Pina, Pérez, Y., (2004) fundamenta este principio a través de un perfil
(Fig. 1ll.1.10) y es local. En nuestro trabajo la expresion es regional y pensamos que

corrobora esta hipotesis (Fig. 1Il.1.7). El area de compresion incluye el area de Pina
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donde existen las mejores condiciones para su ampliacion hacia el norte, sur , este y
oeste, asi mismo extrapolamos estas caracteristicas hacia otra anomalia en la parte

mas occidental dividida por una falla con desplazamiento d estral y que puede tener
buenas perspectivas al igual que el area patron (Fig. 111.1.9), estas pueden asociarse a
pandeos ocurridos en la tectonica transcurrente descritos en var ios lugares del mundo.
Ejemplo: Irén (Fig. 111.1.6C), Brasil (lll.1.6A), en que se desarrolla la compresion analoga
con objetivos geomorfoldgicos.

La importancia de asociar los sistemas transcurrentes y sus zonas transpresivas
permiten clasificar la zona como posible perspectiva. Analizando la morfologia interna

de este sistema podrian determinarse estructuras en flor positivas en la que, las
diferentes fallas se ramifican a partir de la falla principal de la Trocha (Pérez, Y., 2004).
Fig. I1.1.10, que coincide con el analisis geomorfoldgico vinculado a este trabajo.

Cuando ocurre un pandeo derecho en sistemas de fallas transcurrentes sinestrales , se
genera una componente compresiva, dando como resultado zonas transpresivas y
transtensivas.

En el Ultimo mapa combinamos los elementos de drenaje con los resultados del mapa
geofisico, donde la anomalia determinada por la sismica, sobre las estructuras del

margen continental, tienen parcial correspondencia con las estructuras que se reflejan
en el drenaje, asi mismo los prospectos priorizados (Alvarez, J., et. al. 2000)
(estructural) presentan una total correspondencia con la relacion estructural que define

la morfologia del drenaje entre fallas transcurrentes y divisoria de las aguas,

(Dominguez, R. et. al., 2001). Creemos que la mejor probabilidad de la existencia de las
rocas del margen continental estaria asociada a este Manto de Pina (area determinada
por la geofisica) y conociendo las evidencias del pozo Mordon Norte 1 en la parte norte
existira un amplio desarrollo de las v ulcanitas y las ofiolitas hacia el sur.

En este primer analisis regional, los sistemas de fallas inversas relacionados a la
denominada falla Cristales, al sur de la estructura de forma sigmoidal, relacionado con

los posibles cabalgamientos y combinados estructuralmente en su conjunto
metodolbgico, desde el punto de vista geomorfolégico muestra las posibles vias de
migracion en la direccion NE y posibles trampas en la direccion NW. Estas

caracteristicas de similitud a zonas transpresivas determinadas por la morfologia del

drenaje coinciden con los trabajos reali zados de (Rosselld, E. 2004).Es interesante
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observar en la escala mas regional de este estudio que el sistema falla de la trocha
definido como un area en la direccibn NE, ya define paralelas a estas diferentes
elementos alineados hacia la parte propia de |os yacimiento y delimitando
regionalmente un area analoga a un pandeo y las estructuras de Alfonso y Pina
desplazadas dextralmente, con caracteristicas regionales similares y una zona
levantada expresada en un parte agua que atraviesa transversalmente amba s

estructuras, (Fig. 11l.1.7 y Fig. 111.1.9.).

I11.3 Geomorfologia Regional Escala 1:50000.

Introduccién
Después de realizar el trabajo regional donde se ubica el area de estudio en su contexto

Morfotectonico y su vinculacion con la falla transcurrente (Falla La Trocha),
desarrollamos el trabajo regional en otra escala de mas detalle (1:50000) para
identificar el bloque principal que se determina con la interpretacion cartografica en la
misma escala y determinar todas las lineas de drenaje bajo el princ ipio expuesto
anteriormente y propiciar informacién geomorfologica para su comprobaciéon con las
anomalias Geofisicas (Fig. Ill.1.4; l.L1.5 y [l.1.6). El area de estudio se encuentra
ubicada en la Cuenca Central que incluye el area de los yacimientos desde Bijabos
hasta Pina, y segun la regionalizacion Geomorfologica (Acevedo, M., 1989), pertenece
a las llanuras Camaguey—Maniabdn y la cordillera de C ubanacan. Desde el punto de
vista geoldgico, en el area de estudio afloran rocas propias del Postorogénic o, algunos
clastos de tobas de la formacion caobilla (que pueden ser producto de levantamientos

geoldgicos). Las formaciones descritas en superficie en esta parte del area son

Tamarindo, Arroyo Palma, Ferrer y chambas incluidas en edades geoldgicas desde e |
Eoceno hasta el Cuaternario. (Fig. 111.3.2 y Fig. lll..1.2.A).

[11.3.1. Analisis Regional de Anomalias por Geofisicay Geomorfologia .
La busqueda de petrdleo en esta area se debe desarrollar en objetivo fundamental

(Unidad Tectonico-Estratigrafica de Placetas como roca madre). Estas evidencias
litologicas solo han sido encontradas en superficie (rocas carbonatadas del
Kinmeridgiano—Turoniano) con una posible cobertura sedimentaria del Paleoceno —

Eoceno Medio (parte baja). Por analogia con la Costa Norte de Cuba, debe contener

Efectividad de los Métodos Geomorfolégicos en la Busqueda de Petrdleo y Gas Desde la Region de Bijabos hasta Pina



CAPITULO Ill. Analisis Gedlogo-Geomorfoldgico-Estructural-Regional y su relacion con la Geofisica. 11

trampas fundamentales del tipo Duplex de dimensiones entre 4 y 20 Km ? y espesores
efectivos de hasta 400 m. La mayor probabilidad de existencia seri a en el eje central
(Manto Pina) pues al sur deben desaparecer al presentarse un ampl io desarrollo de los
volcanicos y ofiolitas, lo cual se observa en los mapas gravimétricos y magnéticos
regionales y hacia el norte debe desarrollarse la Unidad Tectdnico-Estratigrafica de
Remedios por debajo de Zaza sobreempujado por las evidencias encontradas en el
pozo Morén Norte.

Existen evidencias en la zona de domos salinos, que se corresponden con el
lineamiento de la falla de la Trocha que se desplaza a través de estructuras circulares.
Desde el punto de vista geomorfoldgico aparece un escenario de estructuras levantadas
a todo lo largo del recorrido del &rea desde Jatibonico hasta Pina incluyendo hacia la
parte centro norte el area de la Rosa. Las divisorias de las aguas principales y
secundarias asi lo corroboran y la divisibn en bloque segun la regionalizacién
geomorfologica lo justifica al presentar todos los niveles estructurales en las direcciones
NW-NE asociadas a zonas levantadas. En esta regionalizacion se logra identificar el
blogue IV con las mejores caracteristicas geomorfolégicas.

En el eje Central, conocido como Manto Pina se encuentran dos yacimientos, el de
Jatibonico y el de Pina. En este manto se observan tres zonas de levantamientos por
gravimetria que son: Jatibonico, La Rosa y Pina, presentando dentro de ellas anomalias
gravimétricas residuales tanto positivas como negativas en mapas mas detallados, las
cuales fueron estudiadas por sismica, detectando coincidencias en algunas y en otras
no, por lo que se realizd el siguiente razonamiento: | os resultados de la Geofisica, se
vinculan con la interpretacion geomorfolégica. Esquema que muestra el area, (Fig.
113.5).

111.3.1.1 Zona de Anomalia Jatibonico
En esta zona se han delimitado dos estructuras, una estructura cerrada por sismica que

llamaremos Jatibonico Oeste, la cual present a un gran riesgo que es el estar invadido
por agua, el tope se encuentra a menos de 900 m. y su caracter de saturacién de
petréleo o agua, va a depender de que la falla que los separa sea abierta o cerrada . De
ser una falla cerrada, presentaria saturacién de petréleo, pero de ser una falla abierta,
estaria invadida de agua. La estructura es segura , con buena calidad en los 3 perfiles
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gue la contornean. La otra estructura es la de Reforma, la cual presenta entrada

industrial de petréleo en el pozo Reforma 5. Los riesgos principales son los cambios
faciales que acarrean mucha variacién de porosidad y sobre todo de permeabilidad. La

estructura se conoce por dos perfiles sismicos de mediana calidad.

Desde el punto de vista geomorfologico esta area se vincula al bloque I, (Fig. 1Il.3.4.y
l11.3.4A), donde se desarrollan manifestaciones de petrdleo en pozos y areas de drenaje

que limitan estructuras casi circular es levantadas a través de la divisoria de las aguas.
(Fig. 111.3.3).

[11.3.1.2. Zona de Anomalia La Rosa.
Esta zona presenta un alto riesgo debido a que no existen yacimientos a pesar de estar

perforada por varios pozos que no han tenido entradas de petréleo. Junto con la
anomalia gravimétrica se presenta una anomalia magnética que podria inducir a pensa r
en un adelgazamiento de la Unidad Tectdénico-Estratigrafica de Placetas (posible roca
madre) cuestién poco probable y/o una mayor profundidad de yacencia, lo cual llevaria
a una migracion primaria del petréleo lateral hacia las zonas mas levantadas, que
serian al este (Pina) y al oeste (Jatibonico), asi como al sur (falla Cristales) quedando
en esta zona baja de Placetas un area invadida de agua y como el petroleo en el tope
de tobas se entrampé a través de fallas verticales posteriores a la migracion, en esta
area preferiblemente habria agua y en las otras petroleo.

Desde el punto de vista geomorfolégico el area se desarrolla en la parte mas
noroccidental de lineamientos (lineamiento central geomorfoldgico, lineamiento que
divide el area, (Fig. Ill.3.4), ubicado fundamentalmente en el bloque Ill con sistema de
drenaje en la direccion estructural de Pina con divisoria de las aguas en esta misma

direccion, estableciendo una zona levantada.

[11.3.1.3. Zona de Anomalia Pina.
A esta zona pertenece el yacimien to Pina y el area de Brujo, presentando varias zonas

levantadas por sismica, dentro de las cuales existen coincidencias con las anomalias

gravitatorias. De ellas escogimos las siguientes:

Efectividad de los Métodos Geomorfolégicos en la Busqueda de Petrdleo y Gas Desde la Region de Bijabos hasta Pina



CAPITULO Ill. Analisis Gedlogo-Geomorfoldgico-Estructural-Regional y su relacion con la Geofisica. 43

? Ciro: es una estructura cortada por tres perfiles sismicos de media na calidad
sismica, por lo que su configuracion es bastante precisa delimitAindose como un
prospecto. Como aspecto positivo estd su coincidencia con una anomalia
gravimétrica residual y que los pozos Brujo 1, 3, 6 y 7, perforados en su flanco,
han presentado entrada de petréleo.

? Alfonso: Existe coincidencia entre la sismica y la gravimetria y se ha delimitado
como un prospecto cortado por 3 perfiles, a pesar de que uno de ellos presenta
una elaboracion deficiente. En su flanco oeste se encuentra situado el pozo
Alfonso 1 al cual se le extrae petrdleo esporadicamente, pues presenta
saturacion pero muy baja permeabilidad, lo cual puede deberse a su lejania de la
cupula (mas de 1.5 Km.).

? Benjamin (Mirtha Oeste): No existen pozos en sus inmediaciones y es un
objetivo cruzado por dos perfiles sismicos de mediana calidad, que tienen
coincidencia con una anomalia gravimétrica.

? Principe (Mirtha Este): Es una anomalia que en su flanco sur se encuentra el
pozo Pina Norte 1, el cual no fue ensayado en la parte del corte relacionada con
los mejores reservorios.

? Francisco Norte: Este objetivo es atractivo por la semejanza entre los pozos Pina
y el Francisco 1, perforado sin ensayarse. Se encuentra situado fuera de la zona
levantada de Pina, pero recomendamos su estudio por su semejanza con el
Pina 2.

Ademas en esta zona existe el objetivo Paraiso que lo dejamos pendiente al ensayo
del pozo. Esta area tiene muy pobre informacién sismica.

En esta zona, desde el punto de vista geomorfoldgico, se presentan las mejores
condiciones para la blusqueda de petrdleo y segun la regionalizacion geomorfoldgica se

ubica en el bloque IV. Esta area es nuestro objeto de estudio principal y esta

relacionada con diferentes objetivos y prospectos que se ran estudiados profundamente
en la escala 1:50000, asi como la zona de falla Cristales que ha sido bien

documentada y que se conjuga con los métodos geofisicos. (Fig. [1.3.5y 1ll. 3.6)
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[11.3.1.4. Zona de Anomalia Cristales .
Esta zona se observa muy bien por gravimetria y por la geomorfologia , la primera se

expresa por un gradiente fuerte entre 0 y -1 miligal y se puede observar su
prolongacién a lo largo de todo el bloque, siendo desplazada eventualmente por varias
fallas transcurrentes sinestrales, las cuales deben evidenciar las vias de mi gracién. En
esta area existe el yacimiento Cristales y algunos pozos con entrada de petréleo como
por ejemplo Mamonal y Agustin; se define un prospecto que es:

Francisco Sur: Presenta una estructura cortada por tres perfiles sismicos de mediana
calidad sismica y esta entre dos zonas con evidencias de petrdleo , al NW el yacimiento
Pina y al Este el pozo Cacahual 1 con manifestaciones de petroleo durante la
perforacion.

Existen varios objetivos, no priorizados en este trabajo por contar con poca informacion
sismica, como por ejemplo Agustin y Cacahual. En la Figura Ill.3.5 se presenta un
mapa con los prospectos y objetivos propuestos.

Desde el punto de vista geomorfoldgico el recorrido de la fall a Cristales se asocia a los
lineamientos circulares céncavos que limitan por el sur el tipo de drenaje paralelo. Estos
lineamientos se desarrollan hasta la zona del yacimiento en el bloque IV
(regionalizacién geomorfologica) (Fig. 111.3.4 y Ill.3.4A)

Esta falla cristales, en su recorrido se relaciona con las areas: Cristales, Guayacanes,
Agustin, Ceballos y Francisco. Son estructuras que se desarrollan en las dos
direcciones NW y NE, que se corrobora en las Rosas Diagramas. (Fig. Ill. 3.4A), esta
tltima consideramos que es fundamental vinculada a las fallas transcurrentes, lo que
segun la metodologia aplicada debe estar relacionado con yacimientos mas pequefios.
El area de trabajo en escala 1:50000 se pudo dividir por un lineamiento casi central en
dos areas fundamentales; una occidental y otra oriental . Esta se extiende desde
Ceballos hasta Pina, con un desarrollo estructural, e inclu ye el yacimiento Pina, donde
las lineas estructurales de direccion NW, el sistema de fallas transcurrentes de
direccion NE y la expresion de los parte agua (zonas levantadas), hacen del bloque, un
area tipo con posibles estructuras y vias para la migracién en el area de Bijabos hasta
Pina (Fig. lll.4 y Fig. lIl.4A).

En el area se determinaron 5 bloques: dentro de los cuales existen prospectos,
objetivos y otras estructuras favorables. (Fig. Ill.4A).
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[11.4 Estructuracion Geomorfoldgica.

Blogue | (Yacimiento Jatibonico) Bloque Il (Yacimiento Cristales)

Jatibonico Oeste

Bloque Il
Estructura Agustin
Guayacanes Oeste
Rosa Norte
Rosa Sur
Mamonal Norte
Agustin
Marcial
Marcial Este

Guayacanes Este

Bloque V
Cacahual Norte
Cacahual
La Jagua
Ipa Norte
Ipa Sur
La Finquita

Estructura Reforma
Estructura Jobo
Guayacanes.

Bloque IV (Yacimiento Pina)
Francisco Sur
Francisco Norte
Fortuna
Alfonso
Ciro
Benjamin
Principe
Paraiso Oeste

Pina Sureste

A continuacién se delimitan las zonas favorables en un orden de prioridad conocido en

el ambito petrolero: desde prospecto hasta estructura, expuesta a continuacion:

Sobre la base de la aplicacion de los métodos Gedlogo-Geomorfologicos se pudieron

definir elementos estructurales tecténicos favorables para la determinacion de posibles

prospectos y objetivos, de esta forma en todos los bloques hay una correspondencia de

elementos estructurales, posibles trampas y vias de migracién (Fig. 11.3.5); en esta

misma figura, desde el occidente hasta el oriente del area, se determinaron 5 bloques

que se delimitan por fallas en la direccion NW y NE. (Fig. 1l1.3.4 y 111.3.4A)
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El Bloque IV, (Fig. lll.3.6) se convierte en el de mayor interés, fundamentalmente desde
Los Pozos Pinal por el norte hasta el Ceballos 3 por el sur asociando estos pozos a la
cufia estructural alineada con encuentro de fallas hasta la estructura R3 , de tipo
geomorfologica (Fig Ill.4 , Fig. 1l.3.6) la correspondencia con la direccion de la falla
Cristales y otros lineamientos similares por el sur, toda esta area posee también una
buena expresion estructural. La coincidencia tecténica, que se identifican muy bien a
través del drenaje (Fig. 111.3.6), y el sistema de fallas transcurrentes con sus
desplazamientos de tipo sinestral , relacionados con areas levantadas en la direccion de
los esfuerzos NE. En esta misma direccion, se establece el parte -agua fundamental
donde existe mayor nUmero de manifestaciones . (Fig. lll. 3.4A).

Se destaca una ampliacion, (Fig. 111.3.6 y 1ll.3.6.1). En esta parte del bloque IV para
mostrar la relacion de las anomalias geofisicas y los sistemas de drenaje, que muestran
una expresion estructural de posibles cabalgamientos en la direccion de las fallas
transcurrentes y don de se asocia a diferentes estructuras y objetivos identificados por la
sismica. A continuacién realizamos una interpretacion geomorfologica para el area

relacionada a cada estructura.

Agustin.- Se desarrolla desde los flancos hasta la zona de cupula, den tro de un sector
gue levanta hacia el Este, estructuralmente se orienta en la misma direccién de las
fallas transcurrentes que tienen su expresion en el drenaje, no se observa bien el
desarrollo estructural (NW), expresado por el rumbo cubano, como result ado de los
cabalgamientos, cerca de esta area y al sur existe una estructura R -2, (Fig. 111.3.6.1),
gue se enmarca dentro una zona que presenta caracteristicas geomorfologicas de
levantamientos y se identifican lineas del drenaje en sus direcciones NE y NW , como
resultado de los elementos estructurales que se han sefialado. (Fig. Ill.3.5)

Marcial.- Marcial se identifica dentro de lineas de drenaje que hacen que las areas se

desarrollen a través de un parte agua, (zona levantada).

Rosa Norte y Rosa Sur .- Zona levantada, que se ubica pa rcialmente en un area donde

el parte agua es casi N -S y no estan bien definido s los elementos estructurales.
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Mamonal Norte.- Un area donde existen zonas levantadas en el parte agua y aparecen
elementos de estructuras y no se definen bien las fallas transcurrentes, ademas que el

area no cubre exactamente la zona del parte agua.

Cubita Norte.- Un area pequefia ubicada en la zona de cupulas, con una estructura

cerrada con elementos estructurales bien definidos.

Cubita.- Esta estructura cubre un area mayor pero se desarrolla en una zona que
abarca fundamentalmente zonas de drenaje, las fallas transcurrentes son pequefios
desplazamientos que no se delimitan bien, existen mayores eleme ntos estructurales

hacia el norte.

Jatibonico .- La estructura Jatibonico O este se ubica dentro de una estructura circular,
zona levantada muy bien definida, segun el sistema de drenaje la direcciéon NW coincide

con la direccién del parte agua. Estan pres entes ademas el desarrollo de fallas
transcurrentes. Existen otras estructuras al SE del Jat -99, donde se desarrolla un parte
agua que se sefiala con lineas discontinuas azul es, es un area que tiene una

expresion casi circular.

Reforma.- Esta area reviste gran interés por la geomorfologia , tiene una expresion de
un levantamiento tipico, concurren do s parte-agua relacionados con lineamientos en las
direcciones fundamentales NE y NW. El area se manifiesta casi circular. Haciendo un
triangulo con los pozos Reforma 2, Guayos 4 y Reforma 5, el punto centro sur del
mismo reviste gran interés desde el punto de vista geomorfolégico por encontrarnos en

una zona de cupula y mantener las condiciones estructurales y tectbnicas mencionadas.

(Fig. 11.3.5).

Jobo.- Se presenta con una zona levantada y mantiene las condiciones estructurales y

tectdnicas favorables segun los elementos geomorfolégicos, al SW se delimita una

estructura circular de interés .
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Guayacanes.- Un area que se desarrolla en zonas levantadas parci almente, desde el
punto de vista geomorfoldgico esta dirigido practicamente en la direccion de las fallas

transcurrentes, no estando bien delimitados los elementos estructurales.

Guayacanes Este.- El area se encuentra levantada y se desarrolla desde los flancos
haciendo el efecto de una estructura circular, por direccion de los elementos del

drenaje.

Cacahual y Cacahual Norte.- Son estructuras que se desarrollan en una zona de parte
agua, de direccion NE y algunos elementos estructurales muy bien identif icados en los
sistemas de fallas transcurrentes. (Fig. 11.3.3; 111.3.4; 111.3.4A; 111.3.5; 11.3.6 y Ill.3 .6.1).
Se analizaron todas las estructuras mapeadas por la sismica pero el objetivo
fundamental se centra en el Blogue IV que lo exponemos a continu acién. (Yacimiento
Pina), Francisco Sur, Francisco Norte, Fortuna, Alfonso, Ciro, Benjamin, Principe,

Paraiso Oeste y Pina Sureste.

Francisco Sur.- Desde el punto de vista Geomorfolégico, parte del area del prospecto
se levanta hasta la estructura R-1, ubicandose en una zona de flanco, que
estructuralmente se orienta segun las lineas de drenaje en la direccion NW -SE,
ubicandonos dentro del sistema de fallas transcurrentes sinestrales en la direccion NE,
gue coinciden con la direccién del parte agua, este sistema de fallas por el S coincide
con la falla Cristales. Es de destacar que esta area se identifica con las caracteristicas
estructurales y tectonicas que se detectan para el &rea Pina. (Fig. Ill.3.6.1).

Francisco Norte.- Un objetivo que se desarrolla exactamente en el parte agua, una
zona levantada, incluida en la estructura R -1, y presenta condiciones estructurales -
tecténicas mencionadas para el Prospecto Francisco Sur.

Estas estructuras circulares de color verde, mapeada por la Geomorfologia (Fig.
[11.3.6.1), con una dimensién mayor, se ubicaron segun los elementos geomorfoldgicos
en zonas que como se mencionan para los prospectos Francisco Sur y objetivo
Francisco Norte presentan caracteristicas que lo asemejan geomorfolégicamente al

area Pina.
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Paraiso W.- Esta area se desarrolla por su forma en una direccion NW, y se concreta
en una zonacion gue geomorfolégicamente va desde los flancos hasta | a capula (parte
agua principal), y donde apare cen los elementos estructurales de desplazamientos por
las fallas transcurrentes sinestrales y los elementos estructurales fundamentales en la
direccibn NW, estas mismas caracteristicas estructurales se mantienen para la otra

area Paraiso.

Es de sefialar que Paraiso W en su extension SE, se relaciona con la E structura R-3,
gue tiene una expresion levantada practicamente en la cupula, relacionada con la
direccion del parte agua fundamental NE y que coinciden con los elementos
estructurales en la direccion NW. Hacia el sur de estas areas existen expresiones del
drenaje vinculadas con la falla Cristales. La estructura R -5, tiene una expresion

levantada y con los mismos elementos estructurales.

Fortuna.- Se incluye como levantamiento dentro del area seleccionada, y la estructura

incluye el yacimiento Pina, donde concurren los elementos estructurales. El area se
desarrolla desde los flancos hasta el parte agua en la direccion NE. Se manifiestan los

elementos estructurales segun el drenaje en la direccibon NW. Aparece al Sur una
estructura (R-6) en la direccion W -E que abarca practicamente todo el parte agua y
donde aparece el desarrollo de la direccibn del rumbo cubano, como elemento

estructural con rumbo NW y la presencia de los elementos de fallas transcurrentes. (Fig.
11.3.6.1).

Pina Sureste.- Se ubica en el parte agua en la direccion NW, donde aparece bien
definido este rumbo. Las fallas de tipo transcurrente sinestral se identifican facilmente,

ésta area forma parte del yacimiento Pina.

Aparece también otra estructura geomorfolégica (R-7) en la que, aunque no se
desarrollan los elementos estructurales de direccion NW si se identifica la direccion del
parte agua (NE) donde incluye en este recorrido el prospecto y objetivo Francisco Sur y

Francisco Norte respectivamente.
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Alfonso.- El Prospecto Alfonso, se encuentra donde el parte agua fundamentalmente
se define en una direccion NW, se observan bien los elementos estructurales y de fallas

transcurrentes, aparece una zona ubicada en las cupulas a través del parte agua.

Al este de esta area se delimita una estru ctura mucho mayor, por la geomorfologia, casi
se manifiesta de forma circular, se reflejan los elementos estructurales, fallas

transcurrentes de direcciéon NE donde el area practicamente se desarrolla en la cupula.

Principe.- En el area descrita, como objetivo se desarrollan con claridad los elementos
estructurales y concurren levantamientos en la direccion del parte agua, que incluye las
areas Benjamin y Jagua, estas son parte de la direccion del levantamiento que se
describe con lineas discontinuas azul y aparecen en ellas los elementos estructurales,

fallas transcurrentes y levantamientos.

El area R-9. desde el punto de vista geomorfolégico se desarrollan estructuralmente en
la direccion NW, las lineas de drenaje que se orientan casi paralelas en esta direccion,
delimitando areas mas levantadas hacia la direccion NE, donde el parte agua y el efecto
de las fallas transcurrentes estan bien delimitadas. Esta area se expresa interesa nte ya
gue en ella se encuentran los pozos de Pina y puede ser de gran interés para la
ampliacion del area del yacimiento mencionado al este donde no existen pozos

perforados y aumenta la calidad del crudo.

Ciro.- El area de Ciro se desarrolla dentro de la estructura R -9. Es decir que estas
areas en Ciro se establecen en sistemas estructurales y tectonicos favorables. (Fig.
11.3.6.1).

[11.5 Andlisis de todas las elevaciones detectadas por Sismica .
I. MANTO MAJAGUA (FALLA CRISTALEYS).

Objetivos:

Agustin.- No coincide con gravimetria ni con geomorfologia.
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Por sismica esta atravesada por 3 perfiles de muy mala calidad y la estructura dibujada
no concuerda con los perfiles, aparentemente la direccion del levantamiento en vez de
ser NE-SW parece ser NW-SE. En conclusion no es fiable la construccion sismica para
el area, aunque si es un objetivo por tener la existencia de petrdleo en los pozos de
Agustin y por la alta inundacion de agua del &rea es imprescindible , antes de perforar,
estudiar la forma estructural.

Cacahual Norte.- No coincide la sismica con la gravimetria ni co n geomorfologia. Esta
atravesado por un solo perfil, en el cual se ve muy bien el levantamiento, pero es en
una sola direccion.

El &rea es importante por estar asociada a la falla Cristales en la zona donde aparecen
manifestaciones de petroleo. Se recomienda delimitar con sismica con perfiles
adicionales.

Guayacanes Oeste .- Coincide con gravimetria, no asi con geomorfologia.

Presenta un solo perfil en que se ve bastante bien el levantamiento, pero la
construccion no tiene validez. No se recomienda desarrol lar actualmente por estar
dentro de la zona de arco volcanico desarrollado y presentar pozos perforados en las

inmediaciones con malos resultados.

Guayacanes Este .- No coincide con gravimetria, pero si se refleja por geomorfologia.
Presenta dos perfiles con muy mala calidad y la construcciéon no es fiable. No se
recomienda continuar el estudio del area por el momento por las mismas razones que
Guayacanes Oeste.

Cacahual.- Coincide bien con la gravimetria, sin embargo no se refleja por
geomorfologia a pesar de estar las tobas levantadas a 300 m.

Por sismica estad atravesado por un solo perfil en el cual se observa muy bien el
levantamiento, pero la construccion de la estructura se realizé basandose en la
gravimetria y los datos del pozo Cacahual, el cual estd muy desplazado del perfil, por lo
gue su configuracion no es fiable.

En cuanto al rea si mantiene el caracter de objetivo por haber presencia de petréleo en
las inmediaciones y estar asociada a la cercania de la falla Cristales. Esta area

recomendamos continuar el estudio con perfiles sismicos transversales y longitudinales.

Efectividad de los Métodos Geomorfolégicos en la Busqueda de Petrdleo y Gas Desde la Region de Bijabos hasta Pina



CAPITULO Ill. Analisis Gedlogo-Geomorfoldgico-Estructural-Regional y su relacion con la Geofisica. 52

II. MANTO JOBO.

Prospectos:

Jobo.- Coincide con gravimetria y geomorfologia.

Tiene 3 perfiles sismicos de mediana calidad en los cuales se observa bien el
levantamiento, pero los resultados de la perforacion no son alentadores.

Objetivos:

Marcial.- No coincide con gravimetria, aunque si por geomorfologia.

Por sismica esta atravesado por 3 perfiles de baja calidad y en 2 de ellos no se observa
el levantamiento por lo que la estructu ra no es nada fiable y eso unido a que esté en el
manto Jobo, descrito anteriormente.

Marcial Este.- No coincide con gravimetria ni con geomorfologia.

Se ve un levantamiento en la direccion S -N pero no se observa en la direccién E -W por
lo que la estructura no es fiable y por las mismas razones que Marcial, recomendamos

abandonar el estudio de ella hasta el ensayo de Jobo.

[1l. MANTO PINA.

[1.2 ZONA DE JATIBONICO:

Prospectos:

Jatibonico Oeste.- Existe buena coincidencia tanto por sismica como gravimetria y
geomorfologia.

Por sismica se observa muy claramente y el riesgo a que estd sometido es el de

invasion de agua ya que el tope se encuentra a 250 metros mas bajo que el contacto
agua petroleo C.A.P. del yacimiento Jatibonico, por lo que el caracter de su saturacion
va a depender de que la falla que los separe sea abierta 6 cerrada .

Objetivos:

Reforma.- Existe una magnifica correlacion de sismica, gravimetria y geomorfologia.

La estructura esta atravesada en dos direcciones por dos perfiles, observandose muy
bien el levantamiento en la direccion E -W y en la Norte Sur, el perfil de méas baja

calidad de la informacién sismica.

Por existir el pozo Reforma 5 con petréleo en un flanco de la estructura se recomienda

concluir el ensayo del pozo y de ser posi tivo no esperar por mas detalle sismico y
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continuar el desarrollo del area mediante la perforacion, se sugiere conjuntamente
reestudiar estratigraficamente el pozo Reforma 5, asi como, realizar un trabajo en

escala 1: 10 000 del area de Reforma.

1.2 ZONA DE LA ROSA:

Esta area no estara priorizada debido al peligro de la inundacion de agua por mayor
profundidad de la U.T.E Placetas y la migracién vertical seria preferiblemente de agua.
No existe ningun prospecto.

Objetivos:

La Rosa Norte.- No coincide ni por gravimetria, ni por geomorfologia.

Se presenta atravesada por un solo perfil y de baja calidad por lo que la estructura no
es fiable.

La Rosa Sur.- Coincide con gravimetria, no siendo asi por geomorfologia.

Presenta por sismica un solo perfil y de ma la calidad por lo que al igual de Rosa Norte
la estructura no es fiable y se recomienda abandonar este objetivo por el momento.
Cubita.- No coincide con gravimetria, ni con geomorfologia.

Solamente esta atravesado por un perfil, pero en el mismo se observa muy bien una
zona levantada por lo que se recomienda hacer sismica adicional para detectar la
estructura del levantamiento que es mayor de 2 Km.

Cubita Norte.- No coincide con gravimetria, aunque si por geomorfologia.

Igual que en Cubitas existe un sélo perfil en el cual se observa muy bien el
levantamiento de 2 km. Al parecer por el perfil 4, de direccion N -S se observo
levantado todo el espacio entre la estru ctura de Cubita y Cubita Norte, con una
diferencia de 200 m. en la profundidad del Cubita Norte respecto al Cubita, en este caso
esta la presencia de dos elevaciones en una sola estructura.

Mamonal Norte.- No coincide con gravimetria, ni con geomorfologia.

Hay un solo perfil con un levantamiento hacia el sur que pudiera asociarlo con el Manto
Majagua y tener un entrampe contra la falla Cristales, pero aqui existen varios pozos
con poco petréleo y mucho agua. Hace falta hacer un suplemento de sismica para ver
como levanta hacia la direccion E -W y con eso se reduciria mucho el riesgo de la alta
saturacion de agua, estudiar la estructura en la direccién E-W.
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[11.3 ZONA PINA:

Objetivos:

La Jagua.- Existe coincidencia con la gravimetria y la geomorfologia.

Por sismica es una zona muy interesante, aunque imposible de cartografiar por la poca
densidad de perfiles sismicos que tiene. La calidad de la sismica puede catalogarse de
buena y en la direccidon N -S existen 2 perfiles que se cruzan cercanos al tope de la
estructura, uno N-S y otro NW-SE. Podemos concluir que la zona es muy interesante,
pero no esta lista para la perforacion por no conocerse su configuracion estructural .

Ipa Sur.- No existe ninguna evidencia por gravimetria ni geomorfologia y ademas por
sismica se ve muy mal por lo que recomendamos abandonar el objetivo por el
momento.

Ipa Norte.- Al igual que Ipa Sur no existe ninguna eviden cia ni gravimétrica ni
geomorfolégica y por sismica se ve muy mal también, por lo que recomendamos
abandonar el objetivo por el momento.

La Finquita: .- No existe ninguna evidencia por gravimetria ni geomorfologia . Ademas
por sismica, aunque se observa un levantamiento evidente, no es correcta la
construccion de la estructura, ya que el levantamiento es E -W y en el perfil 03 se
observa que levanta hacia el oeste y se dibuja bajando, o sea, la construccién no es
valida ya que no concuerda con los datos.

Si a eso le afadimos, el riesgo de que debajo tenga la U.T.E Remedios al igual que
Moron Norte, no habria una acumulacion de petrdleo conocido en la parte inferior que
pudiera haberlo migrado hac ia arriba por fallas verti cales.

Abandonar ese objetivo por el momento.

Se analizaron todas las estructuras mapeadas por la sismica pero el objetivo
fundamental se centra en el Bloque IV que lo exponemos a continuacion. (Yacimiento
Pina), Francisco Sur, Francisco Norte, Fortuna, Alfonso, Ciro, Benjamin, Principe,
Paraiso Oeste y Pina Sureste.

Prospectos:
Fortuna.- Coincide por gravimetria y geomorfologia.
Por sismica se encuentra mapeado por 4 perfiles en los cuales se observa bien el

levantamiento pero tiene el pozo Fortuna # 1 perforado en el tope de la estructura,
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demostrando la existencia del levantamiento, pero el pozo resulté seco por lo que

recomendamos abandonar por el momento el estudio de dicha estructura.

Alfonso.- Coincide con gravimetria y con geomorfologia.

Tiene varios perfiles sismicos (4), 3 de baja calidad y uno solo de buena calidad, por lo
que la construccion de la estructura no es del todo fiable , aunque si se observa bien la
falla transcurrente de rumbo NE-SW contra la cual se acufia la estructura. Esta
vinculado al pozo Alfonso # 1 perforado en un flanco de la estructura con presencia de
petroleo pero con mala permeabilidad.

Esta estructura se asocia a los elementos estructurales de fallas transcurrentes y a las

estructuras muy bien definidas y parecidas al area de Pina.

Ciro.- Coincide con gravimetria y geomorfologia.
Esta atravesada por 4 perfiles de mediana calidad pero se puede mapear la estructura.
Esto, junto a la presencia de varios pozos perforados en el flanco norte del area de la

estructura mencionada, todos con produccion de petréleo .

Objetivos:

Benjamin (Mirtha Oeste).- No coincide con gravimetria aunque si se refleja por
geomorfologia.

Este objetivo a pesar de estar atravesado por 5 perfiles solamente se ve levantado en
dos de ellos y en la misma direccion, mientras en las otras tres no se observa dicho
levantamiento. La calidad de la sismica es mala, por gravimetria no se observa bien 'y

por geomorfologia se observa la zona levantada.

Este objetivo queda pendiente mientras no se realice sismica adicional.

Principe (Mirtha Este).- Tiene coincidencia con geomorfologia y se observa una
anomalia gravimétrica local.

En cuanto a la sismica tiene 3 perfiles por la estructura, de ellos en el 20 se observa
una elevacion (E-W). En el final del perfil 6P se puede observar un levantamiento. En el

perfil 7P se observa una elevacion, y se amarran a un horizonte mas profundo debido a
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la informacion del pozo Las Coloradas # 1. Las Coloradas estan al Norte de la falla que
limita esta estructura.

En el perfil 03 también se ve levantado, sin embargo se puso hundido a pesar de

detectar la falla.

Hacia el NE se observa otro levantamiento estructural (sin nombre) que bien pudiera

estar asociado con Principe y todo constituir una gran estructura. Parece un lu gar muy
interesante.

Por todo lo anterior recomendamos reestudiar estratigraficamente el pozo Las

Coloradas de 1100 a 1600 m. por parte del CEINPET, mientras que Digicupet debe

realizar un reestudio en escala 1:10,000 con todos los perfiles y situar las fa llas que

independizan el area de Las Coloradas.

Paraiso Oeste.- Existe muy buena coincidencia por gravimetria, geomorfologia y
sismica.

Aunque existen 3 perfiles de mediana calidad uno de ellos es final y otro va por el flanco
Sur, pero innegablemente se observa una zona levantada. La forma de la estructura no
es valida. Entre Paraiso oeste y Paraiso este se perforé el pozo Paraiso con buenas
manifestaciones durante la perforacion pero durante el ensayo no tuvo resultados, por
lo que recomendamos, antes de abandonar la estructura continuar su desarrollo hay

gue concluir el ensayo del pozo.

Paraiso Este.- Existe buena coincidencia entre sismica, gravimetria y geomorfologia.
Por sismica, se puede observar una zona levantada, aunque todo es por finale s de
perfiles e incluso en casos por los horizontes inferiores ya que los superiores no
registraron. La construccion estructural no concuerda con los perfiles, no se observa la
parte hundida que se dibuja por el perfil 16B separando el Paraiso este del oe ste. La
construccioén estructural no es valida.

Existe el pozo Paraiso perforado y seguir el estudio de esa region.

Pina Sureste.- Existe buena coincidencia entre la sismica, gravimetria y geomorfologia.
Por sismica el levantamiento se observa bastante bien, pero la parte mas elevada de la

estructura coincide con el pueblo de Ciro Redondo. Se perforé un pozo en el flanco,
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bastante alejado de la estructura, con malos resultados por lo que recomendamos no
hacer nada por el momento y en caso de decidirse t rabajar la estructura debe ser

mediante pozos horizontales.

Francisco Norte.- No existe correlacion con gravimetria, aunque si por geomorfologia.
En cuanto a la sismica existen dos perfiles. En la direccion NNE -SSW existe el perfil 15
en que se observa un levantamiento para los horizontes inferiores, pues en el tope no
hay informacion por los horizontes mas profundos, se observa bien el levantamiento en
ambos flancos de la estructura.

Analizando los perfiles sismicos se puede ver que la construccién dibuj ada no es
correcta ya que la estructura sigue un rumbo ENE -WSW y no N-S como se dibujé. Esta
direccion lo haria prolongarse con Pina con la direccibn de sus estructuras bien
conocidas en el yacimiento.

La correlacion excelente del pozo perforado Francisco # 1, no ensayado con Pina 2 en
cuanto a registros, profundidades y caracteristicas de las manifestaciones durante la
perforacién nos lleva a recomendar a no abandonar el area y seg uirlos resultados de
Francisco

El resultado principal obtenido es la gran coincidencia que se ha tenido en el analisis
geomorfologico y las anomalias descritas por la geofisica, especialmente en el bloque
IV determinado por la interpretacion geomorfolégica. Es de destacar ademas el numero
de estructuras R delimitadas por la geomorfologia, lo cual justifica la determinacién del
bloque IV por las alineaciones NW, que limitan el mismo hacia la parte occidental y
oriental (Fig. lll. 4). Aqui coinciden todos los factores estructurales geomorfologicos
para la ubicacion de objetivos p etroleros como se ha explicado con anterioridad y desde
esta escala de trabajo se orienta un desarrollo estructural expresado a través de las
anomalias geomorfologicas: R1, R9, y R8 desde Francisco hasta Alfonso en una
direccion NW divididas por fallas, todos estos elementos determinados en el analisis
geomorfoldgico. Estas direcciones se reflejan mas graficamente en las rosas diagrama,
(Fig. l.4.A).
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CAPITULO IV Estudio Geomorfologico —Estructural y su relacion con la Fractura
determinada en Pozos de Petréleo y trabajos de Campo en el area Pina —Brujo.

El yacimiento Pina descubie rto en 1990, se encuentra ubicado en la Cuenca Central, la

cual estd enmarcada en las provincias de Ciego de Avila y Sancti-Spiritus. Este
yacimiento estd constituido esencialmente por reservorios de tipo fracturado en el que

las rocas constituyentes son | as vulcandgenas y vulcandgeno - sedimentarias del arco
volcanico del Cretacico. Tal constitucion litologica le imprime al yacimiento
caracteristicas especificas, por cuanto tales rocas por su naturaleza no son muy

comunes como horizonte productor en yacimientos de petréleo a nivel mundial. El
cardcter variable de las rocas volcanicas se acentla aun mas en la acumulacion de las

tobas, las cuales son el resultado de la sedimentacion de las cenizas volcanicas en

conjunto con los piroclastos emanados de las suc esivas erupciones, lo cual explica
ademas el caracter discontinuo de ciertas capas dentro de los horizontes de tobas del

yacimiento en cuestion.

Referido a los eventos de Colision que han afectado sucesivamente a la region

caribefia, Mann, (1999), propone un modelo evolutivo que considera el desarrollo de un

proceso de colision secuencial entre la placa del Caribe y los margenes de Yucatéan,
Norteamérica y Sudamérica. Tales eventos posiblemente se relacionan a escala
regional, con la compresion que ha sufrid o la placa del caribe en su deriva hacia el este
entre las placas de Norteamérica y Suramérica, estando ademas afectados desde el

oligoceno por el proceso de transcurrencia en el caribe occidental . (Cruz, 1. 2006)

Al cesar las grandes deformaciones product o de la colisibn se establece el régimen
transcurrente, el cual a nuestro entender es el responsable de la configuracion actual

del yacimiento, de modo que las zonas de fallas ya generadas pudieron haber sido

reactivadas debido a la transcurrencia.

De modo general el modelo geolégico del bloque esta caracterizado por el

levantamiento de las tobas y de los efusivos. (Pérez, Y. 2004).

La continuacion de los movimientos convergentes -en épocas posteriores al
Eoceno Medio-, han sido evidenciados en primer lugar, por la huella que dejan las
fallas en la superficie -estudiadas por la geomorfologia; observandose una
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sorprendente coincidencia entre éstas y las cartografiadas por las informaciones

obtenidas de los pozos.

En segundo lugar, la sismica ha permitido conocer que los horizontes mas jévenes han
sido afectados por los movimientos tectonicos, ya que estos se ven desplazados a
través de las fallas, lo que constituye un evidente argumento de la continuacion de los

movimientos compresivos hasta épocas pre-miocénicas. Los propios cortes sismicos
reflejan la débil magnitud de estos movimientos por los pequefios desplazamientos
gue tienen lugar (Sosa, C. 2006).

IV.1. Caracteristicas del Reservorio.
Esta area de estudio en detalle, escala 1:10000 que incluye el yacimiento Pina, se

encuentra en la llanura Jucaro - Morén, segun la regionalizacion fisico -geografico (Atlas
de Cuba, Acevedo, 1989); y donde geoldgicamente y de forma general se encuentra el

Terreno Zaza sobrecorrido sobre las Unidades Tectono Estratigraficas Placetas,
Camajuani y Remedios. (Fig. 111.1.2).

El corte se divide de la siguiente manera:

Rocas Postorogénicas.- Corresponde con un espesor promedio de 350 m, integrado
fundamentalmente por conglomerados, areniscas, arcillas y cali zas, donde son
frecuentes los procesos de dolomitizacion. Ha sido poco nucleada. Su edad se
determina como Eoceno Medio Tardio a Mioceno. Es la cobertura o “tapa” del
yacimiento, que descansa sobre el sello del mismo.

Rocas Sinorogénicas: Con un espesor de 800 m, esta integrada fundamentalmente por
margas bidgenas con algun contenido limoso de granos procedentes de la destruccion

del Arco Volcanico Cretacico. Menos frecuentemente ocurren intercalaciones de calizas,

areniscas y arcillas mas o menos calcére as. Su edad se sitla desde el Maestrichtiano

Superior hasta el Eoceno Medio Temprano y constituye el “sello regional” del

yacimiento.

Al Nordeste, en la base de los depésitos del Eoceno Inferior, se encuentran paquetes
de conglomerados, con guijarros de efusivos, tobas y calizas, contenidas en la matri z
arcillosa, que hacen contacto con las rocas del Arco Volcanico Cretacico en su tope y

no deben confundirse con éstas. Su presencia es importante ya que pueden constituir

reservorios.
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Rocas Preorogénicas: Corresponde al Terreno Zaza desde Aptiano - Albiano hasta el
Campaniano. Comprende dos grandes complejos que se diferencian en todo el
yacimiento:

Complejo Explosivo: Se trata del reservorio principal del yacimiento, siendo la seccion

del corte mas nucleado. Las diferencias hipsométricas en el tope de la secuencia
parecen indicar distinto nivel erosivo en el fondo del mar. De este modo, su contacto

con las rocas del Maestrichtiano Superior es discordante: erosién del Maestrichtiano

Inferior y parte del Camp aniano Superior.

Estamos en presencia de un complejo andesitico con el caracter explosivo bien

marcado, muy rico en tobas de diferentes estructuras y granulometria, con frecuentes

mezclas de elementos sedimentarios comunes lo que se expresa en la determina cion
de tufitas y rocas tobaceas.

Los componentes sedimentarios como regla general se incrementan hacia el tope del

complejo; también de modo general la granulometria se afina hacia el tope. De aqui la

posible division en “tobas finas” y “tobas gruesas” q ue se ha podido generalizar en casi
todos los pozos, correspondientemente la estratificacion es mas fina y frecuente hacia

el tope, donde se encuentran capas laminares y micro laminares y decrece

cadticamente hacia la base.

Los elementos fosiles arrojan ed ad Campaniano para el horizonte “tobas finas”, con un
espesor de 400-600 m y Aptiano Superior—Turoniano para el horizonte de “tobas
gruesas” con espesor de 400 m. En la base se encuentran lentes de calizas tobaceas

con edad Albiano- Cenomaniano.

Complejo Efusivo: Se trata del reservorio subordinado en el yacimiento. Comprende un
conjunto de paquetes de flujo de lava, con algunas intercalaciones vulcanoclasticas.

Una particularidad significativa es que casi todos los ndcleos cortaron las rocas
efusivas 'y excepcionalmente las vulcanocldsticas. La composicion es
predominantemente basaltica y andesitica, evidencidndose también su derrame en
condiciones subacudaticas y registrando en algunos casos la morfologia del paleorelieve
submarino. El conjunto se distingue bien por su quimismo y textura de las rocas

correspondientes a la culminacién de la asociacion ofiolitica. El espesor no ha sido
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atravesado, sobrepasando en ocasiones los 2000 m. (Segura, R., 1998, en Cruz, R.
1998).

La Geologia de superficie muestra que en esta area de detalle solo afloran rocas
postorogenicas de la Formacién Guines, con una composicion litolégica de calizas

biégenas, detriticas y dolomitizadas , de edad Mioceno Superior.

IV.2. ANALISIS Geomorfologico Estructural de Detalle.

IV.2.1. Métodos Geomorfolégicos Utilizados .
Sobre la base de la aplicacion de | os métodos geomorfoldgicos interrelacionados con

los trabajos de campo, se realizaron diferentes esquemas utilizando | os resultados
obtenidos por la g eologia de superficie, trabajos de gabinete y la informacion por datos
de pozos. Los materiales utilizados para la obtencion de los diferentes esquemas fue la
interpretacion de las cartas topogréaficas 1: 250 000, 1: 50 000 , de trabajo regional
anterior y la escala de detalle 1: 10 000. (Fig. IV.1. y IV.1.1A).de esta ultima de manera
interrelacionada obtendremos sobre la base de la interpretacion estos resultados que se
muestran a continuacion:

. Red de drenaje. Fig. IV.3

. Esquema de lineamientos. Fig. IV.4
. Diseccion vertical. Fig. IV.5
. Esquema morfotecténico y Rosa diagrama. Fig. IV.6

Cada mapa fue interpretado de manera que se pudiera ir generando la informacion

tectonica - estructural hasta realizar un mapa final morfotectonico.

Red de drenaje.

Se confecciona interpretando las hoj as topograficas, donde la altimetria se refleja por
medio de curvas de niveles, determinandose las corrientes fundamentales y divisorias
de las aguas correspondientes y reconociendo estructuras circulares. Este mapa
constituye una herramienta indispensable para el estudio de la tectdnica donde se
realizaron esquemas a escala 1: 10 000 , identificandose caracteristicas diferentes en la
morfologia y tectonica hacia la parte occidental y oriental. Observdndose ademas de

manera excelente la division cualitativ a del drenaje, al presentar hacia el area occidental
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el sistema de posibles cabalgamientos con un ambiente compresivo en la direccién de
los esfuerzos, una zona de trancision central y hacia la parte oriental sistemas

transcurrentes de direccién NE, fundam entalmente.

Esquema de lineamientos.

Es el resultado de la combinacion de la red de drenaje, diseccién vertical e
interpretacion cartogréfica y se observa igualmente el area dividida en dos sectores:

oriental y occidental. En el &rea oriental se aprecia un menor desarrollo de los
lineamientos y se destaca la direccion nordeste , hacia el area donde estan ubicados los
pozos Brujo, como sistema de fallas transcurrentes. (Fig. IV.4;IV.5yIV.6).

Diseccion vertical.

Se realiza a partir de las cartas topog raficas y consiste en la diferencia relativa de
altura, o sea, entre la diferencia de la cota maxima y minima de altitud por cada celda.
Este mapa nos ofrece una importante informacion sobre los procesos de la
neotecténica, por la intensidad de los movimientos reflejados en el desmembramiento
del relieve relacionados con los movimientos principales de las fallas en la direcciéon NE
y NW. En este estudio se localizan las mayores diferencias de altura (mayor
intensidad), en las fallas regionales que limitan los posibles pliegues de escama; no
obstante en la direccion de los cabalgamientos y hacia la zona elevada del pliegue
(boveda) es que observamos una mayor fracturacion. Esto nos indica que ésta zona se
encuentra en el area de maxima curvatura y por tant o de mayor permeabilidad. Se pudo
delimitar las areas productivas en rangos de valores menores de 3.5 m/0.4 Km ? (Fig.
IV.5) lo que se observa muy bien en la parte occidental, donde la expresion estructural
en la direccion noreste es muy evidente; sin emba rgo hacia la parte oriental del area se
presentan igualmente valores relativamente bajos, muy similar a la parte occidental y no
aparece el sistema de fallas inversas, solo existe una expresion tectdnica de fallas

transcurrentes, de tipo sinestral, que pue den ser vias de migracion.

La Rosa diagrama.
La rosa diagrama consiste en la expresion grafica de los promedios de las direcciones,

en este caso de las fracturas.

Efectividad de los Métodos Geomorfolégicos en la Busqueda de Petrdleo y Gas Desde la Region de Bijabos hasta Pina



CAPITULO IV Estudio Geomorfolégico—Estructural y su relacion con la Fractura. 64

Se realizé tanto para el afloramiento como para el yacimiento, en el gabinete. En
ambas tiene una expresién caodtica, aunque se puede apreciar el desarrollo de la

tectdnica en la direccién del rumbo cubano y todo el sistema de fallas transcurrentes de

direccién noreste; existe coincidencia entre las direcciones de maximo y minimo estrés
obtenido en los registros de FMS determinadas por el trabajo de las fracturas en el
area, (Rodriguez, M., afio 2000). La direccion descrita parece ser decisiva y la
generadora del relieve por el efecto de la morfologia como elemento primario. Por estas
caracteristicas morfotectonicas que se identifican hacia el &rea del yacimiento Pina las

estructuras reflejadas deben tener un origen neotecto nico,

Esquema Morfotectdnico.

Este esquema surge a partir de la generalizacion de los elementos de la diseccion

vertical, esquemas de lineamientos y red de drenaje, por los cuales se pudo graficar el
desarrollo estructural que, para el blogue occidental se considera de gran interés, ya

gue pudiera estar relacionado con la zona de bév eda de pliegues (mas levantada), debe
presentar mayor fracturacion y se orientan a través de las estructu ras en una direccion
noroeste (direccion de los cabalgamientos). En el esquema pueden observarse las

areas perspectivas A, B, C, y D, que conforman un sistema imbricado de pliegues de

tipo duplex, que es originado por la accion de los esfuerzos principales en esta

direccidn. Se observa la parte occidental muy diferente a la oriental donde encontramos

esta Ultima con limitado desarrollo estructural ¢ omparada con el area anterior. Se
observan fundamentalmente las vias de migracion, pero no se descartan areas de
interés para petroleo por lo que la interpretacion conjunta de los mapas de pendientes y

diseccion vertical, red de drenaje, lineamiento y el morfotecténic o (entre otros) a escala
1:10000 posibilitd asociar los lineamientos y la morfologia de las e structuras
superficiales con lo s frentes de los mantos cabalgados enterrados, los que producto de

los movimientos neotectdnicos compresivos se han reactivado plegando los sedimentos

mas jovenes, efectos estos que pueden ser observados en el mapa de drenaje y el

morfotectdnico.
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IV.2.2. Trabajos Geblogo -Geomorfolégicos de Campo.
El trabajo de campo fundamentalmente se desarrollé en la Cantera “Los Barriles”

compuesto de rocas volcanicas situado a 7 Km. del pueblo de Jicotea, en la carretera
Ciego - Jatibonico, ubicado en la carta de Ciego de Avila 4481-1V, donde se cort6 las
rocas que constituyen reservorios. Ademas se trabajo sobre afloramientos en partes
del corte como conglomerados, calizas, margas, en El Armadillo, carretera Majagua —
Tamarindo, aproximadamente a 10 Km. del yacimiento Pina, en la carta de F lorencia
4482 — lll, en escala 1: 50000.

Aqui se realizaron mediciones del rumbo en varios puntos, fundamentalmente en las
paredes verticales, y algunas en el suelo, con técnicas del disco abierto al asar y
dirigidas bajo la direccion del especialista (Aguilera, R. 1980). Tabla #1.

Ademas de la Tabla anterior la que recoge muy sucintamente el trabajo de campo
realizado, podemos puntualizar y concretar varios aspectos interesantes observados:

? Tanto en el afloramiento de diabasas y tobas en la cantera (los Barriles), como
en el resto de los puntos estudiados y que pertenecen al corte descrito en los
pozos del yacimiento Pina, existe una tendenc ia en los lineamientos de la
direccién NE vy le sigue la NW, aunque también se observan frecuentemente las
NS y EW. Esto se ve reflejado en la Rosa Diagrama (Fig . 1V.6).

? El fracturamiento es tan intenso (llegando a la milonitizacion) que puede
comportarse como un medio isotrépico.

? EsS muy comun observar un tipo de fracturas curvas que pueden ser
consideradas del tipo Shear -extension.

? También se observan las fallas cortdndose debido al tect 6nismo, siendo éstas
muy importantes para la produccién, como se observ a en el trabajo de campo.

? En ocasiones se puede apreciar como una fal la mas reciente desplaza a otra
mas antigua.

? Sobre la base de la media de valores de espaciamiento entre fracturas medidas
en el campo (con el fin de propiciar los datos a ingenieria de yacimientos para la
modelacibn matematica), se pudo establecer diferentes rangos para las
direcciones NE, NW y EW. Las cuales son:

SW-NEde0.4a0.2 m.
SE - NW de 0.25 a 1.85 m.
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EW aproximadamente a 0.20 m
El trabajo de gabinete realizado a la zona del yacimiento Pina se hizo en las cartas de
Moron 4482 —1len 1: 50000y en 4482 — 1l C4 y 5 en escala 1: 10 000.

IV.3. Estudio de la Facturacidén en nucleos y Secciones Delgadas.

IV.3.1. Fracturas y aspectos relacionados.
Para este estudio se analizaron 11 1 nucleos de los distintos complejos existentes en el

reservorio: 90 del complejo explosivo y 21 del complejo efusivo, cuyos resultados

mostramos a continuacion.

Complejo Explosivo 90 nucleos
Fracturas verticales principales 17
Fracturas oblicuas princip ales 25
Fracturas verticales + oblicuas 11

Fracturas oblicuas paralelas a las capas 8

Nota: En los perfiles con inclinacion de capas se obtuvieron 4 direcciones oblicuas mas

coincidentes con la direccion de las capas (8 + 4 = 12).

Complejo efusivo 21 ndcleos
Fracturas verticales principales 1
Fracturas oblicuas principales 8
Fracturas principales + oblicuas 0

Segura, R., 1998 en Cruz, R., 1998.

Las fracturas dispersas se distribuyen en todo el corte .

Las superficies de friccidn ocurren tanto pa ra las fracturas verticales como oblicuas y
dispersas, pero las oblicuas en rocas de granulometria fina son muy conspicuas, como

espejos de friccién, a menudo cloritizados.

IV.3.2. Nomenclatura y definiciones utilizadas.
Fracturas:

Cerradas: las que no tie nen una separaciéon medible y se le asigna el valor <0.01.

Abiertas: en la cual la separacién pueda ser medible.
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Mineralizada: Fractura abierta que esta rellena por un componente mineral (calcita,
zeolita).

Medible: Con suficiente longitud en el ndcleo para estimar su angulo de buzamiento. A
menudo cruzan a través del nucleo (oblicuas, horizontales) o la atraviesan segun su
longitud (verticales).

No medidle: Fracturas con insuficiente longitud o demasiado rotas para efectuar su
medicion.

Superficies de friccion (Slickenside): Superficie pulida o estriada que resulta de la
friccion tectdnica. Si estd muy pulida, con buena reflexion de la luz, se denomina
“espejo de friccion” y generalmente expresa zonas de fallamiento. Segun Core
Laboratories (Canadd) las superficies de friccion disminuyen la permeabilidad de la
matriz a la fractura, pero influencian notablemente la permeabilidad direccional dentro
de la fractura. (Cruz Toledo 1998).

Observaciones en Pina:

Las fracturas abiertas ocurren tanto para las vertic ales como para las oblicuas, sigan
estas Ultimas la direccion de las capas o no. Las verticales desarrollan superficies de
friccibn generalmente estriadas y en la mayoria de los casos con buena impregnacion
petréleo. Las superficies de friccion pulidas tie nen mayor tendencia a desarrollarse en
las fracturas oblicuas y también contienen impregnacion de petréleo. Las fracturas
dispersas a menudo estan rellenas por calcita y/o zeolitas y tienen escasa
impregnacion.

Nota: La presencia de microfracturas (estudiadas en seccion delgada) puede explicar
valores altos de permeabilidad en nucleos donde las fracturas no se observan
megascopicamente. (Cruz Toledo 1998).

IV.3.3 Generaciones de las fracturas. Distribucion areal de las mismas.
Se realizé un estudio de los tipos de fracturas que aparecian en los nucleos, ya fueran

verticales, horizontales, oblicuas, dispersas, si se observaba brechamiento, poros y
cavernas y en presencia de petrdleo. Todo este estudio se reflejé en la siguiente T abla:
(Tabla 2.s.f.: superficie de friccion. (Fig. IV.7)
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Del estudio realizado se definieron tres generaciones de fracturas:

? La primera generacion de fracturas (l) se asocia a las dispersas. Generalmente
son cortas, zigzagueantes, cerradas o mineralizadas. Son las que tuvieron méas
tiempo para mineralizarse por calcita y/o zeolitas y contienen petréleo con menor
frecuencia; ejemplo en el pozo P-37, nacleo 5 (Fig. IV.7 y IV.1).

? La segunda generacion (ll) corresponde a las fracturas oblicuas. Las mismas son
largas, medibles, abiertas, y contienen petréleo en la mayoria de los casos.
Cuando la granulometria es muy fina, se desarrollan superficies de friccidbn que
“chorrean” petroleo. (Fig. IV.9)

? La tercera y ultima generacion de fracturas (lll) corresponden a las verticales,
gue dan lugar a superficies de friccidon, estriadas frecuentemente, que también
contienen petroleo; ejemplo de estas dos lo vemos en el pozo P-27, nucleo 3 (fig.
IV.7 y IV.9).

Se puede presuponer que la generacion | tiene caracter tectonico (quizas en algunos
casos caracter diagenético) muy prematuro. Que la generacion Il de fracturas oblicuas,
es la principal direccién y que la generacion lll, de fracturas verticales, es la mas tardia,
quizas postorogénica, de gran importancia en la migracién, pues comunica a las
generaciones previas.

Debido a la cantidad de pozos incluidos en este estudio se pudo realizar una
distribucion areal aproximada de las tres generaciones de fracturas (Fig. IV.8, IV.9 y
IV.10). Algunas de las alienaciones tectdnicas definidas se observan en los mapas
anteriormente referidos .

Si comparamos la frecuencia de estas generaciones en los diferentes litotipos definidos,
tobas fina y gruesas y Efusivos, (Fig. IV.11), de este grafico se desprende que:

? La primera generacion de fracturas es mas frecu ente en las Tobas gruesas y
Efusivos que en las Tobas finas.

? La tercera generacion es muy frecuente en las Tobas finas, teniendo muy poco
% de aparicion en las Gruesas y Efusivos.

? La segunda generacion presenta una frecuencia aproximada de aparicién en | os

tres litotipos.
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Recordar que la Il y Il generacién de fracturas son las mas importantes para la

conformacioén de la roca en almacén.

IV.3.4. Densidad de fracturas, aberturas y distancia entre fracturas.
Se define la Densidad de fracturas como el nim ero de fracturas existentes en un

metro del intervalo del ndcleo. En Cuba se toma un intervalo entre 10 — 20 cm., debido

a la mala recuperacion de los ndcleos.

DF = Suma lineal de las fracturas (cm.) / area seleccionada del ntcleo (cm ?)

En la Tabla V.3 mostramos los resultados de los estudios realizados a secciones
delgadas:
Abertura y distancia entre fracturas: Se realiz6 el estudio macroscopico de 36 nucleos,
gue son todos los que en alguna medida son representativos. Se consideran solo las
fracturas paralelas a las capas, que son las efectivas y con bu enas propiedades
comunicantes. Los resultados de las mediciones se expresan en la Tabla V.4,
considerandose el intervalo de 20 cm. en cada nucleo La abertura se determind con el
ocular micrométrico MBS-1
A partir de las Tablas 1V. 3y V.4 se confecciond un grafico de frecuencia expresado en
por ciento de las tobas finas, gruesas y efusivas con el fin de comparar estos tres
atributos: Densidad, aberturas y distancia entre fracturas; el cual arr 0j6 los resultados
siguientes:
? La distancia entre fracturas es mucho menor espaciada en las tobas finas que en
las tobas gruesas y efusivos.
? La abertura de las fracturas son menores en las tobas finas y en los Efusivos que
en las tobas gruesas.
? La densidad de fracturas se consideré teniendo en cuenta so6lo dos poblaciones
la tobas en general y los efusivos, observandose que aunque no se diferencian

mucho, siempre es mayor en las tobas.
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En los efusivos las fracturas principales son variables en todos sus factores. Debe
recordarse que dichas fracturas siguen el plano genera | y no ocurren a lo largo de
capas estratificadas como en las tobas.

Debemos de tener en cuenta que la cantidad de fracturas es variable en las tobas finas,

lo cual no se puede comparar con las tobas gruesas debido a las escasas mediciones

en estas ultimas.

IV.3.5. Tipos de reservorios segun fracturas .

Fracturado:

Densidad de las fracturas (cm. /cm?) >1.50

Extension (mm) y morfologia de las fracturas: Fracturas > 30 -50 perpendiculares o
cruzadas con angulo alto, con buena comunicacion.

Evaluacion: Las fracturas determinan la capacidad de filtracion .

Fracturado — poroso.

Densidad de las fracturas (cm. /cm?) 0.60-1.50

Extension (mm) y morfologia de las fracturas: Fracturas + 30, que tienen buena
extension pero se cruzan con menos frecuencia que en el tipo fracturado, su
comunicacion puede ser regular a buena.

Evaluacion: Tanto las fracturas como la matriz intervienen en la capacidad de filtracion.
De acuerdo a lo expresado anteriormente, el reservorio predominante en Pina es el
fracturado — poroso y en algunos casos (no determinados por nosotros) podria
alcanzarse el tipo fracturado. Debe aclararse que los “poros” de la matriz estan
constituidos por varias categorias como es la de Microfracturas, observables en
seccion delgada, ejemplo pozo P-3, nucleo 4 (Fig. 1V.12), aunque existen otras como
las de Poros por lixiviacién y Poros en sentido estricto .

Dichas fracturas siguen el plano general y no ocurren a lo largo de capas estratif icadas

como en las tobas.
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IV.4. Relacién entre las microfracturas observadas en ndcleos y macrofracturas
en superficies.

El objetivo que se pretende en este estudio, es interrelacionar todos los elementos
fracturas, en todos sus aspectos, tanto en sup erficie en gran escala, a partir de los
métodos morfométricos, trabajo geolégico de campo, etc., de manera que las
microfracturas estudiadas en los nucleos y secciones delgadas obtenidas de los
mismos, como las propiedades medidas en estos y que se relacio naban de una u otra
forma con las fracturas, se han expresado anteriormente.

Para esto se compard el por ciento de fracturas de las tres generaciones
fundamentales, de brechamiento con la relacion entre espacios de fracturas en el
nacleo y las fallas aso ciadas en superficie a cada pozo. Esto se hizo para conocer
alguna posible relacion entre dichas generaciones de fracturas y las direcciones de los
lineamientos (fracturas -fallas).

A continuacion mostraremos la Tabla 5 con los datos de ndcleos (micro), obtenidos de
las Tablas 1, Tabla 2 y Tabla 4, que nos brinda estos resultados interrelacionados de
las, generaciones, cantidad y espacio entre fracturas respectivamente, se relacionan
ademas con las direcciones predominantes de los lineamientos, utilizando para ello el
p0Oz0 Y Su posicion tectdnica se expresa las generaciones de fracturas con los valores
en por ciento en el pozo.

Aunque el analisis de los nucleos se realizdé a 29 pozos de los 76 estudiados, los
resultados obtenidos de las Tablas 1, Tabla 2, Tabla 4 y Tabla 5, pudieron indicar
resultados interesantes con la generalizacion de los resultados obtenidos (Tabla IV.6).
La Tabla 6 nos muestra que existe una tendencia de asociacion de la | generacion de
fracturas con fallas en direccion NW:

? Lall y lll generacién de fracturas con los eventos tectonicos en direccion NE.

? Cuando se combinan varias generaciones de fracturas y existe ademas
brechamiento, se asocian también a eventos en direccion NE preferentemente.

? Del andlisis del espaciamiento de las fracturas en los nudcleos se obtienen
diferentes rangos asociados a las direcciones de lo s lineamientos segun se
explicé con anterioridad :

SW-NEde0.7a4cm.
SE-NW de 1.0a 15cm.
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EW a4 cm.

Resultados:

Los resultados fueron fa vorables cumpliéndose uno de los objetivos y es el referido a la

coincidencia en la direcciones de Fracturas obtenidas: las megafracturas observadas en
superficie (trabajo de campo), microfracturas en nlcleos de pozos, trabajos
geomorfolégicos de gabinete, Los mapas de generaciones de fractura y las rosas
diagramas Tabla 6, Fig. IV.8, Fig. IV.9, Fig. V.10, Fig. IV. 6

Se determina una generacion de fracturas (I) donde predomina la direccion con rumbo
NW asociada a la falla mas antigua, vinculada a la etapa orogénica y otra en la
direccion de los esfuerzos de direccion NE que , segun la metodologia, orientan hacia
posibles trampas y vias de migracion como condiciones favorables desde las

investigaciones geomorfologicas para la busqueda de objetivos y prospecto s, que
existan rocas generadoras carbonatadas del margen continental que puedan constituir

rocas madres, en esta zona con condiciones tan favorables y a si encontrar otras areas
similares a Pina.

Los sistemas de drenaje delimitaron el &rea fundamental hacia la parte mas occidental y
los lineamientos del drenaje en la direccion NW expresaba una morfologia que se

relaciond desde la escala regional con un ambiente compresivo.

Existen conclusiones y resultados en las tres escalas de trabajo pero resumiremos las

conclusiones fundamentales.
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CONCLUSIONES.

1. Se Confirma que la geomorfologia es un método mas dentro del complejo
interdisciplinario para la basqueda de estructuras favorables para la exploracion
petrolera.

2. Se demostré la relacién existente entre las estructuras geomorfold gicas y
geofisicas. Especialmente en el Bloque IV, donde las estructuras detectadas por
la geofisica tienen plena coincidencia co n las estructuras geomorfolégica s, segun
la metodologia aplicad a.

3. Se delimitaron la estructuras donde la geometria de las mismas coincide con la
teoria de cizalla: fallas inversas, fallas transcurrentes reflejadas en los sistemas
de drenaje, lo que nos indica la posibilidad de la ampliacion para la busqueda de
petroleo en esta area patron.

4. Se identificaron en andlisis morfotecté nico 5 blogues, determinandose el bloque
principal, que coincide con las mejores condiciones gedlogo — geomorfolédgicas:
estructuracion en la direccion N W, zonas levantadas, posibles vias de mig raciéon
y posibles trampas en la direccién de los esfuerzos (N E).

5. Se identificaron en el area patrén Pina las estructuras levantadas relacionadas
con las posibles trampas y vias de migracién en las direcciones NW y NE
respectivamente, asociados a la tectdni ca regional del rumbo cubano y la falla La
Trocha.

6. Se determinaron otras anomalias geomorfolégicas donde no existian trabajos
geofisicos.

7. Se propuso una estructura nombrada Alfonso, como objetivo petrolero, partiendo
de las caracteristicas similares al ar ea patrén de Pina, en la direccion N W.

8. Se demostrod la coincidencia en la direccion de las megafracturas, observadas en
superficie (trabajo de campo), microfracturas en nucleos de pozos y trabajos
geomorfologicos de gabinete.

Efectividad de los Métodos Geomorfolégicos en la Busqueda de Petrdleo y Gas Desde la Region de Bijabos hasta Pina
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RECOMENDACIONES.

1. Realizar estudios geomorfolégicos previos para la busqueda de objetivos o

prospectos a cualquier escala de trabajo.

2. Aplicar trabajos geomorfolégicos en zonas donde no exista la sismica para

orientar como método alternativo de busqueda.

3. Realizar en el 2009, en el proyecto 6005 trabajos geomorfolégicos de detalle,

sobre la base de los resultados obtenidos.

Efectividad de los Métodos Geomorfolégicos en la Busqueda de Petrdleo y Gas Desde la Region de Bijabos hasta Pina
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Fig. lll. 1.5 Esquema Riedel
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Ejemplo en Brasil

Sistema de fallas sinestrales
donde se observan pandeos y
terminaciones (Cola de
caballo), y se generan
regimenes tectonicos
compresivos y distensivos a lo
largo de la falla.

Ty Dregdo de miine sfons compressve

¥, Erdmontsco

Faigdes de Clzataments Secundirias:

A = Sirtitica {o mesmt moviments] am nekclo so mevimenks da pond de csalhaments
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R - APALEt MOV IMBntD cpoaia) em nHapk 50 Mmoviments da Zona de ciealt
T-F de distonsd

E - Ramgurs

Ejemplo en Cuba

B

En el Yacimiento Pina donde el
rumbo de las capas esta en la
direccion NW, similar a la direccién
de los lineamientos del drenaje.
Escala 1:10000

Fig. Ill. 1.6 Ejemplos de técténica de cizallay registro FMI. (Pina).

C

Ejemplo en Iran

=y

Sistema transcurrente tipo
sinestral como pandeo
derecho donde se genera
una zona compresiva similar
al érea de estudio
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Direccion NW

Direccion NW.

Fig 1ll. 1.8 Imagen Terra Metric 2007.
Google
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Tabla 1 Trabajo de campo.
Punto Posicidn Fracturas ® (#) Espacio (cm) | Observaciones
| Cantera de Corte en cantera | 2005),14003),50(3),120 | N'W 200(4) Fracturacidn cadlica.
Diabasas (2),40(3) 70(3),75(1),30 |NE 50 (4) Se
{Afloramiento) (30, 110(1),130(23,80(1), Observa sistema
1700115003}, 150(1). Wlicrofallas en
' Todas direcciones.
2 Corte en cantera | 2008),1 39(12},?5_(”,85 NW 140, 52 |Idem
(1330014, 110030115 NE 11, B(2),
(9),125(5) 7.6,9, 14,
3 Vista Panoramica | 130 (8), 50(11), 0(12}, Grandes fallas
150 (3),160{4)
E Sobre el 150(6), 120(8), 20(3) NW3(2),
afloramiento 110(2) 15(1), 160 (2) 2(2).1.22(1N
3 Sistema de 76 (15) NE 20(14) Se hunden con 535"
diaclasas EW 20 En planta se observa
escalonadas. EW corta a las NS.
6 Corle en cantera | 90 (40) NE Cortadas por
2(13),1(13), | fracturas a 30°.
(13
7 Tobas(bloque) 90 y gricta 70 Estratificacion
Taobas 30 subhorizontal
(afloramienta)
8 Otras partes | Conglomerados 70 (43,175(17, 80(1) NE Conglomerados
del corte 30(1), 1301} 10(1),5(1),7(1 |dentro del sello.
q Conglomerados 2004 NE Fracturas
23,25,21.35
10 Calizas arrecifales | 30 (10) Milonitizacion.
Fracturas abiertas NS.
11 Diabasa 140 (5} NW27(2), Fracturas con espejo
Zurrapandilla. (1) y 120(1) 14(2) de friceion,
12 Margas de Lesca | 110(3), 60{3) Las de 60" cortan a

las de 110",
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Tabla 2 Fracturas de pozos.
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Tabla3 Esquema de datos de pozos.

COMPLEJO POZO NUCLEO DENSIDAD
Explosivo 100 1 0.4

100 2 0.76

100 5 0.63

2 [ 0.52

2 7 1.1

2 & 1.1

30 4 0.93

30 5 1.1

30 [ 0.54

23 4 0.62

22 3 1.12

49 2 0.91

54 2 0.5

27 4 0.81

21 4 1.1

48 3 0.51

48 e 0.63

48 5 0.51

32 2 0.78

41 4 0.62

67 1 0.8
Efusivo 2 10 0.42

54 5 0.71

50 3 0.71

139 4 0.92

Tabla 4 Informacién sobre fractura.
Pozo/niclen Ubicacién Cantidad de | Distancia entre | Abertura de las
geologica fracturas fracturas (cm) fracturas (mm)

206 1 - 0.15
27 4 1-3-2.5 0.10
2/8 - 5 0.7-4-3.5 0.12
32 3 1-6.4-5.2 0.10
2174 [ 2.2-3.5-4-53-36 |0.10
304 2 7.7 0.13
a2 1 - 0.10
352 2 38 0.15
35/4 4 2.6-2.8-3 0.10
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Tabla 4 Informacion scbre fractura {Continuacion).

41/4 2 1.9 012
48/3 Tobas 2 8 012
48/4 [inas 2 23 01z
4902 1 - 0.10
5571 3 1-0.7 011
55/3 5 1.1-0.7-0.8-3.2 010
6711 2 0.8 0.2

TENv1 2 6.1 0.1
12 3 5-16 0.11
1NWS 2 58 .10
5.2 2 3 0. 10
M5 2 15 0.15
234 2 4 0.20
3V5 Tobas 4 6.2-8.8-5.2 0.20
a5 grucsas 3 2529 0.30
48/5 1 - 0,20
.16 4 6.8-7.3-59 .20
210 2 16.3 0.10
8 2 1.3 0.15
i 2 4.6 0.10
2714 2 14.2 .26y
e Efusivo 1 - 0,20
4706 5 05-1.1-2.3- 1.6 .10
S5 I - .15
S4/5 2 6.3 012
1394 2 4.8 (.20
Si 1 - 0.0
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Tabla 5 Generacién de Fracturas y Fallas.

Pozo 1{%s) II(%) | II(%) | Brecha | # fract. | Esp. Cm |Fallas
(%) T/E T/E
2 17 50 33 110 4-07 |NE NW
2 16.3 NE
3 3 6.4-1 NW, EW
_ 2 1.3 NW
21 67 33 5.3-2.2 |NW,NE
p7] 100 7] 15 NW, NE
23 67 33 2z ] EW
24 100 NW, NE
25 50 50 NE, NW, NW
26 13 13 63 13 NW
27 50 50 2 142 NW, NW
28 NW, EW
NS
30 67 33 2 77 NW, NW, NE,
4(7) 5288 |NE
3] 60 40 NE, NE
32 100 1 NE
i3 33 64 NE, NE
34 NE, NW
33 6 38286
37 _ 100 NE, NW
38 100 NS, NW
40 NE, NW
4] 33 67 2 19 NE, NW
|47 3 2925 |NE,NW
s 2.3-0,5
48 40 60 5 823 NW
49 50 50 1 NE, NW
50 33 64 1 NE,EW
51 50 50 NE, NW, EW
53 NE
42 34 25 34 3 NE
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Generacion de Fracturas y Fallas [Continuacion tabla 5).

54 17 73 58 63(E) |NE, EW
55 3.2-0.7 |NE,EW
60 NW, NS
61 30 30 NW, NE
67 100 0.8

69 NW

100 34 20 34 15 §536 |NW,EW |
101 NE,EW
102 50 50 NW, NE
103 NE, NE
104 EW

105 100 NE

107 NW, NW
108 100 EW, NW
109 NE, NE
110 NE, NW
111 NE, NW
113 NE, NW
116 NE, NW
17 NW, NE
118 NW, NE
119 NW, NE
120 33 33 13 NE

121 NE

122 NE, NW
123 NW

124 NW, NE
125 NW

1 NE

129° EW, NE
130 NW,NW__ |
131 NW

132 NW

133 NW, NE
138 NE, NW
139 67 33 4.8

141 50 50 NW, NE
143 NW, NW
145 100 NW, NS
146 NE, NW
147 NW

148 NE, NS
149 NW

151 NW

T: Tobas finas y gruesas; E: Efusivos
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Tabla 6 Generalizacién de las fracturas.

Generacion de fracturas % de incidencia Fracturas en su
I 77 NW -
I1 80 NE
I11 80 NE
I-1I 100 NE -NW
I - 111 100 NE-NW
[-III 100 NE —= NW
II - Brechamiento 100 NE-EW
I — II - Brechado 100 NE
Brechado 100 NE
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