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Resumen:

El campo petrolero Varadero Oeste se encuentra en las cercanias del poblado de Camarioca, Matanzas, dentro de la franja
norte de crudos pesados. En él se encuentran ubicados varios pozos con elevadas producciones de crudo (1000-2000
bbl/dia cada uno), estos se perforan en direccion Norte — Sur, de modo que se atraviesan perpendiculamente las
estructuras plegadas saturadas de petréleo. Sin embargo, la constitucion geolégica de este campo no se conoce con
exactitud. Con el objetivo de caracterizar geologicamente el subsuelo en esta zona se analizaron datos de tres pozos de
largo alcance: VDW-738, VDW-742 y VDW-1000. Unido a ellos se utilizaron los datos de estudios litolégicos, petrografia,
diagénesis de carbonatos, micropaleontologia, perforacion, registros de pozo y registros de imagenes (FMI) los cuales
fueron integrados para aportar elementos acerca del conocimiento geoldgico del area.

Como resultado de este estudio se detectaron elementos estructurales de envergadura, se diferenciaron los intervalos con
mejor potencial productivo, los procesos creadores y destructores de porosidad en los carbonatos se describieron en detalle
y finalmente se propuso una correlacion de unidades geoldgicas que muestra sus mejores resultados en direccion Este;
pero que sus enomes perspectivas para la exploracién de petrdleo en esta area esta dada en direccion contraria. En el
trabajo ademas se propone una metodologia que nos pemite acercarnos mas al conocimiento del subsuelo y contribuye a

los complejos estudios integrados de reservorios en los cinturones méviles cubanos.
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Abstract:

The field oil West Varadero is in the proximities of the town of Camarioca, Matanzas, inside the north fringe of raw heavy. In him
several wells are located with high productions of raw (1000-2000 bbl/ day each one), these they are perforated in North address -
South, so theyare crossed the saturated folded structures of petroleum perpendicularly. However, the geologic constitution of this
field is not known with accuracy. With the objective of characterizing geologically the underground in this area data of thre e wells of
long reach were analyzed: VDW-738, VDW-742 AND VDW-1000. Together to them the data of studies litologic were used
petrography, digenesis of carbonates, micropaleontology, perforation, well registrations and registrations of images (IMF) which
were integrated to contribute elements about the geologic knowledge of the area.

As a result of this study structural elements of span were detected, the intervals differed with better productive potential, the
creative and destructive processes of porosity in the carbonates were described in detail and finally he/she intended a correlation of
geologic units that shows their best results in address This; but that their enomous perspectives for the exploration of petroleum in
this area this given in contrary address. In the work he/she also intends a methodology that allows coming closer more to the

knowledge of the underground and it contributes to the complex integrated studies of collector in the Cuban mabile belts.

VI
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INTRODUCCION.

A nivel mundial las crisis creadas por el agotamiento de los recursos petroleros y gasiferos han traido consigo la necesidad
de realizar mayor cantidad de estudios para su busqueda a lo largo de los Ultimos 50 afios, a lo cual Cuba no se ha
quedado atras y ha desarrollado una serie de trabajos que pemitan la busqueda mas detallada de los mismos. A partir de
1959, al triunfo de la Rewvolucién Cubana, hubo un cambio radical en la politica energética del pais. Fue esta una etapa
decisiva en el mejor conocimiento de la geologia del subsuelo cubano, en ningun otro momento se han acometido tantos
trabajos cientificos, generadores de conocimiento y exploratorios como en este periodo. También fue de mucha utilidad toda
la experiencia acumulada hasta ese entonces asi como la obra legada por geocientificos norteamericanos y cubanos
Dentro de las zonas de estudios petroleros cubanos esta la franja norte de crudos pesados ubicada en la llanura Habana-
Matanzas ydentro de ellos esta el yacimiento Varadero que es el comprende esta investigacion
El yacimiento Varadero representa uno de los campos petroliferos mejores estudiados dentro de la franja norte de crudos
pesados, no siendo asi su extremo més occidental, el cual presenta un alto grado de complejidad estratigréfica y estructural,
caracterizada por la presencia de mantos carbonatados sobrecorridos en direccion NW-SE, del cual se desconoce su
constitucion geoldgica profunda y la continuidad de los horizontes productivos. Por lo cual nos planteamos como objetivos
de este trabajo integrar datos provenientes de varios estudios (geoldgicos, estratigraficos, paleontologicos, petrograficos,
petrofisicos, estructurales y otros) para lograr una caracterizacion geoldgica efectiva del subsuelo, de foma que se logre el
acercamiento a la yacencia de los cuerpos yla continuidad del mismo . Dentro de los objetivos especificos vamos a tener:

1. Evaluar la calidad de los reservorios carbonatados.

2. Estimar la continuidad de las unidades geoldgicas en esta zona.

3. Detectar la presencia en el subsuelo de grandes elementos estructurales
Mediante estos objetivos principales se lograria en primer lugar caracterizar puntualmente la geologia del subsuelo a lo
largo de pozos individuales. En segundo lugar, a través de perfiles y correlaciones geoldgicas nos acercariamos a la
continuidad de distintas unidades geologicas y a la identificacién de posibles elementos estructurales como fallas,
discordancias y contactos formacionales bruscos. Estos elementos son de utilidad al hacer cualquier modelo geoldgico del
subsuelo, lo cual, por sucomplejidad, no seria objeto del presente trabajo.
Ademas el trabajo tiene objetivos méas especificos:

4. Aplicar una metodologia de trabajo al integrar disciplinas de la geologia del petréleo.

5. Hacer nuevos perfiles geoldgicos en el area.
El objeto de estudio son las secuencias rocosas y estructuras geoldgicas dentro de la region (subsuelo)
Para lograr los objetivos trazados partimos de la siguiente hipétesis Silos datos reflejan las caracteristicas geoldgicas del
subsuelo entonces es posible la integracién de los métodos empleados para la caracterizacion de los mismos.

Moa, Julio del 2009 1



ﬂ DIPLOMANTE: Uberto Quesada Hernandez

Al integrar datos geoldgicos obtenidos a partir de los pozos petroleros profundos se logra una caracterizacion mas efectiva

del subsuelo, aportandose criterios para la exploracion y el desarrollo de nuevos campos.

Marco tedrico:
Al analizar la relacién entre la idea de investigacion, el problema, la hipdtesis, el objeto ylos objetivos surge el marco tedrico

o fundamentacion tedrica de la investigacion. Todos los elementos que componen este trabajo (datos disponibles o
materiales de trabajo) interactlan continuamente como un sistema, sin que ninguno de ellos sea mas o menos importante
que los demas, por lo que cada elemento aporta criterios a favor de la caracterizacidn geologica del &rea, por ejemplo,
cuando observamos las caracteristicas de las rocas, su comportamiento como sello o reservorio, las huellas diagenéticas
que en ella existan, los fésiles que contenga y sus elementos de yacencia, logramos entender mejor sus propiedades fisicas
en los registros de pozo y de imagenes, lograndose un estrecho vinculo causa — efecto. De esa mismamanera, la forma en
que un cuerpo geoldgico se perfora, la estructura que muestre en los registros de imagenes, el rumbo y buzamiento de las
capas, son siempre testigos de su extension, propiedades fisicas, y manera en que los hidrocarburos puedan moverse
dentro de ellos.

Para el trabajo se integraran datos de cuatro pozos petroleros profundos: VDW - 718re, VDW — 738, VDW - 742 y VDW -
1000. De estos pozos los tres primeros pertenecen a la Compafiia canadiense Sherritt Oil&Gas, y tienen una produccion
aproximada de mas de 1500 barriles/dia cada uno de ellos, el Ultimo pozo no habia concluido su perforacién al término del

trabajo, por lo que alin no se puede evaluar desde el punto de vista productivo.
Por la confidencialidad de la informacion se integraran para el trabajo datos no continuos y en formato no digital, en otras
palabras, se tomaran indistintamente datos de perforacion, registros de pozos, litologia, micropaleontologia y registros de

imégenes de intervalos geoldgicos significativos de cada pozo. No se presentaran ficheros continuos de un pozo completo.

De manera esquematica el marco teorico de este trabajo se resume en el siguiente diagrama de flujo:

...... LITOLOGIA Y
......... PETROGRAFIA

......
.
......
.
.
.

PROCESOS
DIAGENETICOS

REGISTROS DE
IMAGENES

(FMI)

CARACTERIZACION
GEOLOGICA DEL

REGISTROS DE
POZO

MICROPALEON-
TOLOGIA

L o
-------
---------------

PERFORACION
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El marco teérico concebido para este trabajo gira alrededor de un objetivo central: La caracterizacion geologica del
subsuelo. Para ello se integran datos que deben ser analizados en el siguiente orden:
1. Estudio litolégico y petrogréfico de las muestras de los pozos, ya sean testigos de perforacion o cuttings (muestras
de canal). Estudio de procesos diagenéticos que ocurren en los reservorios carbonatados.
2. ldentificacion de los fosiles que existen en la roca. Al conocer la litologia y las biofacies presentes enmarcamos el
subsuelo en el contexto estratigrafico.
Uso de datos de perforacion para establecer con mayor precision los topes fomacionales.
4. Utilizar la petrofisica (registros de pozo) para evaluar la calidad de los reservorios y definir electrofacies que
puedan extenderse de un pozo a otro. Precisar mejor los contactos formacionales.
5. Através de los registros de imagenes (FMI) conocer los elementos de yacencia de las rocas en el subsuelo y las

direcciones de las fracturas. Ademas la estructura de las rocas yla calidad del reservorio.

La metodologia se explicara con mas detalle en el capitulo de metodologia y volumen de los trabajos
realizados.

Registros Geofisicos

Conocer las caracteristicas de las formaciones atravesadas por los pozos, tanto en su naturaleza litoldgica, como en lo
relativo a su contenido de fluidos (agua o hidrocarburos), es motivo de profundo interés. Del conocimiento de los diferentes
parametros que tal informacion proporciona, dependera la extraccion eficiente de los hidrocarburos.

Para ello se cuenta con el muestro de los pozos; es decir, del registro de lo que la barrena atraviesa. Este muestro se hace
en forma directa: estudiando muestras de la formacion o mediante el andlisis continuo del fluido de perforacion, y por la
introducciéon mediante cables con conductores eléctricos de dispositivos medidores de los distintos parametros
caracteristicos de las fomaciones atravesadas y de su contenido. De estos métodos de muestreo, el que mayores avances
tecnoldgicos ha reportado es el originalmente conocido como registro geofisico. Actualmente a este se le han sumado una
serie numerosas de registros de otros parametros y se les denomina genéricamente registros geofisicos. Un registro
geofisico es un grafico X-Y en donde el eje Y representa la profundidad del pozo y el eje X representa el o los valores de

algunos parametros del pozo como son: porosidad, densidad, tiempo de transito, resistividad, didmetro del agujero, etcétera

Rayos Gamma Naturales

Moa, Julio del 2009 3
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La herramienta de Rayos Gamma mide la radioactividad natural de las formaciones y es util para detectar y evaluar

depdsitos de minerales radioactivos tales como potasio y uranio. En formaciones sedimentarias el registro refleja
nomalmente el contenido de arcilla de la formacién. Esto se debe a que los elementos radioactivos tienden a concentrarse
en las arcillas. Las formaciones limpias usualmente tienen un bajo nivel de contaminantes radioactivos, tales como cenizas

wvolcanicas o granito deslavado o aguas de formacion con sales disueltas de potasio.

Las aplicaciones principales de esta herramienta son:
1. Indicador de arcillosidad
2. Correlacion

3. Deteccion de marcas o trazadores radioactivo

Registro de Resistividad

Para deducir la resistividad de foomacion en la zona no invadida, las medidas de resistividad se usan, solas o en
combinacién. Es decir, atras de la zona contaminada por los fluidos de control del pozo. También se usan para deteminar la
resistividad cercana al agujero. Ahi, en gran parte, el filtrado de lodo ha reemplazado los fluidos originales. La resistividad
de una fomacion depende del fluido contenido en la misma y del tipo de formacion. Para medir la resistividad de la

formacién se cuenta con dos herramientas:

Induccidn

Doble Laterolog

Generalmente, se prefiere usar la herramienta de induccion cuando la resistividad de la formacién es baja, del orden de los
500 ohms. Cundo se tiene fomaciones altamente resistivas la herramienta de Doble Laterolog proporciona informacién mas
confiable. En las formaciones de carbonatos de baja porosidad se tienen resistividades muy altas. Por esto, si se requiere
hacer una interpretacion cuantitativa, se debe tomar un registro Doble Laterolog. Sin embargo, se necesita de un medio
conductivo entre la herramienta y la pared del pozo. Por ello, no es posible tomar un registro Doble Laterolog en lodos no
conductivos, como los que son a base de aceite.

La herramienta Doble Laterolog proporciona dos mediciones con la mayor profundidad de investigacion, como son: la
resistividad de la zona invadida (Rxo) y la resistividad de la zona virgen (Rt), a estas se les conocen como Lateral Somera

(LIs) y Lateral Profunda (LId) respectivamente.

Las aplicaciones principales de esta herramienta son:
1. Resistividad en la zona virgen y en la zona lavada

2. Perfiles de invasion

Moa, Julio del 2009 4
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Correlacion

Deteccidn de vista rapida de hidrocarburos
Control de profundidad

IR

Indicador de hidrocarburos moviles

Neutron Compensado (registro de porosidad)
La herramienta de neutron compensado utiliza una fuente radioactiva (emisor de neutrones rapidos) y dos detectores. Su

medicion se basa en la relacion de conteo de estos dos detectores. Esta relacion refleja la forma en la cual la densidad de
neutrones decrece con respecto a la distancia de la fuente y esto depende del fluido (indice de hidrogeno) contenido en los
poros de la roca y por lo tanto, de la porosidad. La herramienta es util como indicador de gas. Esto es porque mide el indice
de hidrogeno y el gas contiene un bajo indice, entonces la porosidad medida sera baja. A comparar esta porosidad
aparente con la determinada por otras herramientas tales como Litodensidad o el Sonico, es posible determinar la posible
presencia de gas.

Las principales aplicaciones de esta herramienta son:
1. Deteminacién de la porosidad
2. ldentificacion de la litologia
3. Andlisis del contenido de arcilla
4

Deteccion del gas

Moa, Julio del 2009 5
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ESTADO DEL ARTE DE LA INVESTIGACION.

Antecedentes de las investigaciones petroleras

Al estudiar cualquier parte del subsuelo cubano es inevitable hacer referencia, de una foma muy sintetizada, a como ha
ewvolucionado el conocimiento concerniente al modelo geoldgico de nuestro cinturdn plegado y cabalgado (Echeverria,
2001). Aunque estos antecedentes no estan directamente relacionados al ~ joven “ sector de Varadero Oeste, si seria
conveniente remarcar como se llega al esquema gedlogo-estructural presente en esta zona, para posteriomente
profundizar ya en los trabajos realizados en el &rea de interés. La geologia de la Franja Norte de Crudos Pesados (FNCP)
comienza a conocerse tan temprano como en el afio 1881, cuando se perfora el primer pozo de petréleo en territorio

cubano: pozo San Juan, en el area de Motembo, sector mas oeste de la provincia de Villa Clara.

Ademas se perforaron otros pozos de importancia, como al sur de Cantel, provincia Matanzas, en un area denominada
Felicia Claims, entre 1890-1893. En esta zona se descubrié petréleo ligero en rocas sementiniticas, algunos pozos unidos
acumularon una produccion de 2000 b/d. Posteriomente, en 1895, se perfor6 el pozo Hamel, en el poblado de Sabanilla,
Matanzas. Este descubrié petroleo pesado en rocas calizas. Asi mismo se perforaron cientos de pozos hasta los afios 40,
pero la mayoria de los prestigiosos gedlogos que operaban en Cuba sostenian que existian muchas manifestaciones
superficiales y que por esta razon no debia haber acumulacion industrial de petréleo en el subsuelo.

Afinales de los afios '60 y principios de los '70, en medio de la principales hipdtesis geoldgicas rectoras de la prospeccion :
fijista, movilista y molaza; fueron perforados los pozos que marcarian una pauta en la industria petrolera cubana,
perforaciones que esta vez estarian ubicadas, en un gran numero, en el orégeno cubano. Guanabo, Boca de Jaruco,

Yumuri, Camarioca, Chapelin, Varadero, Cantel y Martin Mesa son ejemplos de ellos.

Muchos resultados estaban por aclararse. La tradicion de buscar petréleo en serpentinitas comenzaba a cambiar, otro tipo
genético de reservorio petrolifero se impondria: los carbonatos. Estos a la postre se convertirian en los responsables de
casi la totalidad del crudo extraido en la isla. Asi las cosas se perforaron cada vez mas pozos en la costa norte cubana,
desde Ciudad Habana hasta Marti, al este de Matanzas.

Esto permitié el enriquecimiento del conocimiento que se tenia del subsuelo cubano, hasta que ya a finales de la década del
'70 practicamente todos los gedlogos que operaban en Cuba ya se inclinaban por la hipotesis del movilismo, considerando
al archipiélago cubano como un cinturén plegado y cabalgado, aunque no se habia discernido con exactitud la configuracion
de los campos petroleros cubanos y las implicaciones productivas que esto podria tener.

Moa, Julio del 2009 6
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En los afios 80 se extraian del subsuelo cubano algunos cientos de miles de toneladas de crudo pesado cada afio (una

tonelada de crudo equivale a unos 6.3 bariiles de petrdleo). Gigantescas campafias de perforacion se hacian a lo largo de
cas todo el pais, practicamente la totalidad de los insumos utilizados provenian de la URSS. Equipos de perforacion,
barrenas, tuberias, motores, aceros, bombas, accesorios, etc., se empleaban cada afio en Cuba.

La etapa posteriora 1990 fue trascendental en la historia petrolera de nuestro pais, los bien conocidos embates del periodo
especial dejaron profundas huellas en la actividad econémica, social y politica.

Entre gedlogos cubanos y canadienses propusieron, a mediados de los afios 90, introducir una técnica de perforacion que
cambiaria el curso de la historia petrolera en Cuba: la perforacion horizontal E| primer pozo horizontal fue perforado en
Cuba en 1996 (Puerto Escondido 5). En esta zona ya se habian hecho pozos verticales, las producciones no superaban

algunas decenas de barriles cada dia.

Trabajos Realizados en el Sector Varadero Oeste

El area de interés para el presente trabajo comprende el sector mas Occidental de Varadero Oeste (bloque operado por la
compafiia canadiense Sherritt Oil&Gas) y el sector denominado Camarioca, operado por CUPET. En ambos territorios
existian algunos pozos verticales como el Camarioca 8 y 6, perforados en los afios ‘80, de construccion vertical y
emplazados al sur. También el pozo Camarioca Norte 1 A, de terminacion casi horizontal, perforado en el 2002. Ninguno de
estos pozos alcanzd los apilados de Veloz, todos terminaron en la Fomacion Camita y algunos en escamas de
serpentinitas o rocas del Cretéacico Superior (Formacion Via Blanca).

Entre los afios 2006-2009 se perforan los pozos de gran desplazamiento VDW-738, VDW-742 y VDW-718, todos de
terminacion casi horizontal y con mas de 5000 m de profundidad, actualmente estos pozos son productores de mas de 1500
barriles de crudo/dia cada uno. Esto motivd a perforar en el 2009 el pozo VDW-1000, ubicado mas al oeste, cuya
terminacion distaria unos 800-1000 m del VDW-718 (Figura 3), esperandose encontrar una similar Geologia y

comportamiento productivo.

Cada uno de estos pozos ha generado un cumulo grande de informacion, cuyo volumen légicamente seria imposible tratar
en este trabajo, por lo que la caracterizacion del subsuelo se haré teniendo elementos de uno y otro pozo.

Ademas de la perforacion de estos pozos de largo alcance se tienen otros datos geoldgicos del &rea como el mapa
geoldgico a escala 1:250000 y campafias de adquisicién sismica, la ultima de ellas realizada en el 2008 y cuyo

procesamiento e interpretacion aun no han concluido.

Moa, Julio del 2009 7
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CAPITULO 1. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS Y GEOLOGICAS DEL AREA
DE TRABAJO.

El area de interés para el presente trabajo comprende el sector mas Occidental de Varadero Oeste (bloque operado por la
compafiia canadiense Sherritt Oil&Gas) y el sector denominado Camarioca, operado por CUPET. Desde el punto de vista
fisiografico el area es una planicie, con cotas que no superan los 5m sobre el nivel del mar, la vegetacién es tipica de zonas
costeras o litorales, con arbustos de poca altura y alguna vegetacién espinosa. Las rocas que afloran son calizas
cavernosas y arrecifales recientes. La red de accesibilidad es excelente, un gran nimero de carreteras, caminos y grandes
senderos realizados por campafias sismicas ejecutadas en diferentes épocas conectan todas las instalaciones petroleras y
sitios donde se pueda perforar.

VARADERO OESTE

R e 4

Descripcion geolégica del Sector Varadero Oeste
El yacimiento Varadero se encuentra ubicado en la parte norte de la provincia de Matanzas, en la parte septentrional de la

Provincia Gasopetrolifera Norte Cubana, la cual se caracteriza por la presencia de mantos carbonatados sobreempujados
en direccion preferencial NW-SE (Figura 2). El yacimiento fue descubierto durante el ensayo del pozo VD-01 en los

depdsitos carbonatados del Cretacico Inferior en el afio 1970, con la entrada de petréleo viscoso de 9-10° API.
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El yacimiento esta caracterizado por su alta complejidad estructural, ha sido separado en direccion Oeste-Este en varios

sectores denominados Varadero Oeste, Oasis, Oasis Viejo, Central y Este.

Como area de estudio y desarrollo del presente trabajo fue seleccionado el sector mas occidental de Varadero Oeste
(Figura 3). El objetivo esencial es realizar una caracterizacion geoldgica del subsuelo, para lo cual se integraran datos

geoldgicos de diferentes tipos.

Tectonica.
Como cualquier cinturén mévil del mundo, la complejidad estructural del subsuelo en la Franja Norte Cubana de Crudos

Pesados es considerable, el campo Varadero no es la excepcion. Numerosas estructuras plegadas con vergencia
aproximada hacia el Sur y rumbo Este-Oeste conforman el subsuelo. Los pliegues o anticlinales (tipo Duplex) tienen ejes
que pueden ser rotados y alcanzar direcciones Noreste-Suroeste y viceversa. Los apilados se extienden en una franja
ancha que puede desplazarse hasta unos 4-7km desde la linea de costa al norte, hundiéndose en direccion Sur. La intensa
defomacién a las que fueron sometidas las rocas durante la orogenia cubana a finales del Cretacico y principios del
Palebgeno han conformado un subsuelo muy fallado y heterogéneo, donde es muy dificil establecer la continuidad de las
unidades geoldgicas en cualquier direccion. Asi es el caso que nos ocupa, donde pozos que se separan s6lo 800 m uno del
otro atraviesan secuencias diferentes, demostrando la presencia de grandes elementos estructurales que pueden constituir

la clave para el futuro desarmllo del sector.

Los mantos de Veloz, saturados de petréleo, generalmente yacen a una profundidad de 1400 — 1700 m, y pueden
encontrarse desplazados a unos 1500 — 3000 m de la linea de costa, de ahi la terminacion casi horizontal (70 - 90°) de la
mayoria de los pozos que en este momento se perforan. Los pozos horizontales por lo general atraviesan mas fallas que
los verticales, por lo que detectar estos elementos en el subsuelo es una tarea primordial para caracterizar los reservorios,

modelarlos y optimizar de esta manera la produccion.

En la Geologia de cinturones plegados y cabalgados no sdlo existen fallas inversas y de cabalgamiento, sino también fallas
nomales, transcurrentes, retrocabalgamientos, estructuras en flor, pop-outs, pull-apparts, pliegues, zonas de brecha, y otro
buen nimero de estructuras relacionadas a este tipo de terrenos. Con la integracion de datos geolégicos pueden detectarse
directamente, o estimar en el peor de los casos, la presencia de muchas de estas estructuras, siendo este otro de los
objetivos del trabajo. Es necesario sefialar que las fallas de cabalgamiento e inversas, los pliegues, las brechas, son
detectadas con bastante acierto, siendo mas dificil identificar las fallas nomales y méas adn las transcurrentes, debido tal

veza su direccion aproximada a la trayectoria Sur-Norte de los pozos.

Moa, Julio del 2009 9



ﬂ DIPLOMANTE: Uberto Quesada Hernandez

Todas las rocas presentes en el area mas antiguas que el Eoceno han sido afectadas, en mayor o menor medida, por la

tectonica compresiva que se inicio a finales del Cretacico, estando todos los pliegues y recubrimiento sinorogénico
sepultados bajo secuencias menos deformadas del Eoceno Superior al Reciente (Figura 2). Estas deformaciones
provocaron un gran numero de fracturas en los carbonatos, que unidos a los procesos diagenéticos que también crearon

porosidad, le proporcionan a nuestros reservorios excelentes propiedades.

Para hacer andlisis estructurales en el subsuelo son muy comunes los registros de imagenes o FMI (Fomation Micro
Imaging), estos ademas de revelar la estructura de los cuerpos sedimentarios en profundidad nos pemiten conocer los

elementos de yacencia de las rocas ylas fracturas (FMI Atlas).
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Estratigrafia
La estratigrafia del area es esencial dentro de los objetivos del presente trabajo, constituyendo las litofacies y en menor

magnitud las biofacies dos elementos importantes en la caracterizacion geologicas del subsuelo. En este capitulo se hara
mencion a las fomaciones geoldgicas que estan presentes en el subsuelo pero que han sido descritas a través de muchos
afios a raiz de grandes campafias geologicas de superficie, por lo que los rasgos aqui mencionados se referiran fielmente a
las descripciones originales de afloramientos. En capitulos posteriores las descripciones se basaran en las peculiaridades
litologicas, petrogréficas y diagenéticas de las formaciones (y basicamente de los reservorios) pero basadas en el subsuelo,
en ofras palabras, las caracteristicas seran arrojadas por muestras de pozos profundos (cuttings y testigos de perforacion).
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El subsuelo esta fomado por distintos apilados tectonicos de la Unidad Tectono-Estratigrafica de Placetas, recubiertos por

secuencias sinorogénicas que a su vez han sido enterradas por unidades postorogénicas. De manera general se pueden
separar las siguientes unidades geoldgicas:
A continuacién se muestran las secuencias estratigraficas separadas por edades, las biofacies y ambientes de

sedimentacién de las mismas.

Secuencias del Jurasico Superior Oxfordiano — Kimmeridgiano. Formacion Constancia. (Truitt y Pardo, 1953)

Aunque no se han atravesado en el area, estas rocas deben yacer por debajo de la UTE Placetas en Varadero Oeste, por lo
que seran descritas en este capitulo.

Predominan sedimentos cléasticos como arenitas cuarciferas, algunas subarcosas, argilitas y en menor proporcion limos y
arcillas, los granos estan compuestos por cuarzo, plagioclasas, feldespatos potasicos y subordinadamente micas;
cementados por carbonato o con matriz arcillosa. Ademéas se disponen camonatos de texturas mudstone calcareo con
fraccion limosa, dolomitas, wackestone bioclastico y packstone de peloides.

Biofacies:
Las biofacies representadas por foraminiferos planctonicos del género Globuligerina, radiolarios, algunos miembros de la

familia Cadosinidae y fragmentos de pelecipodos, gasterépodos, amonites y dinoflagelados.

Ambiente de sedimentacion:

El ambiente deposicional de esta formacién es aun motivo de discusion, aunque hay una idea aceptada de que las rocas de
Constancia representan un estadio intermedio entre los sedimentos del Synrift y las primeras deposiciones de carbonatos a
finales del Oxfordiano, representando las areniscas cuarciferas una erosion del basamento cristalino y los carbonatos las
primeras evidencias de una inundacion gradual de la paleocuenca. La abundancia de morfotipos globulares de foraminiferos
plancténicos sugieren una profundidad de deposicién entre 50 — 100 m, en una cuenca andxica por la gran abundancia de
pirita autigena en todo el corte. El transporte y deposicion fueron rapidos, evidenciado por la diversidad de composicion de
los clastos y la foma angulosa de sus granos. Se describen restos lefiosos de plantas superiores (Blanco, 1997) que
expresan influencia continental.

En el nucleo 4 del pozo Marbella Mar 1 ademas de restos lefiosos y MO se detectd una asociacion de polen y esporas méas
antiguos que nucleos datados como probable Oxfordiano, estos indican un ambiente mas cercano a la costa; por lo que los
sedimentos mas antiguos de la Formacién Constancia pudieran corresponder a facies mucho mas cercanas a la costa,

produciéndose en la parte mas alta de la Formacién, un aumento en el nivel del mar.

Secuencias del Jurasico Superior Kimmeridgiano - Tithoniano. Formacion Cifuentes Somero. (Hatten et al., 1958).
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Esta Formacion se divide en dos grandes paquetes que se diferencian por su litologia, fauna, edad y ambientes

deposicionales (Cifuentes V y V).

Paquete V:
La microfacie fundamental es la de mudstone calcareo, subordinadamente aparecen las microfacies de wackestone de

bioclastos y peloides, en menor proporcion intraclastos, se intercalan microfacies de packstone de peloides, intraclastos y
bioclastos. También pueden interestratificarse sedimentos terrigenos, con mayor frecuencia argilitas con componente
limoso, calcareo y bituminoso, con espesores del orden desde milimetros hasta pocos centimetros, pueden asociarse
algunas microfacies de dolomita y yeso-anhidrita. Estas rocas se alternan en espesores variables, generalmente capas de
menos de algunos centimetros, las rocas son de colores gris claro a oscuros, es comun la pirita diseminada en pequefios

granos.

Biofacies:

Asociacion de Globochaete alpina, Didemnoides moreti y algas.

Ambiente de sedimentacion:

Ver paquete IV.

Paquete IV:

Litoldgicamente muy similar al paquete anterior, predominio de las microfacies de mudstone calcareo, el cual esta
frecuentemente bandeado por MO o capillas muy finas de argilitas hituminosas, y a veces contiene intraclastos
diseminados. En menor medida se disponen microfacies de grainstone de intraclastos y algunos wackestone de peloides.
De manera subordinada se disponen microfacies de dolomita, y capas arcillosas enriquecidas en bitumen. Las rocas son de
colores grises muy claros para los carbonatos y grises oscuros para las argilitas, la laminacion es fina y abundan las
superficies de friccion.

Biofacies:

Asociacion de Favreina salevensis y Globochaete alpina.

Ambiente de sedimentacion:

Los paquetes IV y V presentan las mismas condiciones de sedimentacién, su divisién esta dada por las biofacies. Se
depositaron en un ambiente neritico de plataforma restringida, aguas someras con profundidades entre 0 — 50 m, las pelitas
y peloides asi como estratos de terrigenos indican circulacién moderada. Es probable que la presencia de Favreina sp. esté
relacionada con zonas mas protegidas con energia baja, confirmado por su asociacion a microfacies de mudstone calcareo.
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Las condiciones andxicas se revelan por la abundancia de pirita, la fina laminacion de las rocas, los colores oscuros y la

ausencia de biota bentonica.

Secuencias del Jurasico Superior Tithoniano. Fomacién Cifuentes Profundo. (Hatten etal., 1958).

Durante el Jurasico Superior se expresa claramente una profundizacion en la cuencacon respecto a las secuencias que la
preceden en tiempo y espacio.

La litologia manifiesta en todo el Tithoniano es similar, con microfacies caracteristicas de mudstone calcareo y wackestone
de bioclastos. No obstante, atendiendo a biofacies, electrofacies y algunas microfacies se diferencian tres paquetes dentro
de este intervalo estratigrafico: Cifuentes |, Il y 1.

Paquete lll: Tithoniano Inferior.
Predominio notable de mudstone calcareo, puede fransicionar a wackestone bioclastico, aparecen bandeadas por capillas

paralelas de MO mezcladas con arcilla. El bandeamiento puede provocarse también por capas mas ricas en bioclastos y
mas raramente por recristalizacion diferencial. Los wackestone son de radiolarios y muy pocos contienen peloides. Como
microfacies subordinadas pueden aparecer grainstone y packstone de bioclastos, la dolomita es muy secundaria. También
pueden disponerse capillas de argilitas bituminosas y pedernales, las microfacies de este paquete pueden asemejarse a las

de aguas mas profundas en el area de Varadero.

Biofacies:
Asociacion de Saccocoma sp., Aptychus y radiolarios. Pueden aparecer ademas amonites, Cadosinidae, Globochaete

alpina, ostracodos y escasos moluscos.

Ambiente de sedimentacion:
Estas rocas se depositaron en un ambiente neritico externo (plataforma abierta) con profundidades entre 100 — 200 m, en

aguas tranquilas, con poca luzy condiciones anoxicas por abundancia de granos de pirita y fina laminacién de las capas.
Este paquete es considerado transicional entre las secuencias someras del Kimmeridgiano y las profundas del Tithoniano.

Paquete IlI: Tithoniano Medio.
Las rocas son semejantes a las del paquete anterior, microfacies de mudstone calcareos, fosiliferos y wackestone

bioclastico, este Ultimo se incrementa ligeramente en este intervalo. Estas rocas tienen como caracteristica un marcado
bandeamiento de carécter flyschoide por la alternancia de capillas finas de argilitas bituminosas. En porcentajes menores se
describen microfacies de packstone y grainstone de bioclastos. Se hace algo mas comun la dolomita y también se disponen

intercalaciones de pedernal y argilitas. La estratificacion es ritmica.

Biofacies:
Presencia de Chitinoidella boneti, Chitinoidella pinarensis, Saccocoma sp. pueden haber asociados Cadosinidae,

Globochaete alpina, amonites, radiolarios, Aptychus y moluscos.
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Ambiente de sedimentacién:
El ambiente es neritico externo a batial con profundidades de las aguas mayores de 200 m y gran diversidad de fauna

pelagica. Deposicion en aguas tranquilas, aféticas (poca luz) y andxicas por abundancia de pirita.

Paquete I: Tithoniano Superior.
En el area de Varadero las microfacies de mudstone calcareo son mas elevadas que la de wackestone bioclastico. Pueden

asociarse microfacies de argilitas bituminosas fundamentalmente a mudstone calcareos, se presentan en finas capillas del

orden de milimetros y acompafiadas de fraccién limosa de cuarzo.

Biofacies:
Predomina el género de Crassicollaria (C. parvula, C. intermedia) y la especie de Calpionella alpina. Ademas hay

radiolarios, pelecipodos, amonites y Cadosinidae.

Ambiente de sedimentacion:
Deposicion en zonas batiales con profundidades de aguas mayores de 200 m (facies de cuenca, sedimentos de aguas

profundas de lenta sedimentacion). La diversidad y abundancia de fauna pelagica y hemipeldgica indican una probable

seccion condensada vinculada a una trasgresion regional.

Secuencias del Cretacico Inferior Neocomiano. Formaciones Ronda y Morena. (Hatten et al., 1958).

Secuencia del Berriasiano — Valanginiano (Formacion Ronda).
Las microfacies fundamentales son las de wackestone bioclastico y mudstone calcareo, a veces con arcilla mezclada en el

carbonato primario. Se subordinan microfacies de pedemales radiolaricos, algunos clasticos representados por argilitas
bituminosas, en algunos intervalos provoca bandeamiento en la roca y aspecto flyschoide. La microfacie de dolomita es muy
secundaria y aparece en un porcentaje muy bajo.

La coloracion de estas rocas es de gris claro a crema para los carbonatos y gris oscuro a negro en las arcillosas
impregnadas.

En el trabajo de Reservorios Carbonatados, etapa de Placetas (Valladares et al., 1997) esta formaciéon se divide en tres
microfacies o paquetes muy similares por litologia.

Biofacies:
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Calpionella alpina, Tintinopsella longa, Calpionellopsis oblonga, Remaniella sp., Nannoconus spp., Stomiophaerina

proxima, Calpionellites darderi y radiolarios. Predominan las fomas pequefias de Calpionella alpina para el Berriasiano
Inferior, en el superior los ejemplares de Calpionellopsis. El Valanginiano se caracteriza por el taxon Calpionellites darderi,
en esta zona se encuentran ademas calpionélidos calcareos muy recristalizados, pueden aparecer algunos milidlidos por

coriientes de turbidez.

Ambiente de sedimentacidn:
Las secuencias del Berriasiano — Valanginiano se depositaron en condiciones de aguas profundas (ambiente de cuenca,

batial), en un medio andxico, con bajos niveles de energia, una sedimentacion lenta, con gran aporte de material bioclastico
y escasas particulas clasticas muy finas de cuarzo.
Las microfacies més abundantes son de mudstone calcareo, wackestone de bioclastos con matriz micritica y mudstone

calcareo arcilloso de colores oscuros.

Secuencia del Hauteriviano — Barremiano. (Formacion Morena).

La microfacies fundamental es la de mudstone calcareo que pueden tener un mayor o menor contenido arcilloso. Pueden
existir wackestone de bioclastos, las aldéquemas méas abundantes son los moldes de radiolarios, pueden estar intercalados o
pueden transicionar por agrupacion.

A veces se intercalan microfacies de argilitas bituminosas en finas capillas, provocando bandeamiento unido a finas
fracturas diagenéticas. Muy raras las microfacies siliceas de pedernal radiolarico y rocas siliceo arcillosas fracturadas.

Los colores de estas rocas van desde el gris muy claro al oscuro, a menudo dado por impregnacion.

Biofacies:
Existen dos facies diferenciadas: una compuesta por Nannoconus s.I. y radiolarios asociados a mudstone calcareos; y una

segunda con asociacion de Nannoconus en los mudstone calcareo arcillosos que indica influjos continentales distales.

Ambiente de sedimentacién:
Las rocas se depositaron en un ambiente de aguas profundas, mayores de 200 m, tranquilas y con sedimentacion lenta

(facies de cuenca). En algunas areas la deposicion calcarea estuvo favorecida por un enriquecimiento de la fertilidad

(abundancia de radiolarios con baja diversidad) de las aguas superficiales a consecuencia de corrientes de upwelling.

Secuencias del Cretacico Inferior Albiano — Cretacico Superior Cenomaniano. Formacion Camita. (Truitt y Pardo,

1953).

En el area todos los pozos perforados han atravesado esta formacion.
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Como facies fundamentales presenta las de wackestone bioclastico y mudstone calcareo en ocasiones arcilloso y con

algunos bioclastos. Ambas microfacies alternan entre si y con arcillas-argilitas algo calcareas subordinadas, también
pedemales radiolaricos y rocas siliceoarcillosas en baja proporcion. Con menos frecuencia se observan las microfacies de
packstone de peloides. Las calizas a veces presentan fraccion arenosa de cuarzo, glauconita autigena, efusivos oxidados y
también microfacies clasticas de grano fino a medio como arenitas y limolitas, algunas cuarciferas, éstas marcan el caracter
turbiditico de la formacion.

Las rocas alternan con cierta ritmicidad, los colores van desde cremas, grises claros y oscuros, verdosos en los clasticos,
podemos encontrar colores pardo rojizos por impregnacion.

Las capas estdn muy dislocadas, aparecen pliegues y micropliegues muy complicados con angulos de inclinacion desde
subhorizontales hasta 60 — 90°.

En algunas areas dentro del yacimiento Varadero los porcentajes de clasticos dentro de esta formacion son elevados.

De manera general Camita se presenta en forma de dos cortes en el area de Varadero: 1 — superior, con alternancia de
wackestone bioclasticos, mudstone calcareo, packstone de intraclastos y peletas; arcillas y pedernales en proporciones mas
bajas. 2 — inferior, wackestone bioclastico, mudstone calcareos y raras veces packstone de intraclastos, con intercalaciones

de arcillas, pedemales y clasticos.

Biofacies:
En el corte superior donde predominan los wackestone bioclasticos, mudstone calcéreos, packstone de intraclastos, rocas

siliceas y clasticos, predomina la fauna plancténica de morfotipos quillados y globulares de foraminiferos de los géneros
Rotalipora, Praeglobotruncana, Planomalina, Ticinella, Hedbergella, y Heterohelicidae. Ademas se reportan radiolarios.
Toda esta fauna es mas comdn en las microfacies de wackestone y mudstone calcareo. En las rocas siliceas vy siliceo
arcillosas abundan los radiolarios y en menor porcentaje los foraminiferos planctonicos. En las limolitas y packstone se
reportaros Stomiosphaera, Pithonella y foraminiferos benténicos pequefios, en menor medida algas y milidlidos que
sugieren condiciones ambientales mas someras debido a procesos de turbidez

El corte inferior representado por wackestone y mudstone calcareos predominantes, las demas microfacies estan
subordinadas. ElI complejo faunistico, de baja diversidad, caracterizado por Nannoconus y moldes recristalizados de

radiolarios.

Ambiente de sedimentacion:
Rocas depositadas en un ambiente marino de aguas profundas con procesos turbiditicos distales, bien expresadas por la

presencia de packstone de intraclastos y peletas acompafiadas por fraccion limosa y arenosa fina de cuarzo, plagioclasa y
glauconita; ademas milidlidos, algas y foraminiferos bentnicos que atestiguan la naturaleza primaria mas somera de estos

sedimentos. El corte mayoritario, de aguas profundas, representado por wackestone bioclastico, mudstone calcareo y rocas
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siliceas. La deposicion del componente limoso de las arcillas y las finas capas de clasticos de grano fino fue favorecida al

parecer por la cercania del arco Volcanico del Cretacico al sur de la UT E Placetas.
El color oscuro de las rocas, la fina laminacién yla abundancia de pirita nos indica condiciones andxicas de deposicion.

Secuencias del (Paleoceno - Eoceno) pertenecientes a la Formacién Vega Alta. (Kantchev et al., 1978)

En el area de Varadero Oeste Vega Alta tiene un caracter muy arcilloso y siliceo, con predominio de arcilitas y limolitas de
colores verde, gris, pardo rojizo, camelita y blanco. Estas rocas tienen buena calidad sellante, pero esta se afecta por
presentar grandes bloques (olistolitos) de fomaciones carbonatadas mas antiguas y en la parte superior fragmentos de
serpentinitas y wolcanicos. Hacia la base las arcillas de Vega Alta tienen procesos secundarios de silicificacion y se
interestratifican con abundantes pedernales de colores verde claro y oscuro, gris, blanco y negro, todos ellos con
abundantes moldes de radiolarios rellenos de calcedonia. Vega Alta también posee capas finas de areniscas calcareas,
conglomerados y calizas. Hacia la base muchas veces se comporta como una brecha, con muchos clastos calcareos a

medida que se acerca al contacto discordante sobre los cabonatos de Velozo Carmita.

Biofacies:
Los resultados de los estudios bioestratigraficos de las muestras de este pozo arrojan una edad de Paleoceno Superior-

Eoceno Inferior para esta unidad.

Se describen Tribrachiathus orthostylus; Morozovella spp, Acarinina sp; camaras de foraminiferos planctonicos y moldes de
radiolarios, Morozovella aragonensis; M. aequa; M. velascoensis, Acarinina broedermanni; Acarinina sp; y redeposicion de
edades mas antiguas: Nannoconus s.I; Globotruncana aegyptiaca; Globotruncana sp; Pseudotextularia sp; Heterohelix sp
(formas estriadas); Pararotalia sp Globotruncanita stuarti y Globotruncana arca, ademas de radiolarios, macroforaminiferos

y foraminiferos benténicos pequefios.

Ambiente de sedimentacion:
Aguas profundas, con facies fomadas por debajo del limite de compensacion de los carbonatos (radiolaritas). Otras facies

pueden representar flujos de turbidez yla parte mas olistostrémica asociarse a sedimentacién sin-tectonica con denudacion

violenta del margen continental, rocas del Arco volcanico del Cretacico y mantos ofioliticos.

Secuencias del Cretacico Superior (Campaniano - Maestrichtiano). Formacién Via Blanca. (Bronnimann y Rigassi,

1963).

Esta formacion estéa representada por una secuencia flyschoide constituida por argilitas, limolitas, areniscas, calcarenitas,

conglomerados polimicticos, de matriz de arenisca y arcillo-arenosa, margas, calizas detriticas, arcillas y tufitas. En el area
de Varadero Oeste existen tres facies fundamentales de esta formacion: conglomerética, arenosa ylimosa.
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Biofacies:
Foraminiferos: Globotruncanella havanensis, Globotruncana lapparenti, Globotruncanita stuarti, Historitoides kozaryi,

Orbitoides tissoti, Pseudorbitoides israelskyi, Rosita fornicata; Rudistas; Archaecoglobigerina cretacea, Globotruncana arca,
Globotruncana bulloides, Globotruncana aegyptiaca, Globotruncana linneiana, Globotruncanita stuartiformis, Gansserina
gansseri, Globotruncanella cf. Petaloidea, Globigerinelloides sp., Clavihedbergella sp., Rugoglobigerina sp ., Rugoglobigerina
macrocephala, Heterohelix sp., Pseudotextularia elegans, Glublerina decoratissima, Vaughanina cubensis, Lepdidoitoides
sp., Sulcoperculina dickersoni, Sulcoperculina flobosa, Chubbina cardenasensis, Stomiosphaera sphaerica, Pithonella

ovalis.

Ambiente de sedimentacion:
Aguas profundas con influjos turbiditicos.

Secuencias del Cretacico Superior Campaniano. Formacion Bacunayaqua. (Ducloz, 1960).

Conformada por areniscas, grauvacas y gravelitas arcosicas y conglomerados, de color gris claro hasta negro, con lentes e
intercalaciones de arcillas carbonosas. EI cemento de estas rocas es arcilloso y carbonatado. Los clastos tienen diametros
que oscilan entre algunos mm hasta 10-15 cm y su composicion es arcésica. Entre los clastos predominan los de diorita,

cuarzo, plagioclasa, biotita, granito, cuarcita, arenisca cuarzosa de grano fino, limolita ysilicita.

Biofacies:
Radiolarios: Dictyomitra duodecimocostata, Patellula verteroensis, P. enesseffi, Pseudoaulophacus pargeraensis.

Ambiente de deposicidn:
Aguas profundas, con denudacién marcada de cuerpos intrusivos acidos.

Secuencias del Oligoceno. Formacién Tinguaro

Constituida predominantemente por margas de color blanco grisaceo, estratificadas, con intercalaciones de arcillas, calizas
arcillosas, que en ocasiones pueden ser algo detriticas, y limolitas de color gris a gris verdosa. Estas intercalaciones se
presentan de forma masiva o con una estratificacion gruesa.

Biofacies:
Foraminiferos: Cassigerinella chipolensis, Catapsydrax dissimilis, Chiloguembelina cubensis, s.I. Globigerina euapertura, G.

ciperoensis angulisuturalis, G. ciperoensis ciperoensis, G. oficinalis, G. tripartita, G. venezuelana, G. praebulloides s.l.,
Pseudohastigerinamicra, T urborotalia opima nana, T. opima .

Ambiente de sedimentacion:
Se depositd en un ambiente infralitoral con alguna influencia oceénica.
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Secuencias del Mioceno. Formacion Gilines (Humboldt, 1826)

Constituida litolégicamente por calizas biodetriticas de grano fino a medio, fosiliferas, calizas biohémicas, calizas
dolomiticas, dolomitas, calizas micriticas sacaroidales y lentes ocasionales de margas calcareas y calcarenitas. La
dolomitizacién es secundaria. Son por lo general masivas, mas raramente estratificadas. Coloracién blanca, amarillenta,
crema o gris.

Biofacies:
Foraminiferos: Amphistegina chipolensis, A. floridana, Bigenerina nodosaria, Discorbis cercadensis, D. hoffi, Elphidium

cercadense, Globigerina nepenthes, Globorutalia archeomenardii, G. praemenardii, Nonion cubense, Polysegmentina
circinata, Praeorbulina glomerosa, P. transitoria (estos en la base), Quinqueloculina adelaidensis minuta; Ostracodos:
Bairdia oblonga, Caudites sellardsi, Cythereis exanthemata, C. vaughani, Cytherelloidea aff. C. umbata, C. cubana,
Cytheretta karlana choctawhatcheensis, Cytheromorpha choctawhatcheensis, Favela rugipunctata; Moluscos: Aequipecten
akanthos, A thetidis, Apolymetis cubensis, Cardita dominica, Cerithium venustum, Cymia henecki, Chione hendersoni,
Divaricella proletaria, Florimetis efferta, Fissuridea alternata, Glycymeris canalis, Lucina dominguensis, Orthaulax inornatus,
0. aguadillensis, Ostrea portoricoensis, Potamides dentilabris, Pteria inomata, Trigonocardia lenguatigris, T urritella altilira, T.
crocus; Equinoides: Clypeaster antillarum, C. cazafiensis, C. palmeri, C. sanchez, C. sandovali, Procassidulus jeannetti,
Schizaster girensis, S. llagunoi, S. salutis, Scutella habanensis. Predomina la asociacién Soritidae-Miliolidae-

Amphisteginidae.

Ambiente de sedimentacion:
Se depositd en un ambiente sublitoral con muy poca influencia arrecifal.
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CAPITULO 2. METODOLOGIAY VOLUMENES DE LOS TRABAJOS

REALIZADOS

La metodologia a seguir para esta investigacion comprende 3 etapas, donde todos los elementos que integran el sistema

tienen un gran objetivo comun: la caracterizacion geoldgica del subsuelo. Seria conveniente recapitular sobre los

restantes objetivos, resumidos de la siguiente manera:

1. Evaluarla calidad de los reservorios carbonatados.

Estimar la continuidad de las unidades geoldgicas en esta zona.

Detectar la presencia en el subsuelo de grandes elementos estructurales.

2
3
4. Aplicar una metodologia de trabajo al integrar disciplinas de la geologia del petréleo.
5

Hacer nuevos perfiles geol6gicos en el area.
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Etapas de la investigacion

Primera etapa:

Durante esta etapa se consultaron diferentes trabajos realizados en el area lo cual tributa a la confeccién del marco teérico y
el andlisis bibliogréfico. En esta misma etapa se trazaron las diferentes lineas a seguir para dar respuesta a cada uno de
los objetivos, todo este analisis con vistas a la realizacion de la proxima etapa donde se trabajaria en la parte

correspondiente a los estudios ytrabajo de campo.

Para alcanzar los objetivos del trabajo fue necesario revisar un gran nimero de articulos, publicaciones seriadas, revistas,
libros académicos, infomes y reportes técnicos no publicados, bases de datos digitales, articulos no publicados, consultas
personales, manuales practicos y de trabajo, tesis de postgrado y sitios Web. Cabe recalcar que muchos trabajos
geologicos de envergadura en nuestro pais fueron hechos en el siglo pasado, por ejemplo, la mayoria de las formaciones
geoldgicas descritas en el subsuelo son el resultado de abarcadores trabajos de regionalizacién llevados a cabo en Cuba
antes de 1959 por prestigiosos especialistas norteamericanos, y después de 1960 por especialistas del campo socialista.
Por ello es practicamente inadmisible no hacer referencia a las obras dejadas por Hatten, Bronnimman, Palmer, Pardo,
Brodeman, Truitt, Meyerhoff y posteriomente por Kantchev, Kuznetsov, Kovaliova, Letousey y muchos otros geocientificos

que junto a geologos cubanos contribuyeron en diferentes épocas al conocimiento geoldgico del pais.

Para el capitulo de caracteristicas geologicas del area se han descrito las formaciones partiendo de los rasgos mas
distintivos plasmados en las referencias originales de cada autor, pero se han incorporado algunos elementos de
clasificaciones de rocas que en aquel momento no se utilizaban o no existian. Por ejemplo, la Formacién Tinguaro, del
Oligoceno, fue descrita por R.H. Palmer en 1945, posteriomente fue re-descrita en innumerables ocasiones por gedlogos
de distintas épocas, hasta que en la actualidad se recogen elementos de cada etapa pero con clasificaciones de rocas
carbonatadas mas novedosas, como la que hiciera R.J. Dunham en 1962, aplicada en este momento en la industria
petrolera mundial (Figura 3). También se aplican elementos de la clasificacion de Folk (1959. Actualmente es muy comun
por los geocientificos de la actividad petrolera combinar ambas clasificaciones, lo cual enriquece la descripcidn de texturas
y componentes que forman los carbonatos. En Cuba quien mas difundio y puso en practica estas clasificaciones fue R.
Segura Soto, quien las incorporo a una obra muy completa titulada “ Reservorios Carbonatados Cubanos™ (en Valladares et.
al, 1996). Todas las modificaciones texturales recogidas en estas clasificaciones estan presentes en los carbonatos

perforados en los pozos del area Varadero Oeste.

De esa mismamanera se aplicé la clasificacion propuesta por Wenthworth en 1933 para rocas clasticas y contempladas en

la obra “ Rocas Sedimentarias™ de Pettijohn, 1957. Esta ultima clasificacion granulométrica es la que tiene vigencia en la
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actualidad en nuestro pais y es la utilizada en la literatura Occidental, por lo que téminos que tuvieron mucha difusién en

Cuba durante los afios 70 y ‘80, y que todavia estan plasmados en los reportes hechos en conjunto con el campo
socialista, han sido sustituidos. Un ejemplo de ello es la denominacion de las rocas clasticas con tamafio del grano
comprendido entre 0.003 - 0.64 mm, antes denominada aleurolita y ahora nombrada limolita. Estas mismas clasificaciones

de rocas son las utilizadas en el capitulo de © Metodologia y volumen de los trabajos realizados ™.
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Fig. 1.15 Textural maturity classification of Folk (1962).
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Figura 4: Clasificaciones de rocas carbonatadas. Folk (1959) y Dunham (1962).

Para la caracterizacion del subsuelo fueron utilizados datos de varias fuentes, para los cuales se consulto literatura también
disimil. En el caso de los datos de perforacion incomporados a la caracterizacion del subsuelo se emplearon manuales
practicos y metodologicos de una compafia lider mundial en la actividad petrolera: Baker Hughes. En el caso de los
registros de pozo o petrofisica se emplearon manuales y literatura de las dos compafiias de mas prestigio en el mundo:
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Halliburton y Schlumberger. Para analizar los registros de imagenes e incorporanos al estudio se consulto literatura de la

Schlumberger.

El estudio de los reservorios carbonatados es un objetivo central de este trabajo, este se hace de manera cualitativa y
cuantitativa. Para distinguir y caracterizar los tipos de porosidad se ha empleado la clasificacion introducida por Choquette y
Pray en 1970 (Figura 5). En la descripcidn de los tipos de porosidad de los reservorios cubanos juega un papel esencial la
diagénesis de los carbonatos. Debido a que los procesos diagenéticos son responsables de la creacion y destruccion de
espacio poroso en los carbonatos, y que ademas es un tema relativamente poco estudiado en nuestro pais, la revision

bibliografica sobre este tema ocup6 una gran parte del estudio. Sobre este tema se daran algunos conceptos generales.

Fabric selective Not fabric selectivew
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Figura 5: Tipos de porosidad segin Choquette y Pray (1970).

Diagénesis.
La diagénesis no es mas que el conjunto de procesos que ocurren en los sedimentos inmediatamente después de su

deposicion (Pettijohn, 1957), no sélo incluye la litificacion del fango original sino la transformacién de la roca en diferentes
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etapas de su evolucién, hasta los Ultimos estadios que pueden transicionar al metamorfismo. Desde el punto de vista de los

reservorios carbonatados, la diagénesis tiene un papel fundamental en la creacidn o destruccién de porosidad (Figura 6),
procesos como la compactacion mecénica, compactacién quimica, cementacion, intercrecimientos cristalinos o
recristalizacion, relleno de sedimentos, reprecipitacion, etc, son fenémenos que disminuyen la porosidad inicial. Sin
embargo, otros procesos también diagenéticos como la estilolitizacion, dolomitizacion, disolucion y corrosion por fluidos, son
responsables de la creacion de porosidad en condiciones de enterramiento profundo (mas de 1000-2000 m). El trabajo mas
aceptado internacionalmente referido a los procesos diagenéticos como creadores y destructores de porosidad en los
carbonatos fue concebido por Longman en 1981, en la figura 6 se resumen estos procesos, muchos de ellos estan

presentes en los reservorios del area de estudio (Lépez O, 2003).
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Figura 6: Impacto de los procesos diagenéticos en los reservorios carbonatados y profundidad a la cual operan. Longman, 1981.

En términos generales los reservorios carbonatados pueden formarse durante tres etapas basicas:

¢ Eogénesis: Se forman durante la etapa deposicional 0 poco después, los reservorios mantienen su porosidad primaria o
gran parte de ella.

% Mesogénesis: El reservorio se forma durante el enterramiento profundo, a profundidades frecuentemente mayores de

500 m, con posibles procesos acompafiantes como la migracion de hidrocarburos (HC).
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« Telogénesis: Etapa donde las rocas son expuestas a la superficie después de haberse encontrado en el enterramiento

(exhumacion).
+¢+ Combinacion: Se combinan procesos anteriomente descritos, de esta manera la porosidad de un reservorio sufre una
evolucion donde es maodificada en diferentes etapas.
Durante las distintas etapas por las que ftransicionan los carbonatos durante su ewvolucion geolégica ocurren diversos
fendémenos que destruyen, crean o mantienen la porosidad. Pese a ello, aproximadamente el 50% de los reservorios
gasopetroliferos que actualmente se explotan en todo el mundo, son carbonatos. En los reservorios carbonatados de Veloz,
aunque tienen algunas huellas de haber sufrido procesos relativos a las etapas eo- y telogenética, la mayoria de los
fenéomenos que han afectado su porosidad estan vinculados al enterramiento profundo, por lo que reviste una gran
importancia este ambiente diagenético, el cual comienza con la primera evidencia de procesos relativos a la presion-
disolucién como granos ajustados, juntas de disolucion y estilolitos.
Comunmente se considera que la diagénesis que ocurre durante el enterramiento profundo es negativa para las
propiedades del reservorio, la compactacion mecanica y quimica, asi como lacementacion de carbonatos son responsables
de la reduccion de porosidad, por lo tanto la ocurrencia de reservorios a profundidades mayores de 2 Km es generalmente
explicada por la fracturacién, la preservacion de la porosidad debido a la rigidez del esqueleto mineral, a la llegada
temprana de HC y a las llamadas sobrepresiones. Sin embargo, observaciones modernas sefialan que durante el
enterramiento profundo también ocurren una serie de fenémenos que pueden contribuir positivamente a la mejoria de la
calidad del reservorio, aqui reviste una singular importancia los fluidos diagenéticos tardios. El origen de estos fluidos no

esta bien estudiado, se mencionaran mas adelante.

Procesos diagenéticos como creadores y destructores de porosidad en los reservorios carbonatados del Grupo Veloz

De la observacion detallada del reservorio en los pozos de Varadero Oeste se pueden diferenciar seis procesos
diagenéticos creadores de porosidad, entre ellos se destacan la disolucion (solo se ilustrara en evaluacion cualitativa),
corrosion por fluidos diagenéticos, dolomitizacion, estilolitizacién y juntas de disolucion ensanchadas; también nos
referiremos a la microporosidad como resultado de un proceso diagenético. Para el estudio de estos procesos, en el
capitulo de evaluacion cualitativa del reservorio, fue consultado distinto material bibliografico que sera descrito por separado

con el objetivo de dar algunas generalidades para cada uno de ellos.
o MICROPOROSIDAD

Han existido distintas definiciones de microporosidad. Segun Choquette y Pray (1970), esta no es mas que todos los
conductos alargados con diametros menores de 62.5 um. Para otros autores como Pittman (1971), microporos son aquellos
cuyo diametro no sobrepasa 1 um. Consideramos que estos valores estan en dependencia del tipo de fluido para areas

diferentes, y lo que es microporosidad con petréleo irreducible en un campo puede ser porosidad efectiva en otro, es por
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ello que nosotros asumiremos como microporosidad todos aquellos conductos menores de 5 um (Rodriguez-Loeches,

1998). La microporosidad puede tener distintos origenes:

De acuerdo a Pittman (1971) esta puede deberse a: 1 — Espacios después de la transicion de aragonito a calcita, 2 —
Enterramiento de algas que son rellenadas con material microporoso, 3 — disolucion e incipiente meteorizacion.

Para Cantrell (1999) esta microporosidad se debe a: 1 — Lavado y reprecipitacion incompleta de carbonatos menos
estables, 2 - Inhibicién de los contactos grano-grano, 3 — La formacién de envolturas micriticas. Esta microporosidad con
frecuencia es abundante, hasta predominante, en los carbonatos que forman parte de nuestros reservorios y que se
enmarcan dentro del Neocomiano (Formaciones Ronda y Morena), ha sido corroborado por datos de capilarimetria, sobre
todo en la parte alta de este intervalo estratigrafico, mencionados carbonatos son de textura muy fina, fomados muchas
veces por abundante nannoplancton calcareo. Se estima que en los Ultimos 100 millones de afios el 67% de toda la
deposicion marina fue de este tipo de sedimentos (Scholle, 1977) y que ademas estos depésitos (denominados tipo chalky o
muddy) son drasticamente afectados por procesos de compactacion, tanto es asi que bajo condiciones nomales un fango u
ooze de nannoplancton tiene una porosidad primaria de 70% en la interfase agua-sedimento, a s6lo 11 m de enterramiento
la porosidad ya es reducida a un 35% aproximadamente, a 2 000 m a un 15% y a 3000 m a menos de 1% de porosidad.
Paraddjicamente, en los reservorios de la Formacion Morena se registran porosidades de mas de 20% a profundidades
mayores de 1500 m, evidencia esta de que han existido algunos mecanismos que conllevaron a la preservacion de
porosidad, entre ellos pudiéramos citar el emplazamiento temprano o formacion de hidrocarburos, esto ha provocado
sobrepresiones que han inhibido los contactos grano-grano e impedido los intercrecimientos cristalinos caracteristicos del
constante neomorfismo de lamicrita a microesparita. Por otra parte donde se presentan este tipo de sedimentos los calculos
de la saturacién de agua pueden conducir a conclusiones erroneas y valorar la zona como un acuifero activo cuando lo que

estamos midiendo es agua irreducible que no afectara la produccién de petréleo.
O CORROSION POR FLUIDOS DIAGENETICOS

La corrosion es un proceso que fundamentalmente ocurre durante el enterramiento profundo o diagénesis tardia, en esta
etapa los procesos de maduracion, expulsién, migracion de hidrocarburos y carga del reservorio son parte de los fenémenos
diagenéticos, las interacciones roca-fluido en este ambiente son muy importantes para el reservorio. Antes, durante y
después de la migracion de HC hay también movimiento de fluidos diagenéticos corrosivos que muchas veces son
selectivos en cuanto a mineralogia y tamafio de cristales, y que ademés se mueven a través de gradientes de presion,
fracturas, fallas, discontinuidades o cualquier zona pemeable. Los eventos corrosivos generalmente aparecen como
precursores de la migracion de HC. Segun M. Esteban (2002) el origen de este fendmeno no esta bien estudiado, aunque
pudiera relacionarse a: 1- el rollfront de la migracion de HC, acompafiado de CO,, acidos organicos, H.S, efc. 2- la
reduccién bacterial o termoquimica de sulfatos. 3- acuiferos profundos con posible contenido de aguas meteéricas. 4-
derivados de rocas intrusivas 0 volcanicas. 5- soluciones derivadas de la compactacidén. 6- zonas donde se mezclan

aspectos anteriores.
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Este mismo autor le da una gran importancia a la corrosién como proceso positivo para las propiedades del reservorio, de

hecho considera que los tipos de poros mas importantes en los carbonatos, en orden decreciente, son:

Vigulos ymoldes resultados de la disolucion.
Fracturas corroidas o ampliadas por soluciones.

Porosidad intercristalina en dolomitas.

Porosidad intergranular.
- Microporosidad.

- Cavernas.
En los resenvorios de Veloz, al no ser la porosidad intergranular, se reportan todos los demas tipos de poros, en el caso de

las cavernas no estan bien estudiadas, en nuestros reservorios, aunque hay evidencias que demuestran su existencia.

O DOLOMITIZACION
La dolomitizacion es evaluada de manera diferente encuanto a su impacto sobre las propiedades de un reservorio, para J.

Neilson y H. Nicholson (1992) es un proceso generamente destructor de porosidad. Por su parte M. Esteban (2002)
sostiene que esto depende del balance final de la cantidad de CaCOs que se disuelva y la cantidad de CaMgCO3; que

precipite, si la disolucion es mayor que la precipitacion entonces quedara espacio poroso, de lo contrario la porosidad sera

destruida o cementada.
En el caso de los reservorios de Veloz, sobre todo en el Kimmeridgiano, la dolomita aparece casi siempre asociada a zonas

con elevado contenido de bitumen ylo MO. Se manifiesta de dos formas basicas: 1- Como residuo insoluble dentro de
juntas de disolucion. 2- Finos lentes con elevada porosidad intercristalina. Este ultimo caso es un ejemplo de preservacion

de porosidad en rocas dolomiticas.
Existen tres mecanismos, segun D.W. Morrow (1988) que propician la formacién de dolomita: 1- Cantidad adecuada de Mg

que cree una elevada saturacion. 2- Mecanismo activo que pueda transportar €l Mg. 3- Existir un lugar donde el quimismo

de los fluidos favorezca la precipitacion de este
S0 - A IV

mineral.
Ademas hay varios modelos clasicos para explicar

la dolomitizacion, entre ellos se destacan:
Cuenca Hipersalina o Reflujo.
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D.W. Morrow (1988) asocia las grandes masas dolomiticas a un suministro externo de Mg, por el contrario, los cuerpos

intraformacionales mas pequefios estan comunmente relacionados a la canibalizacién de la porosidad por soluciones, a la
transformacion de CaCOs de elevado a bajo Mg y de los horizontes con alguna arcilla que sufren cambios bruscos durante
el enterramiento profundo, estos tres Ultimos mecanismos, teniendo en cuenta la foma de presentarse la dolomita, pudieran
ajustarse a los reservorios del Jurasico en Cuba. Anivel global estos reservorios tuvieron cierto enriquecimiento en dolomita
(Figura 7).

O EFECTOS DE LA COMPACTACION QUIMICA

En 1975, Lloyd fue el primero en introducir el t¢mino de compactacién quimica para referirse a la pérdida de porosidad en
los carbonatos sin introduccion de CaCOs; desde fuentes externas. Segin Schole y Halley (1985) existen tres formas
fundamentales en que se manifiesta la compactacion quimica:

1- Auste entre granos: Ocurre en los primeros estadios de diagénesis profunda, los granos comienzan a tener
contactos irregulares o suturados.

2- Juntas de disolucion: También se le denominan colas de caballo (horsetails), juntas residuales, estilolitos en
manojo, juntas arcillosas y microestilolitos. Representan superficies de disolucién y generalmente ocurren en
calizas de grano fino y carbonatos con componente arcilloso.

3- Estilolitos: Similares a juntas de disolucion pero son mas cerrados, de mayor amplitud y ocurren con mayor
frecuencia en carbonatos de grano grueso (packstone y grainstone).

En el caso de ajuste entre granos se necesitan algunas técnicas especiales para ver esos contactos suturados en los finos
carbonatos cubanos. Pero si tenemos abundantes evidencias de juntas de disolucion y estilolitos, mas frecuentes hacia la
seccion Jurasica del grupo Veloz.

Existen numerosos especialistas que estudian con profundidad estas evidencias de compactacién quimica, incluso muchos
de ellos han realizado estimaciones muy precisas de la cantidad de carbonato que se ha disuelto en el lugar que hoy ocupa
una superficie de disolucion, para ello se han auxiliado de célculos exactos a partir del espesor, las amplitudes verticales y
horizontales, y la frecuencia con que ocurren estas superficies. Han llegado a conclusiones de que hasta mas de un 30%
del carbonato original pudo disolverse en secciones especificas (Railsback, 1993). En nuestro trabajo slo nos referiremos
al efecto que estas superficies tuvieron en los reservorios de la UTE Placetas, no se realizaran calculos cuantitativos ni
estimaciones de carbonato disuelto.

Otros investigadores del tema (Andrews, 1997, et. al) caracterizan estas superficies y las diferencian en cuanto a la textura
del carbonato donde se presenten, por ejemplo en las texturas tipo mudstone y wackestone estos tienen picos menos
agudos que en los tipo packstone y grainstone. Ademas los estilolitos fomados en etapas mas tempranas son mas
cerrados que los formados en etapas tardias y los estilolitos perpendiculares a los estratos son méas bien de origen tecténico

yno diagenético, estos es bien observable en nuestros reservorios.
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Las juntas de disolucion que tenemos son siempre paralelas a los estratos y es muy probable que se hayan formado a

través de horizontes deposicionales enriquecidos en arcilla, aunque éstas tienen un origen diagenético y se formaron en
estadios mas tempranos que estilolitos transversales a ellas, generalmente se muestran desplazando a estos ultimos. El
origen de los estilolitos transversales, muchas veces rellenos con bitumen, seguramente esta relacionado a la orogenia de
finales del Cretacico; mientras que las juntas de disolucién, originadas debido a la presion geostatica debieron formarse
durante la etapa preorogénica o de deriva. Es muy probable que durante la colision, estas juntas se hayan abierto y
propiciaran asi €l paso de fluidos, por otra parte constituyeron horizontes de pequefios desplazamientos dentro de las
masas rocosas, se activaron y desplazaron asi a los estilolitos de fomacién mas tardia, y en muchos casos es probable que
hayan constituido planos de ruptura o brechamiento, mejorando también las propiedades del reservorio. Debe recordarse
ademés que debido a la cantidad de residuo insoluble, MO y material arcilloso presentes en estas juntas, pueden
perfectamente actuar como barreras de pemeabilidad a movimientos de fluidos verticaless.

En cuanto a los principales fendmenos que se presentan como destructores de porosidad podemos citar como mas
representativos la compactacién mecanica y quimica, cementacion e intercrecimientos cristalinos o recristalizacion.

0O COMPACTACION MECANICA (Tomado del Taller de Reservorios Carbonatados, M. Esteban, 2002)

La compactacion mecanica es un témino antiguo en los reservorios gasopetroliferos, aunque tradicionalmente se vinculaba
mas a los clasticos que a los carbonatos, se ha comprobado que estos Ultimos también estan muy afectados, sobre todos
los cambonatos con texturas finas (mudstone, wackestone). Esta compactacion comienza tan pronto existan sedimentos
suprayacentes, la deshidratacion, el reajuste de particulas y el empaquetamiento por acercamiento de granos son los
primeros indicios de compactacion mecanica y pérdida de porosidad primaria. Las evidencias de compactacién mecanica
que tenemos en los reservorios cubanos generalmente son el paso (local) de wackestone a packstone, la orientacién de
bioclastos en una direccion yla deformacién de algunos aloquemos.
O COMPACTACION QUIMICA

Esta ha sido explicada anteriomente como fenémeno con implicaciones positivas y negativas para las cualidades del
reservorio. La creacion de fabricas de ajustes ocluye porosidad, esta no ha podido ser estudiada debido a la necesidad de
técnicas con las cuales no contamos. Las superficies de disolucion fueron ya explicadas en compactaciéon quimica. Las
evidencias de presion-solucion estan bien difundidas en muchos carbonatos como una evidencia de cementacion tardia,
pero la conexion entre ambos procesos no esta bien clara (Scholle y Halley, 1985).
O CEMENTACION

La reduccion de porosidad ocurre durante la disolucion en los contactos de granos (Scholle, 1977). Se ha comprobado que
la concentracion de Ca COs; en las aguas profundas es similar a las de las aguas proximas a la superficie ( < 1g/l ),
ademas, sélo el 10% de este carbonato precipita de la solucion, esto significa que se necesitan mas de 27000 cm? de
solucion para precipitar 1g de calcita de densidad 2.71 gicm?®. De modo que en el subsuelo, similar a las condiciones de
superficie, un volumen muy grande de soluciones se necesita para reducir la porosidad inicial si el cabonato se transporta

desde una fuente externa. Esta intensa cementacion sdlo es efectiva en &reas con un flujo de agua muy activo (zonas de
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salpicadura en las playas, intermareal, turbulencia en cercanias de arrecifes, bancos de arenas carbonatadas, zonas de

acuiferos gigantes, etc). En fin, los procesos de cementacién en zonas de ambiente profundo no estén del todo claros, se

piensa que debe derivarse una gran cantidad de agua durante la compactacion quimica y mecanica que propicie esa

cementacion.

En los reservorios de Velozla cementacién pudiéramos dividida en tres partes:

- Temprana: Sélo en la microfacies de packstone-grainstone puede observarse una considerable cantidad de

cemento entre aloquemos, indicando exposicién a ambientes de elevada energia.

- Tardia: Todos los carbonatos de textura fina (por mucho los mas abundantes) han sufrido cementacion, en menor

0 mayor proporcion, de su porosidad intergranular, quedando abundantes relictos de microporos intercristalinos.

Con frecuencia este tipo de cementacion es dificil de distinguir de los entrecrecim ientos cristalinos resultados del

constante neomorfismo de lamicrita a microesparita.

- De fracturas: Son abundantes las fracturas selladas por mosaicos espaticos de Ca CO3 en toda la secuencia de

Veloz, disminuyen ligeramente hacia la parte superior del Neocomiano.

I[I:> Segunda etapa:

En esta etapa se realizaron las tareas relacionada con la parte del campo, toma de muestras para estudios

mineraldgicos y petrograficos (diches y cuttings), obtencidn de registros geofisicos, utilizacion de los parametros

de perforacion,

Los materiales o datos utilizados para el trabajo son las muestras de canal de los pozos petroleros, secciones delgadas de

MUESTRAS DE CANAL \CTGS

ROTARY RIT

Figura 8: Transporte de los cuttings
dentro

ndcleos cortados en pozos cercanos pero en los mismos intervalos
estratigraficos, registros de pozo, parametros de perforacion y registros de
imagenes.

El diagndstico de las formaciones geoldgicas atravesadas en una
perforacién petrolera es trascendental. En dependencia de la formacion en
que nos encontremos a medida que avance la perforacion se tomaran
importantes decisiones encaminadas al éxito de esta dificil tarea. Este
trabajo se hace a partir de un muestreo continuo del subsuelo cada 5 6 10
m. Muestras de canal se denominan los pequefios fragmentos de roca (1-2
mm) resultado de la trituracién de las capas del subsuelo por la barrena de
perforacion, estos salen a la superficie arrastrados por el fluido de
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perforacion (Figura 8). Estas muestras o cuttings se recogen en la superficie, se lavan para limpiarlos del fluido, se secan y

se almacenan en pequefios frascos 0 set de muestras (Figura 9). Lamentablemente este tipo de muestreo ha sustituido a la
toma de testigos de perforacion en nuestro pais. Debido al alza en el costo de crudo a nivel mundial se han incrementado
también todos los senvicios, operaciones y equipamientos relacionados a la perforacion de pozos. Por esta razon la toma de
un solo testigo de perforacién incrementa notablemente los costos de operaciones, provocando que apenas se corten en la
actualidad. Estas muestras se analizan en dos microscopios: uno estereoscopico, donde se deteminan sus peculiaridades
litolégicas; y uno petrografico, donde después de realizar una pequefia seccion delgada o ditche se analiza su textura,
mineralogia, rasgos petrograficos y fésiles presentes, aunque a veces resulta muy complicado detectar microfauna a partir
de secciones tan pequefias. Debido a que los cuttings pueden recircularse dentro del lodo (OCTG Proctor Consultancy

Limited, 2000), los contactos litoldgicos y formacionales se precisan con otros datos.

: P 30 | s34 338 337 3:80

Figura 9: Muestras de canal de un pozo de petréleo.

—)
Tercera etapa:
En esta etapa se proces6 toda la informa obtenida en el capitulo anteriores. Confeccion de correlaciones de las columnas
obtenidas de los pozos, anélisis de las muestras petrograficas y mineralogicas, interpretacion de los registros de pozo y de

imégenes del mismo,
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Para cumplimentar estos objetivos se siguieron los siguientes pasos:

1. Estudio litolégico, petrografico y micropaleontologico de las muestras de canal. Definir las fomaciones geoldgicas
perforadas.

Caracterizacion de los reservorios o sellos a partir de la petrofisica ylos procesos diagenéticos presentes en ellos.
Integracion de datos de perforacion y registros de pozo (petrofisica) para precisar contactos formacionales.

Construccion de columnas litoestratigraficas de cada pozo.

IS

Utilizacién de los registros de imagenes (FMI) para conocer los elementos de yacencia de las unidades geoldgicas,
su estructura y calidad del reservorio.
6. Definicion de la continuidad de las unidades geoldgicas en direccién Oeste y estimacion de la presencia de

elementos estructurales de envergadura.

Estudio litologico, petrogréfico y micropaleontoldgico de las muestras de canal. Definicion de formaciones geoldgicas.

Formacion Guines (mioceno).

Esta unidad se extiende en los fres pozos estudiados. Esta constituida por calizas fosiliferas, hasta coquinas, de color
blanco y amarillo claro, tienen poco contenido arcilloso y con frecuencia son duras y recristalizadas. Las texturas mas
comunes son de packstone y grainstone de bioclastos, también existen estructuras arrecifales (fragmentos de corales). Se
interestratifican capas de dolomitas sucrosicas de color beige claro, con marcada porosidad intercristalina. Muchas veces
existe considerable saturacion de asfalto en estos carbonatos y su presencia complica el proceso mecéanico de perforacion.
Entre los procesos diagenéticos mas importantes que afectan estos carbonatos estén la disolucién, con desarrollo de
porosidad mdldica, wgular y hasta cavernosa, y la dolomitizacion. Al analizar los modelos de dolomitizacién es muy
probable que estas dolomitas se ajusten al de agua mezclada (Land, 1985), este explica que en las platafomas poco
profundas la saturacion de Mg en el agua de mar es considerable como para que precipite la dolomita.

La asociacion faunal mas comun en esta unidad esta representada por Amphistegina chipolensis, Bigenerina nodosaria,
Discorbis cercadensis, Elphidium cercadense, Globigerina nepenthes. Ademas fragmentos de ostracodos, equinodemos y

corales.
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Figura 10: Rocas mas caracferisticas de la Formacién Glines. Cq- Coquina. Do- Dolomita. Co- Fragmentos de corales. No-

Nodosaridos

Los carbonatos del Mioceno son, en téminos generales, un reservorio de muy buena calidad, la presencia de asfalto en
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Figura 11: Caracteristicas pefrofisicas (Gamma y Porosidad)
de los carbonatos del Mioceno.

ellos se explca porque generalmente se encuentran
aflorando, por lo que el petroleo que migré hasta ellos se
oxidd al combinarse con el oxigeno del agua freatica.
Tampoco tienen un sello mas joven que el Mioceno que
pemita el entrampamiento de hidrocarburos. Las
porosidades de estas calizas de aguas someras pueden ser
superiores al 15-20% (Figura 11). Sin embargo, los valores
del registro Gamma casi nunca arrojan presencia de Uranio
en estas rocas, por lo que se considera que existe una baja
densidad de fracturas en estas calizas, y el asfalto o petroleo
pesado, cuando existe, se aloja en poros relacionados a la

antes mencionada disolucion.
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En cuanto a los parametros de perforacidn dentro de estos

carbonatos se manifiestan de manera muy peculiar (Figura 12), ;\ngugnttbfﬂﬂgg 430 =

cuando las calizas son muy cementadas, duras y cristalinas, la b AR T AT/ —
FHD!iDrE]a ; ON

i

voREDR

velocidad de perforacion (ROP) es muy lenta, siendo también

e S

elevado el torque por el esfuerzo de giro de la barrena. Sin embargo

. R

cuando las calizas son arcillosas, han sufrido poca cementacion o a4

tienen elevada porosidad, estos pardmetros se incrementan |[{7gd b gy 1458

notablemente. La figura 12 es un ejemplo claro de como estos |} ) i@ |
, / . ., Eit Bd:ldm;'lyperti{
parametros varian dentro de lamisma formacion (Frontera 1) yenel | |22} 1 ain st

contacto entre dos formaciones (Frontera 2). Pueden ayudar )

también a la delimitacién de fronteras los registros de gases
deteminados a pie de pozo por un cromatégrafo conectado al lodo

de perforacion (Datalog Co., 1997). Otro elemento importante a
considerar cuando se perforan rocas con espacio poroso son los

caudales de fluido de perforacion que entran y salen del pozo (Flow

In — Flow Out). Este analisis es de suma importancia para detectar

zonas pemeables en el subsuelo, las cuales al ser perforadas son

DRILLING Depth... LITHO HYDROCARBONS

7

proceso denominado en la practica como pérdida de circulacién ﬂgf"a—mlnformac'on .k,)r'ndada por '98
parametros de perforacién al conocimiento del

(Baker Hughes Co, 1995). subsuelo.

capaces de absorber una gran cantidad de lodo de perforacion,

Formacién Via Blanca (cretacico superior campaniano - maestrichtiano).

Las rocas de esta formacion son puramente clésticas, con enriquecimiento de material del arco volcanico y de mantos
ofioliticos ubicados més al sur. En el area de Varadero Oeste todos los pozos atraviesan estas secuencias, aunque en el
caso de Varadero 1000 hay diferentes mantos imbricados con las serpentinitas (Figura......., columna del pozo).
Litoldgicamente se distinguen conglomerados, areniscas, limoalitas, argilitas y arcillas, de colores predominantemente verde
oscuros, grises y pardos (Figura 13). Los granulos casi siempre estan representados por andesitas verdes y basaltos
oscuros, tobas vitreas de color verde claro, cristales de feldespatos y cuarzo, mas raramente pequefios fragmentos de
calizas. Las facies mas finas de Via Blanca son rocas con muy buena seleccion y madurez textural, de estratificacion
marcada, son predominantes en el area de Varadero Oeste, mientras que los conglomerados aparecen de manera

subordinada, en forma de capas finas, con cemento calcareo.
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Figura 13: Rocas presentes en Via Blanca. Limolitas (Li), argilitas (Ar) y conglomerados (Co).
En ocasiones hay petréleo (Pe) en poros intergranulares.

Dentro de los clasticos de Via Blanca pueden encontrarse capas de calizas de grano grueso, textura de grainstone, con
tamafio del grano bastante regular (Figura 14-B), sobre todo con intraclastos, evidenciando tal vez flujos turbiditicos entre
las secuencias de grano fino. Anivel mundial los carbonatos de textura similar son muy buenos reservorios, ejemplo de ello
son algunos campos petroleros de México y el Medio Oriente, pero en Cuba los carbonatos con esta textura formados en el
Cretacico Superior (Formaciones Amaro y en menor proporcion Via Blanca) tienen la porosidad cementada, este fendmeno
se explicara mas adelante al describir las secuencias del reservorio. Ademas existen capas de calizas de grano mas finos
(carbonatos pelégicos) en esta secuencia (Figura 14-B). La asociacion faunal méas caracteristica de esta Formacion esta

constituida por Globotruncanidos, Heterohelicidos, Pithonella spp y Orbitoides (Figura 14 A).

Figura 14: A- Heterohelicidos (He) y Globotruncanidos? (Gl) de Via Blanca. B- Grainstone de infraclastos (If) con
cemento esparitico (Es) entre granos.
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Las rocas de Via Blanca en el area de

Tension

interés se comportan generalmente Y
(TENS)

Computed Gamma Ray (CGR) (N) Neutron Porosity (NPHI)
)

como buenos sellos, aunque las capas

conglomeraticas pueden ser reservorios

regulares con incluso alguna saturacion
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; Via Blanca.
; i : de petroleo. La considerable arcillosidad de esta secuencia le confiere una
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pemeabilidad muy baja, con excelentes condiciones sellantes, pero su posicion

estratigrafica en el corte nunca es por encima de los carbonatos de Veloz, por lo
que es un sello aislado. Los valores de porosidad, como en la mayoria de las

ey
NN RN

arcillas, sobrepasan el 30%. Los valores de gamma oscilan entre 40-60 GAPI,

valores que reflejan en su casi totalidad el contenido de Potasio en las arcillas, no

Fi_ura 16: Pairéme ros de perforaci(')r; den tr;) existiendo apenas separacion entre las curvas de CGR y SGR, por lo que el
de Via Blanca. contenido de Uranio es muy bajo (Figura 15).

Desde el punto de vista de perforacion las rocas de Via Blanca también tienen un
comportamiento diferente. En las zonas donde existe mucha arcilla los parametros de perforacion se comportan de manera
muy erratica o variable, y el pozo generalmente tiene problemas de estabilidad, estos clasticos finos se hidratan, se hinchan
y se derrumban (Schlumberger Co, 2002). Esto provoca variaciones en las razones de penetracién (ROP) y también un
torque muy variable (Figura 16). En dependencia de los cambios litolégicos que existen dentro de Via Blanca, cambian
muchos de estos parametros, por ejemplo, cuando se pasa de una zona con clasticos mas cementados a una zona de

clasticos con mas matrizgeneralmente se refleja como un brusco avance en la perforacion y viceversa.

Formacion Carmita (cretacico inferior aptiano - cretacico superior cenomaniano).

Este intervalo geoldgico esta muy bien descrito y representado en el subsuelo de casi toda la franja norte de crudos
pesados cubana. Litoldgicamente compuesto por calizas pelagicas de grano muy fino, de texturas mudstone calcareo y
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wackestone esencialmente de bioclastos, aunque en la parte basal de Camita pueden existir capas de grainstone de

peloides. Estas calizas son de colores camelita, crema clara o blanco, apenas poseen componente arcilloso, son muy
duras y cristalinas, en estratos finos a medios, con muchas fracturas que casi siempre estan cementadas de calcita, estas
son rectas y finas, se cruzan en muchas direcciones formando redes muy densas. Dentro de estas calizas se
interestratifican capas muyfinas de argilita negra, calcarea, con abundante dolomita que se concentra a lo largo de estratos.
También abundan las capas de pedernal de color camelita y hacia la base lentes de areniscas de grano fino y bien
seleccionado.

Los procesos diagenéticos que han afectado la Formacion Camita son generalmente destructores de porosidad, se
destacan la cementacion y la compactacion. Los granos muy finos de estos carbonatos aparecen muy ajustados entre si,
con bordes que pueden marcar algunas suturas estiloliticas y superficies de disolucion (Figura 17), sin embargo estas no
son tan abundantes como para haberse originado estilobrechas (Simpson, 1985). Muy escasas fracturas dentro de estos
carbonatos aparecen en algunas zonas saturadas con petroleo de mejor calidad que los de Veloz (15-20° API), pero que en

pocos lugares alcanza volumenes comerciales. En el area de Varadero Oeste Carmita no tiene manifestaciones

considerables de petrdleo.

Ly &

Figura 17: Carbonatos de Carmita con algunos procesos que crean y destruyen porosidad. FA — Fractura abierta con
bitumen oxidado. FC — Fractura cementada con calcita. Et - Estilolitos paralelos a esfratos y rellenos de materia organica.

Los géneros de foraminiferos mas comunes en estos .
carbonatos son los de Hedbergella sp., Globigerinelloides

sp., Nannoconus sp., Rotalipora sp., entre otros (Figura 18). La
deteminacion de las especies a partir de muestras tan pequefa
generalmente es muy dificil.
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En cuanto a las propiedades petrofisicas estas rocas tienen

0 S|)eclrosw|)yE€;||)|I1;1mR.vy(SGR)m caracteristicas muy marcadas (Figura 19), se distinguen
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La perforacion también aporta datos que pemiten [

diagnosticar o detectar la presencia de estos carbonatos  Figura 19a: Comportamiento de las curvas de perforacion en las calizas
en el subsuelo. Estas calizas, por las caracteristicas de su  de Cammita, todas ienen valores bastante estables, respondiendo a la

esqueleto mineral, son muy resistentes a los esfuerzos y ~ homogeneidad de esta unidad geologica.

la defomacion (Schlumberger Co., Rock Mechanics, 1998), su textura de granos ajustados o apretados hace que también
sean muy resistentes a la perforacion, necesitandose tiempo y pericia en atravesar los grandes espesores de esta
formacion. Sin embargo, una vez perforado, estas unidades geoldgicas son sumamente estables (Schlumberger Co, 2002),
sin existir el mas minimo riesgo de derrumbe en esta seccion. La mayoria de los parametros de perforacion dentro de las

calizas de Camita se mantiene constantes en todo su espesor (Figura 19a).
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Formacion Vega Alta (paleoceno superior — eoceno inferior).

Las rocas de Vega Alta tienen una tremenda importancia en toda la franja norte petrolera cubana, ellas constituyen el sello
de los yacimientos cubanos. Es una fomacion de carécter regional y a pesar de presentar grandes variaciones faciales los
especialistas coinciden en que se pueden separar dos grandes unidades dentro de ella: una superior dlistostrémica y una
inferior arcilloso — silicea. Esta unidad inferior es la mas importante desde el punto de vista petrolero. Todos los mantos
saturados de petroleo, ya sea en Boca de Jaruco, Puerto Escondido o Varadero, estan recubiertos de estas arcillas y
silicitas de la parte basal de Vega Alta.

Litolégicamente es una fomacion muy heterogénea, en su composicion global entran mas de 15 facies diferentes, lo cual
complica cualquier correlacion que se pretenda hacer dentro de ella. Pero en téminos generales hacia la parte superior se
destacan limolitas, conglomerados, areniscas, brechas y arcillas. La proveniencia de estos fragmentos es muy diversa,

muchos de ellos se relacionan a las secuencias de margen continental (fragmentos de Veloz, Carmita y Amaro) y otros se

Figura 20: A: Abundante componente siliceo en Vega Alta. B: Discoaster sp. Nannoplancton calcareo del

denudaron de cuerpos ofioliticos y volcanicos ubicados mas al sur (fragmentos de andesitas, basaltos, intrusivos éacidos,
serpentinitas y hasta algunas rocas metamorficas como esquistos). Hacia la parte inferior se disponen lutitas, margas,
argilitas, pedernales, calizas, radiolaritas y algunas zonas de brecha (Figura 20). Esta formacion cuando se encuentra sobre
mantos mas profundos y en direccion norte se hace mucho més calcarea y menos arcillosa, también obedeciendo a
cambios faciales y deposicion mas tranquila dentro de la cuenca original (Lopez O. Lower Duplex Facies, 2007).
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En cuanto a las biofacies que se destacan dentro de estas arcillas de Vega Alta se encuentran especies de Globigerinidos,

Acarinina sp., Morozovella sp., y Nannoplancton calcéareo del Paledgeno (Figura 20-B). Es muy comun encontrar dentro de

esta formacion una abundancia relativa de fauna
del Cretacico Superior, lo cual habla de una
Spectroscopy Gamma Ray (SGR) i
redeposicion de estos intervalos dentro del (O 0] T :
- Computed Gamma Fay(CGR). |y L Newon Presy WPHD____
, 0 GAPI 100|
paledgeno. [1 ) 30000 lu |
P ' =t
] : ik PO
P o ‘;:.:.% ;| L
I3 y v il 1
Los parametros petrofisicos dentro de la R *'
formacion Vega Ata son muy variables, en ‘_”;_'5 aaﬁu #
. h 1)
. o e ol L h
respuesta a la heterogeneidad litologica de esta ﬁ‘.;a} . e
h M [
formacion (Figura 21). Por ejemplo, cuando el ?f 11 ZONA A w1
: . g i k
corte es muy arciloso se registran elevados = ! .
valores de porosidad y de radiacion Gamma, N .
1= P =i iy
pero cuando hay bloques de carbonatos dentro 3 ! e
L 1 _-l'\.l'l-
i ; i T s oF T
de las arillas estos parametros cambian iz ZONA B 1
bruscamente. =
Figura 21: Comportamiento variable de los valores

de Gamma y porosidad dento de Vega Alta. A:

Carbonatos puros. B: Bloques dentro de arcillas. C: Arcilla pura.

Desde el punto de vista de perforacién también el

comportamiento de las rocas de Vega Alta es muy variable,

respondiendo de la misma manera a su composicidn

I N N N

diversa de de litofacies que la componen (Figura 22). Asi, :“:“:“:: ZONA™
cuando se disponen muchos pedernales el avance de la .

perforacion serad muy lento, en cambio cuando hay muchas

arcillas este serd mas rapido, también el torque varia en

este mismo sentido.

Revisten una gran importancia los carbonatos del Grupo

Veloz, principales reservorios en toda la franja petrolera

Moa, Julio del 2009  gjqyra 22: Comporamiento variable de los parametros de

perforacion dentro de Vega Alta. Avance rapido en zonas
arcillosas y de margas (Zona "A”), avance lento en zonas de

pedernales (Zona "B).
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norte cubana, comprendidos entre el Jurasico Superior Kimmeridgiano y el Cretécico Inferior Neocomiano. Pueden

separarse dos grandes eventos deposicionales para estas rocas: uno que abarca los depdsitos de aguas someras del
Kimmeridgiano, con carbonatos de texturas finas y gruesas; y otra que comprende los depdsitos caracteristicos de
ambientes pelagicos, de granos mucho mas finos, y que van desde el Titoniano hasta el Neocomiano, correspondientes a

aguas mas profundas.

Formacién Morena (cretacico inferior hauteriviano-barremiano).

Las calizas de este intervalo estratigrafico son de colores crema, gris y pardo oscuro (Figura 23). Generalmente son poco
consolidadas y tienen algunas fracturas con petréleo pesado de color rojizo oscuro a negro. Son comunes capas muy finas
de pedernal y escasos lentes de argilitas negras. Las texturas mas frecuentes son las de mudstone calcareo y wackestone
de bioclastos. Muy caracteristica de esta litofacies son los carbonatos constituidos en su casi totalidad por nannoplancton

calcareo (biofacies de Nannoconus, Figura 24).

1 mirmm
7.. |9

Figura 23 Calzas de la Formacion Morena,

Figura 24: Mudstone calcareo correspondiente a la

coloraciones cremas y ambar son las mas tipicas. La Formacién  Morena, biofacies de  Nannoconus

impregnacion bituminosa diferenciada provoca las

distintas tonalidades de la roca, este bitumen se

(N).Microporosidad ocluida con bitumen y materia

organica.

dispone mayormente en microporos dispersos en toda

la matiz.

Estas rocas no tienen un interés trascendental desde el punto de
vista productivo en el area, aunque en ellas se registran
porosidades muchas veces superiores al 20%, se ha

comprobado que no son responsables de elevadas
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Figura 25: Abundantes Nannoconus (Nn) conforman los

carbonatos de Morena.
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producciones. Esto es bien explicable al observar los procesos diagenéticos que han ocurrido en los carbonatos de Morena.

No existe un gran desarrollo de fendmenos que hayan empeorado sus cualidades como reservorio: entrecrecimientos

cristalinos o recristalizacion que solo llega a ser acentuada en sus partes mas inferiores (donde también aumentan el resto

de los procesos diagenéticos), mayor contenido de arcilla lo cual no proporciona suficiente rigidez al esqueleto mineral para

que una fractura tenga una amplia extensiéon. La compactacion quimica estd mucho menos desarrollada que en otras

unidades, los estilolitos ylas juntas de disolucion, cuando aparecen, tienen poco desarrollo ylongitud Las rocas de Morena

son carbonatos con marcada porosidad intergranular e intercristalina, s decir, es sumamente importante en este intervalo

del Neocomiano la microporosidad (Figura 24), con poros muchas veces inferiores a los 5um. Los volumenes productivos

menos elevados pueden deberse fundamentaimente a las caracteristicas de nuestros crudos en cuanto a densidad y

viscosidad.

Las biofacies mas distintivas de estos carbonatos son los Nannoconus spp (Figura 25), a ellos pueden asociarse radiolarios
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Figura 26: Caracteristicas pefrofisicas en los carbonatos de Morena.

Moa, Julio del 2009

que aparecen completamente

calcitizados.

En cuanto a las propiedades
petrofisicas son caracteristicas en
Morena porosidades de 15-20%, pero
que no son efectivas por el tamario de
los poros. Al no existir gran densidad
de fracturas la separacion entre las
curvas de Gamma no es considerable,
es por ello la calidad (de regular a
mala) de estos carbonatos (Figura 26).
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Formacién Ronda (cretacico inferior berriasiano-valanginiano).

Carbonatos algo similares a los anteriores pero aqui aumenta su grado de consolidacién (Figura 27). Colores cremas claros
y oscuros, generalmente impregnados de petrdleo pesado, mayor abundancia de pedemales de color ambar, con mucha
frecuencia se dispone pedernal blanco ligeramente carbonatizado con bioclastos siliceos bien distinguibles. Se incrementan
las calizas amaiillas fracturadas y mas recristalizadas, comienzan a abundar mas las argilitas muy oscuras a negras, con
MO oxidada, por lo general las rocas se muestran més fracturadas y aumenta sutiimente el bandeamiento por bitumen. Las
texturas mas abundantes son las de wackestone bioclasticos, mudstone calcareo y en menor medida packstone de
intraclastos, bioclastos y ooides (Figura 28). Ain se mantienen en esta fomacion las calizas con abundante nannoplancton

calcareo, son mas frecuentes hacia la parte superior (Valanginiano).

Figura 27: A: Calizas mas fracturadas y cristalinas de la Formacion Ronda, también pedernales en capas finas. B: Textura de
wackestone de bioclastos calcitizados, con radiolarios (Ra) y calpionélidos calcareos (Cc). Fracturas (Fr) finas cementadas por calcita.

C: Textura de wackestone bioclastico arcilloso con Calpionélidos calcareos (Cc).

A partir del Neocomiano bajo, los procesos diagenéticos que afectaron los carbonatos de los reservorios revisten una mayor
importancia, por lo que los reservorios son de mejor calidad. En las rocas de Ronda también han existido procesos que han
destruido y creado espacio poroso. Entre los negativos podemos sefialar los de cementacién de fracturas, de algunos
vigulos y de la porosidad primaria (Figura 28), y entrecrecimientos cristalinos debidos probablemente a la accién de fluidos
por elevadas presiones y temperaturas.
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Los procesos positivos 0 formadores de poros son mas acentuados en este intervalo estratigrafico que en el anterior,

aunque se mantienen también algunos similares, pero menos intensos. El ensanchamiento de juntas de disolucién durante
procesos tectonicos, la creacién de algunos vigulos debido a la disoluciéon mas intensa, el desarrollo de estilolitos por
presion-disolucion (Figura 28), y por ultimo las fracturas, son los principales canales para lamigracion y almacenamiento de
HC en esta litofacies. En estas rocas comienza a hacerse menos importante la microporosidad (Mundy D., 1994), aunque
en este caso es residual debido a los frecuentes entrecrecimientos entre granos. Algunas facies con abundante

nannoplancton todavia muestran pequefios poros intergranulares, del orden de algunos micrémetros, rellenos por bitumen.

Ademas, comienza a manifestarse durante esta litofacies un fenémeno interesante, encargado de crear espacio poroso en
muchos carbonatos cementados durante el enterramiento profundo: la corrosion (Esteban, M. 2002). Delante de los frentes
de migracién de HC se mueven una serie de fluidos que son altamente corrosivos para los carbonatos, ejemplo de ello lo
constituyen los &cidos organicos, €l H.S, H.SO4, CO,, acidos con Fluor, etc. Estos fluidos van difundiéndose por zonas
porosas, ensanchandolas y creando nuevas vias de migracion para los HC. Otros detalles sobre la corrosion fueron tratados
anteriomente en el capitulo de andlisis bibliografico. La figura 28 muestra un ejemplo de corrosion en una fractura que

antes de lamigracion fue corroida y ahora se encuentra ocupada por HC.

Dentro de Ronda la asociacién faunal més caracteristica es la de géneros de calpionélidos calcareos, nannoplancton
calcareo y radiolarios (Figuras 27 y 28). Se destacan las biofacies de Calpionella alpina, Calpionellopsis spp, Calpionellites
spp, Nannoconus spp, radiolarios y otras. También hay camaras de amonites.

PR O T A
YA A T X

Figura 28: A: Packstone de ooides (Oo) en capas de la
formacion Ronda, cemento esparifico (Ce) cementando
porosidad intergranular. B: Estilolitos (Ef) rellenos de
petréleo. C: Fracturas cementadas y corroidas (Fcc), con
penetracion de petroleo. Wackestone con calpionélidos

calcareos (Cc).
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Las caracteristicas petrofisicas de los carbonatos de
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mayores lecturas de Uranio y las porosidades mas

elevadas que los carbonatos de Morena son una

muestra de ello (Figura 29). La mayor densidad de

fracturas existente en estos carbonatos es la causa de

estas lecturas. También los registros de resistividad

(hasta el momento sin mostrarse) arrojan valores mas

elevados, lo cual demuestra mayores saturaciones de

petréleo.
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Figura 30: Comportamiento de los registros de imagenes en los carbonatos de Ronda.
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la Formacién Ronda.

A I

e

Figura 29: Mejores propiedades del reservorio en los carbonatos de

registros de imagenes (FMI) se logra definir bien la estructura de los cuerpos
geologicos en el subsuelo, los elementos de yacencia de las capas y fracturas,
asi como la densidad y localizacion de estas ultimas (Baker Hughes, 2003).
Ademés se logra identificar otra serie de elementos estructurales como
pliegues, microfallas, etc. Estos pardmetros son de mucha utilidad al analizar
los reservorios carbonatados en los cinturones méviles y para definir relaciones
entre facies y unidades de flujo en el subsuelo (Feazel, 2004). En la figura se
observan las calizas de Ronda con un rumbo NW-SE que después se pliegan y
cambian a NE-SW, con numerosas fracturas en el eje del pliegue con rumbo E-

45



W DIPLOMANTE: Uberto Quesada Hernandez

FORMACION CIFUENTES PROFUNDO (JURASICO SUPERIOR TITONIANO).

Litolégicamente representada por calizas de color amarillo, blanco, gris, crema moteada en blanco y algunas pardo oscuras

a negras. Generalmente son muy consolidadas y cristalinas, aunque pueden en ocasiones tener componente arcilloso y ser

mas friables. Es un rasgo distintivo de los carbonatos de
Cifuentes profundos su intensa fracturacion y procesos de
disoluciéon (wigulos, moldes, fracturas agrandadas y hasta
microcavernas), asi como su altemancia de paquetes de
estratificacion muy fina y otros con brechamiento (Figura 36).
Hay frecuentes capas y nodulos lentiformes de pedemal de color
ambar y negruzco, asi como argilitas negras, calcareas, con
romboedros de dolomita y enriquecidas en MO. En menor
proporcion  carbonatos cremas muy impregnados, con
microlaminaciones bituminosas y abundante fauna de
nannoplancton (cocolitos). Las texturas mas frecuentes son de

mudstone calcareo muy recristalizado y wackestone con

Figura 31: Calizas fracturadas y argilitas del Titoniano.

bioclastos calcitizados, hacia la base pueden haber packstone de bioclastos por la gran concentracion de moldes de

radiolarios en las rocas.

Han ocurrido en estas rocas fuertes procesos diagenéticos que han afectado positiva y negativamente la calidad del

reservorio. Al igual que intervalos anteriores, los fendmenos destructores de porosidad son la conversion de una matriz

Figura 32: Procesos diagenéticos y asociacién faunal de
Cifuentes Profundo. F- Fracturas. JD- Juntas de
disolucion. Ap- Aptychus. Sc- Saccocoma.

microporosa en una matrizmuy cementada por microesparita. La
compactacion mecanica, que en zonas provoca que las texturas
de wackestone bioclastico se transformen en packstone, es muy

frecuente en estas rocas. T ambién procesos de cementacion.

En estos depositos han ocurrido intensamente los procesos
diagenéticos creadores de porosidad. La compactacion quimica
ha generado, ademés de juntas de disolucion, frecuentes
estilolitos como consecuencia de la presion-disolucion. Los
mencionados estilolitos, asi como las juntas de disolucion, se
disponen subparalelos a direcciones de estratificacion, y fueron
originados en el enterramiento profundo, aunque también pueden

manifestarse pempendiculares a la direccion de los estratos.
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En estas rocas los procesos de corrosién son mas
intensos que en el anterior intervalo, muchas fracturas
bien desarrolladas y de considerable espesor han sido
corroidas y posteriormente penetradas por HC. Ademas
comienza a hacerse importante en las rocas del Titoniano
la dolomitizacién como proceso diagenético. La intensa
presion-disolucion a menudo provoca tener juntas de
disolucién ylo estilolitos en distintas direcciones,

provocando que se formen estilobrechas (Figura 33).

Las biofacies y las caracteristicas de las rocas han por procesos diagenético y tectonicos.

pemitido dividir esta formacion en tres paquetes: Cifuentes |, Il y Ill. Este no es el objetivo del trabajo, por lo que se ha

preferido denominar a toda la seccién Cifuentes 0 Gamma 100 0.2 Resistividad 2000
Profundo. En términos generales hacia la parte e I -
superior predominan los Calpionélidos calcareos, g f = == i TN T
mientras que hacia la parte media los i = H
Calpionélidos quitinosos (Figura 34). Hacia la Tl ]I | e [ []1I0 |
base es muy comun la asociacion de Aptychus, ;_ > il a
Radiolarios y Saccocomas (Figura 32). ~ -
=1 = (111 - ——
1 I T
— =i
==
'E ZONA “B" I +
Figura 34. Chifnoidella sp. (Ch) del Titoniano "?—-L— = o B

Figura 35: Respuesta de los registos de pozo dento de los carbonatos de
Cifuentes Profundo. Zona A", reservorio muy bueno. Zona "B, reservorio excelente.
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La respuesta petrofisica de las rocas de Cifuentes Profundo en los registros de pozo refleja claramente, en correspondencia

con todos los procesos que ocurren en la roca, la calidad de los reservorios. Dentro de la misma formacién se pueden
establecer paquetes con diferentes caracteristicas. En la figura 35 se delimitan dos zonas, ambas con buena calidad, pero
la zona "B por el contenido de Uranio observado en el Gamma y ademas por la resistividad mas elevada, indica no sdlo la

presencia de fracturas sino también la saturacién de petrdleo.

== = ;
. S E; ' E; Los registros de imagenes (FMI) arrojan diferentes estructuras para los
5 ;l !E 2 Zona "A” cambonatos de Cifuentes Profundo (Figura 36). Agrandes rasgos se pueden
g i : Ll L distinguir zonas estratificadas (Zona "A’) y otras zonas de brecha (Zona
5 = ; y" 1 “B"). Por lo general las zonas de brecha muestran una mayor densidad de
- ”:‘:' 5 hie * fracturas que las laminares, por lo que constituyen mejores reservorios.
_:; i: -:1;. % ; ﬂ 45.— Ademés las direcciones de fracturas en las zonas estratificadas son més
e - Zona "B" ordenadas, mientras que en las brechadas no siguen una direccion
s 1i{?|  preferencial.
2760 : ISPy P
= e - 'l Formacién Cifuentes Somero (jurasico superior kimmeridgiano).
2765 |iig 2 = «;“‘ﬁ: TIPTei]

Figura 36: Estructuras diferentes reveladas por el FM Las rocas del Kimmeridgiano o Cifuentes Somero estén representadas por

dentro de los carbonatos de Cifuentes Profundo. litotipos muy caracteristicos, esenciamente calizas de estratificacion muy
fina, de colores blanco y amairillo, cristalinas, en extremo fracturadas
(Figura 37). Se intercalan entre ellas muchas capas

de argilita carbonosa negra, calcarea, con

dolomita concentrada. Son comunes dentro de las

rocas de Kimmeridgiano capas finas de

dolomita sucrdsica de color crema oscuro,

cristalinas. Desde el punto de vista textural existen

dos microfacies bien diferenciadas en estas calizas,

una de mudstone calcareo y ofra de

packstone. Los mudstone calcareos pueden tener
tienen

aislados bioclastos y peloides. Los packstone
38).

fawreinas, peloides y escasas oolitas (Figura  Figura 37: Calizas muy cristalinas y fracturadas del Kimmeridgiano
(Cifuentes Somero).
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A pesar de que su ambiente de sedimentacion es neritico de aguas relativamente someras, hay fuertes evidencias de

haber sufrido los efectos del enterramiento profundo con sus procesos diagenéticos acompafantes. Ademas tiene una

microfacies secundaria, con intensa dolomitizacion y excelente porosidad intercristalina.

La porosidad de ambas microfacies ha sido afectada por
procesos de recristalizacion (entrecrecimientos entre cristales
de CaCOs) debido a elevadas presiones y temperaturas, bien
observable en la matriz fina de los mudstones calcareos.
También la cementacion ha ocluido gran parte de la porosidad
(Figura 38). En las texturas finas son comunes las juntas de
disolucién rellenas por bitumen oxidado, metélico y material
argilaceo impregnado de MO, resultado de la compactacion
quimica o presion disolucion. En cambio en la microfacies de

packstone-grainstone, éstas no estdn desarrolladas en el

mismo grado, sino que hay una cementacion considerable entre

(CE) ocluyendo porosidad.

los aloquemos, siendo en este caso la fracturacion el fenémeno
mas importante. La asociacion faunal mas comun dentro de estos carbonatos es la de Fawreinas (Figura 38) dentro de los
packstone ylos Globochaetes dentro de los mudstone calcareos.

Reviste una singular importancia en estas rocas la dolomitizacion. Segun teorias modernas este proceso no siempre crea
porosidad como se pensaba anteriomente (por reduccion de volumen en un 12-13% en la sustitucion molecular de la calcita
por dolomita), sino que mas bien es el resultado final del balance de la cantidad de calcita que se disuelve y dolomita que
precipita, si abunda la precipitacion sobre la disolucién entonces habra cementacion por dolomita; en cambio, si prevalece la

disolucién sobre la precipitacién entonces se creara espacio poroso (Esteban M., 2002).

oo ST e “3_3&-’-‘,’?-‘ A0 i :
Figura 39: A: Porosidad intercristalina en capas dolomiticas del Kimmeridgiano. B: Concentracion de dolomita en
superficies de disolucion.
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En los mudstone calcareos es sumamente abundante la dolomita como mineral diagenético (Figura 38).

Independientemente del proceso que la haya originado, en la mayoria de los casos donde hay dolomita, la saturacién de
HC, bitumen oxidado o MO, aumenta. A veces se observa una considerable porosidad intercristalina entre los romboedros
de dolomita (Figura 39). La dolomita se hace ligeramente abundante hacia los paquetes de Cifuentes Profundo, pero se
acentia marcadamente en los mudstone calcareos de Cifuentes Somero, la podemos encontrar de manera subordinada en
rocas de Ronda y Morena, pero no tienen el mismo impacto sobre las propiedades del reservorio por encontrarse

diseminada en lamatrizmicritica de estos carbonatos.

De acuerdo a las propiedades petrofisicas de estos carbonatos hay alternancia de valores bajos y altos de Gamma, los
cuales corresponden a intervalos mas y menos fracturados, asimismo se separan y se unen las curvas de resistividad
(Halliburton), indicando zonas con mayor y menor pemeabilidad (Figura 40). Los registros de imégenes son muy Utiles en
este tipo de reservorio, la laminacion fina de los carbonatos y las fracturas paralelas a los planos de estratificacion son

reveladas con claridad (Figura 41).
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Figura 41: Fina estratificacion mostrada en los
registos de imagenes dento de los
carbonatos del Kimmeridgiano. Las capas
mas claras generalmente se corresponden con
calizas mas limpia, de ahi su elevada
resistividad. Las capas mas oscuras
responden a horizontes enriquecidos en
arcillas, con menor resistividad o también a
fracturas abiertas donde ha penetrado lodo de
perforacion muy conductivo. A la izquierda el
gréfico muestra la densidad de fracturas en
una zona del Kimmeridgiano, esta se puede
cuantficar a partr del propio registo de

imagenes.
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CAPITULO 3. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Los pasos disefiados en el marco tedrico y explicados en capitulo 2 durante el trabajo han senido para:
o lIdentificar las fomaciones geoldgicas en el subsuelo.
o Construir las columnas estratigraficas de los pozos.
o Detectar la presencia de elementos estructurales como fallas, pliegues, discordancias y topes formacionales
bruscos.
o Separar intervalos con mejor o peor potencial productivo dentro de cada pozo.
o Estimarla continuidad de las unidades geoldgicas a través de esquemas de correlacion.

A partir todos los datos mencionados en el cuerpo del trabajo (litologia, petrografia, micropaleontologia, registros de pozo,
registros de imagenes, procesos diagenéticos) se ha logrado cumplircon el objetivo esencial: caracterizar geolégicamente
el subsuelo en el campo Varadero Oeste. Su interrelacion ha sido un factor indispensable, raras veces cuando se hace
un estudio de este tipo se cuenta con todos los datos necesario, por lo que es importante saber integrar pedazos de
infomacion para extrapolarlos a zonas menos estudiadas. Estos trabajos integradores son de mucha importancia para la
concepcidn de modelos geoldgicos (Lucia, 1999), los cuales, con la integracion de otros datos, pemiten el célculo de las
reservas extraibles en cualquier area, pero no es este un objetivo del trabajo.

Una vez diagnosticadas las unidades geoldgicas existentes en cada pozo pueden construirse las columnas estratigraficas.
Estas revisten una tremenda importancia ya que nos pemiten detectar elementos estructurales de diferente magnitud,
sobre todo fallas que pueden constituir objetivos de busqueda para nuevos pozos. Ademas, a través de esta
caracterizacién se separan unidades atractivas para la exploracién y produccion de hidrocarburos y unidades que deben
quedar fuera de las nuevas proyecciones.

El registro estratigrafico de los pozos es clave para darnos cuenta de la

CARMITA presencia de grandes fallas de cabalgamiento (Figura 42), discordancias y

veGA aLTA  topes formacionales. Cuando este se realiza durante la perforacion de los

o]
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pozos tiene alin un mayor significado, ya que pemite, en el momento de la
perforacion, conocer cuales son las formaciones geoldgicas que se han ido

RONDA cortando (Figura 43), y en dependencia de ello tomar importantes decisiones
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encaminadas al éxito de este costoso proceso.

K1 v - 33 36601 Figura 42: Columna estratigrafica de un pozo de Varadero Oeste, a la izquierda se
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Figura 43: Comparacién de las columnas proyectada y
real (VDW-1000), esta segunda se obtiene durante el
conftrol geoldgico de los pozos petroleros, para el cual
se integran casi todos los elementos del presente
trabajo. Al trmino del tabajo el pozo no habia

alcanzado el objetivo principal (reservorios de Veloz).
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VDW-738 VDW-742 VDW-1000
GUINES + TINGUARO r=wGUINES + TINGUARO
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CARMITA
o =
VELOZ / 004

(MANTO 1)

Figura 44: Esquema de correlacion en
el sector Varadero Oeste, en el pozo
mas occidental (VDW-1000), se
emplazan mantos de ofiolitas que no
estan presentes en los demas pozos,
ademés, el espesor de Via Blanca es
mayor. En el VDW-738 se han
atravesado cuatro mantos de Veloz,
aunque los ofros pozos no los hayan
alcanzado, estas estucturas mas
nortefias deben estar presentes en toda
el area.
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Para estimar la continuidad de las unidades geoldgicas lo méas utilizado a nivel mundial son las correlaciones geoldgicas. En

el area de Varadero Oeste existe una constitucion geologica muy similar (Figura 44), que varia en direccién Oeste. Esto lo
demuestra la presencia de grandes espesores de rocas de Via Blanca y sobre todo el emplazamiento de un manto grande

de serpentinitas. Estas rocas son muy comunes en los pozos
situados mas al sur, en cambio, en todo el yacimiento de _ =Y :
Varadero los pozos con desplazamiento norte ya no cortan estos vof” w“w‘ /f’ Nt
cuerpos. Esto demuestra que existe algun elemento estructural L _ "
en direccion oeste (falla transcurrente) que de alguna foma ) = \

\ /

separa ambos campos (los pozos VDW-738 y VDW-742 del ,‘?‘

VDW-1000). Por ser este sector mas occidental muy joven en

cuanto a grado de estudio todavia no ha logrado ubicarse este

elemento, la estratigrafia atravesada en el pozo VDW-1000 ha

aportado criterios muy solidos a su favor, pudiendo ser clave en 1 250 000 \ "'f"'f’ )

el modelo geoldgico del area y en la concepcion de nuevas  Figura 45: Mapa geolégico de superficie en eI area de

perforaciones (Figura 46). La tectonica transcurrente en los  Varadero Oeste. Coincidencia entre la direccion de
fallas ranscurrentes (FT) mapeadas y los

cinturones maéviles es un patrén de tanto peso como las

frecuentes fallas de cabalgamiento. Las fallas transcurrentes o de strike-slip pueden delimitar lateralmente cuerpos

geologicos, por su elevado angulo son muy dificiles de detectar en el subsuelo. No se descarta la posibilidad de que un
evento como este haya originado los

— Locallzaclon de pozos Iargos Yy Frontera Norte del Bloque |}
46800

espesores anémalos de Cretacico

2¢
BionEx nonta“la‘i "oo-muasssomso )

Superior en la parte mas Occidental,
hipotétcamente  cuando  existen
pandeos en los planos de estas fallas

se originan estructuras levantadas

(pop-out) y oftras hundidas (pull-

appart), y en estas ultimas puede

haber recubrimiento sedimentario de

rocas sintectonicas. Pero esto es solo

WDV 718\ DW-738
WD

VDW-1000 742 vode
I B U . . S una hipétesis que se ha originado de
Figura 46: Probable ubicacion de una falla franscurrente entre los pozos VDW-718 y este trabajo, no existiendo todavia

elementos concluyentes sobre la delimitacion de este evento geoldgico. Los mapas geoldgicos de superficie aportan
algunos criterios a favor de esta posible transcurrencia, como por ejemplo el mapeo de estas estructuras que involucran
rocas de Camita (Figura 45). Ademas hay alineamientos en la direccion de los rios que también tienen el mismo rumbo de

estas fallas.
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En cuanto a las caracteristicas generales del &rea Varadero Oeste, arrojadas por la integracion de datos para la

caracterizacion geoldgica, hay evidencias de diversa naturaleza que demuestran la existencia de cuatro mantos o pliegues
diferentes. El primero tiene un corte muy completo desde el Neocomiano hasta el Kimmeridgiano, puede tener algunas
fallas intraformacionales con o sin rocas del Paledgeno. El segundo manto esté delimitado del primero por una falla inversa
después de la cual (en dependencia de la posicidn de los pozos) puede haber arcillas de Vega Alta. Este segundo manto
tiene una caracteristica muy peculiar: la existencia marcada de zonas de brecha, con muchas rocas de Cifuentes Profundo,
pero también del Neocomiano y Kimmeridgiano, este brechamiento (probablemente de origen tecténico) le proporciona a
este segundo manto excelentes propiedades como reservorio. El tercer manto tiene pobres propiedades de reservorio, y
esto se debe a que es de poco espesor y abundan las rocas del Neocomiano, no obstante, en posicion mas hundida este
manto pudiera tenermuy buenos reservorios saturados de petréleo. El cuarto manto (s6lo alcanzado en el VDW-738), ya no
tiene rocas del Neocomiano, sino que comienza en el Jurasico, realmente se conoce muy poco sobre este ultimo pliegue,

aunque los datos muestran buen potencial productor en sus rocas.

Una vez se hayan caracterizado geoldgicamente
todas las estructuras y pliegues atravesados en las
perforaciones se realiza, a través de los FMI, un

analisis estructural de toda la zona, donde el principal

objetivo es analizar la continuidad de los cuemos
geoldgicos y las direcciones preferenciales de las
fracturas en cada uno de ellos, de modo tal que se

disefien los pozos pemendiculares a ellas para

optimizar las producciones, mientras mas fracturas

corte un pozo, mayor sera su produccion. Figura 47: Diagrama de rosetas que indican la direccién de fracturas
En la figura 47 se observa la continuidad de las € POZ0 horizontales.

fracturas en direccion NW-SE, las rosas diagramas

resumen la frecuencia de estas direcciones. De ahila direccién aproximada S-N de los pozos.
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CONCLUSIONES:

1.

A partir de datos tomados de los pozos profundos se logrd caracterizar el subsuelo del area Varadero
Oeste. Demostrando la existencia de elementos estructurales de gran envergadura, los mas frecuentes
son las fallas de cabalgamiento y las de transcurrencia.

Se logré describir en detalle los reservorios gasopetroliferos del Jurasico al Neocomiano, identificandose
con precision los procesos diagenéticos y tectonicos que crean y destruyen espacio poroso en ellos.
Ademas se logré un vinculo entre estos procesos y su respuesta petrofisica en los registros de pozo.

Se integraron ademas datos de la geologia de superficie a la exploracion petrolera, de forma que los
procesos tectonicos identificados en afloramientos pueden extrapolarse al subsuelo y ayudar en las
interpretaciones regionales.

La metodologia aplicada es muy efectiva ya que parte de las caracteristicas puntuales de las unidades de
rocas (litologia, petrografia, micropaleontologia) y se vinculan esquemas de correlacion y anélisis
estructurales para estimar su continuidad en el subsuelo. Se logré un vinculo estrecho entre lo local y lo

regional.

Moa, Julio del 2009 57



m DIPLOMANTE: Uberto Quesada Hernandez

RECOMENDACIONES:

1. Que se estudie en detalle el pozo mas Occidental (VDW-1000) dentro del reservorio, que se definan sus
relaciones con los demas pozos productores ubicados al Este y se proyecten nuevas perforaciones en
esadireccidn de forma tal que se verifique la prolongacion de los mantos saturados en esa direccion.

2. Que pueda ser aplicada la metodologia empleada en est trabajo al estudio de otros campos dentro de la
franja petrolera crudos pesados.

3. Que este trabajo sirvade base para futuras investigaciones
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