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SINTESIS

El presente trabajo ha sido realizado con el objetivo de aclarar la incertidumbre en la
determinacion de posibles sectores perspectivos para hidrocarburos en la Cuenca
Central. Para cumplir este objetivo se decidi6 aplicar de manera integrada los métodos
de exploracion convencionales con los no-convencionales en la citada cuenca. Se
realizd una investigacion bibliografica sobre el empleo de métodos convencionales
para la prospeccion de hidrocarburos y sobre la integracion de estos métodos con los
no convencionales en la determinacion de sectores perspectivos para hidrocarburos.
Se analizaron datos geologicos y petrofisicos, sismica, campos potenciales (campo
gravitatorio y magnético), espectrometria gamma aérea y la morfometria de la zona.
Se cred una metodologia, a partir de la fundamentacion tedrica y metodologica del
establecimiento de sectores perspectivos para hidrocarburos mediante la integracion
de los métodos de exploracion no sismicos. Como resultado se presentan los modelos
fisico-geologicos 2D y una inversion 3D del campo gravimétrico, que posibilitd
validar la existencia de los sedimentos del Margen Continental Norteamericano, en el
sustrato de la cuenca lo que permiti6é evaluar sus implicaciones gasopetroliferas. Se
determind la expresion geofisico-morfométrica de los yacimientos y acumulaciones
conocidas en la cuenca, para con ello, en el area comprendida dentro de los bloques
21, 21A y 23, y con la interpretacion integrada de los métodos de exploracion no
sismicos; determinar sectores perspectivos para hidrocarburos. Se pudieron establecer
cinco sectores perspectivos de los cuales el denominado Oeste de Ceballos reprodujo
en su totalidad el patron anomalo del yacimiento Pina y el denominado La Vigia

reprodujo el patrén andomalo del yacimiento Cristales.
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INTRODUCCION

Los hidrocarburos han modelado la sociedad transformando las ideas sobre economia,
desarrollo social e innovacion tecnologica; y abrieron las posibilidades de crear
mejores condiciones de vida (Bronstein, 1995). En la actualidad la mayoria de las
naciones dependen en gran medida del petrdleo y el gas (Mantilla, 2019). La
generacion de energia para obtener la electricidad necesaria a los dispositivos
tecnologicos, que posibilitan el desarrollo y funcionamiento de las industrias, mueve
el transporte; la fabricacion de plasticos usados en miles de objetos cotidianos, los
fertilizantes utilizados en la produccién mundial de alimentos, que permite alimentar
a mas de 8 000 millones de personas, la fabricacion de pesticidas son entre otras,

actividades derivadas de los hidrocarburos (Bronstein, 1995).

Las metodologias para la prospeccion y exploracion de los hidrocarburos estan basadas
fundamentalmente en el empleo de los métodos geofisicos. Entre ellos los mas
utilizados en la exploracion de zonas perspectivas para hidrocarburos son el método

sismico y los métodos de campos potenciales (campo gravitatorio y magnético).

Sin embargo, a pesar de que el método sismico ha sido y es el mas utilizado en diversas
situaciones de complejidad geologica, como es el caso de los cinturones plegados no
brinda la informacion necesaria sobre una trampa, a fin de saber si esta cargada de
hidrocarburos o no. En tales casos, se hace necesario recurrir a los métodos de
exploracion no sismicos, que sean capaces de brindar la informacion para la cartografia
de sectores perspectivos, y aportar informacion sobre trampas estratigraficas. Estos
métodos se han desarrollado desde hace algunos afios por diferentes investigadores
(Salem et al., 2007; Schumacher, 2010, 2014, 2011; Schumacher y Abrams, 1996;

Schumacher, Beaumont y Foster, 1999) .



Las perspectivas gasopetroliferas de Cuba son conocidas desde mucho antes del siglo
XX. Hasta 1959 diferentes compaiiias extranjeras realizaron investigaciones
geologicas y geofisicas para la exploracion petrolera en diferentes regiones del
territorio nacional, con muy poco éxito (Linares et al, 2011). La documentacion
derivada de esas investigaciones en manos de los cubanos, sirvido de base para
continuar e incrementar las investigaciones con estos fines con la colaboracion de

geodlogos y geofisicos de los paises socialistas durante varias décadas.

En los ultimos afios gracias al crecimiento sostenido de la economia nacional, al
aumento de las perspectivas para la exploracion en varias areas y a la necesidad de
alcanzar la independencia energética, se han trazado ambiciosos planes de crecimiento
para la actividad petrolera. Actualmente se tiene como estrategia principal, lograr el
incremento de las reservas de hidrocarburos con el desarrollo de los campos en
explotacion y los nuevos descubrimientos de forma eficiente, mediante la exploracion
de las zonas mas perspectivas del pais. Sin lugar a dudas, entre las areas con
perspectivas gasopetroliferas en el territorio cubano, estd la zona central del pais,
fundamentalmente la Cuenca Central (Cruz, Blanco y Vazquez, 2005).

La Cuenca Central ha sido estudiada con fines de prospeccion gasopetrolifera desde la
década del 30’ por compaiiias norteamericanas (Martinez ef al., 2008). Los resultados
de investigaciones permitieron descubrir los yacimientos Jatibonico (1954), Cristales
(1955) y Catalina (1956). Afos mas tarde, las investigaciones de especialistas cubanos
condujeron al descubrimiento de Pina (1990). La region constituy6 la principal zona
productora del pais en los afios 1950-1960 con hidrocarburos de alta calidad, no
obstante, la produccion de hidrocarburos ha ido decreciendo debido a que no se han

realizado méas descubrimientos después de la década de los 90°.



Debido a las caracteristicas geologicas de la cuenca, con presencia de espesores de
rocas volcanicas por debajo de su cobertura sedimentaria, con complejidad tectonica
por estar formando mantos de sobrecorrimiento, el cuadro ondulatorio que ofrece la
sismica es también complejo y dificulta la interpretacion lo que limita la profundidad
de investigacion para alcanzar las secuencias del Margen Continental de Bahamas, que
diferentes autores (Pefia, 2005; Rifa y Prol, 2007; Rifa et al., 2012; Yparraguirre y
Martinez, 2017) han propuesto se encuentran por debajo de las secuencias
volcandgeno sedimentarias.

Al analizar el desarrollo de las investigaciones en la Cuenca Central se entiende la
necesidad de integrar los métodos de exploracion convencionales con los no
convencionales que, junto a los resultados de investigaciones pretéritas y la firma
geofisica de las ocurrencias conocidas en la cuenca, condiciona la ocurrencia de los
depositos gasopetroliferos, asi como la regularidad cartografica de los complejos

anomalos que los caracterizan.

Situacion problematica

La declinacion del éxito exploratorio en la Cuenca Central de Cuba, denotado por la
falta de nuevos descubrimientos en un periodo de mas de 30 afios, se debe a que las
investigaciones con métodos geofisicos se han centrado fundamentalmente en el
método sismico, que se ha dirigido a encontrar acumulaciones en las tobas, y en los
métodos de campos potenciales, fundamentalmente el método gravimétrico (dejo de
utilizarse después del descubrimiento de los yacimientos Brujo y Paraiso, en la
ubicacion de las perforaciones de corto alcance realizadas) sin integrar otros métodos
como son los métodos de exploracion no convencionales. A pesar de que
investigaciones anteriores exponen la posible presencia de los sedimentos del Margen

Continental Norteamericanos, estas se limitan a indicar solo las regiones de la cuenca



donde puede existir una mayor potencialidad gasopetrolifera en las secuencias del
Margen Continental Norteamericano, sin precisar la ubicacion de los sectores
perspectivos para la presencia de hidrocarburos y sin tener en cuenta la firma geofisica
de los yacimientos y ocurrencias conocidas. La presencia del corte de tipo volcanico,
pertenecientes al Terreno Zaza, que subyace a las secuencias sedimentarias de post y
sinorogénico limitan la profundidad de investigacion de la sismica de reflexion, por lo
que solo se cuenta con informacion hasta el tope de las rocas del Arco Volcanico del
Cretacico. También, la existencia de solo cinco pozos profundos con mas de 2,5 km
(Bijabo 4, Sancti Spiritus 1, Jatibonico 78, Cristales 31 y Morén Norte 1) y el
modelado fisico geoldgico 2D (campo gravitatorio y magnético) y 3D del campo
gravimétrico sin la confrontacion de toda la informacion geodlogo-geofisica-

geoquimica disponible.

Problema cientifico: La Cuenca Central de Cuba presenta ain incertidumbre en su

perspectiva gasopetrolifera.

Objeto de estudio y campo de accion:

Objeto de estudio: Métodos de exploracion convencionales y no convencionales en la
determinacion de sectores perspectivos para hidrocarburos.

Campo de accion: Métodos de exploracion convencionales y no convencionales en la
determinacion de sectores perspectivos para hidrocarburos de la Cuenca Central de

Cuba.

Hipotesis de trabajo: Si se integran los métodos de exploracion convencionales con los
no-convencionales en la Cuenca Central de Cuba, entonces, se disminuiria la

incertidumbre en la perspectiva gasopetrolifera de la Cuenca Central.



Objetivos:

Objetivo General: Disminuir la incertidumbre en la perspectiva gasopetrolifera de la
Cuenca Central a partir de la integracion de los métodos de exploracion no sismicos.
Objetivos Especificos:

1. Fundamentar teérica y metodolégicamente el establecimiento de sectores
perspectivos para hidrocarburos mediante la integracion de los métodos de
exploracion convencionales y no convencionales.

2. Validar la existencia de las rocas carbonatadas del Margen Continental
Norteamericano a partir de los modelos fisico-geoldgico 2D e inversion 3D de
la constitucion gedlogo-estructural de la Cuenca Central de Cuba realizados
con los datos de los campos potenciales (campo gravitatorio y magnético) y la
sismica.

3. Modelar la respuesta geofisico-morfométrica de los yacimientos y
acumulaciones conocidas.

4. Integrar los métodos de exploracion no-sismicos y no-convencionales con la
sismica de reflexion disponible a fin de establecer zonas perspectivas en el area

comprendida dentro de los bloques 21, 21A y 23.

Justificacion de la investigacion:

La investigacion posibilitara aumentar los conocimientos de la constitucion profunda
de la Cuenca Central de Cuba, a partir del modelado fisico-geologico 2D de los campos
potenciales (campo gravitatorio y magnético) y de los pozos profundos presentes. Esto
posibilitarda validar la existencia de los sedimentos del Margen Continental
Norteamericano, con sus implicaciones gasopetroliferas, que junto a la integracion de

un complejo de métodos no utilizados hasta el presente permitira determinar nuevas



zonas perspectivas para hidrocarburos en la region. También, se realizara un modelo

3D de densidades que posibilitara apreciar mejor la relacion espacial entre las grandes

estructuras que componen el subsuelo.

Tareas a desarrollar:

1.

Realizar una investigacion bibliografica sobre las caracteristicas gedlogo-
geofisicas de la Cuenca Central y la integracion de métodos de exploracion
convencionales y no convencionales en la determinacion de sectores
perspectivos para hidrocarburos a nivel internacional y nacional.

Interpretar los datos geoldgicos y petrofisicos, la sismica, los campos
potenciales (campo gravitatorio y magnético), la espectrometria gamma aérea
y la morfometria de la Cuenca Central de Cuba.

Disefiar un proyecto Oasis Montaj para el procesamiento ¢ interpretacion de
los campos: gravitatorio, magnético, de espectrometria gamma aérea y el
modelo de elevacion digital del territorio.

Elaborar los modelos fisico-geologicos 2D (campo gravitatorio y magnético) y
la inversion 3D del campo gravitatorio en la region.

Evaluar las implicaciones gasopetroliferas de los resultados del modelado 2D
de campos potenciales (campo gravitatorio y magnético).

Determinar las zonas con perspectiva gasopetrolifera en el area comprendida
dentro de los bloques 21, 21A y 23 a partir de una evaluacion previa de la
expresion geofisico-morfométrica de los yacimientos y acumulaciones

conocidas en la Cuenca Central.



Métodos y técnicas:

Métodos generales:

Método empirico: la observacion, con la que se obtiene informacion primaria
acerca del objeto de estudio (métodos de exploracion convencionales y no
convencionales de la region de estudio) y cuyos resultados se plasman en
términos de conceptos cualitativos y comparativos en la presente tesis (Diaz,
2013).

Métodos teoricos: el método historico, a partir del estudio de la informacion
pretérita y mediante las operaciones de sistematizacion y generalizacion se
establecen regularidades y tendencias relativas al conocimiento del objeto de
investigacion; el método hipotético-deductivo, a partir de la informacion
numérica de los campos fisicos y las operaciones de andlisis y sintesis se
descompone el fenomeno complejo de la geologia en sus partes integrantes
estructuro-tectonica y geo6logo-fisico-quimica, a fin de poder delimitar las
zonas de interés y; el método de modelacion, a partir de los modelos de los
campos potenciales (campo gravitatorio y magnético) unido a la sismica se
sustenta la constitucion fisico-gedlogo-estructural de la region de estudio

(Diaz, 2013).

Métodos particulares: Los correspondientes a los campos fisicos y fisico-quimicos

empleados en la investigacion (gravimetria, magnetometria, espectrometria gamma

aérea, complejo Redox y el modelo de elevacion digital).

Técnicas:

Sistema de procesamiento e interpretacion de datos geofisico-geologicos

(Geosoft Oasis Montaj, version 8.3): procesamiento automatizado de la



informacion geofisico-geoldgica georreferenciada (se realizan operaciones
aritméticas de matrices, transformaciones de campos fisicos y otras).
Software GMSYS (complemento del software Geosoft Oasis Montaj):

modelado 2D-3D de la informacion geofisico-geologica.

Materiales:

En la ejecucion de la investigacion se utilizardn como principales fuentes de

informacion las siguientes:

Publicaciones referentes al empleo de los métodos no sismicos en la
prospeccion de hidrocarburos e informes geologicos, geofisicos, geoquimicos
y geomorfologicos de la Cuenca Central de Cuba.

Mallas de datos del campo gravimétrico y magnético a escala 1:50 000 y de
espectrometria gamma aérea (canales: U, Th y K) a escala 1:100 000 del
territorio (Mondelo y Sanchez, 2011).

Mapa geoldgico digital de Cuba (IGP) a escala 1:100 000 (Colectivo de
autores, 2010).

Mapa tectonico del basamento de Cuba (Cobiella, 2017).

Modelo digital de elevacion (MDE) en la region (Sanchez y Mondelo, 2015).
Mapas digitales de las manifestaciones de hidrocarburos (Colectivo de autores,
2008)y, de los pozos petroleros de la Republica de Cuba (Colectivo de autores,

2009).



Resultados a alcanzar:

1.

Fundamentacion tedrica y metodoldgica del establecimiento de sectores
perspectivos para hidrocarburos mediante la integracion de los métodos de
exploracion convencionales y no convencionales.

Modelos fisico-geoldgicos 2D de los campos gravitatorio y magnético e
inversion 3D del campo gravitatorio (considerando la sismica pretérita)
exhibiendo la constitucion profunda de la Cuenca Central, Cuba.
Implicaciones gasopetroliferas del modelado 2D de campos potenciales
(campo gravitatorio y magnético) de Cuenca Central.

Firma geofisico-morfométrica de los yacimientos y acumulaciones conocidas
en la Cuenca Central.

Perspectiva gasopetrolifera en el area comprendida dentro de los bloques 21,
21A y 23, a partir de la interpretacion integrada de, los campos potenciales
(campo gravitatorio y magnético), la espectrometria gamma aérea, el relieve,

el complejo Redox y la sismica pretérita con los datos geoldgicos.

Aporte tedrico:

Fundamentacion tedrica y metodoldgica del establecimiento de sectores
perspectivos para hidrocarburos mediante la integracion de los métodos de
exploracion convencionales y no convencionales.

Modelos fisico-geologicos 2D de campos potenciales (campo gravitatorio y
magnético), que validan la existencia en profundidad, de los sedimentos del
Margen Continental Norteamericano y, por ende, de la posible presencia del

play Placetas en la Cuenca Central, Cuba.
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Aporte practico:

e Incremento de la efectividad geoldgica de la exploracion a partir de integrar
los métodos de exploracion no-convencionales con la sismica de reflexion
disponible.

e Zonas perspectivas para hidrocarburos en el drea comprendida dentro de los
bloques 21, 21A y 23, a partir de los complejos anomalos en las acumulaciones
conocidas, con el uso combinado de los métodos de exploracion

convencionales y no convencionales.

Novedad cientifica

La propuesta de la fundamentacion teérica y metodoldgica de la integracion de los
métodos de exploracion convencionales y no convencionales para la determinacion de
nuevas zonas perspectivas para hidrocarburos, que en esta investigacion considera la
firma geofisica de los yacimientos conocidos todo lo cual incrementa la efectividad

geoldgica en la exploracion de la cuenca con fines gasopetroliferos.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES DEL TEMA

11



12

CAPITULO 1. ANTECEDENTES DEL TEMA

En este capitulo se hace un recuento de las investigaciones desarrolladas en el mundo,
Cuba y la Cuenca Central, para la exploracion de hidrocarburos. Se han tenido en
cuenta las que han utilizados métodos convencionales y no convencionales. De estos

ultimos se describe su fundamentacion tedrica.

1.1. Exploracion de hidrocarburos a nivel mundial

1.1.1. Investigaciones con métodos convencionales

En muchos paises, como: Canada, Estados Unidos de América, México, Venezuela,
Brasil, Rusia, Arabia Saudita y la region del Mar del Norte; se ha identificado la
presencia de yacimientos gasopetroliferos.

En un inicio el descubrimiento de los yacimientos se realizaba por métodos directos
por la presencia de chapapoteras consideradas como indicio de petrdleo en el subsuelo.
De este modo en 1908 la compaiiia S. Pearson & Son descubri6 el primer yacimiento
de la Faja de Oro mexicana, mediante la perforacion de pozos cerca de chapapoteras
identificadas en la zona; las perforaciones se incrementaron en la cercania de los pozos
productores. A partir de 1923 se comenzaron a utilizar métodos geofisicos; la balanza
de torsion ademas de la sismica de refraccion, que no dio los resultados esperados por
lo que ademas se realizaron levantamientos gravimétricos y magnéticos (Asociacion
Mexicana de Geofisicos de Exploracion, 2020).

En 1936, la Sociedad Venezolana de Ingenieros de Petroleo, perford el pozo “La
Canoa-1”, que dio inicio a la explotacion de la Faja Petrolifera del Orinoco. Este
descubrimiento condujo a una evaluacion de la zona con investigaciones sismicas,

magnéticas (Sociedad Venezolana de Ingenieros de Petréleo, 2009).
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La busqueda de petrdleo en la provincia de Hasa, Reino de Arabia Saudita se realizo
con el empleo de la perforacion de pozos exploratorios en estructuras conocidas,
aunque la cartografia se realiz6 mediante el método sismico e investigaciones
gravimétricas, que descubrieron el yacimiento Ghawa (Arabian American Oil
Company Staff, 1959).

Como resultado de una campafia sismica iniciada en 1963, la compafiia ARCO-Exxon,
en 1968, complet6 el pozo nimero 1 de Prudhoe Bay, que descubrio el campo de igual
nombre, el mayor en los Estados Unidos (Specht et al., 1986).

El Complejo Cantarell en su momento el mas importante de México, fue identificado
por investigaciones de sismica de reflexion realizadas sobre un alto estructural. La
interpretacion de los datos permitid, la localizacion de 30 estructuras geoldgicas
favorables para la acumulacion de hidrocarburos (Asociacion Mexicana de Geofisicos
de Exploracion, 2020).

Un ejemplo de investigaciones para hidrocarburos en Canada, lo presenta Fagin (1991)
con el empleo de la sismica para realizar el analisis estructural del campo de gas Quirk
Creek ubicado en las Montafias Rocosas canadienses y mejorar la interpretacion del
yacimiento estructuralmente complicado.

Una combinacion de datos sismicos y de gravedad para la exploracion de
hidrocarburos lo presentan Fernandez y Chang (2001) en una cuenca del Estado de
Sdo Paulo, Brasil. Integraron el mapa de gravedad de Bouguer con la interpretacion de
11 secciones sismicas, lo que posibilitd delinear el marco estructural de la cuenca.
Otro ejemplo de integracion de métodos lo constituye el trabajo de Peters y Fowler
(2002) quienes combinaron investigaciones de geoquimica del petréleo con la sismica

para el establecimiento de la posible profundidad de las rocas madre.
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Vladimirovich y Alexandrovich (2015) utilizaron los datos sismicos 3D para obtener
el cubo de permeabilidad y con ello desarrollaron un modelo geoldgico-geo-mecanico
de un campo petrolero en la region de Krasnoyarsk en Rusia.

Qhispe y Danna (2016) realizaron una adquisicion sismica 2D y 3D en las areas de
Los Naranjos y Jurumi en Paraguay para lograr perfiles y cubos con datos de buena
calidad para su posterior procesamiento final e interpretacion de los prospectos.
Bassey y Jimmy (2018) realizaron un estudio sismico 4D para investigar los efectos
de amplitud versus desplazamiento (AVO) en los datos sismicos para identificar
anomalias en el yacimiento Gullfaks, en el Mar del Norte, para tres intervalos de los
reservorios. Se identificaron dos anomalias, una relacionada con el aumento de la
presion, mientras que la segunda mostrd un punto brillante constante a lo largo de todas
las lineas sismicas.

Sen y Sankar (2019) utilizaron registros geofisicos de pozo de alta resolucion a través
del campo petrolero Volve en el Mar del Norte para estimar la sobrecarga, la presion
intersticial y la presion de fractura. Los resultados aportados permitieron una
compresion profunda del potencial de secuestro de CO2 en este campo.

Nikolaevich et al. (2021) a partir perforaciones realizadas y la prospeccion sismica 3D
investigaron las caracteristicas del yacimiento Tagrinsky, Rusia.

Vladimirovna et al. (2020), propusieron perforaciones y el empleo de métodos
geofisicos de superficie y de pozo para identificar y cartografiar los sellos, el espesor
maximo efectivo del reservorio en uno de los campos en la provincia Timan-Pechora
en Rusia.

1.1.2. Investigaciones con métodos de exploracién no convencionales

Identificar la presencia de hidrocarburos en una region, por métodos no
convencionales, ha sido una constante en la exploracion de este importante recurso

desde hace varias décadas en el mundo (Rodriguez, 2008).
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Chilingar (1960) realiz6 una revision de trabajos experimentales con el potencial de
oxidacion-reduccion entre los anos 1939-1953. Todas las investigaciones descritas
estaban basadas, en la observacion de la ocurrencia de valores del potencial oxidacion-
reduccion bajos o altos, o exhibian fluctuaciones marcadas, en las proximidades de los
yacimientos petroliferos lo que se considerd una indicacion de la presencia de
hidrocarburos.

De igual forma la geoquimica aport6 datos para la deteccion de hidrocarburos. Philp y
Crisp (1982) mostraron que los métodos de prospeccion geoquimica a partir anomalias
isotopicas, la lixiviacion de metales en rocas superficiales y la medicion de flujos de
radon complementan a los métodos de exploracion convencionales y pueden
proporcionar evidencia directa de la presencia de acumulaciones de petroleo con la
ventaja de ser relativamente baratos y rapidos

Saunders et al. (1989) expusieron la posibilidad de localizar hidrocarburos a partir de
la deteccion directa de los escapes gaseosos en la superficie, mediante un sistema de
sensores de gas a borde de un helicoptero. Este método tuvo gran éxito en un gran
nimero de campos y prospectos conocidos en el mundo.

Saunders et al. (1993) desarrollaron un método de exploracion con el empleo de
mediciones espectrales de rayos gamma aéreos y de superficie en la prospeccion de
petroleo. Las lecturas de potasio y uranio son modificadas mediante la normalizacion
del torio. El potasio normalizado muestra concentraciones bajas por encima de los
depositos de petroleo y el uranio normalizado muestra valores mas altos que el potasio
normalizado. Los autores atribuyeron estas anomalias a los efectos del consumo
microbiano de las microfiltraciones de hidrocarburos. Estos métodos junto a los datos
de susceptibilidad magnética; dieron lugar al descubrimiento de cuatro campos de

petroleo y gas en el condado de Concho, Texas.



16

Schumacher y Abrams (1996) recopilaron los analisis de varios especialistas tras
examinar criticamente el proceso de migracion de hidrocarburos y sus variadas
expresiones cerca de la superficie como, alteracion de suelos y sedimentos, mediciones
de flujo de hidrocarburos, implicaciones fisicas y geologicas de las fugas de
hidrocarburos y finalmente, estudios de casos de exploracion.

Schumacher, Beaumont y Foster (1999) examinaron la tecnologia de prospeccion
geoquimica de superficie y su aplicacion para la deteccion de indicios superficiales de
filtraciones de petréleo y gas (Schumacher, Beaumont y Foster, 1999).

Saunders, Burson y Thompson (1999) exponen que, con el uso de los sensores de
microondas aerotransportados y analisis de laboratorio de hidrocarburos gaseosos del
suelo, las mediciones de susceptibilidad magnética del suelo y magnéticas de fuentes
poco profundas, mediciones de rayos gamma aéreas y de superficie y geomorfologia;
se puede incrementar la probabilidad de éxito de las perforaciones y reducir los costos
en las areas geologicamente seleccionadas. Sin embargo, estos métodos no pueden
revelar la profundidad, el tamafio o la calidad de los yacimientos.

Schumacher (2010 y 2011) analiz6 las manifestaciones superficiales de la filtracion y
la microfiltracion de hidrocarburos, como: las concentraciones andémalas de
hidrocarburos en los sedimentos, anomalias microbioldgicas, cambios mineralogicos
como la formacion de calcita, pirita, uranio, azufre elemental y ciertos 6xidos y
sulfuros de hierro magnéticos; blanqueo de lechos rojos, modificacion en los minerales
arcillosos, anomalias acusticas, cambios electroquimicos, anomalias de la radiacion y
anomalias biogeoquimicas y geobotanicas. El analisis de estas manifestaciones
mediante el empleo de los métodos de exploracién no sismicos, como: el método
magnético, eléctrico, los métodos radioactivos y de teledeteccion; en 2 600 pozos
demostré que el 80% de los pozos perforados en prospectos asociados con anomalias

positivas de microfiltracion de hidrocarburos dieron como resultado descubrimientos
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comerciales. Solo el 11% de estos prospectos, sin tales anomalias, resultaron en
descubrimientos de petrdleo o gas.

Asi mismo, Schumacher (2014) investigd los pozos perforados en prospectos
identificados por métodos convencionales después de completar estudios de deteccion
de hidrocarburos por geoquimica o métodos no sismicos. El 82% de los pozos
investigados resultaron descubrimientos comerciales.

Henryk, et al. (2015) realizaron investigaciones geoquimicas sobre las estructuras
prospectivas del canal de Lublin en el este de Polonia. Los resultados geoquimicos de
la superficie se integraron con el mapa estructural, con lo cual determinaron zonas
perspectivas.

Afanasenkova y Yakovlevb (2018) realizaron un analisis del potencial de los métodos
modernos de prospeccion eléctrica para evaluar la presencia de petrdleo y gas en el
margen norte de la Plataforma Siberiana, desde la peninsula de Gydan hasta la

desembocadura del rio Lena.

1.2. Exploracion de hidrocarburos en Cuba

1.2.1. Investigaciones con métodos convencionales

Las perspectivas gasopetroliferas de Cuba fueron conocidas desde la época de la
colonia, reconociéndose manifestaciones superficiales de asfaltitas y petrdleo en
diferentes localidades del pais. Por esta via se descubrieron los primeros yacimientos;
Nueva Felicia (1872), Motembo (1878-1881) y Bacuranao (1914).

A inicios del siglo XX, y hasta mediado de la década de los afios 50, compaiias
extranjeras y cubanas privadas realizaron la exploracion de hidrocarburos mediante la
ubicacion de pozos en las cercanias de afloramientos de asfalto y asfaltita. Los

yacimientos, Bacuranao Viejo (1914), Bacuranao - Cruz Verde (1917), Guanabo-
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Brisas (1914) se descubrieron asi. Perforaciones para busqueda de agua descubrieron
el yacimiento Jarahueca (1942) (Linares et al., 2011).

En la década de los afios 50 las compaiiias incluyeron el empleo de los métodos
geofisicos en los trabajos de exploracion de petroleo en todo el pais. Combinaron los
datos de manifestaciones superficiales, perforaciones y métodos geofisicos (sismica,
gravimetria y magnetometria). Asi se descubrieron los yacimientos Jatibonico
Cristales y Catalina. No obstante, hasta 1959 predominaron las perforaciones, que
alcanzaron aproximadamente un total de 2 000 en todo el pais.

A partir de 1959 se crearon diferentes instituciones cubanas; rescataron los resultados
obtenidos por las compafiias que habian operado en Cuba hasta la fecha para revisar,
evaluar y generalizar la informacion existente a fin de orientar y dirigir los trabajos de
busqueda y exploracion gasopetrolifera.

Las investigaciones geofisicas aplicadas a la exploracion de hidrocarburos,
comenzaron en 1960. Se incluy¢ la exploracion sismica marina y gravimétrica en las
aguas al norte de la entonces provincia Las Villas. De esta época son los trabajos de
Kireev (1960) quien propuso la aplicacion de la gravimetria detallada, que inici6 los
descubrimientos en zonas falladas del area Cristales y en la costa norte de Habana —
Matanzas (Garcia y Linares, 2022).

La realizacion de los trabajos sismicos por el barco cientifico V. Obruchev, entre 1967
y 1969, permiti6 obtener resultados que dieron lugar al descubrimiento de los
yacimientos Guanabo-Brisas (1968-1969), Via Blanca y Boca de Jaruco en 1969 y
posteriormente, en 1971, los yacimientos Chapelin, Camarioca y Varadero también
con la utilizacion del método sismico de exploracion (Garcia y Linares, 2022).

En 19609 la publicacion del mapa unificado de anomalia de Bouguer de Cuba permitié
integrar los levantamientos realizados por compaiiias norteamericanas y soviéticas

antes de 1959 (Sazhina ef al., 1969). Durante las décadas del 70 y 80 se realizaron
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levantamientos aeromagnético y de espectrometria gamma aérea de Cuba a escala 1:
50 000 y en algunos sectores hasta la escala 1: 25 000 (Prol, 2009).

En 1975 el Grupo de Generalizacion Cientifica CAME junto con cientificos soviéticos,
presentd un informe de geologia, estratigrafia, geoquimica y tecténica. Uno de los
resultados obtenidos fue el Mapa Tectonico de Cuba a escala 1: 500 000 publicado
diez afios mas tarde (Shein y Kleschov, 1985).

En 1986 se publico el Mapa Geologico de Cuba a escala 1: 250 000 (Pushcharovsky,
1988) y se realizo el primer levantamiento gravimétrico de alta precision a escala 1:
25 000 enfocado a la exploracion de petroleo en Cuba (Prol, 2009).

En la década del 90 se introdujo la perforacion inclinada y luego con la apertura a la
inversion extranjera la perforacion horizontal. Esto aumento el volumen de extraccion
al comunicar las fracturas dentro de los reservorios (Prol, 2009).

El descubrimiento del yacimiento Boca de Jaruco impulsé la exploracion en el sector
de Puerto Escondido debido a trabajos sismicos, magnetométricos, gravimétricos que
se realizaron desde Boca de Jaruco hasta Matanzas (Linares ef al., 2011; Sosa, Garcia
y Yero, 1994).

Las exploracion petrolera logra un significativo avance en los conocimientos de la
geologia de los yacimientos con el empleo de las investigaciones geofisicas, a la vez
que nuevas zonas perspectivas fueron identificadas (Echevarria ef al., 1991). Se
realizaron trabajos de generalizacion que permitieron caracterizar los reservorios
carbonatados de Cuba (Valladares et al., 1996). En los bloques 16 y 17 se realiz6é una
caracterizacion gedlogo-geofisica por Alvarez (1995). La actualizacion del potencial
de hidrocarburos del pais, en el cual tuvieron en cuenta las investigaciones realizadas

durante el periodo 1998 — 2002 la desarrollaron Lopez- Rivera et al. (2001).
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A fin de cuantificar el potencial petrolero de la zona costa afuera del noroeste de Cuba,
Moretti, et al. (2003) estimaron el potencial de la roca generadora, el nivel de
maduracion y las posibles vias de migracion; se integro la interpretacion de las lineas
sismicas adquiridas por la CGG con el trabajo de campo y los datos de pozos.

Delgado et al. (2009) realizaron una evaluacion del potencial petrolero del Bloque 21.
A partir de investigaciones que comprendian la cartografia geologica, geoquimica
organica, gravimetria y sismica, posteriormente se integraron en un sistema de

informacion geografico.

Prol y Rifa (2011) hicieron una interpretacion de campos potenciales en el sector
ciénaga de Majaguillar-Motembo, a fin de determinar las zonas perspectivas,
posteriormente, se realizd una zonificacion de las anomalias gravitatorias para la
exploracion petrolera en el archipiélago cubano y sus aguas someras (Rifa y Prol,
2012).

Pica et al. (2019) a partir de la cartografia de estructuras profundas aplicando derivadas
normalizadas del campo gravimétrico, obtuvieron mapas estructurales de la Cuenca
Mercedes, confeccionados a partir de la interpretacion conjunta de los mapas de
anomalias de cada una de las derivadas normalizadas y segun los datos petrofisicos y
el modelo gedlogo-conceptual de la region. Los cuales a su vez permitieron delimitar
en los mapas estructurales cuerpos que fueron asociados a las diferentes unidades
tectono-estratigraficas presentes en la zona y muestran la disposicion espacial y
distribucion de las rocas que constituyen el Basamento Pre-Cenozoico de Cuba.

Debe destacarse que desde los afios 90, se inici6 la exploracion a riesgos en bloques
de mar y tierra con la participacion conjunta de compafiias extranjeras y Cupet, lo que

ha permitido aplicar nuevas tecnologias de adquisicion de los datos geofisicos,
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procesamiento, perforacion y extraccion de hidrocarburos y la perforacion en nuevas

areas, asi como mares profundos.

1.2.2. Investigaciones con métodos de exploracion no convencionales
Alfonso y Pardo (1993a) entre 1991-1993 dieron los primeros pasos en la
conformacion del complejo Redox, con la concepcion, el disefio e introduccion de la
medicion in situ del potencial Redox en suelos. Las aplicaciones primarias de este tipo
de observaciones se llevaron a cabo en areas petroleras de Cantel, Motembo y la costa
norte del sector El Fraile-La India ubicado en actual provincia de Mayabeque. A partir
de esto en 1993 se elabor6 uno de los primeros documentos sobre los trabajos
metodologicos-experimentales de métodos geofisicos y geoquimicos no
convencionales para la prospeccion de hidrocarburos someros en Cuba septentrional.
Ese mismo afio Alfonso y Pardo (1993b) realizaron trabajos a partir de métodos de
exploracion geofisicos y geoquimicos no convencionales en Cuba para depoésitos
someros de hidrocarburos y bitimenes-asfaltitas. A partir de estas investigaciones,
realizadas en el yacimiento Cantel, las zonas cercanas a los manantiales de aguas
mineralizadas Elguea y en la region de la bahia del Mariel; se logr6 validar los modelos
generalizados de respuesta (MGR) propuesto por los autores. Estos modelos
demostraron la existencia de un vinculo genético entre los depositos de hidrocarburos
someros y los sistemas de descargas de aguas termales mineralizadas con la respuesta
de los métodos de exploracion geofisico geoquimicos no convencionales, capaces de
detectar indicaciones directas de las aureolas de difusion de hidrocarburos ligeros y de
otros elementos satélites, de procesos fisico-quimicos o de modificaciones del medio
(suelo, rocas, agua) en sus inmediaciones. Otras aplicaciones de la tecnologia han sido

realizadas posteriormente por diferentes autores (Alfonso y Pardo, 1993b).
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Entre los afios 1996-2001, se establecid la relacion genética entre los minimos del
potencial Redox y los incrementos de la susceptibilidad magnética del suelo, y se
introduce en la prospeccién el complejo Uredox-Kappa (Pardo, 2000; Pardo, Alvarez
y Echevarria, 1997; Pardo y Stout, 2001), que fue aplicado sobre objetivos de
prospeccion de minerales metalicos e hidrocarburos, ubicados, estos ultimos, en la
parte occidental y central de Cuba. Se elabor6 la concepcion y el disefio de la medicion
temporal del potencial Redox, a partir de la formulacion matematica de su
comportamiento transitorio, y, ademas, se establecid la relacion genética entre el
potencial Redox y la Pedogeoquimica, a partir del Principio de la Migracion Vertical
de los Iones Metalicos. En el afio 2000 obtuvo el Certificado de Invencion No. 22635,
Oficina Cubana de la Propiedad Intelectual (OCPI) que patentaba este método (Pardo,
2000).

En el periodo 2001-2005 se establecieron: la relacion genética entre la reflectancia
espectral y la pedogeoquimica, el disefio de la reflectancia espectral reducida en
muestras de suelo y de los escenarios satelitales para petroleo y minerales metalicos.
También se establecid la normalizacion por el fondo local de la susceptibilidad
magnética y la pedogeoquimica. Finalmente, se realizo la integracion del complejo
Redox (potencial Redox, susceptibilidad magnética, reflectancia espectral y
pedogeoquimica) (Pardo, 2003; Pardo, 2005; Pardo et al., 2001; Pardo, Stout y otros,
2003).

Rodriguez (2006) implemento la automatizacion de las expresiones matematicas que
vinculan a los distintos atributos con los parametros de yacencia, geométricos y de
composicion de los objetos de prospeccion. Confeccionando, posteriormente, el
Sistema Redox para las aplicaciones de la prospeccion geoldgica (petroleo y

minerales), los estudios medio ambientales y arqueologicos.
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Pardo et al. (2007) evaluaron mediante la tecnologia Redox un prospecto petrolifero
en el drea de Cacahual, provincia de Ciego de Avila. Los resultados exhibieron una
gran coincidencia entre los intervalos anémalos determinados y la estructura sismica.
También Rodriguez (2008), aplico el complejo Redox y la geoquimica junto a los
métodos de exploracion convencionales en los sectores Cacahual y Ceballos, en la
Cuenca Central. La interpretacion final en el area de Ceballos, reveld una trampa
contra falla (al sur) y un posible casquete de gas, mientras que en el area de Cacahual
muestra un reservorio mal preservado, sin sello o sello fracturado.

A fin de elevar la efectividad en la exploracion en el Bloque 13 y de complementar el
levantamiento sismico se aplico la tecnologia Redox (Rodriguez et al., 2011).

Para establecer la extension horizontal aproximada de una manifestacion conocida de
rocas bituminosas y asfalto en el sector Jaruco - Santa Cruz del Norte, en los limites
de los pozos San Lazaro-1 y Liborio-1 (Pardo et al., 2013) aplicaron la tecnologia
Redox para cartografiar la extension superficial del objetivo bituminoso lo cual
permitié una precision en la estimacion de los recursos del sector.

Durante los afios 2015-2019 comienzan a aplicarse los métodos de exploracion no
sismicos junto con los métodos de exploracion convencionales en los sectores:
Maniabon (Valdivia et al. 2015) y Majaguillar-Marti (Morales et al. 2019; Pardo y
Cobiella, 2017) para obtener la cartografia de nuevos sectores perspectivos en esas
localidades.

Algunos aspectos tedricos para el empleo del complejo Redox lo presentan Pardo y
Rodriguez (2011). Confirmaron que la técnica de potencial Redox en suelos no es
afectada ni por el relieve ni la tectonica, siendo el nivel de fondo (Pardo y Rodriguez,
2011; Rodriguez, 2008) del potencial funcién, solo del tipo de ambiente geoldgico.

Las unicas fuentes de ruido son las zonas cenagoso—pantanosas secas u otros tipos de
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acumulaciones de material organico y los aluviones con alto contenido de elementos
metalicos.

La tecnologia Redox ha sido aplicada con €xito en otras tareas geologicas. Pardo y
Rodriguez (2011) la proponen para la deteccion directa, caracterizacion y evaluacion

de objetivos de naturaleza metalica.

1.3. Investigaciones gedlogo geofisicas para prospeccion de hidrocarburos en la
Cuenca Central

La Cuenca Central es una de las zonas mas estudiadas del territorio cubano. Diferentes
compafiias norteamericanas realizaron investigaciones sobre este territorio, tal es el
caso de la compaiiia Cuban Venezuelan Oil Oting Trust (1951) que realizd trabajos
exploratorios a fin de delimitar las anomalias gravitacionales y magnéticas detectadas
durante una campaiia realizada en ese mismo afo. Entre 1952 y 1956 se realizaron los
descubrimientos de los yacimientos Jatibonico (1954), Cristales (1955) y Catalina
(1956) (Martinez et al., 2006), que convirtieron esta region en la mas productiva del
pais.

Durante los afios 1958 y 1959 el yacimiento Jatibonico fue estudiado a partir de los
informes de produccion de este campo. Wassal (1958) obtuvo que la fuente de
generacion del hidrocarburo pudiera ser el resultado de una migracion secundaria
(dismigracion) proveniente de una acumulacion compuesta por arenas porosas del
Eoceno.

Varios especialistas realizaron estudios tectonicos a partir del empleo del campo
gravitatorio; durante los afios 1964-1968 se hicieron investigaciones gravimétricas en
areas de Cristales. Kireev (1964) a partir trabajos gravimétricos con la balanza de
torsion indicaba que no todas las formaciones sedimentarias carecian de suficiente

porosidad primaria que posibiliten almacenar el hidrocarburo. Demostro la existencia
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de yacimientos asociados a fallas, las cuales presentaban sistemas de fracturas y grietas
por las que migraba el hidrocarburo desde formaciones situadas mas abajo. Gutiérrez,
Hernandez y Levchenko (1968) basados en un estudio gravimétrico cartografiaron las
fallas del yacimiento Cristales, y demostraron la eficacia de la gravimetria de alta
precision, para revelar las anomalias locales de poca intensidad, en el campo regional,
relacionadas con el hundimiento por el sistema de las fallas del borde sur de la cuenca.
Mashkina, et al. (1972) mediante trabajos sismicos (MOV y KMPV) de
reconocimiento confirmo la presencia de la falla regional La Trocha y precisaron su

posicion en la parte este del area.

Aladjants, Bankovskaia y Pérez (1972) comprobaron que todos los horizontes
interpretados por la sismica, tenian un enlace con el mapa geologico, lo que permitio
confeccionar mapas esquematicos estructurales.

Venrinzev, et al. (1973) hicieron varios trabajos eléctricos experimentales, que
posibilitaron la confeccion de un corte geoeléctrico. A partir de los resultados de los
sondeos VES-DES, ZS y MTS en el pozo Jatibonico 78, para estudiar la cubierta
sedimentaria.

Zajarov y Castro (1974) consideraron, que la Depresion Central representa en si un
graben de rumbo NE, compuesto por sedimentos del Jurasico superior, Cretécico,
Paledgeno y Neogeno (descubiertos por el pozo Jatibonico 78), asi como la existencia
de rocas metamorfizadas mas antiguas que componen el complejo del basamento.
Roitman y Larkin (1974) realizaron trabajos geologo-geofisicos a fin de definir la
orientacion de los trabajos de busqueda y exploracion para petrdleo y gas. Los
resultados mas importantes fueron la confeccion del mapa estructural esquematico
para la superficie del complejo volcandgeno sedimentario del Cretacico superior para

la Cuenca Central de Cuba a escala 1:100 000 y la demostracion de la existencia de
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areas perspectivas y posibilidades reales para el descubrimiento de nuevos
yacimientos. Ese mismo afio Wassal (1974) hizo un estudio gedlogo-estructural en la
cuenca, cuyo objetivo fundamental era determinar la existencia de posibles trampas
tanto fuera como dentro de la cuenca.

Shamov, Niriev e Ishutin (1976) mediante los trabajos sismicos realizados en la parte
sureste de la depresion central y de las regiones adyacentes, descubrieron los rasgos
generales de la constitucion geologica.

Milian, et al. (1986) en su investigacion consideran que la acumulacion de petroleo se
produjo en trampas existentes en el tope de la secuencia volcanogeno-sedimentaria y
en menor grado en trampas existentes en el propio relleno sedimentario de la cuenca.
En 1990, se descubrio el yacimiento Pina a partir de datos gravimétricos. Alvarez, et
al. (1994) realizaron una evaluacion del potencial de exploracion del Bloque 21 en el
que esta ubicado el yacimiento. Concluyeron que la existencia de petroleo en el bloque
esta demostrada por la presencia de tres yacimientos y varios pozos aislados
productivos.

Gomez y Prol (2001) hicieron una regionalizacion de los campos potenciales en el
sector Pina-Cristales-Jatibonico para la busqueda de zonas perspectivas para la
prospeccion petrolera. Concluyeron de esta, que entre las regiones del minimo
gravitacional residual existe al menos una regiéon de minimos menos significativos, lo
que indica que esta recubierta por el Arco Volcanico del Cretacico. Por su parte, el
campo magnético muestra una transicion de anomalias intensas en la zona norte de la
cuenca hacia otras poco intensas en la zona sur, lo que evidencia variacion en el relleno
de la cuenca.

Garcia y Valdés (2004) realizan la cartografia geoldgica sobre las lineas sismicas en
el Bloque 21 durante la adquisicion sismica realizada por la Sherritt. También,

Martinez, et al. (2004) proponen sobre la base de las investigaciones sismicas, los
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prospectos Cacahual Norte, Brujo Norte y prolongacion Brujo para perforacion de
pozos de exploracion, evaluacion y/o desarrollo en el Bloque 21.

Peiia (2005) realiz6 una modelacion 3D de datos gravimétricos de la parte norte de la
Cuenca Central. A partir de esta se determind la presencia de fallas normales en
profundidad y la posible existencia del Paleomargen de Bahamas en la region. Algunas
de las fallas identificadas coincidian con las cartografiadas por otros métodos
geofisicos y otras con direccion NE-SO no se habian identificado hasta el momento.
Por otra parte, ese mismo afio, a el sector sur de la cuenca también se le realizé una
modelacion 3D de datos gravimétricos. Mediante esta, se pudieron describir las
caracteristicas geoldgicas y estructurales de la region. Se estimaron las profundidades
y los posibles espesores de las secuencias sedimentarias, los volcanicos del Cretacico,
los intrusivos del arco, las ofiolitas; asi como la posible presencia del Paleomargen de
Bahamas (Martinez, 2005).

Pefia, et al. (2007), realizaron una modelacion 3D de datos gravimétricos de la Cuenca
Central. Integraron datos geofisicos, geoldgicos, topograficos, de perforacion, para
obtener secciones verticales y mapas de profundidades, que indicaban nuevas
estructuras tectonicas y se corroboraron las existentes. También se estimaron los
posibles espesores y profundidades de las litologias presentes en el area.

Rifa y Prol (2007) concluyeron que si los pliegues de la UTE Placetas aflorados en la
localidad de Jarahueca no contintian en superficie mas alla de la falla Zaza-Tuinicu,
entonces éstos pudieran yacer bajo el Arco Volcanico en el sector de Pina-Cristales.
De ser correcto lo expresado, incrementa el interés petrolero en la region y justificara
la continuacion de las investigaciones sismicas y gravimétricas de alta precision en el
sector, con el fin de confeccionar modelos gedlogo-geofisicos complejos, donde se
ubiquen los lugares elevados de los sedimentos de ambiente deposicional profundo

bajo el Terreno Zaza.
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Perera (2008), manifesto que el potencial de hidrocarburos de las secuencias
volcanogenas-sedimentarias en la zona de Pina-Brujo-Naranjo, conlleva a pensar en la
posible existencia de otro play hipotético diferente del play Zaza.

Cruz (2012) utiliz6 la inversion 2D de datos gravimétricos junto con los datos
estructurales de superficie, de sondeos y de algunas secciones sismicas que le permitio
hacer una propuesta de un modelo estructural, asi como la evolucion y caracteristicas
de la zona de fallas La Trocha como son su geometria, el estilo de la deformacion y la
evolucion estructural.

Rifa (2012) considera que la hipdtesis de la existencia de los sedimentos del margen
continental en la Cuenca Central es valida partiendo de la base del modelado del campo
magnético y, la prospeccion sismica. Mediante el procesamiento de los campos
potenciales y los estudios sismicos, logré delimitar el sector noreste, en los alrededores
del yacimiento Pina, donde deberian existir los sedimentos del margen continental bajo
el AVC, como parte de la zonificacion de las anomalias locales de los campos
potenciales (campo gravitatorio y campo magnético).

Martinez, et al. (2013) determinaron estructuras perspectivas en las cercanias del
yacimiento Pina a partir de la reinterpretacion de la sismica de reflexion. El
procesamiento PSDM permitié una mejor calibracion y correlacion de un horizonte
sismico que corresponde en su generalidad al horizonte productivo del yacimiento. Se
confeccionaron los mapas estructurales a escala 1: 25 000 de las estructuras Paraiso,
Unién Pina-Paraiso, Santa Maria, se redefinio la estructura Brujo y se aument6 el
banco de estructura a perforar por la EPEP-Majagua.

Batista, et al. (2014), desarrolld un modelo 3D de densidad que define altos
estructurales que podrian funcionar como trampas de hidrocarburos para una

exploracion posterior.
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Sanchez, et al. (2015) realizaron una configuracion estructural del Bloque 23, con el
objetivo de determinar las perspectivas gasopetroliferas, confeccionaron el mapa de
zonacion sismogeologica y mapas estructurales.

Montalvo (2015) confeccion6 el mapa de isolineas de profundidad que revela la zona
donde con mayor probabilidad deberian encontrarse mas elevados los sedimentos del
margen continental. Ademas, obtuvo un mapa de zonacion geologica de los campos
potenciales donde se identifica la region nororiental como la mas perspectiva para la
exploracion petrolera.

Yparraguirre y Martinez (2017) consideraron sobre la base de investigaciones sismicas
la posible presencia de trampas con petréleo ligero en rocas sedimentarias, debajo de
las rocas del AVC, las cuales pudieran encontrarse en el area entre Catalina, Jatibonico,
Reforma, Cristales, Pina, Brujo. Algo mas al norte, el pozo que ha estado mas cerca
de llegar a estas rocas, fue el pozo Jatibonico 78, por este motivo los autores proponen
que existen posibilidades gasopetroliferas de horizontes profundos en el sector
Jatibonico-Reforma. Los resultados generales cualitativos con el apoyo de las lineas
en tiempo CNW2392-01,14 y 16 y CNW2394-23, 38 A y 40, permitieron suponer la
existencia de una estructura que podria constituir un yacimiento de petrédleo ligero o
condensado.

Entre las investigaciones para aclarar la constitucion geologica de la cuenca se puede
citar a Cobiella (2017), quien, como parte de la confeccion del Mapa Tectonico de
Cuba, expone que la depresion es una estructura propia de la cubierta Eoceno-
Cuaternario, que solo incluye depositos espaciales y genéticamente asociados al
alineamiento La Trocha y se comporta como una cuenca a cuestas. Ademas, propone
la existencia de una continuidad espacial de los afloramientos de la Cuenca Central y

la Cuenca Trinidad, apuntando a una conexion genética.
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Marrero et al. (2018) realizaron una nueva evaluacion del potencial de hidrocarburos
en el Bloque 21A. Se determinaron nuevos prospectos en la zona de Pina, a partir de
la interpretacion sismica y su posterior integracion compleja con los campos
potenciales, métodos geoquimicos y el modelo geologico resultante.

La investigacion sobre los antecedentes del tema revel6 que en la cuenca solo existen
cinco pozos profundos (mas de 2,5 km) que no alcanzan a atravesar las rocas del
Complejo Ofiolitico, de ellos, solo el pozo Moron Norte 1 aporta informacion sobre la
existencia de las rocas de la UTE Remedios al norte de la cuenca. Por otra parte, el
empleo de los métodos geofisicos se centrd en el método sismico, aunque también los
métodos de campos potenciales, fundamentalmente el método gravimétrico, son
empleados con frecuencia. Ademas, se realizaron varios modelos 2D y 3D, los cuales
no contaban con una integracion de toda la informacion gedlogo-geofisica disponible.
El andlisis de los antecedentes evidencia, que muchos autores han propuesto
posibilidades para la existencia de sectores perspectivos, con la utilizacion de campos
potenciales y sismica, sin incorporar otros métodos que aumenten la confiabilidad de
las propuestas como es el caso de los métodos no convencionales. Solamente se ha
precisado que el area nororiental, cercana al yacimiento Pina, es la que presenta
posibilidades para la existencia de sectores perspectivos para hidrocarburos. En
ninguna de las investigaciones realizadas se ha utilizado la firma geofisica de los
yacimientos conocidos para proponer nuevos sectores. Por esta razon se considera que
la hipotesis de trabajo planteada para ejecutar esta tesis con la integracion de métodos
de exploracion convencionales y no convencionales y el empleo de la firma geofisica
incrementara las posibilidades de cartografiar sectores perspectivos con mas

efectividad.
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1.4. Fundamentacion tedrica de los métodos de exploracion convencionales y no
convencionales para la determinacion de sectores perspectivos para
hidrocarburos.

La exploracion sismica es insuperable para proporcionar informacion estructural y
estratigrafica, asi como para la cartografia y la obtencion de imagenes de trampas y
reservorios. Sin embargo, en diversas situaciones geologicas, los datos sismicos
aportan poca o ninguna informacion acerca de si una trampa estd cargada de
hidrocarburos o no. En otros casos, cuando la adquisicion es dificil y extremadamente
costosa o, la calidad de la informacion es pobre debido a la geologia o a las condiciones
superficiales poco favorables, son los métodos de exploracion no sismicos y, en
particular, los métodos de exploracion no convencionales, los unicos que pueden
aportar informacion sobre sutiles trampas estratigraficas. También, estd bien
documentado el hecho de que la generalidad de las acumulaciones de hidrocarburos
tiene escapes o microfiltraciones los cuales son predominantemente verticales, por lo
que pueden ser detectados y cartografiados con el empleo de diversos métodos de
exploracion no sismicos. La expresion superficial de la microfiltracion de
hidrocarburos puede presentarse de variadas formas, las cuales determinan el
desarrollo de diversos métodos de deteccion, tanto directos (geoquimica de gases de
hidrocarburos) como indirectos (complejo Redox), asi como de los métodos geofisicos
no sismicos (gravimétrico, magnético, eléctrico y espectrometria gamma aérea),
morfométricos y de teledeteccion. Los beneficios en el uso de estos métodos,
integrados con los datos geologicos y de los métodos convencionales, se traducen, en
una mejor evaluacion de los prospectos y del riesgo de exploracion (Pardo, Rodriguez
y Delgado, 2019)

La interpretacion del campo gravitacional, mediante las transformaciones que se

realizan a los datos, permiten detectar estructuras positivas, trampas estructurales, en
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las que se pueden entrampar los hidrocarburos, y la cartografia de fallas. Por otra parte,

el campo magnético posibilita determinar la profundidad hasta el basamento, a partir

de lo cual se localiza y define la extension de las cuencas sedimentarias ubicadas
encima del mismo. También, posibilita la estimacion, mediante modelacion, de la base
de las rocas efusivas y efusivo-sedimentarias, y ademas, permite la comprension de la
geologia regional, a fin de limitar econdmicamente los estudios sismicos en una
concesion petrolera y permite la deteccion de los efectos magnéticos producidos por
la microfiltracion de hidrocarburos.

Desde el punto de vista de la geoquimica superficial, segiin (Pardo y Rodriguez, 2016;
Rodriguez y Pardo, 2014; Schumacher, 2011), las premisas geoldgicas que
fundamentan la aplicacion de los métodos de exploracion geofisico-geoquimico-
morfométricos no convencionales son las siguientes:

e Presencia de chimeneas reductoras. Son columnas de rocas mineralizadas por
encima de los depdsitos de hidrocarburos creadas por la migracion vertical de
estos y/o por alguna otra asociacion de iones metalicos reducidos, los cuales se
oxidan, por accién microbiana, para crear un ambiente reductor.

e (Cambios pH/eH del sistema. Son el resultado de la oxidacion microbiana de los
hidrocarburos (CO.) y de la reduccién microbiana del azufre (H2S) lo cual provoca
cambios de la estabilidad mineral:

e Precipitacion de diversos carbonatos.

e Aumento de las concentraciones de silice y aliimina. Son el resultado de la
descomposicion de las arcillas.

e Precipitacion de la magnetita/maghemita, de los sulfuros de hierro (como la
pirrotina y la griegita) o la coprecipitacion del hierro y/o el manganeso con calcita

en los sedimentos carbonatados sobre los depdsitos de hidrocarburos.
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La respuesta morfométrica, geofisica y geoquimica a los cambios de la estabilidad

mineral anteriormente descritos es la siguiente:

La mineralizacion secundaria de carbonato de calcio y la silicificacion, resultan
en materiales superficiales mas densos y resistentes a la erosion que dan ligar a la
formacion de anomalias geomorfologicas residuales positivas y maximos de
resistividad.

La descomposicion de la arcilla es la responsable de los minimos de potasio
reportados sobre los yacimientos de petrdleo: el potasio es lixiviado del sistema
hacia los bordes de la proyeccion vertical del deposito de hidrocarburos, donde
precipita resultando en un "halo" de valores altos. El Torio permanece fijo en su
distribucion original dentro de los minerales pesados insolubles, de ahi que sean
observados minimos de la relacion K/Th rodeados de maximos sobre los depositos
gasopetroliferos. En la periferia de las ocurrencias se observan maximos de U(Ra).
La conversion de los minerales de hierro no magnéticos (6xidos y sulfuros) en
variedades magnéticas mas estables resulta en un aumento de la susceptibilidad
magnética, la cual se correlaciona con el minimo del potencial redox lo cual
justifica la integracion de ambas técnicas. También se observan anomalias de
polarizacion inducida.

El arribo a la superficie de los iones metalicos contenidos en los hidrocarburos (V,
Ni, Fe, Pb, y Zn, entre otros) condicionan la presencia de una anomalia débil de
estos elementos en el suelo y de un ligero cambio en la coloracion del mismo el
cual es reflejado por anomalias de la reflectancia espectral, hechos que justifican

la integracion de estas técnicas.

El uso de la teledeteccion para identificar potenciales microfiltraciones de

hidrocarburos, se justifica debido a que las alteraciones mineralogicas de las arcillas y



34

el hierro, que ellas provocan son reconocidas por sus respectivas firmas espectrales

(MDA Federal, 2019).

Por otra parte, el procesamiento de imagenes ASTER, consiste en la construccion de

cocientes de bandas que respondan a cambios mineraldgicos, como, por ejemplo, las

alteraciones por 6xidos férricos y la carbonatizacion secundaria producidas por las

microfiltraciones de hidrocarburos. Asi, se utilizan los cocientes de bandas 2/1 y 4/9

que permiten cartografiar zonas con las respectivas alteraciones anteriores (Pardo y

Jiménez, 2017).

1.5. Conclusiones parciales

1.

Para la exploracion de hidrocarburos la sismica ha sido uno de los métodos
insuperable, aunque en diversas situaciones geoldgicas, los datos sismicos aportan
poca o ninguna informacién, en ocasiones se complementa con datos de los
campos potenciales (campo gravitatorio y magnético). Asi ha sido en el mundo,
Cuba y la Cuenca Central.

Cuando la calidad de los datos debido a las caracteristicas geologicas no es
adecuada para la interpretacion, los métodos de exploracion no sismicos y, no
convencionales son los inicos que aportan datos utiles para la identificacion de
posibles acumulaciones de hidrocarburos en el subsuelo.

Los métodos de exploracion no convencionales se han utilizado en varias regiones
de Cuba con resultados favorables.

La Cuenca Central es una de las zonas més estudiadas del territorio cubano con
investigaciones geologicas, geofisicas y geoquimicas desde la década de los afios
30 del pasado siglo, las que condujeron al descubrimiento de varios yacimientos

y a la evaluacion de su potencial gasopetrolifero.
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CAPITULO 2. CARACTERISTICAS DE LA CUENCA CENTRAL

El presente capitulo abordard las caracteristicas fisico-geograficas y geologo-
geofisicas de la Cuenca Central. Se explicara el sistema petrolero presente en la zona

y las investigaciones geoquimicas realizadas a los yacimientos y pozos perforados.

2.1. Caracteristicas fisico-geograficas
La Cuenca Central se ubica en la parte central de Cuba, en las provincias de Ciego de

Avila y Sancti Spiritus (Figura 1).
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Figua 1. Ubicacion de la Cuenca Central de Cuba ubica en las provincias de Ciego
de Avila y Sancti Spiritus (NASA/GSFC, 2020).

La cuenca es predominantemente llana, ocupada por las llanuras de Jucaro-Morén y
de Sancti Spiritus, interrumpida por pequefias elevaciones aisladas como loma de
Cunagua con 332 m, loma La Carolina con 84 m, loma de Turiguan6 con 105 m y las

lomas de Tamarindo (Cardoso, 2021), las de Fomento y las alturas tectonico

estructurales de la sierra de Jatibonico (Cardoso-Cabrera, 2021).
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Desde el punto de vista hidrogeologico, el escurrimiento superficial es pobre debido a
las condiciones geoldgicas y lo llano del terreno, mientras que el agua subterranea es
abundante (Cardoso, 2021). Entre los principales rios se encuentran: Majagua,
Chambas, Zaza y Jatibonico del Sur. Sus principales lagunas son: La Leche y La
Redonda; mientras que los principales embalses son: Zaza, Lebrije y La Felicidad
(Cardoso-Cabrera, 2021; Cardoso, 2021).

Durante todo el afio en la region el clima es confortable, predominando los dias
agradablemente calidos con abundante sol y noches frescas y despejadas, aunque en
las zonas montafiosas las temperaturas pueden descender a menos de 18°C. La
pluviosidad es media donde las lluvias fluctiian entre 1 200 mm a 1 600 mm. Ademas,
en los meses de noviembre a marzo la provincia de Ciego de Avila se ve afectada por
sistemas frontales que producen a su paso abundante nubosidad con chubascos y

lluvias (Cardoso-Cabrera, 2021; Cardoso, 2021).

2.2. Caracteristicas geolégicas

La Cuenca Central, que se extiende al oeste y suroeste del bloque Las Villas (Cruz,
2012) (Figura 2), ocupa un 4rea superior a los 2 000 km? con un eje longitudinal SO-
NE oblicuo al eje principal del Cinturén Orogénico Central de Cuba. Esta cuenca se
desarroll6 sobre el Terreno Zaza. La tltima secuencia sinorogénica del Cretacico en la
cuenca esta constituida por la Fm. Isabel, que corresponde a una secuencia clastica
carbonatada de origen neritico arrecifal con desarrollo de biohermos y espesores de
hasta 150 m. El relleno sedimentario terciario puede exceder los 3 000 m de espesor
e incluye una secuencia inferior sinorogénica y una superior postorogénica separadas
por una discordancia (Ugz). La secuencia sinorogénica del Paledgeno incluye depositos
relacionados con la inestabilidad tectonica en la base (olistostromicos y turbiditicos),

que transitan a secuencias clasticas-carbonatadas de ambientes marinos poco
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profundos. Los sedimentos postorogénicos estdn compuestos principalmente por
secuencias margosas y calcareas, con algunos aportes terrigenos. La Cuenca Central
estd relacionada estructuralmente con la falla de La Trocha. Una seccion transversal
de la parte sur de la cuenca revela una geometria de semigraben asociada con un
desplazamiento normal en la falla La Trocha (Figura 2).
La secuencia sinorogénica esta ligeramente deformada por pliegues sinsedimentarios
que se van atenuando hacia arriba. Los depositos del Eoceno medio a superior estan
superpuestos por el intervalo del Oligoceno superior. Los estratos del Mioceno sellan
todas las estructuras de la cuenca, donde estas varian considerablemente a lo largo del
rumbo SO-NE.
La constitucion geoldgica esta estudiada por la perforacion de varios pozos y por datos
de superficie, con el reconociendo de los siguientes complejos petrotectonicos (Garcia
y Valdés, 2004), representados en la columna estratigrafica de la Figura 3.

e Sedimentos post orogénicos (Eoceno Medio-reciente).

e Sedimentos sin orogénicos pertenecientes a cuencas del tipo Piggy Back

(Cretacico Superior — Paledgeno).
e Rocas del Terreno Zaza (tobas y rocas efusivas del Arco Volcanico Cretacico

y la Asociacion Ofiolitica).
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Figura 2. (a) Mapa geoldgico y (b) panel de correlacion longitudinal de 1a zona de falla de La Trocha. U0 = discordancia basal, y Ul = discordancia
entre las secuencias sedimentarias inferior (Paleoceno a Eoceno) y superior (Oligoceno a Cuaternario). Los campos petroleros son, de oeste a este:
Catalina (CN), Jatibonico (JB), Reforma (RF), Cristales (CL) y Pina (PN). Modificado de (Cruz, 2012).
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA GENERALIZADA DE CUENCA CENTRAL

] Calizas
Arcillas

Areniscas

E Margas
Conglomerados

Figura 3. Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca Central (Garcia, 2021).
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La cuenca se encuentra delimitada por un sistema de fallas rumbo deslizantes,
relacionadas con el proceso de colision, el sistema de fallas La Trocha, con direccion
NE-SO que justifica la existencia en toda el area y sobre todo en el substrato, de un
sistema tipo Riedel caracteristico de la tectonica transcurrente (Cruz, Blanco y

Vézquez, 2007).

2.2.1. Sistema petrolero de la Cuenca Central

La Cuenca Central se encuentra ubicada dentro de las dos provincias petroleras
presentes en Cuba (Figura 4), la Provincia Norte, que se localiza en la parte norte del
ordgeno, y una Provincia Sur, que abarca la parte sur del orogeno y su plataforma
insular, siendo la Provincia Norte la de mayor potencial por tener una roca madre

probada (Magnier et al., 2004; Pairazian et al., 1975).
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Figura 4. Ubicacion de 1a Cuenca Central en las provincias gasopetroliferas y unidades
de valoracion del Sistema Petrolero Total Cubano. Las unidades de valoracion
delimitadas son: el Cinturon Plegado del norte, la Cuenca de Antepais noroeste, y el
Margen Carbonatado de la Plataforma noroeste. Modificado a partir de los trabajos de
Echevarria et al. (1991), CubaPetroleo y Simon-Petroleum-Technology (1993),
Socorro et al. (1999), Rodriguez (1999), Schenk et al. (2004) y Schenk (2008, 2010)
fide Cruz, 2012.

El sistema petrolero correspondiente a la Cuenca Central, segiin las condiciones

geologo-estructurales, esta relacionado con los volcanicos cretacicos del play probado
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Zaza. Existen otros elementos seguros y supuestos como, por ejemplo, que las rocas

madre esté relacionada con los sedimentos del Jurasico—Cretacico Inferior

pertenecientes a la Unidad Tectono Estratigrafica (UTE) Placetas.

Caracteristicas del Sistema Petrolero en Cuenca Central:

1.

Como posible roca madre se consideran los sedimentos carbonatados y
terrigeno—carbonatados pertenecientes a la UTE Placetas; pues los volcanicos
intercalados del Cretacico Medio, como por ejemplo en los pozos Pina 28 y
Francisco 2, no presentan suficientes espesores sedimentarios para poder
generar el petroleo extraido de los yacimientos Jatibonico, Cristales y Pina, ni
han alcanzado suficiente profundidad para la generacién y expulsion del
petroleo (Cruz, 2012; Delgado, 2003; Lopez et al., 1993). Por lo que se
considera que las acumulaciones conocidas en Cuenca Central son producto de
una dismigracion de los hidrocarburos que se encuentran a profundidades
mayores.

Los reservorios se desarrollan en la parte superior de las tobas y de los
conglomerados que lo sobreyacen, asi como en algunos lentes arenoso-
volcanicos e incluso calcareos. Esto es conocido por los datos de muchos pozos
perforados en el area (Castro, 2017).

El sello es de edad Paleoceno-Eoceno Medio (parte baja); constituido por
margas (yacimiento Pina) y arcillas (yacimiento Cristales). La principal
secuencia sellante es la Formacion Zaza parte inferior.

Existen varios tipos de trampas en la cuenca: las tectonica del tipo domo fallado
en los yacimientos Pina, Jatibonico y Cristales (Valladares et al., 2003, 2003a);
trampas de tipo ignea autosellante también en Pina (Alvarez y Valladares,
1996); trampas domales con fuertes variaciones laterales tanto de su

composicion litologica como de su porosidad y permeabilidad en Cristales. Por
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otra parte, las trampas del tipo lentes o cambios faciales en rocas calcareas

presentes en el yacimiento Cristales y en el yacimiento Catalina (Alvarez y

Valladares, 1996).
En la Tabla 1 se presentan las posibles rocas madres identificadas en la Cuenca
Central, que son correlacionables con el Margen Continental de Bahamas. Estos
procesos de maduracion y generacion ocurrieron debido al enterramiento
(estratigrafico y/o estructural) que se produjo como consecuencia de la convergencia
entre el arco volcanico y el margen continental. Los diferentes grados de maduracion
alcanzados por algunas rocas madre sugieren que la maduraciéon varid

significativamente en funcion de la posicion de las rocas madre. (Cruz, 2012).

Tabla 1. Caracteristicas de potenciales rocas madre presentes en la Cuenca Central de

Cuba, modificado a partir de Cruz (2012).

Carbono
. organico . Tmax (°C)
Unidad Formacion Edad total (%) T1p,0 de [promedio/
estructural . kerdgeno .
[promedio/m maximo|
aximo]
Margarita K1 2,44/7,48 II 435
Camajuani Alunado Ky 1,38/3,5 II 421
Trocha I3 13,59 11 -
Morena K1 0,89/6,22 II 419
Placetas Ronda Ky 1,46/7,94 II 419
Cifuentes J; 1,5/9,53 II 415/431
Constancia I3 1,52/5,6 Myl 421/437

2.2.2. Investigaciones geoquimicas realizadas a los yacimientos y pozos de la
Cuenca Central

Las investigaciones realizadas para caracterizar los crudos de la Cuenca Central
abarcan las caracterizaciones fisico-quimicas, los estudios de biomarcadores, y la

geoquimica de produccion en los yacimientos Pina, Brujos y Cristales. A través de
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estas se pudo establecer la presencia de las familias Il y III de petrdleos cubanos en la
cuenca (Anexo 1).

De forma general, las muestras de petroleo analizadas en los diferentes yacimientos
dentro de la Cuenca Central fueron generadas por rocas madre (UTEs Placetas y
Camajuani) en la ventana de generacion de petroleo. Para este analisis, se compararon
por separado los resultados de los laboratorios CENPES e INTEVEP (Marrero ef al.,
2018). Resultados de este, los parametros en ambos laboratorios mostraron total
correspondencia, tanto de biomarcadores saturados como de biomarcadores de la
fraccion de aromaticos. Se concluyo, a partir de esto, que las rocas madre estan entre
los estadios maduro temprano y en el pico de la ventana de generacion de petrdleo;
fenomeno bien conocido debido a la naturaleza de la generacion de compuestos
durante el craqueo térmico de kerogeno segin Wilhelms ez al. (2004).

Los datos disponibles de investigaciones geoquimicas, junto al gradiente geotérmico
(Grad. Geot.) posibilitaron el calculo de la profundad aproximada de las rocas madre
(Figura 5) (Tabla 2) (Marrero et al., 2018). Estas profundidades se relacionan a los
sedimentos de margen continental (UTEs Placetas y Camajuani) debajo del Terreno
Zaza.

Tabla 2. Calculo de la profundidad estimada de las rocas madre en el area

correspondiente al Bloque 21A, (modificado de Marrero et al., 2018).

, Grad. Roeq Roeq o Profundidad (m) estimada
Petrdleos Geot. (Sat) (Arom) T(C) | Cota de las rocas madre
Cristales 25,1 0,63 1,1 105 140 3047
Brujos 21,2 0,63 1,2 101 40 3545
Pina 21,1 0,61 1,11 95 60 3258
Alfonso 21,3 0,65 1,39 132 140 4 883
La Rosa 233 0,65 1,12 135 140 4 581

*Los valores en negritas, son mediciones directas.
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Figura 5. Yacimientos y pozos de petrdleo presentes en el Bolque 21A de Cuenca
Central con las profundidades promedios de las rocas madre mediante estudios
geoquimicos. Modificado de Marrero et al., 2018.

Las profundidades calculadas hasta las rocas madre (Marrero et al, 2018), se
relacionan a los sedimentos de margen continental (UTEs Placetas y Camajuani)
ubicados debajo del Terreno Zaza. Sin embargo, los valores de profundidades de las
UTEs Placetas y Camajuani obtenidos en los sectores Cristales y La Rosa no coinciden
con la colision del ordgeno cubano con la Placa Norteamericana, que sugiere que la
profundidad de los sedimentos de margen continental aumenta su profundidad hacia
el sur (Cruz, 2012; Cruz, Blanco y Vazquez, 2005; Cruz et al., 2012; Echevarria et al.,
1991; Iturralde, 2012, 1994, 1998; Meyerhoff y Hatten, 1974; Pardo, 2009; Pardo y
Cobiella, 2017; Pardo y Jiménez, 2017; Pardo, Rodriguez y Cruz 2018; Rifa, 2012;
Rifa y Prol, 2007; Rifa et al., 2012; Salem et al., 2007). También, en el caso del valor
obtenido para el yacimiento Cristales, se estima que las rocas madre se encuentran a 3
047 m de profundidad, sin embargo, el pozo Cristales 31 (con profundidad de 3 083

m) corta en su base rocas del Arco Volcanico de Cretécico.
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2.3. Caracteristicas geofisicas

2.3.1. Respuesta de los campos gravitatorio y magnético en la Cuenca Central
2.3.1.1. Campo gravitatorio

El campo gravitatorio en la Cuenca Central ha sido estudiado por diferentes autores a
partir de levantamientos a distintas escalas (Ipatenko, 1968; Kireev, 1964; Rodriguez
y Dominguez, 1993; Rodriguez y Prol, 1980). La presente investigacion usé la malla
de datos de la Anomalia de Bouguer a escala 1:250 000 con correccion topografica
para la densidad de 2,3 t/m?, con dimensiones de la malla de datos de 1,25x1,25 km,
confeccionado a partir de los datos existentes en el pais procedentes de las empresas
de investigacion de los Grupos GEOMINSAL y CUPET (Mondelo y Sanchez, 2011).
El error medio cuadratico de las anomalias de Bouguer fue de £0.4 mGal.

La cuenca se identifica por una gran anomalia negativa, con direccion SO-NE. La
misma se encuentra dividida por un maximo local asociado al levantamiento de
Jatibonico, que separa en dos minimos gravitatorios, asociados a los dos depocentros
de la cuenca (Figura 6). Los valores minimos de anomalia de Bouguer oscilan entre
los -32 mGal para el depocentro localizado al SO y -37 mGal para el que se encuentra
al NE. A pesar de que ambas anomalias se asemejan desde el punto de vista geofisico,
los datos de pozos arrojan que son generadas por comportamientos geoldgicos
diferentes, por lo que la cuenca debe estudiarse dividiéndola en dos secciones o
semigraben, con sus respectivos depocentros. En el primer depocentro se localiza el
pozo Sancti Spiritus que cortdé mas de 3 000 m de sedimentos sin llegar a los
volcanicos; mientras en el segundo, estos espesores son menores, obteniéndose que
para los pozos La Rosa 3 y Pina Norte 1 los sedimentos solo tienen espesores de 1 602

my 1348 m.
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Figura 6. Mapa de anomalias de Bouguer (o= 2,3 t/m?®) de la Cuenca Central
(Mondelo y Sanchez, 2011).

Se considera que la presencia de levantamientos de rocas de alta densidad como las
ofiolitas, las rocas volcanicas y los carbonatos de las UTEs Remedios, Camajuani y
Placetas puede causar débiles maximos gravimétricos locales, donde la UTE Remedios
es la que produce los maximos gravimétricos locales de mayor intensidad debido a que
contiene sedimentos depositados en condiciones de banco carbonatado y anhidritas.
También, se entiende que los grandes espesores de sedimentos sin y postorogénico

causan minimos locales.

2.3.1.2. Campo magnético

Los datos resultantes de los levantamientos magnéticos en esta region han permitido a
varios autores, como Rifd, et al. (2012), Rifa (2012) y Pardo (2020), investigar la
distribucion de la Asociacion Ofiolitica y del AVC en la region de la Cuenca Central.

Es sabido, que la mayoria de los yacimientos conocidos son productores en tobas y
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que muchas ocurrencias y manifestaciones de hidrocarburos se asocian a maximos
magnéticos. Ejemplos de lo anterior son los yacimientos Jatibonico, Catalina y
Cristales.

La interpretacion magnética realizada en la investigacion se hizo a partir de la malla
de datos del campo magnético andmalo a escala 1:250 000 y con dimensiones de la
malla de datos de 1,25x1,25 km, con un error medio cuadratico de £7,67 nT (Mondelo
y Sanchez, 2011). De igual forma que en el campo gravitatorio, las anomalias
asociadas a ofiolitas y rocas volcanicas corresponden a maximos, siendo las
ultrabasitas las que brindan una respuesta mas notoria.

En mapa del campo magnético reducido al polo se observan varias anomalias positivas
(Figura 7). Las que se localizan al sur y sureste se asocian a rocas volcanicas y a
grandes cuerpos del Complejo Gabro-Plagiogranitico pertenecientes al AVC, mientras
que las anomalias positivas localizadas al noroeste se asocian a cuerpos plegados del
Terreno Zaza. Al norte, se observa un minimo alargado de oeste a este, producido por
el aumento de la profundidad del basamento en contraste con las rocas del Terreno
Zaza que yacen al sur. El basamento se ubica en esa zona debajo de la UTE Remedios,

que es cortada por el pozo Morén Norte 1.
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Figura 7. Mapa del campo magnético RP (Mondelo y Sanchez, 2011).

2.4. Conclusiones parciales

1. La Cuenca Central, se extiende al oeste y suroeste del bloque Las Villas, se
desarrolld sobre el Terreno Zaza y estd caracterizada por secuencias
sinorogénicas, postorogénica y de la neoplataforma que abarcan en edad desde
el Cretacico superior Maastrichtiano hasta el Mioceno delimitada por el
sistema de fallas La Trocha.

2. En la cuenca se identifica un sistema petrolero que se corresponde con un play
tipo Zaza y se estima la existencia del play hipotético Placetas.

3. Por sus caracteristicas geofisicas la cuenca se identifica por una anomalia
gravimétrica negativa, con direccion SO-NE dividida por un maximo local

asociado al levantamiento de Jatibonico.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DE LOS TRABAJOS REALIZADOS

Este capitulo muestra la propuesta metodologica para la determinacion de los sectores
perspectivos de la cuenca, que consta del modelo petrofisico, el modelado 2D de
campos potenciales (campo gravitatorio y magnético), el modelo 3D del campo
gravimétrico y el establecimiento de un complejo de métodos de exploracion; que dara

como resultado la disminucion de la incertidumbre de la perspectiva gasopetrolifera.

3.1. Obtencion del modelo petrofisico de la Cuenca Central.

El modelo petrofisico de la cuenca se determina para establecer los intervalos de
densidad de cada unidad geoldgica, que permitira confeccionar los modelos fisico-
geologicos 2D de campos potenciales (gravitatorio y magnético).

La base de datos digitales de los pozos perforados en la Cuenca Central del Centro de
Investigacion del Petroleo (CEINPET) (Colectivo de autores, 2009) se utiliz6 para
adquirir los datos petrofisicos de densidades utilizados en la elaboracion del analisis
estadistico de su distribucion espacial a partir de las medias ponderadas.

A fin de establecer un modelo petrofisico, fue necesario aclarar si las unidades
geologicas logran diferenciarse a partir del atributo de la densidad mediante un estudio
estadistico de la distribucion de densidades de las rocas de la Cuenca Central.

Los objetos que conformaron el modelo petrofisico fueron: sedimentos
postorogénicos, sedimentos sinorogénicos, tobas, efusivos, ofiolitas, carbonatos del
Margen Continental Norteamericano y basamento cristalino. Este tltimo se define
como el conjunto de rocas metamorficas del Paleozoico ubicadas debajo del Synrift
(Pardo y Cobiella, 2017). Se presenta muy fracturado y dividido en numerosos bloques
tectonicos, en los que se han descrito desplazamientos de hasta 1000 m en direccion

sublatitudinal y de 100 a 300 m en direccion sublongitudinal (Blanco, 1999). Esto es



52

debido a que esta afectado por procesos de cabalgamiento de los mantos tectonicos
que constituyen el Cinturén Plegado Cubano (Cruz, 2012).

Para conocer la semejanza o no de cada uno de ellos, se establece, para un nivel de
confiabilidad (a) si las medias de cada objeto geoldgico son iguales o no. Para ello se
aplico la prueba de significacion a partir de las diferencias muestrales (Spiegel, 1975).
La Tabla 3 contiene la densidad de las rocas de cada unidad geoldgica, para un nivel
de significancia de un 90% (Morales, Rodriguez y Pardo, 2021).

Tabla 3. Resultados estadisticos de cada uno de los objetos geolégicos (t/m?).

OBJETOS GEOLOGICOS

» 8 » 8 - °

Parametros *g ':E: «g g . 3 2 % g

g o O O < = = = O
estadisticos g ® g o S 7 S 5] g

= 5 s2 £ £ 5 % Z

% Z A £ O m

Q. w2
Numero muestras 344 559 308 53 344 52
Media 2,460 2271 2225 2404 2,516 2,658 2,781
Varianza 0 0,069 0,051 0050 0,055 0,023 0,003
Intervalo Ii‘fg‘rfr 2,434 2,235 2201 2372 2433 2,637 2,760
de o
confianza ~ Limite 2,486 2,308 2250 2437 2,599 2,679 2,802
superior

En la Tabla 4 se presentan los resultados de las pruebas de significacion de las
diferencias muestrales para un 90% de nivel de confianza. Se aprecia en esta tabla que
todos los paquetes litologicos se diferencian por el atributo de la densidad con una

conflanza estadistica de un 90%.
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Tabla 4. Resultado de la aplicacion de las pruebas de significacion a partir de las
diferencias muestrales de significancia de las medias para todos los objetos geoldgicos

entre si (Morales, Rodriguez y Pardo, 2021).
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En la Figura 8 se exponen de forma consecutiva los objetos geoldgicos respecto a su
media y su intervalo de confianza. En la misma se ve que no existe superposicion de
las poblaciones, a excepcion de los sedimentos del postorogénico con las ofiolitas,

ademas, las medias son diferentes para un nivel de confianza de un 90%.
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Figura 8. Representacion consecutiva de los objetos geoldgicos respecto a su media y
el intervalo de confianza, para un nivel de confiabilidad de un 1% (Morales, Rodriguez

y Pardo, 2021).
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Los sedimentos postorogénicos, debido a la cercania con la superficie y que no
representan importancia en la exploracion petrolera, no se caracterizan en los registros
de pozos. El valor considerado para el analisis estadistico de estos sedimentos, se
obtuvo a partir de otras fuentes (Pardo, 2016; Pérez y Fuentes, 2015). Se sabe por la
informacion geologica de cuencas, que las formaciones caracteristicas pertenecientes
a la etapa postorogénica son las formaciones Pefion y Giiines. Estas presentan valores
medios de densidad que oscilan entre los 2,45 y 2,47 t/m>, segun las fuentes anteriores.
Las poblaciones restantes contaron con la cantidad de muestras siguientes: los
sedimentos sinorogénicos con 344 muestras, los efusivos con 308, las tobas con 559,
las ofiolitas con 53, los carbonatos con 61 y el basamento con 52.

La poblacion con menores valores de densidad son las tobas, debido a que son tobas
finas y aunque en la cuenca existen tobas finas y gruesas, las que predominan segin
los datos de pozos son las primeras. Esta poblacion es de vital importancia pues los
reservorios en la zona son de rocas volcanicas pertenecientes al Arco Volcanico del
Cretacico (Pardo, Rodriguez y Delgado, 2019).

El basamento cristalino es el que mayor valor de densidad posee. Fue estudiado, al
igual que los carbonatos, por pozos cercanos a la cuenca, debido a que el pozo Morén
Norte 1 (Rifa et al., 2012) se queda en las rocas de la UTE Remedios. Se considera
ambos aumentan su profundidad de norte a sur porque en los pozos ubicados en la
parte sur de la cuenca no se tienen datos de estas poblaciones.

La independencia de las unidades geoldgicas principales respecto a la densidad de las
rocas, garantiza la propuesta de un modelo petrofisico mas cercano a la realidad.

Los datos de la susceptibilidad magnética (Tabla 5) utilizados en los modelos se

seleccionaron a partir de otras fuentes (Pardo, 2016; Pérez y Fuentes, 2015).
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Tabla 5. Datos de susceptibilidad magnética (Pardo, 2016; Pérez y Fuentes, 2015).

Unidad Geolégica Susceptibilidad Magnética [107 SI]

Sedimentos postorogénicos 0,2
Sedimentos sinorogénicos 0,03
Tobas 5,0
Efusivos 8,7

Ofiolitas 8,0-24,0
Carbonatos 0,2

Basamento 6

3.2. Metodologia para el modelado 2D de los campos gravitatorio y magnético

La confeccion de los modelos 2D de campos potenciales se hace a fin de identificar la
posible presencia, en el sustrato de la cuenca, de los sedimentos del Margen
Continental Norteamericano y, por ende, si en la region existe, ademas del play
probado Zaza, el play hipotético Placetas.

El modelado 2D de campos potenciales parte del andlisis de toda la informacion

geologica y geofisica del sector donde se va a ubicar el perfil (Figura 9).
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Figura 9. Metodologia de trabajo para la confeccion de modelos 2D de campos potenciales (gravitatorio y magnético).
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Los datos geologicos contenidos en los mapas geoldgico y tectonico, permiten
identificar las fallas que afloran y las litologias presentes, que junto a los datos de
pozos posibilitan la confeccion del modelo geoldgico de partida. Los datos de la
topografia, necesarios para la parte superior del modelo, se toman del mapa
morfométrico, mientras que su profundidad se escoge en dependencia de la tarea
geologica, que en este caso tiene en cuenta el tope del basamento cristalino sobre el
que se estima, yacen los sedimentos del margen continental.

El algoritmo aplicado en el modelado es el de Talwani et al. (1959), Talwani y
Heirtzler (1964) y otros complementarios usados por el sofiware geofisico empleado
(GMSYS-0Oasis Montaj). Como datos de amarre se toman los datos de los pozos que
estan proximos o sobre los perfiles de estudio y la interpretacion de varias lineas
sismicas.

A los mapas de campos potenciales (campo gravitatorio y magnético) se les realizan
varios procesamientos los cuales se describen a continuacion.

Los mapas de campos potenciales se procesan para obtener la primera derivada, la
residual a partir de la continuacion analitica ascendente y la derivada total horizontal,
esta ultima solo para el campo gravitatorio pues permite cartografiar las fallas y los
bordes de los cuerpos. En el caso del campo magnético, antes de ser procesado debe
realizarsele la reduccion al polo que recalcula la intensidad del campo total, como si
el campo magnético inductor tuviese una inclinacion de 90°. Estos procesamientos
posibilitan la cartografia de fallas, bordes de cuencas y limites de cuerpos.

El empleo de las herramientas exploratorias: gradiente total normalizado, espectro de
potencia, deconvolucién de Euler y la derivada de la inclinaciéon del campo; en la
confeccion preliminar del modelo fisico-geologico por datos de campos potenciales,
permite cartografiar fallas, bordes estructurales y sub superficiales, asi como calcular

las profundidades de los cuerpos presentes en la zona.
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El célculo del gradiente total normalizado (GTN) se utiliza para detectar los contactos
entre cuerpos con contraste de densidad y la presencia de fallas (Beriozkin, 1988;
Nabighian, 1974). El nimero de armodnicos (N), que se utiliza para el calculo del GTN,
generalmente se determina mediante el método de prueba y error. También se utilizan
datos adicionales, como datos de perforacion, dependiendo de las condiciones del
problema y las caracteristicas de los datos. Para superar los inconvenientes del ensayo
y error, el nimero de armodnico (N) utiliza el método basado en variacion de gradiente
total normalizado y nimero armonico para encontrar el nimero 6ptimo (Anexo 2). En
el método, el 6ptimo nimero armoénico para estimar las profundidades de los cuerpos
es muy importante. El valor maximo de gradiente total normalizado se calcula para
armoénicos entre 1 y 150. El calculo del GTN se realiza automatizando la ecuacion de
Beriozkin (Anexo 3).

Por otro lado, el espectro de potencia se utiliza para estimar la profundidad a la que se
localizan las fuentes generadoras. La ventaja en el uso de los espectros radica en que
ellos corresponden al dominio de la frecuencia (o nimero de onda), donde la variable
independiente asegura un control confiable y univoco de que las comparaciones entre
eventos en diferentes registros corresponden (o no) al mismo registro de la variable
independiente. Aplicando la funcion logaritmo natural en Oasis Montaj se obtiene el
espectro de potencias promediado radialmente para las mallas del campo gravimétrico.
La Deconvolucion de Euler produce una gama de soluciones para la estimacion de las
profundidades dentro de las cuales necesita ser encontrada la respuesta correcta
(Barbosa y Silva, 2005; Thompson, 1982). Se utiliza preferentemente cuando existe
incertidumbre en su estimacion o no existen datos. La mayor dificultad en el uso
practico del método esta dada por la seleccion a priori del indice estructural,
dependiente de la forma de la fuente, y por la posible existencia en una pequefia area

de fuentes caracterizadas por varios indices estructurales (Nabighian, 1984; Reid et
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al., 1990; Thompson, 1982). Para solucionar este problema se propone la repeticion
varias veces de la Deconvolucion en una ventana movil variando el indice estructural
(N) (Anexo 4) y analizando el grado de agrupamiento de las soluciones (Rampolla et
al., 2002). Para cada indice estructural se realiza la Deconvolucion de Euler Estandar
y la Deconvolucion de Euler Localizada. La primera mueve una ventana de un tamafio
fijo sobre una malla de datos y calcula las soluciones de Euler. Mientras que la
deconvolucion de Euler Localizada modifica este procedimiento. Se calcula la sefial
analitica de los datos, luego se le aplica el algoritmo de Blakely para localizar picos y
a partir de estas nuevas ubicaciones se realiza la deconvolucion de Euler Localizada
produciendo tipicamente mucho menos soluciones que el método Estandar (Gamboa,
2018). Los resultados se evaltian para extraer un conjunto adecuado de soluciones.
Esta secuencia continua hasta que se obtienen determinaciones de profundidad para
todos los modelos (indices estructurales) que se consideran validos para el area bajo
estudio.

La derivada de inclinacion del campo magnético (Miller y Singh, 1994; Verduzco et
al., 2004) es una derivada de fase normalizada que utiliza derivadas de primer orden y
se ha demostrado que es un método efectivo para cartografiar los bordes estructurales
sub superficiales asociados con cuerpos magnetizados fuertes y débiles. Ademas de
proporcionar informacion sobre bordes estructurales, la derivada de inclinacion
también proporciona informacion sobre la profundidad de estos bordes estructurales a
partir de datos basados en malla de datos. Esto ha resultado en el desarrollo del método
de profundidad de inclinacion propuesto por Salem et al. (2007 y 2010).

También, la sismica, tanto de reflexion como de refraccion, brinda informacion sobre
la profundidad de los diferentes horizontes y en el caso de la geoquimica, esta calcula

la profundidad a la que se ubican las rocas madre.
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En la correlacion de la profundidad y la litologia del modelo, los pozos ubicados sobre
o cerca del perfil constituyen una herramienta fundamental.
El modelo se realiza utilizando el software Geosoft Oasis Montaj, con el menu

GEMSYS.

3.3. Metodologia para la confeccion del modelo 3D

La confeccion del modelo 3D a partir del campo gravitatorio, comprueba si son
adecuados los valores de densidad del modelo petrofisico y los modelos fisico-
geologicos 2D del campo gravitatorio. A partir de la obtencidon del mapa de anomalias
de Bouguer calculado y su comparacién con el mapa de anomalias de Bouguer
observado se ve si existe una similitud morfologica y/o de valores.

En la confeccion del modelo 3D a partir del campo gravitatorio, se parte de la
informacion geoldgica, petrofisica y geofisica disponible (Figura 10), para lo cual se
trabaja con datos petrofisicos de pozos digitalizados. En Oasis Montaj se crean los
ficheros de entrada y se confeccionan los voxel de densidad o modelos 3D de densidad
que sirven de modelo inicial al GMSY'S 3D para calcular el campo gravitatorio.

La informacion petrofisica de los pozos existentes se digitaliza en dos ficheros (Collar
y Assay). También, a partir de modelos 2D del campo gravitatorio realizados
previamente se crean pozos sintéticos, creados con una distancia entre ellos de un
kilémetro y con un intervalo de muestreo de 500 m; asi mismo, estos son adicionados
a los ficheros de propiedades petrofisicas.

El fichero collar.csv contiene la identificacion del pozo (ID), las coordenadas, la cota,
la profundidad maxima, el azimut y la inclinacion del pozo. El segundo fichero,
Assay.csv, cuenta con la informacion petrofisica y el codigo de la litologia por
intervalos de profundidad hasta el final del pozo. Ambos ficheros son visualizados

como base de datos estructurados, para después elaborar los modelos 3D.
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Es importante sefalar que las anomalias calculadas a partir de los voxel de densidad
solo reflejan las componentes locales del campo gravitatorio, esto se debe a que los
pozos sintéticos que se emplean en su confeccion van a partir de modelos 2D del
campo gravitatorio previamente confeccionados. Su profundidad maxima dependera
de la que tengan los modelos 2D y el tope de estos es asignado a partir de los datos del

modelo digital de elevacion (Santibafez, 2019).

Metodologia de Trabajo

l
! 1 }

Informacién Datos de pozos MED 90x90
geoldgica }
[ Drillhole
!
Mapa geoldgico digital Bases de datos
de Cuba (IGP) a escala * Collar (¢
1:100 000 (Colectivo de * Assay

autores, 2010)
Informes geoldgicos del
area

Grid de
[ Voxel de GMSYS
p —_— Anomalias
densidad 3D
Calculadas

Figura 10. Metodologia de trabajo para el modelo 3D gravimétrico.

3.3.1. Confeccion del modelo 3D de densidades.

Para la confeccion de un modelo 3D de densidades debe crearse un voxel empleandose
la extension “3D”, con la opcion Gridding. Existen dos métodos de interpolacion
definidos para estas tareas que son el Kriging y el Inverso de la Distancia. Este tltimo
se desestima porque se comprueba que con el mismo los resultados no son tan nitidos
y presenta errores de interpolacion, cuando se aumenta el blanqueado. Otro parametro
que es necesario tener en cuenta es el “cell size” (tamaiio de celdas). El mas favorable
es 2 000 m (Figura 33), a partir de la distribucion de los datos en area, y sugiere ser el
mas adecuado. También se debe tener en cuenta el blank (blanqueado) para 50, 100 y
300, donde 100 es el mas favorable del resto de los otros valores, este es un comando

que tiene una relacion directa con el tamafio de las celdas. Aquellos puntos del area
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que se encuentran a una distancia mayor que la sefialada por ¢él, aparecen como
espacios en blanco. Por defecto, esta definido por el nimero cuatro, lo que significa
que cualquier nodo de voxel que no esté dentro de cuatro celdas, quedara en blanco.
Si se aumenta demasiado el tamafio de celdas, se corre el riesgo de perder la resolucion,
pues, si una celda abarca mucho volumen tendra la influencia de varias mediciones,
por lo que el programa le asignara un valor promedio a la celda y se dejaran de
caracterizar las variaciones laterales y verticales de las propiedades fisicas
(Santibafiez, 2019).

A partir del voxel de densidades se obtiene el mapa de anomalias de Bouguer
calculado. Este se compara con el del campo observado para analizar si existe una
coincidencia morfométrica y de valores de campo. Debe tener en cuenta que, las
anomalias calculadas solo van a responder a las fuentes existentes hasta una
profundidad de 12 000 m que es la profundidad que tiene el voxel de densidad.

A fin de ver si las anomalias calculadas responden a factores geoldgicos o a otros como
las interpolaciones de los datos, se obtiene la residual del mapa de anomalias de

Bouguer calculado a partir de la CAA a 1 000 m.

3.4. Metodologia de los métodos de exploracion no sismicos

Los métodos de exploracion no sismicos se aplican en el area comprendida dentro de
los bloques 21, 21A y 23 para cartografiar sectores perspectivos para hidrocarburos, a
partir de la firma geofisica no sismica en los yacimientos conocidos y de los resultados
de los modelos 2D de campos potenciales (gravitatorio y magnético).

La expresion superficial de la microfiltracion de hidrocarburos puede tomar variadas
formas, las cuales determinan ¢l desarrollo de diversos métodos de deteccion, como el
complejo Redox, y los métodos geofisicos no sismicos: gravimétrico, magnético y

espectrometria gamma aérea.
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La interpretacion del campo gravitacional, realizada a partir del andlisis de las
residuales obtenidas de la diferencia de la continuacion analitica ascendente con el
campo total, la derivada vertical de primer orden y la derivada total horizontal;
permiten cartografiar alineamientos producidos por la presencia de fallas y/o borde de
cuerpos. También, se detectan anomalias positivas producidas por presencia de
estructuras positivas, y/o trampas estructurales, en las que se pueden entrampar los
hidrocarburos. Por otra parte, el campo magnético posibilita determinar la profundidad
hasta el basamento cristalino, a partir de lo cual se localiza y define la extension de la
Cuenca Central. Asimismo, posibilita la comprension de la geologia regional, permite
la deteccion de los efectos magnéticos producidos por la microfiltracion de
hidrocarburos y cartografiar los cuerpos pertenecientes al Terreno Zaza presentes
dentro de la cuenca y en sus alrededores.

La espectrometria gamma aérea cartografia anomalias de la relacion K/Th, las cuales
se asocian a la presencia de acumulaciones de petroleo y permiten cartografiar los
limites de la misma. Estas se ven como minimos rodeados de maximos sobre los
depositos gasopetroliferos, donde el potasio es lixiviado del sistema hacia los bordes
de la proyeccion vertical del depdsito de hidrocarburos, mientras que el torio
permanece fijo en su distribucion original dentro de los minerales pesados insolubles.
Ademas, en la periferia de las ocurrencias se observan maximos de U(Ra).

A partir de la interpretacion de estos métodos geofisicos, se determinan sectores
perspectivos para hidrocarburos a los cuales se les realizan perfiles del complejo
Redox. A través de este, se corrobora de forma indirecta la presencia de acumulaciones
de hidrocarburos mediante las anomalias positivas de la susceptibilidad magnética, la
cual se correlaciona con un minimo del potencial redox. Asimismo, la presencia de
una anomalia positiva débil de elementos quimicos como: V, Ni, Fe, Pb, y Zn; y de un

ligero cambio en la coloracion del suelo, reflejado por anomalias de la reflectancia
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espectral (Marrero et al., 2018; Pardo y Jiménez, 2017; Pardo, Rodriguez y Delgado,
2019), también son indicadores de la presencia de hidrocarburos en dichos sectores, 1o
cuales pueden estar preservados (anomalia negativa de la reflectancia espectral) o
destruidos (anomalia positiva de la reflectancia espectral), indicando un posible escape

£aseo0s0.

3.5. Metodologia para el procesamiento e interpretacion de las lineas sismicas

El procesamiento e interpretacion de las lineas sismicas se realiza a fin de validar los
sectores con mayor perspectividad, determinados por los métodos de exploracién no
sismicos, para lo cual se interpretan las lineas sismicas que estan ubicadas sobre o
cerca de estos.

Las lineas sismicas 2D presuma en tiempo (PSTM) localizadas en la Cuenca Central
de Cuba fueron procesadas por el Departamento de Procesamiento de Datos de
DIGICUPET con el software GeoEast V2.6.3 de procedencia China. La secuencia de
procesamiento empleada consistid en: la etapa de pre procesamiento, seguido de una
migracion presuma en tiempo y del pos procesamiento. Se obtuvieron los sismogramas
con el resultado del pre procesamiento (sin migracion) y de la migracion presuma en
tiempo, las sumas migradas sin post procesamiento y con post procesamiento, asi
como, las velocidades de suma y migracion.

A fin de identificar los posibles contactos geologicos y sus respectivas profundidades
en la linea sismica CUP210411, debido a la ausencia de pozos sobre o cerca de ella,
es necesario hacer un cruce entre las lineas CUP210413 (paralela a la linea
CUP210411) con la CUP210405 (Sterling y Martinez, 2018) (perpendicular a las otras
dos), que se amarran con los pozos Agustin 3 y Ceballos 3 respectivamente (Anexo

13), y a su vez, la linea CUP210405 se amarra con la CUP210411.
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El célculo de las profundidades de yacencia de los diferentes horizontes sismicos
correlacionados y calibrados segun las columnas litoestratigraficos de los pozos
Agustin-3 y Ceballos-3 (Anexo 13), se realiza a partir de las velocidades de la
migracion PSTM de los CDP mas cercanos a los pozos. También se grafican las
velocidades de intervalo y las velocidades medias (a partir de los pares de la velocidad
RMS (moédulo PostMigVField), el cual emplea la formula de Dix), las primeras para
una mejor definicion de los diferentes paquetes rocosos y las segundas para comparar
con los resultados del VSP del pozo Ceballos-1 en las proximidades de la linea

CUP210410A en cruce con la linea CUP210405.

3.6. Conclusiones parciales

1. Se cred una metodologia para la confeccion de los modelos 2D de campos
potenciales (gravitatorio y magnético) y el modelo 3D del campo gravitatorio,
con la combinacion del analisis estadistico de las propiedades petrofisicas de
los pozos presentes en la zona, las herramientas exploratorias y el
procesamiento de campos potenciales.

2. Se describio la metodologia de aplicacion de los métodos de exploracion no
sismicos a partir del procesamiento del método gravimétrico, magnético, la

espectrometria gamma aérea y los perfiles del potencial Redox.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados de la interpretacion de los campos
potenciales (gravitatorio y magnético), los modelos fisico-geoldgicos 2D de campos
potenciales y el modelo 3D del campo gravimétrico. Se realiza la integracion de los
métodos de exploracion convencional y no convencional (no-sismicos) para
determinar sectores perspectivos para hidrocarburos en el area comprendida dentro de

los bloques 21, 21A y 23 de la Cuenca Central.

4.1. Interpretacion de los campos potenciales en la Cuenca Central

La interpretacion de los campos potenciales (gravitatorio y magnético) en la Cuenca
Central permitio la cartografia geologica de este sector: identificacion de sus limites,
fallas presentes y distribucion del Terreno Zaza. Al analizar el campo gravitatorio se
vio que el depocentro ubicado al suroeste, con orientacion SO-NE se asemeja a un
semigraben que se desarrollé bajo un régimen de transtension, mientras el ubicado al
noreste con orientacion OSO-ENE difiere por sus caracteristicas estructurales, lo cual
coindice con los resultados obtenidos por Cruz y Pefia en sus investigaciones (Cruz,
2012; Cruz, Blanco y Vazquez, 2007; Cruz, Blanco y Vazquez, 2005; Cruz et al., 2012;

Pena, Batista y Blanco, 2007).

A partir de la DHT (Figura 11) del campo gravitatorio se cartografiaron los
alineamientos existentes, asociados a fallas entre las que se encuentra la falla Las
Villas, al norte, y el sistema de fallas La Trocha que delimita la cuenca, asi como, los
limites de las principales estructuras. La DV del campo gravitatorio (Figura 12)
cartografi6 ademas de los alineamientos, los cuerpos asociados al Terreno Zaza. Esta

interpretacion coincide con Cruz (2007, 2012).
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Figura 12. Mapa de la derivada vertical de primer orden del campo gravitatorio.
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La residual del campo gravitatorio a 12 000 m mostrd, que los grandes cuerpos
volcanicos ubicados al oeste (Maximo de Fomento) se extienden a mas de 12 km de
profundidad, al igual que los granitoides que afloran al SE y los volcanicos que se
localizan al sur en la Figura 13. Los fuertes cambios de gradiente, que marcan los
bordes de la cuenca en esta figura, coinciden con las fallas del Sistema de Fallas La

Trocha.

Leyenda

Escala 1:250000 29407 15740 -10.664 5860 -3.178 -0.558 1.999 4403 7761 11162 15.904
Pozos 5000 ] 5000 10000 15000
Grandes cuerpos (metros) Gb (mGal)

del Tereno Zaza

Figura 13. Mapa de la residual del campo gravitatorio a partir de la continuacion
analitica ascendente a 12 000 m.

La interpretacion del campo magnético mostré que las anomalias asociadas a ofiolitas
y rocas volcanicas corresponden a maximos, particularmente las ultrabasitas son las
que brindan una respuesta mas notoria.

La primera derivada en la vertical del campo magnético (Figura 14) exhibio la
distribucion de los cuerpos ofioliticos dentro de la cuenca, asi como cadenas de
maximos asociados arocas del AVC y de la asociacion ofiolitica, en la parte occidental
de la zona de estudio y las rocas del complejo gabro-plagiogranitico en la parte

oriental, todas estan orientadas de oeste a sureste. Los minimos se asocian a los
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sedimentos sinorogénicos presentes en la zona. Estos resultados coinciden con la

cartografia gedlogo-estructural en Cuba Central (Bloques 13, 14, 21 y 21A) realizada

por Pardo (2021) a partir de métodos de exploracion no-sismicos.
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Terreno Zaza

Figura 14. Mapa de la primera derivada vertical del campo magnético RP.

La residual del campo magnético a 12 000 m mostré que los grandes cuerpos del
Terreno Zaza ubicados al oeste se extienden a mas de 12 km de profundidad, al igual
que los granitoides que afloran al SE y los volcanicos que se localizan al sur en la
Figura 15. La zona central presenta un gran minimo que indica la presencia de los
sedimentos del sin y postorogénico, dividido por un levantamiento en el yacimiento

Jatibonico.
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Figura 15. Mapa de la residual del campo magnético RP a partir de la continuacion
analitica ascendente a 12 000 m.

4.2. Resultados de herramientas exploratorias para la confeccion de los modelos
fisico-geologicos preliminares por datos de campos potenciales

A fin de realizar los modelos fisico-geologicos de los campos potenciales (gravitatorio
y magnético) en la Cuenca Central para su caracterizacion geodlogo-estructural, se
trazaron cinco perfiles, de los cuales cuatro pasan sobre los yacimientos: Jatibonico,
Cristales y Pina; por el sector de Sancti Spiritus y otro longitudinal a la cuenca (Figura

16).
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Figura 16. Esquema de ubicacion de los perfiles.

4.2.1. Interpretacion del GTN para el campo gravitatorio

El GTN fue aplicado al campo gravitatorio para cartografiar las fallas y los contactos
litologicos presentes en los perfiles: Pina, Cristales, Jatibonico, Sancti Spiritus y un
perfil longitudinal a la cuenca.

En el perfil Pina (Figura 17) se detectaron cuatro fallas subverticales, dos de ellas
corresponden a las fallas Cristales y Zaza-Tuinic, lo cual coincide con la
interpretacion de la derivada vertical y la derivada total horizontal del campo
gravitatorio. Las restantes se consideraron que son resultado del sistema Riedel
presente en la cuenca. Entre los 1,7 a los 2,6 km de profundidad, se vio que los
gradientes se agrupan, aumentando su valor de arriba hacia abajo en ese intervalo, lo
cual puede estar causado por un contacto asociado a una capa densa. De igual forma
en el perfil Cristales (Figura 18) se cartografiaron cuatro fallas, coincidiendo la

presencia de la falla Cristales y Zaza-Tuinicu.
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Figura 17. Resultados del GTN para el campo gravitatorio en el perfil Pina.

Falla Cristales Falla Zaza-Tuinicu NO
N\ ! ! ! ! ! \ !

[
|
_/

W= F ~

f T T T T T T T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Leyenda

\ Falla

Figura 18. Resultados del GTN para el campo gravitatorio en el perfil Cristales.
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En el perfil Jatibonico (Figura 19) solo se detectdé una falla que coincide con la

interpretacion de los campos potenciales y corresponde a la falla Zaza-Tuinict. Se

considero6 que al SO del perfil puede existir otra falla, pero la presencia de ruido lateral

provoco que su ubicacion no fuera confiable. Por otra parte, en el perfil Sancti Spiritus

(Figura 20) se cartografio al NO la falla Taguasco. En el centro del perfil existe una

zona de pequefios gradientes, asociada a la presencia de grandes espesores de

sedimentos asociados al depocentro Sancti Spiritus. Finalmente, en el caso del perfil

longitudinal (Figura 21) solo se cartografiaron dos fallas, asociadas al sistema Riedel,

debido a que este perfil es muy caotico y no aporta suficiente informacion util.
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Figura 19. Resultados del Gradiente Total de Normalizado para el campo gravitatorio
en el perfil Jatibonico.
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Figura 20. Resultados del Gradiente Total de Normalizado para el campo gravitatorio
en el perfil Sancti Spiritus.

SO NE
0 _— i A Ay i e - A — A - .l , - <
D\ 4
-5000-FR? \ oR
?‘///;m '/ﬂ\
10000 =N . . . . . . . L LIS
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Leyenda
\. Falla

Figura 21. Resultados del Gradiente Total de Normalizado para el campo gravitatorio
en el perfil longitudinal.
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4.2.2. Interpretacion del espectro de potencia

En las figuras 22 y 23 se observo que, en las curvas obtenidas, las secciones de longitud
de onda mas pequefias representan las fuentes mas superficiales. Mientras que las
longitudes de onda mas grandes se estimaron que correspondian a fuentes profundas;
y las fuentes locales respondian a las pendientes y las longitudes de onda intermedias.
Segun el espectro de potencias para el campo gravitatorio se obtuvo que el basamento
esta a una profundidad de 12 km, lo que concuerda con Arriaza (1998), el limite entre
las ofiolitas y las rocas carbonatadas del Margen Continental Norteamericano oscila
sobre los 6 km, mientras que el techo de los volcanicos (limite sedimentos-volcanicos)
se ubica a 4 km. La informacion que se tuvo para 2,5 km de profundidad corresponde
al ruido.

El espectro de potencias del campo magnético indicéd que el limite de las ofiolitas con
los carbonatos del Margen Continental Norteamericano se localiza entre los 5-6 km y
el limite de los sedimentos con los volcanicos esta entre los 3-4 km. Asi mismo, el
ruido corresponde al intervalo que corresponde a profundidades iguales o menores que

2,5 km.

RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM
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Figura 22. Espectro de potencias promediado radialmente para el campo gravimétrico
a escala 1:25 000 seguido del grafico de estimacion de profundad para las fuentes
generadoras.
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RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM
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Figura 23. Espectro de potencias promediado radialmente para el magnético reducido
al polo a escala 1:25 000 seguido del grafico de estimacion de profundad para las
fuentes generadoras.

4.2.3. Interpretacion de la deconvoluciéon de Euler

El desconocimiento de la posicion y profundidad de la base de las rocas del Arco
Volcanico del Cretacico, asi como la insuficiente informacion geologica,
constituyeron las principales causas del empleo de la deconvolucion de Euler Estandar
con varios indices estructurales y diferentes parametros de procesamiento (Tabla 6).
La razéon del empleo de indices estructurales como 0,5 y 1,5 radicd en que estos
responden a modelos de contactos y fallas. Segun Reid et al. (1990) los indices mas
bajos son los mejores para estimar profundidades (Gamboa, 2018).

La determinacion del tamafio o nimero de puntos de la ventana (m) se baso en dos
criterios: el valor de m no debe ser menor que la mitad de la profundidad méaxima de
las fuentes esperadas (Fitzgerald et al, 2003) y el numero de puntos debe ser
equivalente al ancho de la anomalia en la mitad de la intensidad méxima (Durheim y

Cooper, 2003). Sin embargo, segin Carraz (2022) los mejores resultados para
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profundidades someras y cuerpos pequefios se obtienen para las menores dimensiones
de la ventana. Dos razones parecen reforzar este criterio: las ventanas de menores
dimensiones separan las anomalias provocadas por cuerpos vecinos y las anomalias
provenientes de las fuentes mas profundas tienen baja presencia en ellas (Carraz,
2022).

Tabla 6. Parametros para aplicar la deconvolucion de Euler.

Tolerancia
Combina indice de
ciones  estructural profundidad
maxima [%]

Tamarfio Distancia
dela maxima
ventana aceptada

1 0,5 10 10 2500
2 0,5 10 20 5000
3 0,5 10 20 20 000
4 1 10 10 2500
5 1 10 20 5000
6 1 10 20 20 000
7 1,5 10 10 2 500
8 1,5 10 20 5000
9 1,5 10 20 20 000
10 2 10 10 2500
11 2 10 20 5000
12 2 10 20 20 000

Las respuestas de la deconvolucion de Euler Estandar para los indices estructurales 1
(Figura 24) y 0,5 (Figura 25), correspondientes a la existencia de fallas fueron los que
mejores respuestas aportaron, para un tamafio de ventana de 20 y una distancia maxima
aceptada de 5 000 m. Esto se debe a que al aplicar las demas combinaciones (Tabla 6),
solo estos brindan soluciones dentro de la cuenca y en sus bordes, mientras que los
demas casos no aportaron soluciones o estas solo responden a los afloramientos fuera

de la zona de estudio.
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Figura 24. Soluciones de Euler para un indice estructural de 1, tam

anomalias de Bouguer (6= 2,3 t/m?) de la Cuenca Central.

afio de ventana 20
y profundidad maxima aceptada 5 000 m (IE1V20Pmax5 000) sobre el mapa de

Scale 1.250000
. o

£

DT e e

Profundidad

(rm)

3000
2500
2000
1500
1200

®

a

(o]

*

1000
750
500
250

0

T —"
Jeaks Uoes Goeeie:

=
=

3700
3700
3000
2500
2000
1500
1200
1000
750
500
250
0
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Los dos depocentros de la cuenca no tuvieron respuesta al aplicarse la deconvolucion
de Euler, debido a que los trabajos de adquisicion del campo gravitatorio y magnético
fueron realizados a una escala que no permiti6 detallar el interior de la cuenca. Solo el
alto estructural de Jatibonico y los bordes de la cuenca correspondientes a la falla Zaza-
Tuinict y parte de las fallas Cristales y Taguasco fueron revelados. Se considera que
las soluciones de la deconvolucion de Euler responden a las rocas del Terreno Zaza.
En la Figura 24 se observa al sur del maximo de Jatibonico soluciones alineadas con
profundidades que oscilan entre los 1 200 a 3 700 m. En los bordes suroeste y noreste
las profundidades coinciden, mientras que al sur las soluciones arrojaron que la
profundidad oscila de 2 000 m (en su mayoria) a 3 700 m. Todas estas se asociaron a
los cuerpos ofioliticos ubicados dentro del Terreno Zaza.

La Figura 25, asi mismo, muestra una distribucion de las soluciones de Euler similar a
las anteriores, aunque en el caso del sur del maximo de Jatibonico las profundidades
oscilan de 750 a 3 700 m. Por la distribucion de las soluciones se considerd que se trata
de una falla normal con un buzamiento hacia el S. En los bordes ubicados al SO y NE,
las soluciones corresponden a profundidades superiores a 3 700 m. Hacia el N las
profundidades van de los 3 000 a 4 000 m, con una distribucion de forma alineada. El
mapa del campo magnético reducido al polo mostrd en esa zona una anomalia positiva
que corresponde a grandes cuerpos ofioliticos, por lo que se consideré que las
soluciones de la deconvolucion de Euler responden al contacto, ubicado dentro del
Terreno Zaza, entre los cuerpos de la Asociacion Ofiolitica y el Arco Volcanico del
Cretacico, la cual se muestra a partir de la derivada total horizontal del campo
gravitatorio (Figura 11).

El sector noreste de la cuenca muestra al sur, soluciones de Euler a profundidades de
1 500 a 3 000 m con una orientacion alargada en direccion SO-NE que se asociaron

con la falla Cristales; asi mismo, al oeste de estas, se ven otras soluciones alineadas,
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aunque en este caso su direccion es O-E, las que se consideraron que son la
continuacion de la falla Cristales. En el sector donde se localiza el pozo Reforma 6 se
muestran soluciones que sobrepasan los 4 000 m de profundidad, las cuales indicaron
que el tope de las rocas de la Asociacion Ofiolitica se localiza a una profundidad
superior.

Al norte del sector noreste de la cuenca se observaron soluciones que bordean el
minimo gravimétrico, ubicados sobre el gradiente. La distribucion de estas soluciones,
corresponde con la presencia de una falla normal, la que se sabe por datos geoldgicos
que corresponde a la falla Zaza-Tuinicl. En este sector se estimo, segun las soluciones
de la deconvolucion de Euler, que las profundidades a las que se encuentran las rocas
del Terreno Zaza van de 1 200 a 4 000 m.

Fuera de la Cuenca Central la deconvolucion de Euler Estandar arrojo gran cantidad
de soluciones (figuras 24 y 25). En su mayoria corresponden a las rocas presentes del
Cinturén Plegado Cubano ubicado al noroeste de la zona de investigacion y del AVC

en distintas zonas de la region.

4.2.4. Interpretacion de la derivada de la inclinacién del campo magnético (TDR)
Al aplicar la derivada de la inclinacion del campo se vio dentro de la Cuenca Central
(Figura 26) una cadena de maximos asociados a las rocas del Arco Volcanico del
Cretacico con rumbo SO-NE. Estas anomalias van a estar presentes en los yacimientos
de Jatibonico, Cristales y Catalina, asi como en la zona de La Rosa. Se considera que
sobre los cuerpos del Complejo Ofiolitico yacen rocas del Arco Volcanico del
Cretacico, las cuales provocan anomalias magnéticas positivas intensas. FEl
procesamiento del campo gravitatorio y magnético mostré que en los yacimientos
Jatibonico, Cristales y Catalina el levantamiento de estas rocas es producido por un

levantamiento de las rocas del Terreno Zaza, coincidiendo con los resultados obtenidos
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por Martinez et al. (2004, 2006, 2008, 2013) y Cruz (2012). Estas rocas se consideran
que a su vez fueron levantadas por el basamento cristalino; mientras que la anomalia

positiva en la zona de La Rosa se debe a un cuerpo ofiolitico de gran espesor, lo que

coincide con Pardo (2021) y Cruz (2012).
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Figura 26. Mapa de la derivada de la inclinacién del campo magnético RP (TDR
DTrp).

Mediante la derivada de la inclinacion del campo magnético reducido al polo, se logro
estimar las profundidades de los topes de estos cuerpos. En el yacimiento de Jatibonico
el tope del Terreno Zaza se localiza a una profundidad aproximada de 550 m a 800 m
al SE del maximo gravimétrico Jatibonico, debe tenerse en cuenta la presencia de una
falla normal detectada por gravimetria y que ademas se vio en la derivada de la
inclinacion del campo magnético reducido al polo, que corta la estructura. En la parte
NO la profundidad tendra un aproximado de 2 000 m. Este flanco del anticlinal tiene
un gradiente mas suave que el otro flanco, lo que indicé que el angulo de inclinacion

sera menor que en la parte SE del yacimiento.
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En la zona de los pozos Cristales 54 y 19, del yacimiento homénimo, existe un maximo
asociado al flanco levantado de la falla Cristales, donde las rocas del Terreno Zaza
tienen su tope a 630 m. Hacia el SE de la falla Cristales se localizo otro maximo que
responde a un segundo bloque cuyo tope se encuentra a una profundidad de 670 m.
Ambos bloques se dividen por una falla que se cartografié con la derivada total
horizontal del campo gravitatorio.

En el sector La Rosa se estimd que el maximo presente se asocia a un cuerpo ofiolitico
alargado de gran espesor con rumbo SO-NE. El flanco NE del cuerpo se localiza su
tope a una profundidad aproximada de 670 m.

Al comparar los resultados de las herramientas exploratorias con la profundad
calculada a partir de la geoquimica en el sector La Rosa, se obtuvo que esa zona las
rocas madre se encuentran a 4 581 m. Sin embargo, las herramientas exploratorias
interpretaron que a esa profundad existe un cuerpo ofiolitico de gran espesor. Esta
contradiccion solo puede ser resuelta mediante una perforacion mas profunda que el

pozo La Rosa 1.

4.4. Modelado de los campos potenciales

Los modelos 2D, cuya ubicacion se muestra en la Figura 27, se confeccionaron para
una profundidad maxima de 12 km utilizando las residuales de los campos potenciales
a esa profundidad, ya que segun Arriaza (1998) el tope del basamento cristalino se
localiza a una profundidad que varia entre los 8-10 km.

Los datos del mapa de campo magnético reducido al polo (residual a 12 000 m), fueron
de vital importancia para ubicar los levantamientos del Terreno Zaza. El error medio
cuadratico obtenido en el modelado del campo gravitacional fue de 0,6 mGal y este no

se disminuy6 a fin de no afectar la coherencia geologica de los modelos.
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Figura 27. Ubicacion de los modelos 2D sobre la Cuenca Central, en el mapa de la
primera derivada vertical del campo gravitatorio.

Al analizar la zona SO y NE de la cuenca se vio una variacion espacial en el patron
estructural y en su sedimentacion (Figura 28). El SO se asemeja a un semigraben,
mientras que el sector NE tiene un patron estructural diferente, lo que permite
argumental que la cuenca fue deformada internamente por sistema de esfuerzos
diferentes. El relleno sedimentario sinorogénico de la cuenca indica un desarrollo
rapido y una alta tasa de subsidencia. Estos sedimentos incluyen secuencias
olistostromicas y turbiditicas, que presentan grandes cambios laterales de facies y de
espesores (Figura 28).

Al analizar el comportamiento de los sedimentos postorogénicos y sinorogénicos al
suroeste del modelo longitudinal (Figura 28) y en la Figura 29, se apreci6 que existen
espesores que sobrepasan los 3 km lo que sugiere, que esta zona fue formada a partir
de un régimen transtensional.

Los movimientos de las fallas Taguasco, y La Trocha, al NO y SE del perfil
respectivamente, estan indicadas por el desplazamiento de las anomalias gravimétricas
(figuras 11 y 12). Por otra parte, el Terreno Zaza, y el Margen Continental
Norteamericano (MCN) presentan un espesor pequeiio, comparado con el sector NE

del modelo longitudinal de la cuenca (Figura 28).
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El modelo 2D que corta el maximo estructural de Jatibonico (Figura 30) mostr6 que la
anomalia positiva obtenida tanto en el mapa de anomalias de Bouguer como en el mapa
magnético reducido al polo de la Figura 7, es provocada por un levantamiento de las
rocas del AVC y las carbonatadas del Margen Continental Norteamericano, junto con
el basamento cristalino, que generan un anticlinal del Terreno Zaza. Al NO, en el
modelo, se tienen afloramientos de las rocas volcanicas y grandes espesores de
ofiolitas.

Las fallas Zaza-Tuinict y Cristales resultaron en una zona triangular de compresion
que se extiende del NO del alto de Jatibonico hasta el norte del campo petrolero Pina.
La parte nororiental de la cuenca es controlada por la falla Zaza-Tuinict a través de un
régimen transpresivo (Figura 32).

La Figura 31 mostro la parte central de la cuenca. El modelo con direccion SE-NO
atraviesa el yacimiento Cristales, cortando los pozos Cristales 54 y 31, Cristales Norte
1, Reforma 6 y Marroqui 2. La zona se encuentra dividida por las fallas Cristales,
ubicada al SE del yacimiento, y Zaza-Tuinicu. A partir de la informacion de la DHT y
DV del campo gravitacional, se identifico que estas se comportan como fallas

transcurrentes.
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En la Figura 32 se muestra el modelo 2D a partir del campo gravitatorio y magnético
que atraviesa el yacimiento Pina. Fueron utilizados como datos primarios: la residual
a 12 000 m de este campo, los datos petrofisicos de los pozos Pina Norte 1, Pina 31,
Pina 30, Pina 24, Pina 2 y Pina 3 y la profundidad del tope de las rocas del MCN
(carbonatos de las UTEs Camajuani y Placetas) para la zona del yacimiento Pina, fue
tomada de la investigacion realizada por Rifa (2012). A partir de la interpretacion de
lineas sismicas y los campos potenciales, la autora considera que la profundidad de
estas rocas oscila entre los 3 hasta 3,8 km con un ascenso hacia el noroeste.

La direccion del perfil es SE — NO pasando sobre el yacimiento Pina. El modelo
muestra el resultado de la actividad de las fallas Cristales y Zaza-Tuinicu que fueron
generando otras fallas produciendo un sistema de bloques. A diferencia de los
anteriores modelos los espesores de las rocas carbonatadas de las UTEs Camajuani y
Placetas presentan espesores que superan los 3 km. Los datos magnéticos corroboraron
la existencia en el NO de la zona de los carbonatos de la UTE Remedios, que son
cortados por el pozo Moron Norte 1, ubicado al norte de la Cuenca Central.

Los sedimentos del postorogénico y sinorogénico presentaron un espesor total en el
yacimiento Pina de 1km, aunque al noroeste este espesor disminuye. Estos sedimentos

se encuentran depositados sobre el Terreno Zaza.
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4.4.1. Implicaciones gasopetroliferas de la constitucion geoélogo-estructural de la
Cuenca Central derivada de los modelos 2D de campos potenciales (gravitatorio
y magnético) y su relacion con la sismica

El elemento fundamental en todo sistema petrolero corresponde a las rocas madre. En
el play probado Zaza este elemento se corresponde con las rocas del arco volcanico.
De la interpretacion de los modelos 2D de campos potenciales (figuras 28, 29, 30, 31
y 32) se ratifico que en la cuenca estan presentes todos los elementos del p/ay probado
Zaza. Esto concuerda con Alvarez y Valladares (1996) que determinaron que las
formaciones volcanogenas-sedimentarias constituyen reservorios tanto primarios
como secundarios de los yacimientos en la cuenca y que existe un sello de edad
Paleoceno-Eoceno Medio Superior.

En los modelos 2D de campos potenciales se identificaron las fallas del Sistema de
Fallas La Trocha y otras, generadas a partir de este sistema que pudieron servir como
via de migracion de los hidrocarburos.

En esta zona ademas del play probado Zaza, se considera la existencia del play
hipotético Placetas.

Los resultados de los modelos 2D de campos potenciales asumen la existencia de esas
rocas, con espesores que disminuye de norte a sur. Lo que, por otra parte, coincidio
con investigaciones geoquimicas (Marrero Viera et al., 2018), la presencia en pozos,
como el Mordon Norte 1 y los resultados obtenidos por Delgado (2003), Lopez et al.
(2018), Lopez et al. (1993); que estimaron que los sedimentos del Jurdsico Superior-
Cretacico Inferior, pertenecientes a la UTE Placetas, estan cubiertos por las rocas del
Terreno Zaza, las cuales se corresponden con secuencias Jurasicas y Cretécicas del
paleomargen norteamericano.

Asimismo, existe una coincidencia con los resultados de Rifa (2012) que exponen la

presencia de las UTEs Placetas y Camajuani en la Cuenca Central, sobre todo en el
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sector centro oriental (yacimiento Pina) a partir del modelado del campo magnético y
de la interpretacion de linea sismica 210413 (Anexo 5) migrada en profundidad.

En los modelos 2D de campos potenciales se identificaron las fallas del Sistema de
Fallas La Trocha y otras, generadas a partir de este sistema que pudieron servir como
via de migracion desde los sedimentos subyacentes del margen continental hasta las
zonas fracturadas que podrian constituir reservorios.

La interpretacion de los modelos 2D de campos potenciales también permitio
identificar trampas, fundamentalmente estratigraficas y las monoclinales falladas.
Estas se desarrollan a lo largo de la falla Cristales (Figura 11), caracterizadas por un
fuerte gradiente gravimétrico, cual también se vio en los resultados obtenidos por
Gomez y Prol (2001) y Gutiérrez et al. (1986).

Se considera que en el sector centro oriental, desde la zona de Jatibonico hasta la zona
de Pina, existe una mayor probabilidad de existencia del play Placetas, ya que las rocas
del margen continental se localizan a menor profundidad (Figuras 28, 30, 31 y 32). La
evidencia del pozo Moron Norte muestra la presencia de la UTE Remedios por debajo
del sobrecorrimiento del terreno Zaza. No siendo asi al sur, donde deben disminuir al
presentarse un amplio desarrollo de los volcanicos y ofiolitas, lo cual se observo en los
mapas gravimétrico y magnético regional. Los resultados obtenidos sobre la existencia
de los sedimentos de margen continental concordaron con disimiles investigaciones
realizadas por varios autores (Cruz, 2012; Pefia, Batista y Blanco, 2007; Rifa, 2012;
Rifa y Prol, 2007; Rifa et al., 2012).

Por ende, la zona mas favorable para la existencia de acumulaciones hidrocarburiferas
son: las cercanas a la falla Cristales y las localizadas en el sector centro-nororiental de
la Cuenca Central, donde las fallas generadas pudieran ser las vias de migracion. Por

el contrario, la zona del depocentro de Santi Spiritus, no muestra grandes espesores de
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los sedimentos, que se atribuyen al margen continental norteamericano y que en

algunas partes no se detecta, hecho que limita el hallazgo de zonas perspectivas.

4.5. Modelo 3D de densidades de la Cuenca Central

El modelo 3D de densidad de la Cuenca Central (Figura 33), calculado a partir de los
modelos 2D del campo gravitatorio y de la informacion petrofisica de los pozos
existentes dentro de la cuenca, posibilité analizar la distribucion de las densidades,
tanto en area como en profundidad. Se observo la distribucion areal tanto de los
minimos, asociados a los sedimentos del postorogénicos, a una profundidad de 4 km
aproximadamente, mientras que las mayores densidades, asociadas al basamento

cristalino, se estiman que se ubiquen entre los 10-12,5 km de profundidad.

2293 2424 2506 2598 2683 2760 2825
T [ []

Densidad
t/m3

Figura 33. Modelo 3D de densidades de la Cuenca Central para un tamafio de blanqueo
de 300.

A partir del modelo 3D de densidad, con un tamaiio de celda 2 000 m y un blanqueo
de 100, se gener6 el mapa de anomalias de Bouguer calculado (Figura 34 (B)). El

comportamiento de este campo mostré que la intensidad de las anomalias es menor
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respecto al campo observado, esto es debido a que solo asume las fuentes existentes
hasta los 12 000 m de profundidad, que es el valor tomado para confeccionar el voxel
de densidad. También se observd similitud morfologica entre ambos campos. La
orientacion de las anomalias calculadas es de SO a NE y en la zona central existe un
minimo que se correlaciona con el minimo gravimétrico presenten en la cuenca.

La residual del mapa de anomalias de Bouguer calculado a partir de la CAA a 1 000
m (Figura 34 (C)) mostré que dentro de la cuenca las anomalias responden a factores
geodlogo-tectonicos como son: la presencia de los grandes espesores de sedimentos en
el depocentro de Sancti Spiritus, el levantamiento regional de las rocas del AVC y
posiblemente del basamento en el sector de Jatibonico, la presencia de un cuerpo
ofiolitico de gran espesor en el sector de La Rosa y la presencia de varias fallas dentro
de la cuenca, asi como las fallas Taguasco y Cristales que la delimitan; esta ultima
presentd una gran coincidencia con el mapa de anomalias de Bouguer observado. Sin
embargo, en la zona sureste y norte los minimos existentes no son producidos por

factores geoldgicos sino de interpolacion.
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Figura 34. Mapas de anomalias de Bouguer observado (A) y calculado a partir del
voxel con tamafio de celda 2 000m y un blanqueo de 100 (B) y mapa de la residual del
campo gravitatorio calculado a partir de la CAA a 1 000 m (C).
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4.6. Firma geofisica no sismica de los principales yacimientos conocidos en la

Cuenca Central, Cuba

4.6.1. Yacimiento Cristales

El complejo anémalo del yacimiento Cristales constituye, por su diversidad, el mas
general de la Cuenca Central. El patron de respuesta del yacimiento Cristales
considera, a partir de un conjunto de atributos no sismicos, las siguientes anomalias
indicadoras (Figura 35):

e Maiaximo gravimétrico local, menor de 0,5 mGal, (a partir de la residual a 500
m o de la primera derivada vertical), el cual refleja una estructura positiva muy
local, provocada por el levantamiento de los volcanicos, mas densos.

e Este maximo se localiza, dentro de los limites de las isolineas del campo
magnético reducido al polo, en el intervalo entre -220 y -75 nT, con presencia,
en su proximidad, de un maximo magnético, de mayores proporciones, con
amplitud superior a -75 nT, el cual define una zona de levantamiento de las
rocas volcanicas.

e Minimo de la relacion K/Th, con maximos locales de U(Ra) en su periferia.

e Ausencia de anomalias geomorficas.

e Indicaciones anémalas por el complejo Redox de acuerdo con los datos de

(Pardo y Rodriguez, 2016) (Anexo 6).



97

\YACIMIENTQ CRISTALES~

Leyenda
=== Alineamiento 422008 . s Minimo K/Th
gravimétrico Campo magnético
25 nT 5
reducido al polo = Pozos

O Maximo gravimétrico ~#$¢aL
local

Figura 35. Mapa del patron de respuesta geofisica no sismica del yacimiento Cristales

(Morales, Pardo y Rodriguez, 2020).
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4.6.2. Yacimiento Jatibonico
El yacimiento Jatibonico presenta un cuadro anoémalo algo mas particular (Figura 36).
El yacimiento presenta:

e Un gran maximo gravimétrico que se observa tanto en el mapa de anomalias
de Bouguer, como en las residuales a 500 y 2 000 m, resultantes de las
respectivas continuaciones analiticas ascendentes. Se considera que esta
anomalia se basa en un levantamiento regional de las rocas volcéanicas y quizas,
del basamento.

e Un gran maximo del campo aeromagnético reducido al polo, con amplitud
mayor de 25 nT, producido por el levantamiento de las rocas volcanicas.

e Presencia de varios minimos de la relacion K/Th y maximos locales de U(Ra)

en su periferia.



e Ausencia de anomalias geomorficas.
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e Indicaciones anomalas por el complejo Redox de acuerdo con los datos de

(Pardo y Rodriguez, 2016) (Anexo 7).

T 5
reducido al polo
O Maximo gravimétrico ™#$0aL
local A8

Leyenda
=== Alineamiento 422008 »
gravimétrico Ll Campo magnético

e Minimo K/Th

Maximo U

Figura 36. Mapa del patrén de respuesta geofisica no sismica del yacimiento
Jatibonico (Morales, Pardo y Rodriguez, 2020; Morales, Rodriguez y Pardo, 2019a).

4.6.3. Yacimiento Catalina

El yacimiento se localiza al suroeste del yacimiento Jatibonico y esta caracterizado por

el siguiente complejo andémalo (Figura 37):

e Se localiza en una zona de minimo del campo gravitacional. Al parecer, por el

aumento del espesor de los sedimentos del sin y postorogénico, en el area no

se observa ningiin maximo local.

e FEl yacimiento se ubica dentro de los limites de las isolineas del campo

magnético reducido al polo en el intervalo entre -220 y -150 nT, caracterizado
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por un maximo residual (CAA a 500m), lo cual acusa una mayor profundidad

del levantamiento local de las rocas volcanicas.

e Presencia de un minimo de la relacion K/Th y un maximo de U(Ra), ambos

aislados.

e Ausencia de anomalias geomorficas.

\—‘.

e

Yacimiento Catalina

e
- o i

7
— ' e
Leyenda
=== Alineamiento 422008 s Minimo K/Th
gravimétrico ;]ﬁ'r Campo magnético

reducido al polo Maximo U
O Maximo gravimétrico ~#0aL

local

Figura 37. Mapa del patron de respuesta geofisica no sismica del yacimiento Catalina
(Morales, Pardo y Rodriguez, 2020).

4.6.4. Yacimiento Pina

El yacimiento Pina (Figura 38) se caracteriza por un conjunto de anomalias indicadoras
que consideran los siguientes atributos no sismicos (Pardo, Rodriguez y Delgado,
2019):

e Maiaximos gravimétricos locales, a partir de la residual a 500 m y la primera
derivada vertical, los cuales reflejan estructuras positivas por el levantamiento
de los volcanicos, mas densos.

e El yacimiento se encuentra dentro de los limites de las isolineas del campo

aeromagnético reducido al polo, en el intervalo entre -150 y -115 nT, en una
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anomalia tipo silla de montar, la cual define una zona con caracteristicas
geologo-estructurales similares desde el punto de vista local (levantamiento de
las rocas volcanicas).

Minimo de la relacion K/Th, con maximos locales de U(Ra) en su periferia.
Ausencia de anomalias geomorficas.

Indicaciones andmalas por el complejo Redox de acuerdo con los datos de

(Pardo, Rodriguez y Delgado, 2019) (Anexo 8).
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Figura 38. Mapa del patron de respuesta del yacimiento Pina(Morales, Pardo y
Rodriguez, 2020).

Otros yacimientos y prospectos como Brujo y Pina Sur (Figura 38) presentaban

complejos andmalos semejantes al del yacimiento Pina, pero incompletos en algunos

de sus atributos. Los sectores Paraiso y Oeste de Ceballos (Figura 40) reproducen, en

su totalidad, el patron de respuesta del yacimiento Pina; el de mayor interés por estar

vinculado a la extension de la falla Cristales es el sector Oeste de Ceballos.
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4.7. Interpretacion geofisica no sismica integrada y su relacion con la sismica en
el area comprendida dentro de los bloques 21, 21A y 23

La interpretacion para la exploracion de sectores perspectivos para hidrocarburos en
la Cuenca Central a partir de los métodos geofisicos no sismicos, se realizo en el area
comprendida dentro de los bloques 21, 21A y 23, una interpretacion integrada. Sus
resultados se plasmaron en un mapa de indices complejos (Figura 39). Los sectores
perspectivos para hidrocarburos consideran los siguientes aspectos basicos:

e Presencia de débiles maximos gravimétricos locales.

e Localizacion dentro del trend de valores magnéticos RP -220 a -75 nT, con
maximos asociados superiores a -75nT para la region de los alrededores de los
yacimientos Jatibonico, Catalina y Cristales y sin estos maximos asociados,
para la region de los alrededores de Pina-Brujo, Paraiso y Ceballos.

e Presencia de minimos de la relacion K/Th con maximos de U(Ra) en su

periferia.

Los sectores favorables identificados fueron: Paraiso, Oeste de Ceballos (1 y 2), Pina
Oeste Norte, Pina Oeste Sur, América, Pina Sur, Pina Sur SO, para la region Pina-
Ceballos (Morales, 2022) y, La Vigia, El Trabuco y El Azufre, para la region
Jatibonico-Cristales. En estos sectores se reproducia total o parcial el complejo

anomalo (Patréon) de los yacimientos Pina y Cristales.
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Figura 39. Mapa de indices complejos resultante de la interpretacion de los métodos geofisicos no sismicos en la Cuenca Central (area comprendida
dentro de Bloque 21, 21A y 23).
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Para el analisis de los resultados se considero pertinente la separacion en dos regiones:
Pina-Ceballos y Jatibonico-Cristales, debido a que ambos coinciden con los dos
depocentros presentes en la cuenca, los cuales tienen caracteristicas geoldgicas

diferentes.

4.7.1. Region Pina-Ceballos

A partir de los datos obtenidos en la adquisicion de los perfiles de complejo Redox por
Pardo, Rodriguez y Cruz (2018), se realizd la interpretacion de la region Pina-
Ceballos. El mapa de indices complejos correspondiente a esta region se presenta en
la Figura 40.

Los sectores Paraiso (prospecto) y Oeste de Ceballos reproducen el complejo andmalo
patrén de Pina en su totalidad, ademés de contar ambos, con buenas estructuras
sismicas. En el primero, la estructura, mas pequeiia, esta fallada en su region axial y
en el segundo, el complejo andmalo y estructura, de mayores proporciones, estan
limitados por la extension de la falla Cristales, lo cual lo hace muy perspectivo. Ambos
tienen una clara expresion en los respectivos Escenarios Redox siendo la anomalia de
Oeste de Ceballos la de mayores proporciones.

Los restantes sectores reproducian el Patrén Pina de forma parcial o incompleta.



104

A _ Leyenda
— Allnganjle_nto 422058~ ,,. === Minimo K/Th
gravimétrico - Campo magnético
- reducido al polo Maximo U

O Maximo gravimétrico ~+50al
local

Figura 40. Mapa de indices complejos correspondiente a la region Pina-Ceballos
(Morales, 2022).

4.7.2. Region Jatibonico-Cristales

El mapa de indices complejos correspondiente a esta region se presenta en la Figura
41.

El sector La Vigia reproduce el complejo andomalo del yacimiento Cristales en su
totalidad, ademas de contar con una expresion interesante en el escenario Redox, que
revela la posible preservacion de un depodsito de hidrocarburos ligeros. Los restantes
sectores (El Trabuco y El Azufre) reproducian el Patron Cristales de forma parcial.
Segun la interpretacion, el sector La Vigia puede tener una extension areal entre 5-15
km?, con una probable profundidad cercana a 1 000 m o inferior, asociado a una falla
alimentadora, al norte y paralela a la falla Cristales. El sector presenta en su porcion
sur un maximo local gravimétrico de amplitud menor que 0,5m Gal y un ligero
incremento al norte de la misma, coincidente con un minimo local de la relacion K/Th.

Ello puso de manifiesto la existencia de un bloque mas hundido al norte de la falla
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mencionada. El campo magnético RP revel6 un maximo de -13 nT de rumbo
longitudinal, que abarca la parte sur y norte de la falla alimentadora, provocado por el
levantamiento del tope de los volcanicos a una profundidad aproximada de 600-800
m, segun la interpretacion por TDR, comparables con los 600-800 m que se tiene en
Cristales. La espectrometria gamma aérea a partir de la relacion K/Th revelod dos
minimos, uno de mayores proporciones en el bloque sur y, otro menor, en el bloque
norte, ambos relacionados con la misma posible ocurrencia. Otros dos minimos, al
norte y al oeste del ultimo mencionado, pudieran estar involucrados, lo que aumento
el area de la posible ocurrencia en otros 5 km? (15 km? en total).

El Trabuco, por su parte, esta asociado a la misma falla alimentadora, paralela a la falla
Cristales y se ubica proxima a una depresion de los volcanicos (minimo del campo
magnético reducido al polo (RP) menor que -220 nT). Ello supone una ocurrencia a
una profundidad superior a la de La Vigia. Su extension areal es reducida, a juzgar por
el area del minimo K/Th (menor que 5 km?).

El Azufre se localiza al sur de la falla Cristales, en un territorio sin ocurrencias de
hidrocarburos, segun criterios geologicos. En esta localidad fue reportada la presencia
de un antiguo manantial de aguas sulfurosas del mismo nombre (Linares et al., 2011).
El area se halla colindante a una depresion local de los volcanicos (minimo del campo
magnético RP menor que -220 nT). Su extension, a juzgar por las dimensiones del

minimo K/Th, es muy reducida.
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Figura 41. Mapa de indices complejos correspondiente a la region Jatibonico-Cristales (Morales, Pardo y Rodriguez, 2020).
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4.8. Validacion a partir de los trabajos de reconocimiento del complejo Redox
En la validacion de las zonas perspectivas para hidrocarburos, los métodos geofisico-
geoquimicos no convencionales (complejo Redox) se aplicaron a partir de una
estrategia de exploracion, que considerd la elaboracion de los siguientes escenarios
(Morales et al., 2022):

e Sismica: Levantamientos estructurales de las rocas volcénicas.

e QGravimetria: Sutiles maximos locales positivos (revelados, como regla, en la
primera derivada vertical), debido al levantamiento de las rocas volcanicas mas
densas, coincidentes o proximos a los levantamientos sismicos.

e Magnetometria: Tendencia regional del campo magnético reducido al polo
(RP) entre -220 y -75 nT (posible parte mas levantada de la cuenca).

e Espectrometria gamma aérea: Minimos de la Relacion K/Th y en su periferia,
maximos locales de U(Ra).

o Morfometria: Sutiles maximos locales positivos del relieve residual a 500 m

que, como regla, no se observan.

Sobre la base a la integracion de esos escenarios se obtuvieron complejos andmalos
que son reconocidos en tierra por un perfil del complejo Redox.

Los perfiles de reconocimiento fueron ejecutados en varias campaias de adquisicion,
con una division de la cuenca en las dos regiones anteriores (Pina-Ceballos y
Jatibonico-Cristales).

Las campaifias de adquisicion se realizaron en la region Jatibonico-Cristales y en Pina-
Ceballos. En la primera, se realizaron los perfiles en: La Vigia, El Trabuco y El Azufre
(Morales, Pardo y Rodriguez, 2020). Mientras que en el sector Pina-Ceballos se usaron

los datos de los perfiles del complejo Redox: Oeste de Ceballos (1 y 2), Pina Sur, Pina
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Sur SO, Pina Norte Oeste, Pina Oeste Sur y América (Pardo, Rodriguez y Delgado,
2019). Todo esto a fin de validar los sectores perspectivos obtenidos a partir de los

métodos de exploracion no sismicos (Morales, 2022).

4.8.1. Resultados de la campaiia en la regiéon Jatibonico-Cristales

Durante la campafia en la region Jatibonico-Cristales se estudiaron tres objetivos: La
Vigia, El Trabuco y El Azufre (Figura 42).

El complejo anomalo La Vigia y los resultados sobre la evaluacion de su naturaleza
gasopetrolifera mediante el complejo Redox (Morales, Pardo y Rodriguez, 2020;
Morales, Rodriguez y Pardo, 2019) se presentan en las figuras 43 y 44. Los ultimos,
pusieron de manifiesto la correspondencia espacial de maximos (mayor que 1,5 veces
el valor de fondo) de la susceptibilidad magnética con minimos (entre -20 y -5 mV)
del Potencial Redox e incrementos correlacionados de V y Ni (entre dos y mayor que
tres veces el valor de fondo), tanto para el bloque sur como para el norte (solo una
estacion). Tal correspondencia espacial establecid la existencia de una ocurrencia
preservada de hidrocarburos ligeros en el orden de profundidad propuesto por el TDR

(Morales, Pardo y Rodriguez, 2020).
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Figura 42. Mapa de anomalias complejas de la zona de investigacion correspondiente a la campafa en la region Jatibonico-Cristales (Morales, Pardo
y Rodriguez, 2020).
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Figura 43. Complejo andmalo no sismico en la localidad La Vigia. Detalle de la Figura
42. En linea azul, perfil medido del complejo Redox (Morales, Rodriguez y Pardo,

2020).
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Figura 44. Resultados de los trabajos por el complejo Redox en la localidad La Vigia.
La distancia entre puntos de observacion es orientativa (Morales, Pardo y Rodriguez,

2020).



111

Los resultados en la segunda localidad investigada, El Trabuco, se presentan en las

figuras 45 y 46.
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Figura 45. Complejo anomalo no sismico en la localidad El Trabuco. Detalle de la
Figura 42. En linea azul, perfil medido del complejo Redox (Morales, Pardo y
Rodriguez, 2020).
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Figura 46. Resultados de los trabajos por el complejo Redox en la localidad El
Trabuco. La distancia entre puntos de observacion es orientativa (Morales, Pardo y
Rodriguez, 2020).
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Los resultados sobre la evaluacion de la naturaleza gasopetrolifera del complejo
anomalo El Trabuco, a partir de los trabajos de reconocimiento por el complejo Redox,
pusieron de manifiesto la correspondencia espacial de maximos (dos veces el valor de
fondo) de la susceptibilidad magnética con un maximo, mayor que 15 mV, del
Potencial Redox e incrementos correlacionados de V y Ni (2 veces el valor de fondo).
Tal correspondencia espacial permitio establecer la existencia de un cuadro de posible
destruccion de la ocurrencia, por un posible escape gaseoso.

Los resultados en la tercera localidad investigada, El Azufre, se presentan en las

figuras 47 y 48.

EL AZUFRE

¥

1
=== Alineamiento Leyenda »
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O Méximo gravimétrico 2 reducido al polo Maximo U
local

= Perfil del Complejo Redox

Figura 47. Complejo anémalo no sismico en la localidad El Azufre. Detalle de la
Figura 42. En linea azul, perfil medido del complejo Redox (Morales, Pardo y
Rodriguez, 2020).

Los resultados sobre la evaluacion de la naturaleza gasopetrolifera del complejo
anomalo de El Azufre, a partir de los trabajos de reconocimiento por el complejo

Redox, puso de manifiesto la ausencia de un cuadro anémalo (Morales, Pardo y

Rodriguez, 2020).
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Figura 48. Resultados de los trabajos por el complejo Redox en la localidad El Azufre.
La distancia entre puntos de observacion es orientativa (Morales, Pardo y Rodriguez,
2020).

4.8.2. Resultados de las campaiias en la region Pina-Ceballos

En la campafia, en la zona de Pina se adquirieron tres objetivos (Figura 49): Pina Oeste

Sur, Pina Oeste Norte y América. Los datos del complejo Redox en cada uno de los

perfiles de reconocimiento en estos sectores, se presentan en los Anexos 9, 10y 11.
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Figura 49. Ubicacion de los perfiles del complejo Redox medidos (lineas azules) y
sefializacion (con una flecha azul) de los intervalos andmalos, durante la campaiia en

la zona de Pina (Morales ef al., 2022; Pardo, Rodriguez y Delgado, 2019; Pardo et al.,
2020).

La interpretacion de los perfiles adquiridos confirm6 la posible presencia de
hidrocarburos, lo que se asocia al incremento de los contenidos de V y Ni. En el perfil
del complejo Redox Pina Oeste Norte (Anexo 10) se vio que existe una correlacion
entre el maximo de la susceptibilidad magnética y los incrementos de V y Ni. El
maximo de potencial Redox presente en el perfil se considerd que se debia a escapes
gaseosos. En el caso de los perfiles Pina Oeste Sur y América (Anexos 9 y 11), el

potencial Redox y la susceptibilidad magnética dan valores minimos.

Seguido de esto, se estudiaron cuatro objetivos en la zona de Pina Sur-Ceballos: Oeste
de Ceballos (1 y 2), Pina Sur - Pina Sur SO (Anexo 12), cuyos complejos anomalos y
perfiles de reconocimiento del complejo Redox se presentan en la Figura 50 (Morales

et al., 2022; Pardo, Rodriguez y Delgado, 2019; Pardo et al., 2020).
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Figura 50. Ubicacion de los perfiles del complejo Redox medidos (lineas azules) y
sefalizacion (con una flecha azul) de los intervalos anémalos, durante la campaiia en
la region Pina Sur-Ceballos (Morales et al., 2022; Pardo, Rodriguez y Delgado, 2019;
Pardo et al., 2020).

Los datos de los trabajos del complejo Redox en los perfiles de reconocimiento del

sector Oeste de Ceballos (1 y 2) se presentan en las figuras 51 y 52.
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Figura 51. Perfil de medicion Oeste de Ceballosl. La distancia entre puntos de
medicion es orientativa (Morales et al., 2022; Pardo, Rodriguez y Delgado, 2019;
Pardo et al., 2020).
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Figﬁra 52, Perﬁl de.medicién Oeste de Ceballos 2. La distancia entre puntos de
medicion es orientativa (Morales et al., 2022; Pardo, Rodriguez y Delgado, 2019;
Pardo et al., 2020).

La interpretacion de los perfiles adquiridos confirmé la probable existencia de

hidrocarburos en la profundidad en los cuatro sectores, debido a la presencia de

incrementos mayores o iguales a dos veces el fondo de los contenidos de V y Ni, con

valores de tres veces el fondo en los perfiles Oeste de Ceballos 2 y Pina Sur SO. En

todos los perfiles existe una correlacion entre maximos de la susceptibilidad magnética

con incrementos de V y Ni. El potencial Redox present6 varios maximos, los que se

asocian a posibles escapes gaseosos.

4.9. Interpretacion sismica de la zona perspectiva Qeste de Ceballos

A partir de la interpretacion geofisica no sismica integrada en el area comprendida

dentro del Bloque 21, 21A y 23, se determinaron que los sectores de mayor
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perspectividad son: La Vigia y Oeste de Ceballos, debido a que estos reproducen por
completo los complejos andmalos patrones de los yacimientos Cristales y Pina, y
tienen una respuesta andmala favorable en el complejo Redox. De estas tres zonas
perspectivas el sector Oeste de Ceballos tiene informacion sismica, por lo cual, se
interpretd a fin de validarlo.

La linea sismica CUP210411 (Sterling y Martinez, 2018) (Anexo 14) se ubica sobre
la zona perspectiva Oeste de Ceballos (Figura 53). La interpretacion de esta linea,
mediante el tratamiento de imagen, posibilitd la validacion del complejo anémalo,
cartografiado mediante el uso de los métodos de exploracion no sismicos, en el sector
Oeste de Ceballos.

Debido a que la longitud de la linea no es mayor a 9,5 km, esta no alcanz6 una buena
profundidad de estudio y se observaron ruidos a los laterales que limitaron la
interpretacion. Sobre esta linea o cerca no se localizan pozos, entonces, para identificar
los posibles contactos geoldgicos fue necesario hacer un cruce entre las lineas
CUP210413 (paralela a la linea CUP210411) y CUP210405 (Sterling y Martinez,
2018) (perpendicular a las otras dos), las que a su vez se amarraron con los pozos

Agustin 3 y Ceballos 3 (Anexo 13).
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Figura 53. Complejo andmalo de los sectores perspectivos Oestes de Ceballos (1y 2)
y Pina Sur SO sobre el mapa estructural por la base del paquete de reflectores sismicos
de edad K> asociado a las rocas productoras en el area Pina y a las manifestaciones
de hidrocarburos en los pozos Paraiso, Agustin y Ceballos. Escala 1:25 000.
Modificado de Martinez Rojas et al., 2006.

Resultado del calculo de las profundidades de yacencia de los diferentes horizontes
sismicos correlacionados y calibrados segin las columnas litoestratigraficos de los
pozos Agustin-3 y Ceballos-3 (Anexo 13), fue posible hacer el cruce de las lineas
sismicas CUP210413 y CUP210412 con la CUP210405 y a su vez, la linea
CUP210405 con la CUP210411. De forma tal, que se obtuvieron los horizontes
correspondientes al tope de las rocas del Cretacico y a la base del Eoceno Superior—
Mioceno en la linea CUP210405 (Figura 54). Por debajo del tope de las rocas del
Cretacico la imagen no mostr6 una disposicion del cuadro sismico favorable, lo que

imposibilitd la ubicacién de la base, aunque se tiene un estimado por el mapa

estructural por la base del paquete de reflectores sismicos de edad K,*P™ (Figura 53).
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Figﬁra 54. Ubicacion del tope de las rocas del Cretacico y de la base del Eoceno
Superior—Mioceno sobre la linea sismica CUP210405 PSTM ya tratada (Morales et
al., 2022).

El amarre de la linea CUP210413 con el pozo Agustin 3 ubicé la base del Nedgeno a
330m y la base del Eoceno Inferior y Medio (?) a 1 250m; finalizando el pozo a 1 335
m. Mientras que entre los 0,7 y 0,8 ms se encuentra una discordancia litoestratigrafica
entre las secuencias del Paledgeno (?) Paleoceno Inferior y Medio y las rocas del Arco
Volcanico del Cretacico (?).

Los horizontes determinados tanto en la linea CUP210413 como en la CUP210405
fueron identificados en la CUP210411 mediante el amarre de estas (Figura 55). La
linea CUP210411 mostr6 en la parte central un evento asociado a un levantamiento
relacionado con un sistema de pliegues. Se considera que este alto corresponde a la
parte frontal de un pliegue que coincide con los bordes de la anomalia de la relacion
potasio-torio (Figura 56).

Segun los datos litoestratigraficos aportados por el pozo Ceballos 3, el levantamiento
del tope de las rocas del Cretacico corresponde a la presencia de areniscas tobaceas

dentro de la cobertura del Arco Volcanico del Cretacico (Figura 56), las cuales se

conocen por constituir un reservorio en la zona del yacimiento Pina.
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tratamiento de pixeles (Morales et al., 2022).




121

4.10. Conclusiones parciales

1.

La interpretacion cuantitativa a lo largo de 5 modelos 2D, apoyada con datos
sismicos, geologicos de superficie y de pozo, y con el complejo de métodos de
exploracion no convencionales, demostré que la existencia de los carbonatos
del Margen Continental Norteamericano en el subsuelo es una variante posible
de distribucion de las masas en el subsuelo de la mitad noreste de la Cuenca
Central, donde su espesor decrece de norte a sur.

A partir de la interpretacion de los campos potenciales, las herramientas
exploratorias y los modelos 2D de campos potenciales, se determinéd la
presencia de fallas que funcionan como vias de migracion del hidrocarburo.
Los métodos de exploracion no sismicos permitieron cartografiar varios

sectores perspectivos dentro de la Cuenca Central.
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CONCLUSIONES

1.

Se disend una propuesta metodologica que consta de: confeccion del modelo
petrofisico, modelado 2D de campos potenciales (gravitatorio y magnético), el
modelo 3D a partir del campo gravitatorio y el establecimiento de un complejo
de métodos de exploracion no sismicos para la determinacion de sectores
perspectivos para hidrocarburos.

Se valid6 la hipotesis de la existencia de las rocas carbonatadas del Margen
Continental Norteamericano considerados como roca generadora a partir de las
profundidades interpretadas de los modelos fisico-geoldgicos 2D de campos
potenciales (campo gravitatorio y magnético).

El modelado de la respuesta geofisico-morfométrica de los yacimientos y
acumulaciones conocidas, establece que la respuesta del yacimiento Cristales
caracteriza el comportamiento de las zonas perspectivas en la zona sur del
Bloque 21A, mientras que el yacimiento Pina caracteriza la respuesta de las
zonas perspectivas en su zona norte.

La integracion de los métodos de exploracion convencionales y no
convencionales permitié cartografiar los sectores favorables: La Vigia, El
Trauco, El Azufre, Oeste de Ceballos, Pina Sur, Pina Sur SO y Paraiso; de los
cuales, La Vigia y Oeste de Ceballos fueron los mas perspectivos.

El complejo anémalo del yacimiento Pina se reproduce en su totalidad en los
sectores Paraiso y Oeste de Ceballos mientras que el complejo anémalo del

yacimiento Cristales se reproduce en la localidad de La Vigia.

En Oeste de Ceballos, su relacion con la falla Cristales le otorga un especial
interés y el sector La Vigia, se manifiesta como una posible acumulacion

preservada, en virtud de los resultados del complejo Redox.
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RECOMENDACIONES

Ampliar el uso de los métodos de exploracion no sismicos como herramientas
para mejorar la cartografia de sectores perspectivos en regiones donde la
geologia limite la interpretacion del cuadro ondulatorio obtenido por los
métodos simicos.

Realizar levantamientos gravimétricos y magnetométricos de alta precision a
escala 1: 25 000 que permitan ofrecer detalles de los campos potenciales
desconocidos hasta ahora, y ademas sean estudiados dentro del complejo de
métodos de exploracion no sismicos.

Realizar un levantamiento de espectrometria gamma de alta precision a escala
1: 25 000 que permitan ofrecer mas detalles, y sea estudiado dentro del
complejo de métodos de exploracion no sismicos.

Realizar una inversion de los valores de densidad para mejorar el modelo
petrofisico obtenido.

Realizar un perfil sismico en el sector perspectivo La Vigia a fin de corroborar
la posible existencia de una trampa estructural y/o estratigrafica.

Realizar la divulgacion de los resultados obtenidos en el Centro de
Investigaciones del Petroleo a fin de continuar la aplicacion de esta

metodologia en el pais.
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ANEXOS

Anexo 1. Caracteristicas geoquimicas de los yacimientos Cristales, Jatibonico y Pina.
En el yacimiento Cristales, los petroleos son de una buena calidad (20 a 30°API), de
la Familia III, presentando variaciones en sus propiedades fisico-quimicas, que se
expresan de la siguiente manera: densidad a 20°C, de 0,8528 a 0,9483g/cm?; contenido
de azufre, de 0,58 a 1,34%; contenido de asfaltenos, de 0,1 a 2,0%; contenido de
resinas, de 2,6% a 19,4%. El estudio de los biomarcadores demuestra que fueron
generados por una roca madre carbonatada-arcillosa, depositada en un ambiente
marino, subanéxico con aporte de materia organica marina. Sus propiedades fisico-
quimicas varian debido al efecto de la biodegradacion, estando los petréleos mas
pesados en los horizontes mas superficiales (Linares Cala et al., 2011).

Los hidrocarburos de los yacimientos Jatibonico y Pina pertenecen a la Familia II de
petréleos cubanos, generados a partir de una roca madre carbonatada depositada en un
ambiente marino anéxico, con materia organica marina (tipo 1), los cuales fueron muy
afectados por la biodegradacion, empeorando sus propiedades fisico-quimicas. Sin
embargo, son de caracteristicas variables desde 15° API, en Jatibonico, hasta 34° API,
en el bloque este de Pina, con contenidos de azufre menores de 2% (Delgado-Lopez,
2003).

Anexo 2. Graficos resultantes del procesamiento para determinar el numero de
armonico optimo para la aplicacion del GTN para cada perfil.

Los valores de nimeros armoénico oscilan en un rango estrecho entre 95 y 105. A la
izquierda se ven los calculados para el campo gravitatorio y a la derecha para el campo

magnético.
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Anexo 3. Etapas del programa para el calculo automatizado del GTN.

Las etapas del programa para el calculo automatizado del GTN son: la lectura de los

datos de entrada, que consiste en una serie de pares de valores: (posicion, valor del

campo potencial). Seguido se estima el nimero de arménico optimo (Nopt), el cual se

obtiene a partir del primer valor maximo que se produce en los calculos sucesivos del

gradiente total normalizado. Se calculan los coeficientes Bn (1) para el rango de

armonicos, desde cero hasta Nopt. Se establece un lazo para evaluar la continuacion

analitica descendente (2) para una profundidad determinada (Zo) a partir de un
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intervalo de profundidad y su incremento. A partir de los coeficientes Bn se calcula la
continuacion analitica descendente (CAD) para la profundidad definida (Zo) y se
normalizan los valores de la CAD para la profundidad (Zo). Finalmente, se repite el
proceso, a partir del calculo de la CAD mediante los coeficientes Bn, hasta llevar a la
profundidad maxima propuesta. Los resultados tienen su salida en un fichero txt para

ser asimilado por el software Surfer y transformado en una malla de datos.

PR g(i)sen(i z Z[g@ + g(i+D)sen(———)Q2i+1) (1)
M-S 2(M -1) ( )
Donde:
B = i[1 +cos’ o] —isen(2a)
C( a
4
vy =—l[sena —acosa]
a
_ n
S 2(M -1)
g2 = Y (B sen( e @

Anexo 4. Valores de N para distintos tipos de fuentes gravimétricas y magnéticas

(usado por el software Geosoft Oasis Montaj).

. Numero de dimensiones ~ Gravimetria ~ Magnetometria
Modelos Geologicos

infinitas N) N)
Esfera 0 2 3
Cilindro vertical 1(z) 1 2
Cilindro horizontal 1 (x-y) 1 2
Canal 2(zyXx-y) 0 1
Sill, falla (escalon
pequefio) 2(xyy) 0 !

Contacto 3(x,y2) NA 0
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Anexo 5. Interpretacion de la linea sismica 210413 migrada en profundidad que se
orienta en el rumbo general de la cuenca (Rif4, 2012).

2191168 piEIRELS
2104005 1 2104008 2104007 1 1 21'9109 2194008 2191011 1 1219107P 2|9|1w
460 540 620 700 780 853 923 1001 1081

\\‘,w \‘\\, ,,-T .f.. /-rl. \-y.‘,;\\ . 'v‘\,
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Anexo 6. Resultados del complejo Redox en el yacimiento Cristales (Pardo y
Rodriguez, 2016).

Proyecto: I+D 244 Petroleo
Sector: Ciego de Avila Escala: 1:40000 ‘ll;k
Objeto: Petroleo Perfil: Yacimiento Cristales
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Anexo 7. Resultados del complejo Redox en el yacimiento Jatibonico (Pardo y

Rodriguez, 2016).

Proyecto: I+D 244
Sector: Jatibonico
Objeto: Petroleo

Escala: 1:40000 TI'EL

Perfil: Yacimiento Jatibonico

12.0
9.04..

6.0

0.0

60.0

200 .

0.0 .
-20.0

0.0
-2.04 .

4.0 .

B R e R

4.0
3.0-

2.0

0.0

400

800._
12000 o
1600 .
2000

2400_

00m

Escala Horlzontal

Kappa_N

Uredox_R

| [mV]

RE_R
(%)




143

Anexo 8. Resultados del complejo Redox en el yacimiento Pina (Pardo, Rodriguez y
Delgado, 2019).

Proyecto: I+D 227 m
Sector: Pina Escala: 1:40000 B

Objeto: Petréleo Perfil: Pina Este
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Anexo 9. Perfil de medicion Pina Oeste Sur. La distancia entre puntos de medicion es

orientativa (Pardo, Rodriguez y Delgado, 2019).

Orientacion: SO-NE
Escala: 1:50000
Perfil: Pina Oeste Sur

Proyecto: Ciego de Avila
Sector: Ciego de Avila
Objeto: Petroleo
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15.0

00 |

Uredox_R
[mV]

20
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Anexo 10. Perfil de medicion Pina Oeste Norte. La distancia entre puntos de medicion

es orientativa (Pardo, Rodriguez y Delgado, 2019).

Proyecto: Ciego de Avila
Sector: Ciego de Avila
Objeto: Petrolec

Orientacion: SO-NE
Escala: 1:50000
Perfil: Pina Oeste Norte
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Anexo 11. Perfil de medicion América. La distancia entre puntos de medicion es
orientativa (Pardo, Rodriguez y Delgado, 2019).

Proyecto: Ciego de Avila
Sector: Ciego de Avila
Objeto: Petroleo

Orientacion: O-E
Escala: 1:50000
Perfil: América
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Anexo 12. Perfil de medicion Pina Sur SO-Pina Sur. La distancia entre puntos de
medicion es orientativa (Pardo, Rodriguez y Delgado, 2019).

Proyecto: Ciego de Avila Orientacion: E-O
.
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Objeto: Petroleo Perfil: Pina Sur
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Anexo 13. Columnas litoestratigraficas de los pozos Agustin 3 y Ceballos 3.

Agustin 3 Ceballos 3

N-Q

250 - P2 — Py
500 -
750 - —

g o chp-
1000 - —= L
1250 - o
1500

1512m
1750

Leyenda

|:] Depésitos postorogénicos (Q - P;%)

- Depositos sinorogénicos (P,7- K,™)

- Arco volcanico (Tobas y efusivos) (K,* - -K,"-<?)
|:] Cobertura del arco volcanico (K,2-™1)

Anexo 14. Linea sismica PSTM CUP210411 con tratamiento de imagen (Morales et
al., 2022).

SO NE

cop ) T 2n T HE0 prvi) 70 7300 i) i) gLy 50 b b 0 D 50 2]
FFD | w2 | 1040 g5 | 1080 | 100 | 1120 | 1140 | 1180 | 1180 | 1200 | 120 | 1240 | 1260 | 1280 | 1300 | 130 | 130 |




