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Resumen

En el presente trabajo se muestran aspectos de la estratigrafia de las secuencias
del arco volcanico y los sedimentos basales del sinorogénico del area Pina-Brujo-
Los Naranjos, para lo cual fueron objeto de estudio numerosos pozos, se
confeccionaron esquemas de correlacion, incluyendo perforaciones recientes y
columnas geolégicas de diferentes areas. Ademas, se incluyen datos
estratigraficos, bioestratigraficos y paleoambiente, que definen claramente las
edades de los diferentes intervalos, enriqueciendo los conocimientos de cada
area, asi como se obtienen datos relacionados con variaciones faciales del corte y
la evolucion de la cuenca. Se establecieron las edades de Aptiano—Albiano para la
secuencia efusiva y de Albiano Superior-Campaniano para la explosiva, asi como
la edad de Maastrichtiano Superior-Eoceno Inferior para los sedimentos basales,
que corresponden al sello de las secuencias del arco volcanico.

La informacion, obtenida mediante este estudio podra ser de utilidad en la

evaluacion de la exploracion petrolera de la region.

Abstract

This work shows the aspects related to the stratigraphy of Cretaceus volcanic arc
and lower synorogenic of the Pina-Brujo-Los Naranjos area in the limite of the
central basin. A study was accomplished of samples from several wells. Schematic
correlations were done of recent oil wells their geologie composition of several
areas new stratigraphic, biostratigraphy and depositional environment which clearly
defines the ages of the strata. New information is obtained concerning facial
changes as well as basinal evolution which allowed to evaluate the oil exploration

in this area of the central basin.



Introduccidén

El estudio se enmarca en la regiébn gasopetrolifera conocida como Cuenca
Central, provincia de Ciego de Avila, Cuba, (fig. 1.1), presenta un volumen
considerable de trabajos con el fin de busqueda de hidrocarburos. Ademas la
region geografica en la cual se enclava también ha sido objeto de numerosos
estudios gedlogo-geofisicos con fines diversos. Todo esto hace que el area
estudiada presente una bibliografia considerablemente extensa, se trata, entonces
de recopilar sus momentos mas importantes. Para lograrlo, fueron sintetizados los
mas importantes y ordenados de forma sencilla, segin su especialidad e
importancia. Se aspira a evaluar y puntualizar criterios sobre la posicion
estratigréfica y la distribucién de las secuencias del arco volcanico cretacico en los
pozos Yy la relacion de los sedimentos basales del sinorogénico con la del arco en
la zona Pina-Brujo-Los Naranjos. Resulta entonces, imprescindible reunir toda la
informacion acumulada y a la luz de los nuevos datos actualizar la zona. Partiendo
de los criterios establecidos por Alvarez Castro (1994), se puntualizan
interpretaciones, tanto actuales como anteriores, se logran ajustes importantes en
interpretaciones estratigraficas y bioestratigraficas en los cortes de los pozos de
las secuencias del arco y del sinorogénico.

Un aspecto importante, es relacionar el &rea de Pina con la de Brujo para definir si
existe alguna similitud entre las dos areas, anteriormente mencionadas.

De tal forma, es objetivo de este estudio la creacion de nuevos esquemas de
correlaciones estratigraficas y columnas generalizadas, para ser utilizadas en la
evaluacion del potencial gasopetrolifero de la zona y orientar la exploracion de los
nuevos pozos de la region.

Problema cientifico: La posicion estratigrafica de las secuencias del arco
volcanico Cretacico y los sedimentos basal del sinorogénico en los pozos del area
Pina-Brujo-Los Naranjos, aun no esti clara a pesar de las interpretaciones
realizadas, existe la necesidad de esclarecer dicha posicion por la importancia que
tiene en las evaluaciones futuras del potencial de hidrocarburos de éstos

depdsitos.



Objeto:
Secuencias del Arco Volcanico del cretacico y los sedimentos sinorogénicos
basales del area Pina-Brujo y los Naranjos.

Objetivos:

-Caracterizar estratigrafica y bioestratigraficamente el arco volcanico Cretacico de
la zona Pina-Brujo-Los Naranjos.

-Esclarecer su relacion estratigrafica con los sedimentos sinorogénicos del
Maastrichtiano-Eoceno Inferior.

-Brindar informacién sobre el potencial de hidrocarburos de los depdésitos

vulcandgeno-sedimentarios del arco y del sinorogénico.

Hipotesis:

Con nuevos datos (espesores de las secuencias, columnas geoldgicas Yy
correlaciones) de la interpretacion estratigrafica y bioestratigrafica de las
secuencias del Arco y su distribucién en los pozos se puede definir la posicion
estratigrafica de los sedimentos vulcandgenos y vulcandgeno-sedimentarios, para
ser utilizados en la valoracion de las perspectivas gasopetroliferas en el Area

Pina-Brujo y Los Naranjos



Capitulo-1 Geologia regional del arco volcanico Cretacico de Cuba y de la
Zona Pina-Brujo-Los Naranjos

1.1 Grado de Estudio:

Desde finales del siglo pasado se comenzaron a realizar trabajos geoldgicos que
incluye el area Pina-Brujo-Los Naranjos. Muchos de estos primeros esquemas
tienen caracter general y carecen de mayores especificaciones, lo que denota el
grado de estudio logrado hasta ese momento. Entre ellos podemos mencionar el
caso del primer mapa geolégico esquemético de Cuba, confeccionado por Manuel
Fernandez de Castro entre (1869 y 1883), en el cual se incluyo la zona Central. En
éste mapa se representd, de forma general, los mayores complejos de rocas
efusivas, las serpentinitas, las secuencias metamorficas y carbonatadas de la
region.

En la etapa pre-revolucionaria, en la década del cuarenta y los primeros afios del
cincuenta, los trabajos de perforacion se hicieron por compaiiias extranjeras, entre
los mas importante, se encontraban Cuban California Oil, Co. Cuban Stannolind
Oil, Esso Standard Oil Co., Atlantic Refening y la Co., Kewane Oil Co.

Thiadens (1937) estudi0 las secuencias vulcanégenas y vulcanégenas-
sedimentarias del Cretacico de la parte Central de Las Villas, incluyendo a las
mismas en la “Formacién Tobas”; las cuales tienen una amplia difusion en Cuenca
Central.

Calvache y Brodermann (1954) en: Milian (1987), realizaron un estudio en la zona
de Jatibonico y presentan una buena correlacién geoldgica del &rea mencionada.
Sefialan que las rocas productoras de petréleo en Jatibonico, se corresponden con
conglomerados sedimentarios.

Las corporaciones petroleras iniciaron la perforacion del pozo Echevarria No-5
hasta 2552m., en 1954. Fue ensayado en zonas superiores, obteniendo buenas
producciones de petroleo.

Cuban American Drilling, en 1955, comenz6 la perforacién del Cristales N°-1 con
2250m el cual obtuvo gas.

Cuban American Canadian en 1956 comenzdé la perforacion del Catalina N°-1, el

cual fue productor.



En 1954-1958 se perforaron varios pozos, tanto en los yacimientos ya
descubiertos, como hacia los bordes de la cuenca (Arroyo Blanco, Loma Cunagua,
Bijabo, S. Spiritus Cristales, Adelaidas, Noritas).

Wassal (1956), confeccion6 un mapa geologico a escala 1: 46000, donde incluye
las zonas de Sancti Spiritus, Zaza del Medio, Taguasco y el norte de las Villas. Es
un mapa generalizado del area, donde se representan las Formaciones Bijabos,
secuencias vulcandgenas, granitoides y serpentinitas de la Cuenca Central.
Presenta algunos elementos estructurales como son la representacion de varios
anticlinales buzando al noreste, asi como extensas dislocaciones tectonicas.

Bandt (1958), realiza un estudio geoldgico en las areas de Jatibonico, antigua
provincia Las Villas y en Camaguey, donde sobresalen algunos mapas geoldgicos.
Con posterioridad a estos y l6gicamente tomando muchos de ellos como base, se
realizaron otros trabajos de levantamiento geoldgico con mayor precision y mas
subdivisiones en las formaciones geologicas.

Después del triunfo de la Revolucion comienza una nueva etapa en las
investigaciones geoldgicas, interrelacionandose todas las investigaciones
geoldgicas hasta entonces y se iniciaron los trabajos de busqueda y exploracion,
con la ayuda de la geofisica y las perforaciones profundas.

En 1960 se reinicié la perforaciéon del yacimiento Cristales y posteriormente se
llevd hacia otras areas como la de Jatibonico, Catalina y Reforma. Como resultado
de estas perforaciones, se realizaron varios informes a cerca de la constitucion
geoldgica de la Cuenca Central.

Durante los afios 1961 y 1962, se realizé el levantamiento geoldgico de la Cuenca
Central en escala 1: 100000, segun el cual, fue confeccionado un mapa geoldgico
en la misma escala por el Ing. Echeverria y J. Patifio. Este mapa presenta una
buena elaboracion en las descripciones de las formaciones, producto de los datos
tomados de los pozos perforados en la Cuenca.

Furrazola et al. (1964), realizaron la generalizacién de todas las investigaciones
geolégicas de Cuba y como resultado publicaron en “Geologia de Cuba” los

mapas geoldgicos confeccionados hasta el momento (mapa geolégico de Cuba 1:



100000 de 1962, mapa de yacimiento de minerales del area de Cuenca Central
escala 1: 500000 de 1963).

Los trabajos geoldgicos con los que comenzo la utilizacion de las curvas de
carotage para criterios cualitativos y cuantitativos de mayor rigor y precision, datan
del afio 1966 con trabajos de calculo de reserva en el Yacimiento Jatibonico.
Posteriormente, en 1970 se realiza el primer trabajo especifico y no rutinario de
geofisica de pozo por Silvia Valladares; el mismo se contempla en la tesis de
diploma “Algunas consideraciones acerca de las propiedades Colectora y de
Saturacion de las Rocas Vulcandgenas Cubanas”. En el mismo, se utilizaron
registros radioactivos en 15 pozos, para interpretaciones cuantitativas por primera
vez. Otro trabajo geofisico de importancia fue el Tema lll de la Generalizacion
Cientifica) (1975), donde no solo se exponen efectos sino que también se
argumentan las causas de las propiedades que interesan en la geofisica de pozos.
Lazaret et al. (1972) presentaron para el territorio de Cuba Central las condiciones
tectdnicas de la distribucion de los depdsitos de petréleo, gas y bitimen.

Roitman y Larkin (1973) realizaron un estudio geofisico para la orientacion de los
estudios geoldgico-geofisicos para la busqueda y exploracion de hidrocarburos
mediante un esquema de regionalizacién tectdnica y un mapa de perspectivas
gasopetroliferas a escala 1: 100000.

En su informe “Analisis de los resultados de los estudios gedlogo-geofisico con el
fin de definir la orientacion de posteriores trabajos de busqueda y exploracion
para petréleo y gas en Cuenca Central”.

En 1975, el grupo de generalizacion Cientifica (Grupo Ciencias), presentd 5 temas
de generalizacibn que necesitaron de un volumen amplio de materiales de la
Cuenca Central, que resultdé ser la region mas estudiada. Para la misma se
elaboraron esquemas tectonicos Tema IV Shein (1975), columnas estratigraficas
generalizadas Tema |, Kusnetsov (1975) y mapa litofaciales del complejo
orogénico de la depresion central. El informe IV recoge los aspectos mas
importantes, resumir la informacion geoldgica integral y regional.

Durante 1978 se realizo por especialistas del Instituto de Geologia y Paleontologia
de la A.C. de Cuba, (hoy llamado IGP del MINBAS), un levantamiento de la



antigua provincia de Villa Clara, que culminé con un informe final y un mapa
geoldgico a escala 1:50000. El informe final describe detalladamente las unidades
litoestratigrafica de la Cuenca Cabaiguan.

Korablinov (1980), en: Shein et al. (1980), realiza un trabajo con el Grupo de
Geofisicos acerca del complejo racional de investigaciones geofisicas de pozos en
los depdsitos vulcandgeno y vulcanégeno-sedimentarios de Cuenca Central de los
Yacimientos Cristales y Reforma.

Shein (1980), presenta el informe del Tema-2 Constitucion de la Republica de
Cuba y su plataforma marina en relacion con sus perspectivas, partiendo de la
generalizacion gedlogo-geofisica realizada por el Grupo de Ciencias, (1975).
Describe ademas, las caracteristicas estructurales locales de los yacimientos de
petréleo asociados con ellos, teniendo en cuenta la nueva informacion gedélogo-
geofisica entre 1975y 1980.

Ademas, se puntualiza por medio de la prospecciéon sismica OGT, la constitucion
de elevaciones positivas con perspectivas para la busqueda de petréleo y gas.
Linares et al. (1982), confeccionaron el mapa geoldgico “Variante de Las Villas a
escala 1: 250000”, con un alto nivel de detalle presentando subdivisiones de las
series geologicas, dislocaciones de la parte occidental y central de la Cuenca.

Dilla y Garcia (1984), describen y analizan los depoésitos formados en la Cuenca
superpuesta (Piggy Back) de Cuba Central precisando las distintas unidades
litoestratigraficas.

Talavera (1984), con su trabajo “Petrologia y geoquimica de las secuencias
vulcanégenas del Cretacico de la Zona Ciego de Avila- Camagiiey-Las Tunas”,
con miras a la busqueda de minerales para materia prima, realizé un gran volumen
de muestras para analisis geoquimicos, estableciendo la petrologia de la rocas,
asi como también efectudé analisis paleovolcénico evidenciando un desarrollo del
vulcanismo desde béasico a medio basico, con caracter efusivo en condiciones de
mar profundo. Con caracteristicas de sedimentacion flyschoide acompafnante de
una primera etapa que evoluciond a una segunda de composicion media a acida
con caracter explosivo y de sedimentacibn molasoide. Pudo determinar la

existencia de dos procesos regionales principales, que explican las variaciones



mas importantes en la composicion de las rocas volcanicas. El primero constituye
la diferenciacién de un magma basaltico de alcalinidad moderada. El segundo es
un proceso postvolcanico de anfibolizacibn metamorficas, provocada por
intrusiones de granitoides.
Capote (1985), confeccioné un esquema fotogeoldgico del area Tamarindo (en
Cuenca Central) a escala 1:25000.
Diaz y Dilla (1985), proponen la divisién de la llamada “Formacién Tobas” en
formaciones independientes.
Fernandez y Blanco (1986),en: Simon Petroleum Tecnology y CUPET (1993)
estudian detalladamente la biestratigrafia de los depédsitos del Campaniano-
Maastrichtiano, subdividiendo los depdsitos del Campaniano-Maastrichtiano
Inferior del Maastrichtiano Superior sobre la base de dos complejos faunales que
incluyen, tanto foraminiferos planctonicos, como macroforaminiferos.
Alvarez et al. (1994), realiza un trabajo integral en “Evaluacion del potencial de
exploracion del Bloque- 21 en la Regién Norte de la Cuenca Central. Los autores
apoyados en el yacimiento Pina se plantearon la tarea de definir los elementos
fundamentales del desarrollo de los “Plays” en el bloque, teniendo los siguientes
objetivos:
-Mapear los distintos mantos que componen el bloque.
-Analizar los resultados geoquimicos para definir las ventanas de
generacion, posibles rocas madres maduras, correlacion de petroleo y
épocas de migracion.
-Distribucién de los reservorios y sellos en todo el territorio correspondiente
al bloque.
-Determinar los posibles “Plays” y la factibilidad de ser detectada por la
sismica.
Perera et al. (1996), define la estratigrafia de las distintas secuencias del Arco
Volcanico por datos de pozos perforados, describe las distintas secuencias
litologicas y relaciones estratigraficas y los distintos bioeventos que la componen;

dando por primera vez la aparicion del taxon de Globotruncanita calcarata,



encontrado en la fase explosiva y demuestra asi, la culminacién del vulcanismo
para la region en el Campaniano Superior.

Iturralde et al. (1996), realiz6 estudios sobre el desarrollo del Arco Volcanico en
distintas regiones de Cuba. Para la parte central de la Isla, en el area Pina, Perera
et al. (1996), planteé una division estratigrafica y bioestratigrafica de las distintas
fases del Arco Volcanico. El trabajo carece de correlaciones estratigraficas que
demuestren las variaciones que presentan las distintas secuencias del Arco, asi
como una columna geoldgica generalizada.

Diaz-Arma y Cruz (1998), caracterizan los reservorios del Yacimiento Pina, lo que
permitié particularizar las propiedades de cada uno de ellos. Este trabajo se basé
en el estudio de fracturas de distintos métodos, estudios geomorfoldgicos,
litoldgicos, petrofisicos, permitiendo proporcionar informacion necesaria para el
calculo de reservas y la simulacion hidrodinamica. En el trabajo solo se menciona
la estratigrafia someramente, pudiendo ser mas explicita para definir con mas
exactitud los estratos, correlacionarlos y ver su similitud en cuanto a edad,
potencia y relaciéon estratigrafica, debido a que son datos importantes para el
calculo de reserva.

Alvarez et al. (2000), definen las areas donde se concentran los mejores factores
del sistema petrolero para Cuenca Central, que implican un menor riesgo
exploratorio y establecen las posibles rocas madres y con ello permite ubicar las
areas donde existen posibilidades de generacion de los hidrocarburos, permite
definir las vias de migracion, la ubicacion de los reservorios, sellos y las
estructuras mas definidas y seguras con su consiguiente carga.

Cobiella-Reguera (2000 y 2002), expone criterios de la geologia del Caribe,
haciendo énfasis principalmente en la geologia de Cuba estratigrafia, tectonica y
evolucion geoldgica. Plantea ademas elementos interesantes sobre la evolucion
del Protocaribe, de una zona de subduccién hacia el Norte, que duré hasta el
Aptiano-Albiano (primer arco), colisionando con América del Sur y cesando toda
actividad volcanica. Posiblemente el cierre del Protocaribe continué en el
Cenomaniano ocurriendo un segundo arco volcanico, pero con una zona de

subduccion hacia el Sur.



1.2-Principales caracteristicas de las fases del arco volcanico Cretacico.

La Historia del Arco se divide en tres periodos: Pre-Albiano; Albiano-Santoniano
Temprano y Turoniano-Campaniano, Tenreyro et al. (1997). Entre cada una de
estas etapas se observan discordancias regionales que coinciden con niveles de
deposicion de sedimentos y se aprecia que disminuye la actividad magmaética.
Esta coincide ademas, con los cambios en la composiciébn de las rocas y la
geoquimica de los efusivos. Se conoce que sobre cada discordancia por lo general
aparecen conglomerados basales.

Pre-Albiano. Etapa de arco volcanico joven.

La evolucién Pre-Albiano del arco volcanico cubano motiva una amplia discusion.
Esta seccion representa las rocas mas antiguas conocidas, que tienen edad,
presumiblemente del Neocomiano y estan presentes solo en Cuba Central (Fm.
Los Pasos). Los efusivos son basaltos, traquibasaltos y dacitas, intercalados con
rocas piroclasticas, epiclasticas y sedimentarias. Diaz de Villalvilla et al. (1988),
asi como Lebron y Perfil (1993), han sugerido que esta es la etapa de desarrollo
en forma de arco primitivo (PIA), partiendo de criterios tales como el contenido de
K20 y SiO,. Estas rocas, al Sur de Santa Clara, se distribuyen desde las toleiticas
hasta calcoalcalina (volcanismo bimodal) con alto contenido de potasio (Formacién
Los Pasos).

El escenario del volcanismo de este tipo en Cuba fue, posiblemente de una
estrecha linea de volcanes, de no mas de 50 Km. de ancho, tal y como
generalmente ocurre en la actualidad. Esto pudiera explicar su escasez en la
geologia cubana, conociéndose con certeza solo en Cuba Central. Esta seccién
pudiera estar presente de igual modo en casi toda la isla debajo de la seccién del
arco mas maduro. En realidad la parte central de la antigua provincia de Las Villas
presenta nivel de erosion bastante profundo, lo cual pudiera explicar su limitada
presencia. En esta situacion, ademas del volcanismo bimodal caracteristico de
este estadio de la evolucién y de la estrechez del bloque del arco, se observa
vulcanismo submarino.

La estratigrafia de los volcanes del arco volcanico, primitivo va a ser similar a la

estratigrafia de las islas basalticas del océano. De aqui la problemética y frecuente



discusion entre paleovolcandlogos y especialistas en ofiolitas cubanos acerca de
su clasificacién. Sin embargo, la existencia de un volcanismo bimodal es lo que,
definitivamente permite clasificar esta seccion, como de arco joven.

Los sedimentos que rellenan las cuencas van a ser depdésitos de flujo de masas
volcanoclasticas depositadas en los flancos de los volcanes afinando hacia arriba.
Estos son los conglomerados y conglobrechas que, frecuentemente son descritos
asociados a este conjunto de rocas. El basamento de estas secuencias en las
cuencas, es litosfera oceanica, original del protocaribe, mientras que el basamento
en el bloque del arco, es inicialmente litosfera oceéanica, a la cual le suceden hacia
arriba un complejo variablemente deformado del volcanico, volcaniclastico,
sedimentos pelagicos e intrusivos maficos.

Etapa Albiano-Santoniano Temprano

Esta etapa esta bien distribuida en Cuba. Se caracteriza por el dominio de
andesito basalto y andesitas que se intercalan con tobas, tufitas y rocas
sedimentarias lturralde (1994), la considera una seccion propia del arco maduro,
pues son rocas bien diferenciadas, segun los contenidos de KO y SiO;
encontrados en las tufitas y en las rocas calcoalcalinas normales.

La estructura del bloque del arco se asemeja mucho a la descrita para los arcos
volcanicos jovenes, expuesta con anterioridad. La diferencia reside en que el arco
es mas grueso. En esta etapa inicial del arco maduro su espesor pudiera llegar
hasta 15-18 Km.

El cinturon volcanico activo puede emigrar hacia la trinchera o alejarse con el
tiempo (Segimura y Uyeda (1973), en: Tenreyro, et al. (1997) En Cuba, debido al
grado de deformacion presente y la superposicion de la seccidon Santoniano-
Campaniano no se puede afirmar una migraciéon hacia ninguna direccion. Las
conclusiones acerca de la migracion del arco son, por el momento, contradictorias.
Algunos datos tienden a afirmar que el arco es maduro hacia el norte, mientras
que otros, particularmente datos geoquimicos, indican una ligera tendencia hacia
el sur, Tenreyro (1997)

En esta edad, a pesar de clasificar como un arco maduro, todavia no hay

evidencia del predominio del volcanismo aéreo sobre el submarino. Esta es una
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contradiccion, pues en los arcos maduros el volcanismo es predominantemente
aéreo. Por esta razdn se clasifica esta etapa como de transicion o etapa del arco
maduro. El mayor indice de la madurez que va adquiriendo el arco, es el
incremento de las rocas calcoalcalinas, aunque todavia en esta etapa de
desarrollo, el volcanismo es predominantemente basico. Predominando los
andesito-basaltos sobre los demas tipo de rocas. Aunque, como es conocido en el
arco volcanico maduro se puede encontrar todo tipo de rocas desde tholeiticas
hasta calcoalcalinas.
El horizonte sedimentario intercalado Turoniano-Santoniano contiene rudistas en
calizas, segun lturralde y de La Torre (1990); Rojas et al. (1992), ademas de otros
miscrofosiles. EI mismo tiene una amplia distribucién geografica en Cuba, lo que
sugiere que se corresponden con lapsos de disminucién o interrupcion total de la
actividad efusiva en el arco.
Nur y Ben-Avraham (1983) y Greory et al. (1983) en:Tenreyro (1997) han notado
gue las pausas en el magmatismo se suceden cuando una cordillera centro-
oceanica choca o subduce en la trinchera de un arco de islas. Ellos apuntan a que
las causas de este cese del volcanismo durante la colision con la cordillera de
expansion oceanica se pudiera deber a aspectos tales como:

-El cese de la subduccién, cortdndose la produccién de magma.

-Reduccién del angulo de subduccién, lo que elimina la cufia astenosférica,
donde se genera el magma

-Cambios en el campo de esfuerzos locales, suprimiendo la subida de los
fluidos o cambios en las condiciones quimicas, porque hay una diferente
composicion de los sedimentos arrancados del tope.
Este momento de cese del volcanismo ha sido interpretado por otros autores como
un cambio de la direccién de Benioff Cobiella (1995), en: Tenreyro (1997) Sin
embargo en la literatura no se ha podido hallar ejemplos de este tipo. La mayor
parte de las interrupciones se deben a la interaccion con una paleocordillera
oceanica.
En nuestro caso, la Unica cordillera centro oceanica existente en el area fue la

cordillera del proto-Caribe. Esta cordillera surge desde el Jurasico Superior o el
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Neocomiano Diaz (1988), y desaparecido en un momento no determinado de la
historia evolutiva geoldgica. Este es uno de los puntos mas fuerte del encuadre
geotectonico regional que apoya la teoria de una zona de subduccion hacia el Sur
en un arco que recorrid todo el protocaribe, hasta interactuar con el margen
continental de Norteamérica (fig.1.2).

Etapa Santoniano Tardio-Campaniano

La seccion superior del arco volcanico es de edad Santoniano Tardio a
Campaniano Superior y esta presente en las areas donde aflora el arco volcéanico.
Aqui dominan las tobas, tufitas y rocas sedimentarias, con cuerpos intercalados de
dacitas, riolitas y andesito-basaltos, a menudo originadas por volcanes sub-
aéreos. Esta seccidn es propia del arco maduro, donde los contenidos de K;O vs
SiO; indican una variacion desde rocas calcoalcalina normales hasta alcalina.
Como se observa, en esta etapa las rocas son predominantemente algo mas
acidas, aunque se encuentran secuencias de la misma edad (presumiblemente
en la cercania de la trinchera). En la teoria en esta etapa de desarrollo deben
aparecer, incluso volcanes shoshoniticos a medida que nos alejamos, en Cuba,
sin embargo las shoshonitas son muy escasas. La predominancia del material
mas silicico en este nivel es el indice fundamental para clasificar este nivel como
de arco mas maduro.

Los sedimentos asociados al sistema del arco volcénico tienen amplia variacion
desde marinos someros a marinos de aguas profundas. En Cuba no se han
descrito sedimentos continentales hacia la parte central (Las Villas-Ciego Avila),
para la zona de Camaguey si hay reportes de estos sedimentos.

1.3 Geologia de la Zona Pina-Brujo-Los Naranjos

Las rocas volcanicas afloran en distintas regiones de Cuba (fig.1.3), Estas han
sido cortadas, ademas, por buena cantidad de pozos de exploracion petrolera. Y
estan ampliamente representada en la zona central de Cuba (fig. 1.4).

La asociacion volcanica del Cretacico se observa casi siempre en superficie en
contacto tectonico con la asociacion ofiolitica que representa, presumiblemente, su

basamento. Ambas asociaciones, en el Norte, estan cabalgando sobre secuencias
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del margen continental pasivo norteamericano representado por el Dominio de Las
Villas (informe inédito, CEINPET 1993).

El presente estudio se basa fundamentalmente en datos de los pozos de petréleo,
en el area Pina-Brujo y Los Naranjos (fig.1.5), aunque como es obvio, se integran
algunas observaciones de afloramientos. Ha sido y es una practica establecer una
comparacion constante entre las formaciones estratigraficas de superficie y las
secuencias de subsuelo. En superficie, las secuencias mas representativas en la
Zona Pina-Brujo-Los Naranjos, son las rocas del postorogénico (Eoceno
MedioTardio-Reciente), representadas por las Formaciones Guines, Chambas,
Ferrer y Tamarindo. En los pozos perforados no sobrepasan las 500 m de
espesor. Los depdsitos del sinorogénico no se observan en superficie, ellos
afloran al Este y suroeste de la Zona de estudio, en el yacimiento Pina tiene un
espesor promedio en los pozos de 400 m., en el area de Brujo alcanzan los 650 m
(fig. 1.6).

Los sedimentos del arco volcanico, esta bien representados en Pina, en el area de
Brujo no son representativos, solamente se manifiesta la secuencia vulcan6gena-
sedimentaria en dos pozos.

Las caracteristicas estructurales del area, dentro del ambiente compresivo, se
imponen en la zona de convergencia y la de subduccién, son generados en
determinadas zonas del arco ambiente distensivo (zona de retroarco, en la zona
axial del arco), y dentro de las grandes cuencas, formadas por la evolucion del
arco, se generan otras de menor tamafo producto al fallamiento gravitacional,
dando lugar a pequefias depresiones tipo graven en la que se acumulan, tanto
material proveniente del arco propiamente dicho, como de las rocas de origen
sedimentario y vulcanégeno-sedimentario. Lo anterior trae aparejado la ocurrencia
de cambios sustanciales en el régimen de sedimentacion, lo cual da como
resultado la variacion considerable del espesor de los sedimentos (hecho
observable en Pina y Brujo). Este aspecto, en yuxtaposicibn con el caracter
episodico de la actividad del Arco trajo consigo la gran variacion tanto vertical
como horizontal de las secuencias litologicas, la cual es caracteristica en el

yacimiento Pina y Brujo (fig.1.6).
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Al cesar la actividad volcanica, producto de la colisién del Arco de Isla Volcanico
con el Paleomargen Continental, se genera un ambiente compresivo de todo el
arco, lo cual implica que ocurra el plegamiento y el posterior cabalgamiento de los
mMismos en conjunto con las rocas de la corteza oceanica. (fig. 1.7)

Al cesar las grandes deformaciones producto de la colision, se establece el
régimen transcurrente, el cual dio entender que es el responsable de la
configuracién actual del area Pina-Brujo, de modo que las zonas de fallas ya
generadas pudan haber sido reactivadas debido a la transcurrencia. La direccién
de los esfuerzos generd fallas y deslizamientos por lo que la componente
compresiva tiene la misma direccién del sistema cabalgado preexistente.

Por todo lo anterior, se considera que éste Ultimo proceso (transcurrencia), es el

factor esencial que determina la configuracion actual del &rea Pina-Brujo.
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Capitulo-Il Materiales y Métodos

Para el desarrollo de la presente investigacion fueron consultados datos de base,

fundamentales para obtener el resultado final. Fue necesario plantearse la

organizacion de este trabajo, por lo que se concibio el siguiente esquema:

Esquema de trabajo

Método /

Anélisis petrogréafico

v

Anélisis paleontolégico

Analisis bioestratigrafico
v
Analisis de registros
geofisico

Revision Bibliografica

Correlacién de nozos

N\

Andlisis e Interpretacion

Confeccion (ﬁ; la memoria
escrita
Conclu;iones y

Recomendaciones

\ Materiales

Datos de trabajos anterioreS

Muestras de canal
Nucleos a% pozos
Registro geofisico

Tarjeta de canal, Xucleos y file de

0P0z0s

2.1 Materiales

Para la revisidbn de trabajos anteriores se consultaron mas de 40 informes de

distintas especialidades, con

mayor interés en

los informes geoldgicos,

principalmente del arco volcanico, asi como los geofisicos. Se consultaron

especialistas cubanos de reconocido prestigio en estos temas; obteniendo

opiniones personales muy valiosas. Se analizaron 38 pozos representativos de la

zona y 23 adicionales que contaban con 236 nucleos, 1180 secciones delgadas y
1122 muestras de canal. (Tabla 2.1, 2.2, 2.3, 2.4)
-Muestras de canal: son producto de los ripios de la perforacion de rocas, que

suben a la superficie por el fluido de perforacion (lodo); estas muestras son de

fragmentos muy pequefios, cuando estos ripios son deleznables se hace un
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lavado con agua y se tamizan. Se realizaron diferentes métodos de preparacion de
muestras para su estudio:

Lavado por tamices — Para ello se emplea un tamiz de malla muy fino,

generalmente del

N°150 vy se hace pasar por el la muestra ya remojada, una vez en el tamiz y bajo
la llave se lava la muestra con cuidado para no romper los fosiles y la malla,
eliminando por los orificios de la misma el material cementante que corre junto con
el agua, cuando el agua sale limpia la muestra esta lavada. El objeto de poner una
malla muy fina es para que pasen por ella los fragmentos muy pequefios del
material cementante, pero que no se vayan los fésiles. Debe siempre tenerse
mucho cuidado de limpiar perfectamente tanto las cazuelas del lavado como el
tamiz, para evitar la contaminacion de los materiales.

Una vez lavada y seca la muestra queda lista para su estudio al microscopio
estereoscopico (se analizan los fosiles enteros); para estudiar la muestra, se pasa
por una serie de tamices de mallas N°. 20, 30, 40, 60 y 80, (fig. 2.1) con el fin de
seleccionar el tamafio de los fosiles y los granos de rocas para facilitar su
observacion al microscopio. Una vez hecho esto se procedié a observar el material
de cada uno de esos tamices, en una pequefia cazuela con fondo oscuro, para
gue no lastime la vista; después con un pincel fino previamente humedecido, se
separan los microfosiles (observado en el microscopio estereoscopico) y se van
colocando en placas de cartdon especial, con una goma tragacanto humedecida
con agua, con la finalidad de que los ejemplares se peguen a dicha placa al
colocarlos. Una vez separados los ejemplares, se realiza su clasificacion por el
especialista para determinar su edad.

Otro método de lavado es con Nafta- El objetivo del lavado con nafta es que la

muestra friable o deleznable rompa sus granos por diferencia de temperatura y asi
liberen los fésiles que se encuentran entre los granos.

En una cazuela de aluminio pequefia, se identifica la muestra con un lapiz
cristalografico y se le da un numero. Se selecciona la parte de la muestra en mejor

estado y se vierte en la cazuela de aluminio, si tiene pedazos grandes se parten
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mas pequefios con la maceta, para que la nafta interactie con los granos y estos
se separen.
El saquito ya trabajado se marca con una cruz con lapiz cristalografico; la muestra
ya preparada en la cazuela se mete a la estufa de 100° C (fig. 2.2) durante una
hora, se saca la cazuela de aluminio con la muestra caliente, se le echa nafta
hasta cubrir toda la muestra (para que rompa por diferencia de temperatura), se
deja enfriar la muestra aproximadamente 20 minutos o mas, se filtra la nafta
echada en la cazuela para recuperarla, se llena de agua la muestra echada en la
cazuela, dejandola en reposo 24 horas. Se lava la muestra en un tamiz de N° 325-
150 y se pone a secar en la estufa a 80 6 100° C durante una hora (fig. 2,2),
envasandose después de seca en un sobre con identificacion; esto se realiza sin
tocar la muestra con la mano para no dafiarla ni contaminarla. Se procede al
estudio de la muestra igual que el método anterior.

Otro método es cuando los fragmentos son de rocas duras (muestra de canal,
nacleos y superficie):

El estudio por seccion delgada y ditches, consiste en la reduccién, por un proceso

mecanico, del espesor de una lamina de muestra de roca (seccion delgada) o un
fragmento o varios fragmentos de rocas en una lamina (ditches) hasta el valor
requerido, de acuerdo a su obijetivo.

Para la seccion delgada- se toma la parte de la muestra sefialada por el

petrégrafo o paleontdlogo. Si no hay ningun sefialamiento debe tomarse una parte
lo mas representativa posible de la roca. Se corta un pedazo de la muestra de
dimensiones no mayores que la del portaobjeto, preferiblemente de longitud 1cm.
menor que el portaobjeto y de un espesor de 3 6 4 mm. 6 mas segun la roca. Se
pule una de las caras de la muestra utilizando el abrasivo grueso en el plato
giratorio ( fig.2.3) y el abrasivo fino en la mesa con la plancha de cristal (fig.2.4)
esto se hace para obtener una superficie lisa. Se coloca sobre la plancha y/o
horno eléctrico la muestra y el portaobjeto a utilizar y se espera a que se calienten,
conectandola alrededor de 70-80°C’ durante dos minutos. El objetivo de esto es a
la vez de calentar para pegar la muestra al portaobjeto, secar y limpiar las

muestras. Si estas tienen impregnaciones de petrdleo es necesario enjuagarlas
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regularmente con tetracloruro de carbono u otro disolvente y continuar el proceso
de secado; se retira el portaobjeto y las muestras con las pinzas, se cubre la parte
pulida de la muestra y el portaobjeto con una capa de cemento termoplastico, se
pega la muestra en el cristal cuidando de eliminar el aire entre las dos superficies.
Se comienza el proceso de abrasion utilizando el abrasivo grueso en el plato
giratorio hasta reducir el espesor hasta 0.5mm aproximadamente, de acuerdo con
el tipo de roca, para evitar dafarla (fig. 2.3). Se continda el proceso con el
abrasivo medio en la plancha de cristal, reduciendo la muestra hasta donde sea
posible. Se termina con el abrasivo fino, el cual ademas pulira la muestra, mientras
se esta trabajando con el abrasivo fino se mide (ocular) regularmente el espesor
de la muestra con el microscopio, rectificando las partes que no tengan el espesor
requerido. Terminado el proceso se raspa el cemento termoplastico del
portaobjeto con la espatula 'y se procede a pegar sobre la muestra el cubreobjeto.
Si la muestra es carbonatada se deja fuera del cubreobjeto una parte de la
seccion. Para el pegado del cubreobjeto se calienta la seccion en la llama del
mechero y se funde el badlsamo de Canada recogido en un agitador, se pone una
capa de balsamo sobre la muestra y el cristal y se pega el uno al otro cuidando de
eliminar el aire entre las superficies. Una vez enfriada la seccion, se raspa el
balsamo con la espatula y se limpia con alcohol la seccidn; se escribe en uno de
los bordes la identificacién de las muestras. Los especialistas bajo el microscopio
petrografico y biolégico describen los tipos de rocas y los microfésiles que la
componen.

La preparacion de ditches: Para la confeccion de ditches, se sigue el mismo

método de preparacién que la seccién delgada, solamente se suprimen los
primeros pasos (el rebajado en el plato giratorio, el secado en la plancha, el
rebajado en el abrasivo grueso y hacerle la cara a la roca, debido a que son
fragmentos muy pequefitos (3-5mm). Se continla a partir de que en un
portaobjeto se echa unas gotas de balsamo del Canada y bajo el microscopio
estereoscopico se pone el fragmento o los fragmentos dentro de esas gotas del
balsamo tratando de orientar los lados mas planos de los fragmentos y que tengan

contacto con el cristal para que queden al mismo nivel cuando se rebaje con el
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abrasivo fino. El portaobjeto con el fragmento o los fragmentos dentro del balsamo
se pone en la plancha a temperatura 80° C, alrededor de 1 minuto. Al quitar el
portaobjeto de la plancha se coge una pinza y tratar de que el fragmentos o los
fragmentos se mantengan pegado a la base del portaobjeto, ya que la tendencia
con la temperatura (el balsamo hierve) es levantar el fragmento y queda
suspendido en el balsamo a distintos niveles y al rebajarse en el cristal queda mal
confeccionado el ditches. A partir de aqui se rebaja con el abrasivo fino de la
misma forma que la seccidén delgada hasta su confeccion final. Su estudio es
semejante a la seccion delgada (bajo el microscopio petrogréafico y bioldgico).
-Nucleos: El analisis de nucleo tiene el mismo objetivo que la muestra de canal, es
decir, determinar la litologia y edad de la roca. Determinar la edad de un ndcleo
se realiza por la aparicién de la fauna mas joven. Se tomaron 236 nucleos y se
confeccionaron 1180 muestras. (Tabla 2.3y 2.4)

El andlisis petrogréfico y paleontoldgico se efectud a través del microscopio. Por
ser el nucleo una muestra in situ, se obtuvieron buenos resultados a partir de él.
Se diferenciaron los tipos de litologia que estan presente en cada secuencia del
sinorogénico y del arco volcanico,

Por lo general en las rocas del arco, existe un empobrecimiento del contenido de
fauna, por lo que es necesario cortar una mayor cantidad de ndcleos en
dependencia de la preservacion de las muestras para obtener buenos resultados.
-Tarjetas de canal y nucleos: es donde se asientan los datos determinados de los
especialistas (petrégrafo, litélogo, paleontdlogo), después de haber hecho un
analisis de mesa o de laboratorio. Mediante las tarjetas se pudo revisar los datos
primarios anteriores, y reinterpretar el complejo de fauna, litologia y edad, para
ser utilizados en los topes y bases de los limites de la secuencia y de las
correlaciones estratigraficas.

-File de pozo: es otro registro que se asienta de forma gréafica y escrita de los
datos determinado por los especialistas (litélogo, petrégrafo y paleontélogo). Tiene
una escala determinada (1: 1000) y sirve para tener una vision grafica de la

columna geoldgica del pozo después de perforado. Utilizamos estos file por su
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valor en su escala, la que nos sirvio para ver algunos detalles en los contactos de
litologia, como espesor de las secuencias.

2.2 Métodos

Para la realizacion de este trabajo fueron observadas aproximadamente 1122
muestras de lavado y lavado de nucleo. Ademas de la fauna relacionada en las
tarjetas de control de muestras del archivo técnico del CEINPET.

Estas muestras pertenecen a 6 pozos del yacimiento Brujo, y 44 del yacimiento
Pina (fig.1.5) (Tabla 2.1y 2.2)

-Analisis petrografico: se realizé a través del microscopio petrografico, y es donde
el especialista, en una seccion delgada (lamina de roca montada en un cristal),
analiza la composicion de la roca, el tipo de rocas, los minerales que la
componen, el tipo de fractura, el analisis sedimentoldgico y procesos secundarios
que le ocurrieron a la roca. Se le hicieron analisis a 236 nucleos para diferenciar
los tipos de rocas y los minerales que la componen. Se caracterizo el corte y se
compard el mismo con las otras areas.

-Analisis paleontoldgico: el analisis paleontoldgico tiene dos métodos de analisis,
uno por muestras de canal (roca deleznable) y por seccion delgada (roca dura),
estos analisis son para determinar el contenido de fauna que se encuentra en la
muestra y decir la edad que tiene la roca. Este andlisis se hizo bajo el microscopio
biolégico o0 estereoscopico. En el andlisis paleontolégico nos basamos
principalmente, en aquellos nucleos que tenian edad bien definida, ya que
generalmente estos nucleos fueron cortados en rocas dura y principalmente en
rocas del arco por ser uno de los objetivos principales del proyecto. Estas rocas
por su génesis en mucho de los casos no tienen edad. Las rocas carbonatadas,
gue se encuentran dentro de las secuencias del arco, si fueron bien datadas. Las
muestras de canal fueron de mucha ayuda principalmente para las secuencias del
sinorogénico, pues mediante ellas se pudieron datar las distintas secuencias que
la componen. Se diferenciaron los distintos grupos de géneros y especies de
foraminiferos planctonicos, aunque no pudimos establecer zonas biestratigraficas,

si habia una gran representatividad de ésta fauna en los cortes. La determinacion
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de la edad de la secuencia se realiza por la aparicion de la fauna mas antigua en
la muestra de canal.

-Andlisis Bioestratigrafico: es la ciencia intermedia entre la Estratigrafia y la
Paleontologia, que se ocupa de la distribucion de los fésiles en el registro
estratigrafico y de la subdivision de los materiales estratigraficados en unidades

bioestratigraficas

El método bioestratigrafico basado en microfosiles es una técnica muy bien
establecida y ha sido ampliamente utilizada a escala industrial. Las dataciones
bioestratigraficas con microfésiles han sido constantemente solicitadas para
realizar estudios bioestratigraficos y cartograficos en la industria del petrdleo,
aguas subterraneas de yacimientos minerales y también en ingenieria. La
distribucion  estratigrédfica de un fosil depende de su distribucion
paleobiogeografica. Un fosil debe ser situado, por tanto, no solo en el tiempo sino

también en el espacio.

La evolucién del conocimiento del registro fosil y el aumento de los datos
bioestratigraficos, ha permitido establecer divisiones cada vez mas detalladas
sobretodo de los intervalos de tiempo que coinciden con un evento importante de
extincion o de especializacion, ya que éstos suelen coincidir también con limites
cronoestratigraficos importantes; de esta forma usted puede caracterizar los
estratotipos de cada secuencias. Es importante seguir su continuidad cuando son
horizontes productivos de petréleo y asi poder correlacionarlos. En el area de Pina
y Brujo los complejos bioestratigraficos, representados por los principales géneros
Globotrunca, Heterohelisidos, Globotruncanita, Morozovellidos, Acarininidos y
Globigerina, nos dio la oportunidad de comparar y analizar su similitud en
relacion de habitad y sedimentacién entre las area. Establecer las distintas

secuencias y su desarrollo paleoambiental.
-Registros geofisicos:
e El registro como reflejo de un campo fisico a través de una propiedad.

Los registros pueden dividirse en auxiliares, convencionales y especiales. Los

registros en general miden distintos campos, a través de los cuales se reflejan las
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propiedades de las rocas. Entre estos campos se encuentra el campo potencial,
en el que se fundamenta el potencial espontaneo, el campo eléctrico, para las
mediciones de resistividad, el campo de ondas: registro sénico, el campo
electromagnético: registro de induccién, etc. Son muy importantes las mediciones
de radiactividad de las rocas, tanto naturales como inducidas, dentro de las que
estan los métodos de rayos gamma, los métodos neutrénicos y el registro de
litodensidad.

Los sensores de fondo son generalmente receptores de las sefiales generadas
por la formacién (radiactividad natural, potencial espontaneo, resistividad, etc.) o
bien una combinacion de transmisores-receptores que mediante diferentes
impulsos (eléctricos, electromagnéticos, radiactivos, soOnicos)  estimulan la
formacién y miden su respuesta. Por ejemplo un detector de rayos gamma mide el
voltaje que es proporcional a la cantidad de rayos gamma incidentes. La
calibracion es la relaciébn que se establece entre el tipo de sefial y la propiedad
gue la manifiesta, y se revisa en los talleres utilizando patrones como referencia.

Se presentan los registros mas frecuentes que poseen los pozos perforados en
Cuba, con los cuales se obtiene informacion sobre la composicion litologica, la

textura, la porosidad, la estructura sedimentaria y la saturacion de fluidos.

Para el andlisis geofisicos de pozos se utilizaron varios métodos neutron-gamma,
resistividad, gamma vy laterolog. Para la diferenciacion de las electrofacies nos
basamos en resistividad, potencial y gamma Estos métodos nos ayudaron mucho
cuando no existia datacion de fauna bien definida, y litologia representativa para

la diferenciacion de los topes y bases de las secuencias. (fig.2.5)
Registros radiactivos:

El registro de rayos Gamma: es una medicion de la radiactividad natural de las
rocas. Estas responden, generalmente al contenido de tres elementos esenciales:
K, Thy U, por lo que las curvas radiactivas son el resultado de la suma de los tres
elementos (SGR), a la de Th + K (CGR) o ambos elementos por separado (NGS).
(fig. 2.5)

22



Fueron utilizados esencialmente para la determinacioén de horizontes arcillosos y
con fines de correlacion. El reservorio de Pina, fracturado con contenido de Uranio
pudo indicar la presencia de fracturas. Algunas sales de Uranio se depositan en
las fracturas de las rocas, de ahi la utilidad en los reservorios de tobas del
yacimiento Pina

Registros de Resistividad: La resistividad de una formacion o inverso de la
conductividad depende esencialmente, de los fluidos que saturen la roca. Las
rocas secas generalmente son aislantes, es decir, muy resistivas. Ademas la
resistividad depende de la geometria de los poros presentes en la roca y en menor
medida del quimismo del esqueleto mineral. La principal utilidad de este registro
fue conocer qué tipo de fluido estd presente en la roca. Ademas se utilizé para
determinar intervalos arcillosos y para estimar permeabilidad. El valor de la
resistividad en el yacimiento Pina es bajo en el sinorogénico y de un valor bajo
también en las tobas, de ahi la problematica de diferenciar las dos secuencia por
éste método. Es por eso necesario, utilizar otros métodos (neutrbn-gamma-
laterolog, gamma)

Céliper: Por sus caracteristicas se registra a hueco abierto, junto con el resto de
los métodos vistos. Este registro en muchos de los casos lo tomamos como
auxiliar para los contactos de secuencias debido a que tiene la caracteristica de
decirnos cuando una zona es mas 0 menos inestable (desde el punto de vista
fisico de la roca) Estos equipos tienen adicionados un componente auxiliar AMS
(Auxiliary Measurement Sonde) que permite entre otras mediciones, registrar
constantemente la tension en la cabeza de la herramienta, para mejorar el control
de profundidad. Su papel principal es la medicion del diametro del pozo, que
pueden ser los valores de las partes opuestas del pozo, o las partes opuestas dos
a dos. En la medida en que la caverna se aproxima al diametro de la barrena con
que fue perforado, se considera que esta presente una roca reservorio, ya que en
las arcillas pueden encontrarse cavernas mayores producto de derrumbes, porque
se hinchan inicialmente. También puede detectarse la presencia de costra frente a
los reservorios, manifestdndose por una ligera disminucién del diametro con

relacion al de barrena o nominal. En rocas muy duras, coincide con el diametro de
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la barrena, y manifiesta la impermeabilidad de las mismas por la falta de revoque.
Con algunos microdispositivos pueden detectarse zonas fracturadas en los
reservorios. Este registro en general brinda informacion acerca de la textura de la
roca, e indirectamente sobre la permeabilidad. Puede dar criterios para detectar
limites entre capas y para correlacionar formaciones. (fig. 2.5)

Registros especiales: ElI FMI (Fullbore Formation Microlmager) es la Ultima
generacion de la familia de imagenes eléctricas de formacion. Se utiliz6 éste
registro especial solamente en dos pozos, permitiendo caracterizar las distintas
litofacies y estructuras de los distintos paquetes de rocas. Este registro, en lodos
conductivos, provee imagenes eléctricas casi sin limitaciones en cuanto a las
condiciones del hueco, y ofrece la posibilidad de cuantificar la informacion, en
particular para andlisis de fracturas. La herramienta consta de cuatro brazos
ortogonales, cada uno con un patin principal y un aleron abatible con 24
electrodos cada uno, que hacen un total de 192, los que adquieren igual nUmero
de curvas de resistividad, que posteriormente son procesadas y transformadas en
imagenes microeléctricas de la pared del pozo. Existen tres modalidades para el
perfilaje: la modalidad de Imagen Total provee imagenes de alta resolucion con
cobertura casi total; la de Cuatro Patines provee imagenes parecidas al FMS; la de
Dipmeter permite la adquisicion de datos a partir de ocho botones con la finalidad
de producir registros tipo SHDT.

Las imagenes representan un mapa de conductividad de la formacion a lo largo
de la pared del pozo. Los cambios de litologia, porosidad y contenido de arcilla
pueden causar variaciones de conductividad. La naturaleza del fluido en la zona
invadida también puede ejercer cierta influencia. Los efectos debidos a los dafos

de la perforacion también pueden interpretarse.

El codigo de colores para leer imagenes microeléctricas de FMI indica con tonos
claros altas resistividades (bajas conductividades) y, en la medida en que las
iméagenes se tornan mas oscuras se identifican resistividades cada vez menores
(altas conductividades). Las altas conductividades pueden ser ocasionadas por

minerales conductores de la electricidad, como cierto tipo de arcillas, pirita y
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también la presencia de filtrado de lodo en fracturas, cavidades de disolucion o en

cualquier tipo de espacio poroso.

Los echados de los rasgos geoldgicos planares como son: limites de capas,
fracturas, fallas, discontinuidades sedimentarias (discordancias, estilolitas, etc.),
cuando no son perpendiculares o paralelos al eje de la herramienta (eje del pozo),
desarrollan sinusoides en las imagenes, cuya amplitud aumenta en la medida que
lo hace el &ngulo formado por dichos planos y el eje de la herramienta. (fig. 2.6). El
azimut del echado aparente de los eventos de este tipo, es dado por la orientacién
de la linea de maxima pendiente del plano representado por la sinusoide al cortar
la pared cilindrica del pozo, es decir la orientacion de la linea que une la parte mas
alta con la mas baja de la sinusoide.

La interpretacion de imagenes de FMI se basa en el reconocimiento y
determinacion de eventos geoldgicos entre los que figuran fracturas, capas, fallas,
discordancias, texturas y otros que permiten realizar asociaciones geologicas para
determinar ambientes de depdsito, estructura, direccion preferencial de esfuerzos

de deformacion, y evaluacion cualitativa de caracteristicas petrofisicas de la roca.

La medicién de la profundidad obtenida con los registros, complementada por el
analisis de echados de formacion, constituye una fuente importante de informacién
para:

¢ |os estudios estratigraficos.

¢ |os estudios de correlacion,

¢ l|a determinacién de la extension lateral de los yacimientos

¢ la interpretacion estructural

-Correlacion de pozos: Se confeccionaron 5 perfiles de correlacién, donde
intervienen 22 pozos, se escogieron de acuerdo a los datos de litologia, registros
geofisicos y la bioestratigrafia. Posteriormente se hizo un analisis integral, para
hacer comparacion entre pozos, analizar las diferencias que puedan existir entre
ellos, (espesor, litologia, edad), esto posibilitd caracterizar las distintas secuencias
y poder correlacionarlas, lo que permitié tener criterios del comportamiento y
caracteristicas geoldgicas de las distintas areas.
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-Analisis e interpretacion: aqui se vertieron todos los datos recopilados, los nuevos
y los obtenidos por los informes, Se analiz6 e interpretdé objetivamente cada uno
de ellos, obteniendo buenos resultados de acuerdo al proyecto de investigacion
planteado. Se quedaron algunos aspectos no aclarados, que no eran objetivos de
la tesis y otros que surgieron como dudas en la investigacion, que seran
planteadas en las recomendaciones.

Confeccién de la memoria escrita: se plasmaron todos los resultados y el andlisis
de la interpretacion de los datos utilizados. Se estructuré de acuerdo a lo aprobado
en el proyecto de investigacion.

-Conclusiones: se dieron todos los resultados de acuerdo al problema cientifico y
los objetivos planteados, que pudieron ser positivos, negativos o parciales. En
nuestra investigacion consideramos que las conclusiones cumplieron con los
objetivos planteados.

Capitulo-lll  Resultados. Secuencia vulcanégenas y vulcandégena-
sedimentaria de la zona Pina-Brujo —Los Naranjos

Las secuencias vulcandgenas y vulcandgena-sedimentarias constituyen el
volumen principal de las rocas perforadas en la cuenca central y se encuentran
uniformemente distribuidas en toda su extension. De este modo, se tienen fases
efusiva y explosiva. La fase efusiva esta representada por basalto y andesito-
basaltos, andesitas andesito-dacitas, que son las mas distribuidas, y raramente
dacito-riolitas. La fase explosiva, comprende el gran volumen de vulcanitas, con un
coeficiente de explosividad alto para todo el corte. La potencia de las capas
también varia extraordinariamente, segun el registro geofisico, debido a sus
productos de alteracion, resultan dificiles de distinguir de las rocas sedimentarias
intercaladas. Por otra parte, como el vulcanismo fue subacuatico, las rocas
adquirieron caracteristicas de transporte y disposicion de los sedimentos
comunes.

A pesar de estas dificultades, basandonos en el area Pina, densamente perforada,
se puede reconocer que los fragmentos van disminuyendo su granulometria a
medida que subimos en el corte, y las rocas sedimentarias comunes se van

incrementando, Alvarez (1996). Claro, esto no puede aplicarse dogmaticamente,
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pues en el propio Pina encontramos calizas que sobreyace muy cercanamente del
flujo andesito-basaltos (fig.1,4). Se manifiestan discordancias dentro del arco,
localmente la del Coniaciano-Santoniano. En los sedimentos del sinorogénicos la
del Maastrichtiano y del Paleoceno.

3.1 Algunas consideraciones Bioestratigréficas

La bioestratigrafia basada en foraminiferos plancténicos ha sido un aspecto muy
estudiado mundialmente Bolli (1985), Premoli-Silva et al. (2003), Premoli-Silva y
Petrizzo (2006), Blow (1969); Berggren y Van Couvering, (1974), con vista a
lograr una alta resolucion estratigréafica.

En Cuba se destacan los trabajos bioestratigraficos realizados por Fernandez y
Blanco (1992) en: Diaz-Collell (2006), Fernandez (1986) en: Simon Petroleum
Technology y Cupet, (1993), Fernandez (1984).

Se muestran las biozonaciones, realizadas por algunos de estos autores, para el
Cretécico Maastrichtiano y el Eoceno Inferior basada en foraminiferos plancténicos
(fig.3.1).

(Los foraminiferos planctonicos usualmente han sido usados para la
reconstruccion paleoambiental, pero su valor en los estudios paleoecoldgicos es
mas reciente y limitado, que los estudios bioestratigraficos Molina (2002). Esto
esta dado, por el poco conocimiento sobre la ecologia de los mismos. En términos
reproductivos, estrés ecoldgico, depredaciéon, destruccion y transporte de las
testas vacias Leckie (1987).

La reconstruccion paleoambiental suele seguir el principio del actualismo, que se
basa fundamentalmente, en la comparaciéon de las asociaciones de microfésiles,
con restos de microorganismos actuales, para reconstruir su modo de vida, Molina
(2002).

Segun Leckie (1987), los foraminiferos planctonicos estan generalmente
restringidos a ambientes marinos abiertos de salinidad normal y aguas claras.
Viven predominantemente en la zona fética, aunque los requerimientos ecoldgicos
y fisiolégicos son de especies especificas dando lugar a una fuerte estratificacion
de estos organismos en la columna de agua. La estratificacién de los foraminiferos

planctonicos, puede estar en funcion de la densidad del agua, especialmente en
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bajas latitudes, donde la variacidon de la temperatura y salinidad de la columna de
agua es superior, promoviendo la formacion de nichos verticales vy
consecuentemente una fuerte diversidad.

La diversidad de los foraminiferos plancténicos en bajas latitudes, en ambientes
de océanos abiertos es mas fuerte, influenciado por la disponibilidad de nutrientes
y la fertilidad de las aguas superficiales (Lipps, (1979) en: Leckie (1987) y Molina
(2002). Estos organismos son raros en los ambientes de costas de la plataforma
continental, pero aumenta su abundancia con la profundidad, Leckie (1987).

En este grupo animal, la distribucion biogeografica no es homogénea. Frerichs
(1982) plantea que las formas con testas pequefias no ornamentadas y camaras
globulares son encontradas en aguas de temperaturas muy frias, donde existe una
menor diversidad. Las testas grandes ornamentadas son caracteristicas de aguas
tropicales y subtropicales, donde existe la mayor diversidad y abundancia,
proliferando esta dltima, en aquellas regiones cercanas al talud donde afloran las
aguas frias ricas en nutrientes. El valor absoluto minimo de ejemplares se da en
latitudes medias, si bien la diversidad es menor hacia los polos Molina (2002).

En la vertical de la columna de agua se ha visto, que las especies de camaras
globosas y espinosas, viven mas cerca de la superficie que las de camaras
alargadas, finamente perforadas y carenadas (Duoglas y Savin (1978), en: Frerich
(1982).

Estas consideraciones han sido aplicadas al registro fosil y las condiciones
paleoecoldgicas al respecto, suelen concordar con los modelos gedlogos-
evolutivos de las cuencas de antepais (Sanchez-Arango com. pers., 2006).
Cretacico Superior Maastrichtiano.

Molina (2002), plantea que en el Cretacico Superior, las formas mas pequefas,
globulosas, biseriadas, planoespiraladas o trocoespiraladas (Heterohelix,
Globigerinelloides, Hedbergella), ocupan los nichos mas superficiales, mientras
que las formas mas ornamentadas y carenadas (Globotruncana, Globotruncanita,
Abathomphalus), ocupan los mas profundos. Ejemplo de esto los tenemos en los

sedimentos basales (margas y arcillas de Pina).
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Este autor plantea, que en el Cretacico Superior se produjo el mayor
provincialismo y diversidad, en latitudes tropicales y templadas, especialmente a
final del Cretacico. Asi, durante el Maastrichtiano, evolucionaron formas grandes y
ornamentadas (Globotruncana, Contusotruncana, Abathomphalus,
Pseudotextularia, Planoglobulina, Racemiguembelina), que predominaron en bajas
latitudes, mientras que en latitudes polares y subpolares, predominaban formas
mas pequefas y simples (Heterohelix, Globigerinelloides, Hedbergella).
Paledgeno: Paleoceno-Eoceno Inferior

Para esta edad, Molina (2002), plantea que a principios del Terciario aparecen
formas muy pequefas, oportunistas y cosmopolitas, pero pronto evolucionaron
otras de tamafio normal. Sin embargo, a lo largo del Paleoceno evolucionaron
formas adaptadas a aguas profundas y a aguas superficiales.

Aunque a principios del Terciario, el provincialismo estaba poco acentuado con
respecto al Cretacico, en general puede afirmarse, que en latitudes mas calidas
fueron més abundantes los géneros de Morozovella y Acarinina.

Paleoambiente de las secuencias sinorogeénicas.

En las muestras del cretacico superior Maastrichtiano de los pozos estudiados, se
evidencia una orictocenosis con elementos mezclados. Se encontraron testas de
foraminiferos plancténicos de diferentes nichos pelagicos, junto con taxones
bentonicos.

Los géneros de foraminiferos planctonicos encontrados, son en su mayoria,
mesopelagicos (100-500 m), como Contusotruncana, Globotruncanita,
Globotruncana, Racemiguembelina, Planoglobulina, Gansserina, Rugoglobigerina;
aunque también se observaron taxones epipelagicos (hasta 100 m), como
Heterohelix y Pseudoguembelina. (fig. 3.2). Esta batimetria se baso en el trabajo
realizado por Koutsoukos (1999), donde se determind la profundidad a la que
vivieron algunas especies de foraminiferos planctonicos del cretacico para el
noreste de Brasil.

Fueron encontrados también foraminiferos bentdnicos pequefios de zonas
neriticas a batiales como Nodosaria, Dorothia, Dictyoconus, Lenticulina,

Marginulina. Existe ademas, fauna propia de ambientes de plataforma como
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Sulcoperculina (macroforaminifero), ostracodos, orbitoidales, pelecipodos vy
radiolarios, pero son menos abundantes.

Este complejo faunal se mantiene en la mayoria de los intervalos muestreados del
Maastrichtiano, en una sedimentacion tipo flyschoide de granos muy finos
correspondiente a cuencas de aguas profundas, donde es frecuente el
desprendimiento de sedimentos del talud, asi como la existencia de corrientes
turbiditicas, por ser zonas geolégicamente inestables, donde los sedimentos viajan
a las profundidades, llevando consigo fauna de distintos niveles, tanto de
plataforma como del talud. Estos elementos hacen pensar en que posiblemente la
cuenca se sedimenté en un paleoambiente batial superior, donde la temperatura y
salinidad eran normales, con gran influencia de las corrientes turbiditicas
coincidiendo con lo referido por Alvarez et al. (1994) (fig. 3.3).

En las muestras del Eoceno Inferior, se encontraron foraminiferos planctonicos de
aguas profundas como morozovéllidos y acarininidos, con un predominio de estos
altimos. Ademas de foraminiferos bentdénicos de ambientes neriticos y batiales,
Textularia y Valvulineria, respectivamente (fig. 3.4).

Se encontraron fosiles de organismos caracteristicos de ambientes plataférmicos:
Elphidium y Tritaxilina (foraminiferos bentonicos pequefios); Pseudophragmina
(foraminiferos bentonicos grandes); espinas de equinodermos; fragmentos de
algas, nannoplancton calcareo como Thoracosphaera prolata y discoastéridos,
radiolarios: Podocyrtis y Theocotyle. Estos elementos indican una menor
profundizacién de la cuenca y/o una mayor proximidad al ambiente plataférmico
comparado con el Maastrichtiano, por lo que podemos considerar que el ambiente
deposicional para el Eoceno Inferior es propio de un ambiente de neritico externo
a batial superior, donde se observa también la sedimentacion tipo flysch.

El hecho de encontrar mayor abundancia de acarininidos indica que esta
secuencia se sedimentd en presencia de corrientes de aguas frias, con niveles de
oxigenacion minimos, sugerido por la presencia de Pseuhastigerina wilcoxensis y
Chiloguembelina cubensis, condicion provocada probablemente, por la turbidez de

las aguas, caracteristica de estas zonas de talud (fig.3.5).
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Paleoambiente de las secuencias del Arco Volcénico

Las rocas volcanicas- sedimentarias se corresponde a tobas vitrocristaloclasticas y
vitroclasticas de sedimentos finos, tiene dentro de ellas vidrio volcanico, que se
alteran rapidamente a arcillas, éstas tobas tienen intercaladas entre ellas
horizontes de margas verde claro, limolitas y calizas arcillosa, representadas por la
fauna Globotruncanita calcarata, Globotruncanita stuarti, Rosita fornicata, y
Pseudotextularia spp..Tenemos otra granulometria mas gruesas de tobas que se
encuentra hacia la parte basal de la secuencia con sedimentos intercalados de
areniscas tobaceas y caliza arcillosas; queremos aclarar que estos sedimentos
gue estan en las tobas gruesas no se encuentran en la mayorias de los pozos, las
especies reportadas son Praeglotruncana sp. Globigerinelloides sp. Hedbergella
sp. Dentro de esta secuencia existen morfotipos quillados y globulares, que nos
permite decir que el paleoambiente oscila desde plataforma externa- batial, pero
es posible que su parte alta corresponda a la zona batial (fig. 3.6).

Las rocas efusivas no se han caracterizado por tener un gran contenido de
sedimentos intercaladas entre ellas, como la tiene la fase explosiva, su contenido
fosilifero, aunque no es representativo, indica en que ambiente se depositaron
esas calizas y limonitas. Estas rocas, aunque son de origen sedimentario por su
génesis y no pertenecen a las rocas del arco, si tienen influencias de elementos
del mismo, lo que permite afirmar que existi®6 un ambiente marino de
sedimentogénisis desfavorables para la existencia y desarrollo de los foraminiferos
y otros grupos. La fauna reportadas son: Ticinella roberti, Hedbergella bizonae. Su
ambiente es de plataforma externa por la caracteristica de los morfotipos
globulares que presenta la secuencia y nos sugiere ese tipo de paleoambiente;
aqgui no se observa influencia de corrientes turbiditicos, ni se ha observado
arrastre de fauna bentdénica grande, que por lo general existen en este ambiente
(fig.3.7).

De acuerdo a las asociaciones de fauna encontrada en los sedimentos
sinorogénicos, en las secuencias del arco y sus caracteristicas de
sedimentogénisis, nos pronostica que el ambiente desarrollado en la zona de la

cuenca Pina-Brujo, es producto de las oscilaciones paleoambientales marina en
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ese tiempo, debido a los fenbmenos gedlogo-estructurales para esa época,
aunque la tendencia es a la somerizacion de la cuenca.

3.2 Caracteristicas estratigraficas

3.2.1 Estratigrafia del Yacimiento Pina

El area de Pina corresponde a la zona de Cuenca Central ubicada geoldgicamente
en el Terreno Zaza, sobrecorrido sobre Placeta, Camajuani y Remedios. En Pina
encontramos dos grupos petrotecténicos. El primer grupo correspondiente al Arco
Volcéanico y el otro grupo llamado antiguamente Cuenca Superpuesta, considerada
en la actualidad "Pyggy back’”, del Cretacico Superior—Paledgeno.

Esta zona es sumamente compleja presentando plegamientos y dislocaciones
(fig.1.7). En el corte estratigrafico (fig.1.4) se puede observar las discordancias del
Cretacico y la del Pale6geno, también ocurrieron varios ciclos de sedimentacion,
asi como distintos niveles de erosion.

Sedimentos sinorogénicos

Se incluyen los sedimentos de edad Maastrichtiano hasta el Eoceno Medio
Temprano, desarrollandose varios ciclos sedimentarios. Todo esto ocurre en la
etapa de compresion.

Formacion Loma Iguard ( Eoceno Inferior-Eoceno Medio Temprano)

Estan representados por secuencias flyschoides, constituida por areniscas
polimicticas, margas arcillas, calizas, arcillas y conglomerados. Todas las
secuencias terrigenas tienen un gran aporte de la erosion del arco volcéanico,
aungque lo que predominan son los sedimentos margosos y arcillosos. Tiene
influencia de corrientes turbiditicas.

Todos estos sedimentos constituyen parte del sello regional del yacimiento. La
fauna predominante corresponde a morozovélidos y acarinindos (fig. 3.4 y fig. 3.8,
a, b, ¢, d que determinan la edad de la secuencia. Estos sedimentos se
depositaron en un ambiente batial. Su espesor aproximado es alrededor de los
400 m. en superficie puede pasar los 1000 m. Su contacto inferior es discordante
con el Maastrichtiano y el superior con el Eoceno Superior.

Hacia el noroeste del yacimiento en los pozos de esa area, encontramos en la

base de esos depodsitos (Eoceno Inferior) unos conglomerados que sus
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fragmentos son tobas, guijarros de rocas sedimentarias (calizas, areniscas) con
matriz arcillosa ( fig. 1.6) Estos conglomerados hacen contacto con las tobas, que
en muchos casos son confundidas y son tomadas como tope toba. Localmente
entre esos conglomerados y las tobas, en ocasiones hay arcillas que constituyen
un sello, pero cuando no existe el sello pueden constituir reservorios de petroleo
como en el caso del pozo Pina-37, (fig. 1.6) la edad de estos conglomerados es
Eoceno Inferior demostrado por fauna encontrada en los nucleos 1y 2 del pozo
Pina-37 y nucleo 2 del Pina-39. Estos depdsitos son atribuidos a las formaciones
de superficie Zaza y Loma Iguara.

Formacion Santa Clara (Paleoceno)

Compuesta por areniscas polimicticas y calcarea, conglomerados vulcanomicticos,
arcillas y subordinadamente calizas arcillosas.

Estos depodsitos son de naturaleza muy erratica en toda la region, principalmente
en la zona Sur. En el area de investigacion solamente se encuentra estos
sedimentos en el Yacimiento Pina y representado por un solo pozo, Pina-26;
pudiéramos considerar éstos depdésitos como una zona condensada. La fauna
planctonica indice, corresponde a Morozovelidos que nos define la edad de
Paleoceno Medio-Superior. En este piso generalmente encontramos fauna
Cretécico redepositada. El paleoambiente es Batial Superior.

El contacto inferior es discordante erosivo con el cretacico y el superior
transicional con los sedimentos del Eoceno Inferior. El espesor no sobrepasa los
100m.

Formacion Eloisa (Maastrichtiano Superior)

Corresponde principalmente a margas organdgenas, calizas arcillosas,
conglomerados y limolitas. Esta secuencia, en muchos de los casos se presenta
en los pozos en forma ritmica, aungque tiene una tendencia a ser grano creciente
hacia el tope de la secuencia. Hacia el noroeste existen pozos que tienen en la
base conglomerados (Pina 61, 60 y 69) que son de tipo poligénicos, que denotan
que existieron distintas zonas de aporte. En general estos sedimentos en la parte
central del yacimiento, tienen poco espesor, no pasa de los 50 m. pero no asi

hacia los extremos que el espesor aumenta, pero su espesor no excede en lo
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general de los 100m. (fig.1.4). Estos sedimentos representan la parte basal del
sello del yacimiento. Yace discordantemente sobre las tobas erosionadas. Tiene
amplia gama de fosiles planctonicos que definen muy bien la edad de la secuencia
de Maastrichtiano Superior con: Abathomphalus mayaroensis, Contusotruncana
contusa, Globotruncanita stuarti, Pseudotextularia elegans, Globotruncanela
petaloidea, Rugoglobigerina rugosa, Radiolarios la deposicién de los sedimentos
fino fue en zona batial y los sedimentos gruesos plataforma externa ( fig. 3.2 y fig.
3.84a,b,cd).

Especies de foraminiferos planctonicos mas representativas para el Cretacico
Superior Maastrichtiano. Estos sedimentos son correlacionados en superficie con
la Formacién Eloisa, principalmente asociados a los sedimentos finos.

Secuencias vulcandgenas-sedimentarias

Formacion Dagamal (Campaniano).

Litolégicamente corresponde a tobas cristaloclasticas y vitroclasticas de
composicién andesiticas de granulometria fina, las tobas estan muy alteradas a
arcillas por su gran contenido de vidrio volcanico, intercaladas entre las tobas
encontramos margas, lutitas, y areniscas, encontrandose el taxén Globotruncanita
calcarata que determina la edad Campaniano Superior. En estos sedimentos en
algunos nucleos se observan pequerios pliegues y también se puede observar una
sedimentacion gradacional.

Estos sedimentos por su caracterizacion litolégica se le ha llamado Toba Fina. En
esta denominacién se ha agrupado a aquellas rocas, cuya granulometria es menor
de un milimetro. Su textura, atendiendo a la naturaleza de los fragmentos que las
componen, es sumamente variada y no puede afirmarse que predomine un tipo en
particular. Sin embargo, se aprecia que las tobas cristalino vitreas y vitreas son
ligeramente mas abundantes, mientras que el resto son cristalinas, cristalino-
liticas, liticocristalina y en un porciento algo menor vitreo-cristalinas.

En esas tobas finas son frecuentes las intercalaciones con sedimentos, mas
abundantes aqui, que en el paquete que se denomina toba gruesa. En
concordancia con la granulometria de las tobas, los sedimentos que se intercalan

con ellas son también de grano fino, siendo muy frecuentes las rocas arcillosas,
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margas, argilitas. Estas rocas pueden tener determinada cantidad de
componentes terrigenos de fraccion limosa o arenosa fina.

El espesor oscila entre 400-600 m, (fig. 3.9), muy ocasionalmente encontramos
algunos fragmentos de caracteristica conglomeratica de matriz vulcanégena. El
ambiente es batial, su homdlogo en superficie es la Formacién Dagamal. Su
contacto inferior en muchos de los casos lo hace con los sedimentos de las tobas
gruesas y otros, en menor caso, con los efusivos. El contacto superior discordante
con los sedimentos del Maastrichtiano. La secuencia de toba fina es el reservorio
principal del yacimiento Pina, éstas tobas, aunque contienen un por ciento alto de
vidrio volcénico, que en contacto con el agua se altera rapidamente a arcilla,
poseen buena porosidad por fractura.

Formacion Bruja (Albiano Superior-Turoniano)

Corresponde litologicamente a tobas de composicion andesitica, andesitico-
basaltica de granulometria diferente, principalmente gruesa. También intercaladas
entre estas tobas encontramos conglomerados, calizas arcillosas, tufitas del
Albiano Superior-Turoniano.

En muchos casos estas tobas estan muy alteradas, también observamos flujos de
lavas de poco espesor.

Estos depdsitos se denominan Tobas gruesas, su composicion basaltica tiende a
ser abundante, ya que las rocas de granos muy gruesos y las brechas volcénicas
son frecuentemente mas basalticas que andesiticas.

Con las tobas gruesas suelen intercalarse algunos sedimentos con menos
frecuencias que con las tobas finas. Se pueden encontrar fragmentos de calizas y
arenitas con matriz tobaceas. En algunos pozos (Pina 2 y 3), aparecen
intercaladas con tobas gruesas capas o0 lentes de poco espesor (aunque en
ocasiones alcanzan 50 m) de calizas fosiliferas arcillosas con fraccidén arenosa fina
y tufita, cuya edad ha sido determinada como Albiano Superior parte alta-
Cenomaniano. Estos sedimentos se le atribuyen en superficie a la Formacién
Provincial (Fm. Serrucho) (fig. 1.4).

También encontramos, con mayor frecuencia, intercalado entre las tobas gruesas

conglomerados tobaceos, que se describen como rocas de grano muy grueso, con
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fragmentos de marcado redondeamiento, cuya naturaleza ocasionalmente no esta
clara debido a que su matriz no suele recuperarse en la muestra de canal. Pudiera
ocurrir este redondeamiento producto del enfriamiento en contacto con el agua al
salir estos sedimentos violentamente de las explosiones del arco en el océano.

La secuencia tiene espesor de alrededor de 400m. La parte alta del corte tiene
similitud en superficie a la Formacion Bruja. Generalmente en su parte inferior
tiene contacto con los efusivos. Las tobas gruesas, aunque es una granulometria
de tipo conglomeratica, tiene una porosidad baja.

Formacion Matagua (Efusivos del Aptiano-Albiano)

Compuesto por lavas de composicion andesitica, andesitico-basaltica. Dentro de
las rocas efusivas se encuentra un paquete de rocas sedimentaria compuesta por
tobas, tufitas y calizas, esta Ultima contiene fosiles representado por Ticinella
roberti. Estos depdsitos estdn muy cataclastizados y alterados, presentan
amigdalas que estan rellenas de calcita, presentando inclinacién lo que evidencia
un fuerte movimiento. Esta secuencia estd presente en algunos pozos del
yacimiento, su edad corresponde al Aptiano-Albiano, su espesor puede
sobrepasar los 2000 m.

El ciclo de lavas debe estar enmarcado en cada posicion de las tobas, esta
caracteristica corresponde a la parte media de la fase efusiva del Arco. La
Formacion Matagua es la representativa de esta secuencia en superficie. Por
debajo de esta secuencia no se ha detectado otra secuencia mas vieja por no ser
atravesada por ningun pozo. El pozo Pina 3 cortd6 un poco mas de 1000m. de
éstos depasitos ( fig.1.4 ). El ambiente es talud superior a plataforma externa.

Solo un nimero limitado de pozos alcaza a cortar los efusivos. Desde el punto de
vista de su quimismo, parece existir la regla de que se encuentran, en primer
lugar, andesitas y con frecuencia, basaltos yaciendo debajo de éstas. En general
las rocas estan fuertemente cataclastizadas y en ocasiones han sufrido ademas,
una fuerte cloritizacion y pelitizacion.

La relacion entre las diferentes coladas es dificil de precisar, a través de la
interpretacion de las muestras de pozos, cuando no abundan los ndcleos de

perforacion. Aunque en ocasiones se presentan grandes espesores de efusivos en
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algunos pozos, a veces ha sido posible deducir la existencia de varias coladas
sucesivas, separadas por pequefios espesores de tobas, las cuales en la mayoria
de los casos estan fuertemente alteradas. Muy ocasionalmente se han observado
pequefias costras vitreas escoriaceas en los techos de las coladas.

Caracteristicas de las electrofacies. (EF)
Las litofacies a través del estudio detallado de las muestras de canal en algunos

pozos que resultaron claves por poseer esta informacion, dio la posibilidad de
diferenciar las electrofacies. De esta forma pozos que no tenian esta informacion
detallada, pudieron ser correlacionados por el comportamiento de los registros de
pozo.

La caracterizacion se hizo atendiendo a un comportamiento general, aunque se
presentan variaciones locales. El complejo de métodos utilizados fue el potencial
espontaneo (SP), Resistividad (R), el caliper (CAL) y radioactivos gamma natural
(GN) y neutrén gamma (NG) lo que se acostumbra a denominar como registro
estandar, ya que se pasa en todos los pozos.

A continuacidon mostraremos las electrofacies segun el comportamiento de los
registros como antes expusimos; hemos de aclarar que en aquellos pozos donde
no se hizo el reestudio a través de las muestras de canal continua, pero que
poseian alguna informacion litolégica tanto de ndcleos como de muestras de canal
realizadas en otra época, se incorporaron por considerarlo de gran utilidad.

En la Formacion Dagamal se pudo diferenciar 3 electrofacies.

Electrofacies-1 Formaciéon Dagamal: toba arenosa, el SP es negativo, R de bajo -
media, GN y NG, medio a bajo, CAL algo aumentado.

Electrofacies-2 Formacion Dagamal: tobas vitreas y cristalina de granos gruesos,
SP es mas negativo, R debajo — medio, NG y GN medio-bajo, , CAL algo
aumentado.

Electrofacies-3 Formacion Dagamal: tobas vitreas, mayor contenido de
limoarcilloso, alterada a arcillas, SP negativo, R de bajo-media, Gn y NG bajo-
medio pueden aparecer picos de GN y NG, CAL algo aumentado.

En la Formacién Bruja se diferenciaron 2 electrofacies.

Electrofacies-1 Formacion Bruja: tobas de granos gruesos, litoclastos grandes, NG

medio, G medio-alto, SP variable con pico negativo, R medio-alto.

37



Electrofacies-2 |: tobas de conglomerados diverso, SP variable, en intervalo se
hace negativo, R bajo tiende a aumentar, GN y NG variable.

La Formacion Matagua esta representada por 2 electrofacies.

Electrofacies-1: efusivos verde, tobas muy recristalizadas, consolidadas, vitreas.
Presenta un comportamiento meseta muy bien definido, SP negativo, R alto, GN y
NG alto y CAL disminuye al didmetro de la barrena.

Electrofacies-2: conglomeratico mas heterogéneo, variable en todos los
parametros, gran incidencia de pico del potencial.

3.2.2 Estratigrafia de la zona Brujo

En los pozos Brujos la presencia del Arco se ha reflejado solamente en la fase
explosiva y no en todos los pozos. Solamente en Brujo-2 y Brujo-3, (fig. 3.10),
también presenta otra caracteristica, no se encuentran sedimentos intercalados
entre las tobas. Los depdsitos sinorogénicos los constituyen una secuencia

terrigena-carbonatada atravesada por los pozos.

Formacion Loma Iguara (Eoceno Inferior)

Esta representado por intercalaciones de margas fosiliferas limosa de tonalidad
gris claro a gris oscuro y arcillas. También se encuentran calizas de distintos tipos,
fragmentarias, arenosas y otras con aspecto conglomeratica que contienen
fragmentos de coral. Contienen ademas litoarenita poligénicas de granos gruesos,
en muchos de los casos los fragmentos que componen esta secuencia, tienen
aporte volcanico.

La secuencia de acuerdo al complejo de fauna esta constituido por morozovélidos
y acarininidos de edad Eoceno Inferior (fig. 3.11, a, b, c, d, e).

El contacto inferior es discordante con los depdsitos del Maastrichtiano y el
superior con el Eoceno Medio. Su espesor promedio es de 200 m. Generalmente
estos depdsitos correlacionan en superficie con la Formacién Loma lguara. Se
considera que estos depositos corresponden a una seccién de la formacion (parte
superior), debido al caracter predominante de terrigenos.

Estos sedimentos fueron cortados por todos los pozos, representados por

sedimentos finos, en algunos casos hay intervalos que contienen sedimentos mas
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gruesos, desde areniscas hasta conglomerados, cémo es el pozo Brujo-1 (fig.3.10)
Estos depoésitos estdn caracterizados por una sedimentacion de tipo flysch, con
intercalaciones ritmicas de sedimentos clasticos, calizas, margas, arcillas. Hay
predominio de foraminiferos planctonicos y radiolarios. El contenido faunistico es
de Morozovella aragonensis, Acarinina pseudotopilensis, Acarinina broedermanni,
Morozovella grasilis, Morozaovella aequa Se caracteriza por un ambiente de
plataforma batial superior (fig.3.12).

Formacion Eloisa (Maastrichtiano)

Estos depésitos del Maastrichtiano se dividen en el presente trabajo en dos
paquetes: en el primero, predominan los sedimentos finos y en el segundo
paquete fragmentos gruesos.

Primer paquete (Sello): (Maastrichtiano Superior) predominan por lo general
una granulometria fina, contenido por margas fosiliferas algo limosa de color gris
ceniza a claro, algunos fragmentos son muy fosiliferos. Existen intercalaciones de
fracciones arenosa-conglomeratica. En los guijaros finos de andesitas y basaltos
se observan buenos redondeamientos, los granos arenosos estan sueltos, con
probable matriz margosa, similar a la litologia del sello. Presenta ademas arcillas.
Las margas fosiliferas presentan abundantes fosiles representativos de
foraminiferos planctonicos del Maastrichtiano Superior. La fauna esta constituida
por Contusotruncana contusa, Racemiguembelina fructicosa, Rosita walfischensis,
Glotrunaca linneiana, Pseudotextularia elegans. Ademas, fueron encontrados
foraminiferos benténicos pequefios Lenticulina, Marsonella oxycona, Epitomina
caracola. También se reportan corales lo que nos sugiere que es probable que
localmente o cerca del area se desarrollaran arrecifes calcareos de rudistas o
bihoermos. En este intervalo aunque no se puede hablar de biozonas, si podemos
hablar de una gran representatividad de los foraminiferos plancténicos en los
sedimentos finos, predominando las rocas peliticas, aunque también se ha
reportado en menor proporcién rocas psamiticas, cuya presencia se explica por
corrientes tubiditicas que interrumpen la sedimentacién pelitica normal. (
fig.3.11,a,b,c,d,e,y fig.13).
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Estos depoésitos tienen caracteristicas de sello. Tiene un espesor de 150 m.
Contacta discordantemente por su parte inferior con las rocas del arco y en la
parte superior discordante con sedimentos del Eoceno Inferior.

Segundo paquete (Reservorio): Corresponde a margas, sublitoarenita poligénica
de granos grueso a finos con matriz arcillosa. Contiene intercaladas
conglomerados de fragmentos de basaltos negros con cemento calcareo, ademas
contiene litoarenitas poligénicas de granos gruesos. Este paquete se le asigna la
edad de Maastrichtiano Inferior; por considerarse que estos sedimentos son
producto de la erosion del arco y aunque contienen fosil, no se define exactamente
esa edad, pero considerando que el Arco volcanico terminé en el Campaniano
Superior y estan depositados por debajo del Maastrichtiano Superior, podemos
suponer que son producto de la erosion de rocas del arco que se produjo a
principio del Maastrichtiano Inferior ( fig. 3.10).

El contenido de fauna de foraminiferos plancténico es muy semejante al que se
encuentra en el area de Pina, en su contenido genérico y de especies, lo que nos
permite decir que existié un desarrollo paleoambiental similar.

Depdsitos vulcandgeno-sedimentario

Formacion Dagamal (Campaniano)

Representados por distintas tobas, toba cristalolitica de ceniza gruesa de
composicion andesitica, tobas vitreas, en algunos casos tiene caracteristicas
brechosa de elementos volcanico de matriz tobacea y basaltica. Contacta
discordantemente en su parte superior con los sedimentos del Maastrichtiano. El
espesor no sobrepasa los 150m.

En superficie estos depdsitos los asociamos a la Formacion Dagamal. No presenta
una fauna representativa, solamente escasos foraminiferos planctonicos
diferenciados de Globotruncanidae, pero, no obstante, a esto en el Brujo-3 en la
parte superior de los sedimentos vulcanégeno se determind la especie
Globotruncanita calcarata del Campaniano Superior. El ambiente es batial

superior.
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Caracteristicas de las electrofacies

En la Zona Brujo se utilizaron los complejos de métodos eléctricos y radioactivos
se establecieron cuatro electrofacies. En la Formacion Eloisa se diferenciaron dos
electrofacies.

Electrofacies-1 Formacion Loma Iguara: intercalaciones de arcillas con fraccion
arenosa, margas Yy calizas muy arcillosas, la resistividad es con valores medio a
alto, el ganma alto, y el caliper bastante estable.

Electrofacies-2: Formacion Eloisa: secuencia de arcillas, con fracciones arenosay
conglomerados, tiene baja resistividad, caliper muy variable, tendiendo a ser
aumentado y el gamma es variado, aumentando frente a la presencia de arcilla.
Electrofacies-3 Formacién Eloisa: conglomerados, se caracteriza por el aumento
notable de la resistividad, el caliper es variable, gamma es alto.

Electrofacies-4 Formaciéon Dagamal: toba litica andesitica de ceniza gruesa, el
intervalo se manifiesta con un aumento notable de la resistividad, el caliper es
variable, el gamma es alto.

3.2.3 Estratigrafia de la Zona Los Naranjos

El area Los Naranjo es una estructura revelada por la sismica como un alto
estructural. Se perfor6 el pozo Los Naranjos, no existiendo otra perforacion en el
area. Por tal motivo, para hacer una comparacion con las otras areas (Brujo y
Pina), se ha hecho del mismo, bastante detallada las distintas secuencias que
estan en el pozo.

En el corte del pozo no se descubrieron las rocas del arco pronosticadas, sino un
espesor de secuencias del Terciario-Maaestrichtiano, donde el horizonte sismico
correlacionado a (850 m), e inferido durante los trabajos de prospeccién a un
horizonte cercano al tope del arco volcanico Cretacico, responde a intercalaciones
de horizontes de calizas arenosas en arcilitas verde-grisaceas algo bentoénicas,
muy friables de la Fm. Zaza de edad Eoceno Inferior-Eoceno Medio basal,
quedando la pertenencia estratigrafica de los diferentes paquetes de reflexiones
de la siguiente manera ( fig. 3.14):

Cabe destacar que fue confirmada la estructura, pero que la misma esta asociada

al tope de un paquete de horizontes de calizas dentro de la Fm. Zaza, donde la
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base de éste, representa el techo de los depdsitos de la Fm. Loma Iguara (Eoceno
Inferior).

Esta evaluacién de los resultados del pozo, no favorable a la ocurrencia de
hidrocarburos, ha permitido confirmar otros criterios que se tenian sobre la
configuracion estructural del area. El corte del Naranjo-1X es similar al corte de los
pozos Pina Norte-1 y Las Coloradas-1 y 1A donde hay un amplio desarrollo de las
secuencia del Terciario, fundamentalmente de los depdsitos del eoceno inferior y
medio que llegan a quintuplicar los espesores reconocidos en los pozos de los
yacimientos Pina y Brujo. Esto permite entonces, decir que los pozos estan
ubicados en una zona deprimida al norte-noreste del levantamiento, la cual segun
los datos sismicos sufrid6 una inversion, evidente en la configuracion de los
reflectores que, en forma de pliegue contra falla con buzamiento al norte-noreste,
se sigue desde los 0.100 s y hasta los 1.3 s. Esta particularidad del corte sismico y
la ocurrencia de espesores del terciario y Maastrichtiano de mas de 1500 m
permite atribuirlo a una estructura extensional de crecimiento mediante falla listrica
de tipo roll-over, ocurrida durante el Terciario temprano e invertida mediante
esfuerzos compresionales que también afectaron a los depdsitos de la parte baja
del Mioceno Inferior.

Durante la perforacion se analizaron mas de 180 muestras y se confeccionaron 25
ditches, estos Ultimos fueron de vital importancia para separar los pisos
estratigraficos dentro del Paledgeno, intervalo de gran desarrollo en el pozo y con
escasa presencia de los comunes foraminiferos plancténicos que otras veces
esclarecen el control geologico; en este caso la mayoria de las litofacies
paleogénicas, estuvieron enriquecidas en nannoplancton calcareos, es peculiar el
considerable espesor de estas formaciones asi como su composicion litolégica
bastante uniforme, representado esencialmente por arcillas, margas y limolitas con
lentes conglomeraticos, arenosos y calcareos. Estos espesores Paleogénicos no
se correspondieron con el area de Brujo, esto sugiere un evento tecténico o
tectonico-deposicional que engrosara esta parte de la seccion geoldgica ( fig.
3.15).
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Inicialmente los conglomerados con caracter de reservorio, muy distante de los
900 m esperados, se dispusieron a partir de los 1280 m, casi 300 m por debajo.
En la figura se muestra un perfil geolégico esquemaético entre los pozos Brujo 1y
Naranjo 1, para €l se tuvieron en cuenta las electrofacies registradas en el primero
y las litofacies atravesadas en el segundo.

En el pozo Naranjo 1 no hubo manifestacién alguna de petrdleo y gas, segun
registros geofisicos estos conglomerados tienen arcilla abundante en su
composicién, algo que no se observd claramente en las muestras de canal. En la
siguiente tabla se resumen los topes formacionales registrados en el pozo: Parece
importante debido al espesor considerable de sedimentos Paleogénicos en el pozo
Naranjo 1 y a su caracter eminentemente clastico, hacer una caracterizaciéon
litofacial por Formacion Geoldgica, esto nos permitira, conocer en detalle otros
pozos exploratorios que se perforen en ésta area de Cuenca Central.

Formacion Marroqui (Eoceno Medio—Eoceno Superior)

Tuvo un espesor aparente en el pozo de mas de 200 m.

Litol6gicamente representado por arcilitas y limolitas de colores verdes, grisaceos,
cremas y pardo rojizas, cristales dispersos de dolomita, con granos arenosos y
conglomeraticos de carbonatos cristalinos amarillosos, tobas de granulometria fina
y muy escasos efusivos.

Horizontes frecuentes de areniscas (grauvaca+liticas) con granos abundantes de
cuarzo y alguna plagioclasa, la matriz es arcillosa verde y pardo rojiza.

Hacia la parte media de la Formacion es peculiar un paquete de margas limosas
blancas, dolomiticas, recristalizada y con microvugulos agrandados por disolucién;
trazas de bitumen oxidado.

Las biofacies caracteristicas de este intervalo son: Globigerina tripartita,
Discoaster lodoensis, Discoaster molheri, Cocolitos spp., Lenticulina spp.
Formacion Zaza (Eoceno Inferior parte alta—Eoceno Medio)

Con espesor aparente en el pozo de 255 m.

Dentro de las formaciones Paleogénicas descritas, es la que mas componente

calcareo presenta, aunque su naturaleza contintia siendo clastica.
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Hacia la parte superior esta Formacion comienza con un intervalo que puede
considerarse como un buen marcador estratigrafico debido al contenido faunal no
registrado en ninguna otra Formacion. Litolégicamente representado por margas
fosiliferas a arcilitas calcareas de color blanco con contenido arenoso y
conglomeratico. Se presenta con diversos grados de recristalizacion, a veces
coherente vy cristalina, otras méas arcillosa y friable. El contenido fosilifero es bien
manifiesto en secciones delgadas. En matriz se disponen algunos nidos pequefios
rellenos de bitimen oxidado, a veces microporos y bioclastos con metélico. Este
intervalo puede relacionarse a la parte basal del Eoceno Medio.

Ya en la parte media de Zaza (donde las biofacies comienzan a tener un rango
gue baja al eoceno inferior) el caracter de la secuencia es mas poligénico, arenoso
y conglomeréatico. Hay fragmentos de efusivos, tobas y algunos carbonatos
recristalizados. Se disponen ademas arcilitas pardo rojizas y verdosas, estas
altimas algo bentoniticas.

Hacia la parte baja de la Formacién (Ultimos 100 m) predominan los horizontes
calcareos. Se manifiestan calizas blanco-amarillosas de textura gruesa
(calcarenitas), de laminacion fina, recristalizadas y consolidadas, con granos
arenosos y a veces conglomeraticos de efusivos y raras veces tobas, cristales de
cuarzo y metalico. Se intercalan arcilitas algo calcareas (20-30%), muy friables, de
color verde grisdceo, con granos arenosos gruesos diseminados, limolitas y
margas grisaceas.

Las biofacies caracteristicas de este intervalo son: Morozovella aragonensis,
Acarinina pseudotopilensis, Acarinina cf. brodermanni, Acarinina spp., Discoaster
barbadiensis.

Formacion loma Iguaréa (Eoceno Inferior)

Limolitas y arcilitas grises verdosas consolidadas, a veces se presentan algo
recristalizadas y mas coherentes, hasta argilitas, otras veces menos consolidadas,
hasta bentoniticas. Lentes conglomeraticos con granos pequefios Yy
subredondeados de volcanicos verdes y pardo oscuros y tobas cristalinas
verdosas. Algunos horizontes de calizas arenosas blanco amarillosas,

recristalizadas. Lentes de arcillita calcarea a marga arcillosa, ligeramente
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bentonitica, muy incoherente, de color gris verdoso tenue. Lentes de arenisca
(grauvaca) calcarea de granos finos de cuarzo, feldespatos y escasos efusivos y
tobas.

Hacia la parte baja del corte se disponen areniscas de grano muy fino, de matriz
arcillosa y variedades con cemento calcareo, ambas con contenido tufogénico
alterado y mezclado en matriz, con frecuente bitumen oxidado en fracturas y poros
intergranulares. Lo demas, representado por granos conglomeraticos de efusivos,
tobas, carbonatos y muy dispersos granitoides. Estas litofacies tienen fauna
redepositada del cretacico superior.

Las biofacies caracteristicas de este intervalo son: Acarinina nitida, Acarinina
pseudotopilensis, Orthostylus tribriachatus, Discoaster binodosus,
Globotruncanidae (redepositados).

Formacion Eloisa (Sello) (Maastrichtiano Superior)

Con muy poco espesor aparente en el pozo, s6lo unos 30 m.

Litolégicamente representado por lutitas de color pardo rojizo y verdoso, margas
blancas muy incoherentes, fosiliferas. Escasos granos arenosos de volcénicos y
tobas.

Las biofacies caracteristicas de este intervalo son: Globotruncanita stuarti,
Heterohelicidae.

Formacion Eloisa (Reservorio) (Maastrichtiano Inferior)

Espesor sin estimar en el pozo debido a que la perforacion se detuvo luego de 42
m dentro de un reservorio que no tuvo ninguna manifestacion de petroleo y gas.

La litologia caracterizada por ortoconglomerado de granulos finos-medios, apenas
se observa matriz arcillosa (al no ser en los primeros metros del intervalo), a veces
escaso cemento calcareo. Fragmentos subangulares de andesitas de colores
grises y verdosos, con fenocristales de plagioclasa bien definidos, basalto pardo
oscuro Yy rojizo, tobas cristalinas de colores verde claro y blancuzco,
recristalizadas, a veces se observa apariencia fluida del vidrio volcanico. Muy
escasas guijas de dioritas cuarciferas de color blanco. Las biofacies
caracteristicas de este intervalo son: Globotruncanita stuarti, Heterohelicidae

(fig. 3.16).
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Caracteristicas de las electrofacies (EF)

Para la caracterizacion geofisica de la Zona Los Naranjos se utilizaron los
complejos de métodos radioactivos y eléctricos, se pudo diferenciar 7
electrofacies:

Electrofacies 1: Formacién Marroqui: Esta EF es caracteristica de una arcilla
arenosa, con baja resistividad, muy alta porosidad, y lecturas del gamma natural
espectral altas, y cercanas a las del gamma total.

Electrofacies 2: Formacion Arroyo Blanco: También es una EF arcillosa, aunque
con mayor resistividad y menor porosidad, aunque sigue considerandose alta. En
la litologia se describen componentes tobaceas, efusivos e intrusivos en forma de
un conglomerado.

Electrofacies 3: Formacién Zaza: Es una EF muy homogénea, con muy baja
resistividad, porosidad similar a las anteriores y bajas lecturas del gamma natural.
Tiene algo de toba en su composicion.

Electrofacies 4: Formacion Zaza: En esta EF de la misma formacion, el
comportamiento es mas heterogéneo, aumenta la resistividad y la porosidad, y el
gamma se mantiene al mismo nivel.

Electrofacies 5: Formacion Iguara: Es similar a la EF 3 en cuanto a la resistividad y
a las lecturas bajas de gamma que responden a bajo contenido de arcilla, pero su
porosidad es mayor, casi como la EF 1.

Electrofacies 6: Formacion Iguara: Se mantiene la baja resistividad de la EF
anterior, dentro de la misma facies, con aumento de las lecturas del gamma
natural.

Electrofacies 7: Formacion Eloisa: Tiene un ligero aumento de la resistividad,
también aumenta la porosidad y las lecturas del gamma, siendo este intervalo el
mas arcilloso del pozo. También se describen tobas.

Capitulo-IV Discusién

4.1 Relaciones estratigraficas y bioestratigréaficas.

Algunas comparaciones entre las Zonas de Pina y Brujo, permiten hacer una
valoracion de similitud o no de sus caracteristicas estratigraficas, litologicas y

bioestratigraficas.
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En los sedimentos sinorogénico basales (Maastrictiano-Eoceno Inferior) de
acuerdo a las litofacies y biofacies encontradas, en el Yacimiento Pina y Brujo, se
puede establecer que existe una relacion estrecha en la sedimentogénisis de los
sedimentos sinorogénicos, conteniendo los mismos litotipos. En el yacimiento
Brujo en el Maastrichtiano existi6 un predominio de rocas conglomeraticas con
influencia del arco. Para el Eoceno Inferior también se manifiestan estos
conglomerados, pero subordinadamente; son muy semejantes a los
conglomerados que se encuentran en los pozos que estan ubicados al noroeste
de Pina, que son productores de petroleo. A estos conglomerados le asignamos la
edad Maastrichtiano inferior y a los sedimentos fino (margas, arcilitas y calizas
arcillosas) Maastrichtiano Superior, poseen un espesor promedio de (225-80 m) y
Pina (50-100 m). Al noroeste de Pina hay pozos que tienen conglomerados (P-37)
de edad del Eoceno Inferior. También estan influenciados por corrientes
turbiditicas. Las variaciones faciales laterales son algo diferentes en algunos
pozos (B-2 y B-3), El contenido de fauna se manifiesta con la misma abundancia y
diversidad de géneros y especies de foraminiferos planctonicos, tanto para el
Eoceno Inferior, como para el Maastrichtiano (fig. 3.2 y fig 3.4). Respecto a los
foraminiferos benténicos pequefios también presentan las mismas caracteristicas
gue los plancténicos, pero menos representativos en géneros y especies. Otro de
los aspectos que coinciden son los paleoambientes. El petréleo que contienen los
pozos de Brujo son de la familia-2, igual que el petroleo de Pina que pertenecen a
la misma familia. Se puede inferir que el régimen y estilo geblogo-estructural de la
cuenca fue similar para las dos areas en esa época geoldgica (fig. 3.9, fig 3.16,
fig.3.17).

Con relacion a las rocas del arco volcanico, no podemos hacer las mismas
aseveraciones que en los sedimentos sinorogénicos, ya que en el area de Brujo,
no todos los pozos cortan las rocas del arco (B-2-3 y B-4), (fig.3.10) y los que lo
cortan lo hacen solamente en su fase explosiva, los deméas pozos llegaron a
perforar sélo hasta las rocas del sinorogénico, esto fue producto de la afectacion
tectonica (transpresiva y transcurrente), que provoco el hundimiento de esa area y

para cortar las rocas del arco se debe perforar mas de 1200 metros. Los
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sedimentos sinorogénicos heredaron las caracteristicas estructurales del arco. En
la mayoria de los pozos del area Pina cortaron las rocas del arco volcanico
(fig.1.4 y fig. 3.18). Las rocas de las dos areas presentan la misma composicion,
basica a media de tobas andesito-basalto. En Pina las rocas del arco son mas
representativas. En el area Brujo corresponden a litoarenita y cenizas de granos
gruesos de composicion andesita y basalto. La fauna planctdnica es muy escasa,
sin embargo contiene Glotruncanita calcarata, el mismo taxon que se encuentra
entre los sedimentos intercalados de las tobas de Pina, que define la edad de la
secuencia como Campaniano, ademas contiene los taxas Globotruncanita stuarti
y Rosita fornicata. Esta fauna también se encuentra en Pina, pero mas abundante
en géneros y especies. El paleoambiente es el mismo para las dos &reas batial
superior-plataforma externa.
En general, las areas de Pina y Brujo tienen un estilo tectdnico y sedimentologico
muy semejante. Presentan la misma discordancia erosional del arco
Maastrichtiano Inferior. De este modo se puede afirmar que Brujo es una
extension del yacimiento Pina.
4.2 Evolucion geolodgica del Arco volcanico
En las etapas de desarrollo del arco insular se distinguen dos grandes complejos:
-vulcanégeno-sedimentario
-Intrusivo
En el area de estudio solo se manifiesta el complejo vulcandgeno-sedimentario.
Este complejo se distribuye en toda Cuba con espesores variables que segun
algunos autores pudiera alcanzar un maximo de 10 Km. en la parte central de
Cuba. Se puede calificar en su conjunto como complejo baséltico-andesitico-
dacitico-poco riolitico, consecuentemente diferenciado que corresponde a una
serie de asociaciones magmaticas. ElI complejo es predominantemente
volcanoclastico con intercalaciones de rocas sedimentarias que constituyen los
Unicos elementos que aseguran sus correlaciones estratigréficas (fig. 1.4).
Las rocas de este complejo, principalmente las capas sedimentarias, presentan
fésiles que permiten la datacion de algunos niveles. Los mas antiguos son

foraminiferos del Aptiano (Furrazola et al. (1964) y Iturralde-Vinent (1994). Algunos
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autores extienden la antigledad de las volcanitas del arco al Neocomiano, sobre la
base de que bajo el horizonte fosilifero del Albiano se observan varios cientos de
metros de rocas volcanicas (Diaz de Villalvilla y Dilla, 1978), en: Milian (1987). La
edad de las volcanitas mas joévenes es probleméatica. Algunos autores como
Furrazola-Bermudez (1975), en: Milidn (1987) dan como término el Maastrichtiano,
Segura et al.(1982) en: Milan (1987) define la extincién del volcanismo en el
Campaniano superior-Maastrichtiano. Milian et al. (1987) considera que el
volcanismo finalizd en el Campaniano Inferior. Iturralde (1996), es de la opinion
que el arco comenzo en el Aptiano?, pero asegura que su terminacion fue en el
Campaniano tardio.

Cabe destacar que la presencia de la especie Globotruncanita calcarata en los
sedimentos vulcandgeno-sedimentarios, en Pina, ha permitido demostrar con
claridad la culminacion del volcanismo en el Campaniano Superior, Perera et al.
(1996).

En la parte inferior del complejo vulcandgeno-sedimentario se acumula, mas lava
con relacién a la volcanosclastica. En la parte media, ocurre la parte inversa y en
la parte superior predomina el complejo explosivo con sus sedimentos asociados.
Con relacion a las rocas volcanoclasticas, se puede indicar que la granulometria
disminuye de modo general hacia la parte superior de los cortes, lo cual coincide
con el incremento de las intercalaciones sedimentarias puras que incluyen calizas.
La disposicidon sub-acuatica en la mayoria de los casos tanto en el area como en
los cortes se relaciona frecuentemente con la presencia de tubiditas, propiamente
volcanoturbiditas. Por esta razén la diferenciacibn de rocas epiclasticas
piroclasticas estd sujeta a fuertes discusiones en un sinnimero de analisis
petrograficos.

Se parte que la region estuvo siempre en el Antearco volcanico cubano y que las
rocas del Arco de Isla presente en la region, fueron cabalgadas desde el
sur(fig.1.7).

Teniendo en cuenta estos datos se propone la siguiente historia geoldgica para el

area Pina-Brujo-Los Naranjos.
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Durante el Aptiano-Albiano ocurre la primera manifestacion volcanica, con fuerte
desarrollo de las rocas efusivas sobre las ofiolitas de la corteza oceénica.

Durante el Albiano-Cenomaniano, la seccion probablemente coincide con una
cuenca de antearco o intraarco con ambiente de neritico externo a batial superior,
propicio para la deposicion de las rocas terrigeno-carbonatadas, representadas
por agilitas con impregnaciones de materia organica y calizas organégenas muy
arcillosas en los pozos Pina (28, 2 y 3) entre otros (fig.1.4). Esta litologia
corresponde a las caracteristicas sedimentolégicas de una roca madre, aunque no
se le han realizado analisis de contenido de materia organica.

No existe evidencia de fauna de edad Turoniano, aunque se supone que esté
presente en las rocas sedimentarias como una secuencia condensada etapa de
una maxima inundacion a nivel mundial.

Durante el Coniaciano-Santoniano con el desplazamiento al norte del eje
volcanico, aumenta el aporte del material vulcandgeno, depositandose
fundamentalmente tobas y casi no se observan otros sedimentos. Estos
comienzan a aparecer en forma de tufitas principalmente, en la etapa final del
vulcanismo en el Campaniano. Estas secuencias tobaceas presentan buenas
propiedades como reservorios.

En la region en esta época del Campaniano o al principio del Maastrichtiano debe
comenzar la imbricacion de las rocas ofiolitas sobre el arco de isla y el
cabalgamiento de ambos sobre la parte sur del margen continental, dando lugar a
la formacion de los distintos mantos del terreno Zaza.

En las zonas deprimidas, entre los pliegues, ocurre la deposicion del
conglomerado Eloisa, constituido fundamentalmente por fragmentos de tobas en
su parte inferior y de efusivos en su parte superior, en dependencia del nivel
alcanzado por la superficie de erosién en la cresta de los anticlinales (fig.1.7). Se
considera todos estos conglomerados producto de la erosion del arco de edad
Maastrichtiano Inferior. A fines del Maastrichtiano se depositaron sedimentos
clasticos carbonatados y del arco, representados por margas, conglomerados
polimicticos, litoarenitas, areniscas polimicticas. Parte de estas rocas constituyen

el sello basal de las rocas del arco. El Paleoceno en esta area es erratico,
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solamente aparece en el Pina-26, posiblemente constituye una secuencia
condensada. A principio del Eoceno Inferior se intensifican los movimientos, se
reactivan algunas fallas y se forman fuertes plegamientos. Durante el Eoceno
Inferior-Eoceno Medio, de nuevo se produce un hundimiento con deposicion de
material terrigeno-carbonatado, que constituyen también las rocas sellantes.
4.3 Consideraciones sobre los sedimentos Sinorogénicos del Cretécico y su
relacion con el Arco Volcénico
Los depdsitos sinorogénicos tienen un gran desarrollo en la Cuenca Central, tanto
en los yacimientos, como en otras areas de la region, sus sedimentos tienen gran
influencia del arco volcanico, las distintas secuencias tienen gran aporte de
sedimentos del arco producto de la erosidbn que se produjo a principio del
Maastrichtiano. Estos sedimentos que se encuentran en contacto discordante con
las rocas del arco, presentan varias caracteristicas:

-pueden servir de sellos a las rocas del Arco

-pueden ser colectoras en algunas localidades del area.
Cuando tienen caracteristicas de sellos pueden presentar un alto porciento de
arcillosidad (generalmente mas del 50 %) y espesores que pueden variar desde 25
m hasta 400 m, en otras areas de la Cuenca Central pueden alcanzar hasta 1000
m, lo que los hace un buen sello para reservorios de petréleo. Litolégicamente
tiene una representacion variada: argilita, margas, limolitas, clastos de calizas
arcillosas, areniscas y material tabaceos generalmente, alterado a minerales
arcillosos del tipo montmorillonitico, que cuya edad abarca desde el Maastrichtiano
hasta el Eoceno Medio temprano.
De estudios realizados a muestras del yacimiento Pina, se pudo definir que el tipo
de mineral arcilloso mas frecuente en esta secuencia es la motmorillonita, la
hidromica, lo que constituye un argumento que garantiza la calidad del sello, ya
gue la misma presenta elevada plasticidad y posibilidad de hincharse aumentando
las propiedades impermeables.
La secuencia que sirve como sello a las rocas del reservorio del arco, siempre se
le atribuyd la edad del Eoceno Inferior y Campaniano-Maastrichtiano para todos

los yacimientos de la cuenca, ya que se consideraba a la fauna y sedimentos del
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Campaniano-Maastrichtiano en muchos casos como redepositada, caracteristico
en estos sedimentos; pero cuando se comenz6 a perforar el area de Pina se
mantuvo con ese mismo criterio, pero aqui los sedimentos basales eran de
pequefio espesor (25-50 m) y era dificil definir la secuencia, pero la cantidad de
pozos y el muestreo detallado posibilitd a que se pudiera caracterizar la secuencia.
Los sedimentos carbonatados y terrigenos que se encuentran en Pina y Brujo del
Campaniano, intercalados como capas en la parte superior de las tobas, sin duda
demuestran que la zona que aportd estas rocas al arco en esa época, continué
suministrando éstos mismo sedimentos al sinorogénico, y que en la actualidad
sirven de sellos, tanto los paquetes del sinorogénico basales, como las rocas
vulcandgeno-sedimentarias tienen las mismas caracteristicas litoldgicas, lo que
constituye un problema para definir el tope de las tobas, ya que hay veces tienen
un porciento alto de estos sedimentos. Es dificil diferenciar el tope de toba, tanto
por registro, como por sismica, principalmente esta Ultima que casi no presenta
impedancia acustica para definir la diferencia. (fig. 1.6)

Otra caracteristica que tiene los sedimentos del sinorogénico es que pueden servir
de reservorio, generalmente los conglomerados basales, constituidos por rocas del
arco y otras carbonatadas. Estos conglomerados son reservorios de petroleo en la
cuenca en el Yacimiento Cristales, Pina y Brujo. Los espesores pueden oscilar de
400metros a 600metros. (fig.1.4, fig.3, 10, fig.3.15).

En los pozos del noroeste del yacimiento Pina, encontramos en la base de esos
depdsitos (Eoceno Inferior), conglomerados, cuyos fragmentos son tobas,
guijarros de rocas sedimentarias (calizas y areniscas) con matriz arcillosas. Estos
conglomerados hacen contacto con las tobas, que en muchos casos son
confundidas y son tomadas como tope toba porque en ocasiones no tienen matriz
0 es muy escasa. Localmente entre esos conglomerados y las tobas, en ocasiones
hay arcillas que constituyen un sello, pero cuando no existe el sello pueden
constituir reservorios de petrdleo como en el caso del pozo Pina-37 (fig. 1.6). La
edad de estos conglomerados es Eoceno Inferior demostrado por fauna
encontrada en los nucleos 1 y 2 del pozo Pina-37 y nucleo 2 del Pina-39. Estos

depositos son atribuidos a las formaciones de superficie Zaza y Loma Iguara.
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4.4 Criterio sobre el Potencial de hidrocarburos de las secuencias
Vulcan6genas-Sedimentarias

Atendiendo al desarrollo de la investigacién que estamos realizando sobre las
caracteristicas estratigraficas de las secuencias del Arco en las areas Pina-Brujo y
los Naranjo, creemos que es necesario dar algunos elementos sobre el potencial
de hidrocarburos que pudieran tener los sedimentos que se encuentran dentro del
Arco.

Hemos considerado las divisiones que tiene el arco volcanico del Cretécico; esta
division posee tres regiones: La zona anterior del arco o antearco la cual se va a
encontrar al Norte, la zona del bloque del arco, en la parte central de la isla y la
region de retroarco situada fundamentalmente en cercanias de la costa y la
plataforma insular meridionales. Cada una de ellas pudiera tener un potencial de
hidrocarburos diferentes.

Estas zonas en la actualidad, debido a la orogénia se encuentran fuertemente
deformadas con pliegues contra fallas inversas; otros autores ademas de estas
deformaciones sustentan que hay mantos de sobrecorrimientos.

Los datos e informacion geoquimica Lopez et al. (1979) en: Tenreyro (1997)
disponibles hasta el momento llevan a pensar que las rocas madre que alimentan
estos yacimientos son las secuencias carbonatadas de aguas profundas, ricas en
materia organica, perteneciente a las Unidades Tectono-Estratigraficas de Placeta
y Camajuani. Sobre estas secuencias cabalgo parte del arco durante la orogenia.
Por lo tanto se ha emitido la hipétesis de una migracion vertical desde las cocinas
situadas en rocas del margen continental hacia los reservorios del terreno Zaza
(fig.1.7). Existe la posibilidad de argumentar otro hipotético sistema petrolifero. Se
trata de la alimentacion de los reservorios de Zaza a partir de niveles de rocas
generadoras desarrollados en horizontes sedimentarios dentro del arco. Tal
pudiera ser el caso de las secuencias del Cenomaniano-Turoniano, en la zona de
antearco. En este periodo de tiempo disminuyé el vulcanismo trayendo como
consecuencia la deposicion regional de rocas propensas a la acumulacion y
conservacion de la materia organica. Estas corresponden, en la parte de Cuenca

Central, a la Formacion Provincial (Fm. Serrucho). Estos depdsitos se encuentran
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en los pozos Pina-2 y 3, constituidos por calizas, conglomerados y limolitas
calcareas algo tobaceas de edad Albiano-Turoniano (fig.1.4). En superficie se
reporta un espesor de 70 m, mientras que en los pozos (Pina 28), puede alcanzar
mas de 200 m. Alvarez et al.(1994). Estas rocas desde el punto de vista
geoquimico, estan muy mal estudiadas.

La zona que corresponde al bloque de arco se encuentra aproximadamente a lo
largo del eje de la isla. Cualquiera que sea el esquema evolutivo que se considere,
la region axial de la isla va a corresponder al bloque de arco. Aqui se sigue
suponiendo que funciona un sistema de alimentacion desde las rocas del arco
infrayacente aunque, como es natural, de existir estas secuencias debajo del arco
obducido, las vias de migracion van a ser mucho mas complejas que en la zona
anterior. En la region del bloque de arco no se han encontrado yacimiento hasta el
momento, aunque los campos Cristales, Jatibonico, reforma y Catalina pudieran
estar ubicados en esta zona. Aqui, ademas de las secuencias potencialmente
generadoras de hidrocarburos descritas con anterioridad pudieran teéricamente
aportar un tercer sistema los depdsitos de las cuencas sincronicas y posteriores a
la orogenia.

Més al Sur, en la zona presuntamente ligada al retroarco, los datos que se tienen,
parecen indicar que la actuacién de un sistema con una alimentacion desde rocas
del margen continental sobre las cuales cabalga el terreno Zaza es muy poco
probable. Por otra parte, los sistemas hipotéticos ligados a posibles niveles
generadores de hidrocarburos en rocas sincrénicas al arco (en un ambiente de
retroarco) y en las cuencas posteriores a la extincion del arco parecen muchos
mas probables. En las cuencas del Sur los espesores de rocas sin- y post-
orogénicas desarrolladas llegan alcanzar hasta 3,5 km y mas. Sin embargo, esta
zona se destaca por la pobreza de datos acerca de las caracteristicas geoquimica
del corte, su historia de subsidencia y maduraciéon. Por lo que no se ha emitido
criterios definitivos acerca de la capacidad de observacion del petréleo.

En el area de Pina los horizontes que son reservorios, son las tobas del
Campaniano, representado por tobas vitrocristaloclasticas y cristaloclastica, es el

reservorio principal del yacimiento; el segundo horizonte son las tobas
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cristaloclaticas del Albiano-Turoniano, generalmente es de una granulometria
gruesa, el tercer horizonte es el efusivo que esta fuertemente cataclastizado con
un caracter de brecha, éste horizonte se encuentra generalmente a mayor
profundidad lo que ha sido atravesado pocas ocasiones en estructura elevadas
como algunos pozos de Pina.

En el area de Brujo el horizonte productor fundamental es el de los sedimentos del
sinorogenicos del Maastrichtiano; los sedimentos del arco en Brujo no lo cortan
todos los pozos y cuando estan presentes en algunos, es de poca potencia.

Otros horizontes que son reservorios, pero con un caracter local son las
secuencias carbonatadas (calizas del Maastrichtiano) y terrigenos en forma de
lente de areniscas y limonitas polimicticas con caracter vulcanégenas que se
encuentran en el orogénico, en sector limitado. Generalmente son reservorios
pequefios con una acumulacion de petrdleo limitada. Estos horizontes pudieran
existir en nuestra area como trampas estratigraficas, es una opcién que no se
puede descartar a la hora de hacer un analisis de exploracién en la basqueda de
horizontes productivos.

Existen factores que constituyen riesgos para la exploracion de los plays
vulcanoclasticos en la zona noreste de Pina y Brujo; entre ellos se encuentran el
poco espesor del sello y su destruccibn o no presencia en sectores del area,
debido a procesos tectdnicos. Es necesario analizar detalladamente este factor en
futuras propuestas exploratorias, sectores favorables para su ocurrencia, donde
los fendmenos tectonicos no alcancen en tanta magnitud los sedimentos post-

Campaniano.
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Conclusiones

v' Se confeccionaron las columnas geolégicas generalizadas de cada zona
(Pina-Brujo-Naranjo), donde se muestran las caracteristicas de las
secuencias del arco y los sedimentos sinorogenicos, que serviran de
referencia en la exploracion petrolera, y podran ser utilizadas en los
proyectos de perforacién en la Cuenca Central.

v' Existe un hundimiento de la zona Pina hacia Brujo lo que explica, el tope
toba promedio de Pina (800 m) y de Brujo 1200 m y se demuestra por el
poco espesor cortado por los pozos Brujos de los sedimentos del Arco,
probablemente por la existencia de un sistema de fallas transcurrentes.

v' Existe coincidencia en la evoluciéon de la cuenca, tanto bioestratigrafico
como paleoambiental, dado por la presencia de los taxa de foraminiferos
planctonicos y benténicos, asi como sus caracteristicas de
sedimentogénesis en las areas Brujo y Los Naranjo, afirmando que son
una extensién del yacimiento Pina.

v' En las areas de Pina-Brujo se elaboraron tablas de topes y bases de las
distintas secuencias del Arco Volcanico y los sedimentos sinorogeénicos,
apreciandose la variabilidad de espesores lateral y vertical, que son muy
Gtiles al confeccionar las cartas gedélogo técnicas para la perforacion de los
pOZos.

v En las areas Pina-Brujo-Los Naranjos se pudieron diferenciar las distintas
secuencias del Arco Volcanico: efusivas y explosivas, estableciéndose la
edad de Aptiano-Albiano inferior para la efusiva y de Albiano Superior-
Campaniano para las secuencias explosivas.

v Se establece la edad Maastrichtiano Superior-Eoceno Inferior para los
sedimentos basal que corresponden al sello de las secuencias del Arco
Volcanico del area Pina-Brujo-Naranjo.

v' Se evidencia por las asociaciones de fésiles encontrados en las distintas
secuencias del Arco, un paleoambiente de plataforma externa a principio

del Aptiano-Albiano, produciéndose oscilaciones en la profundidad de la

56



Cuenca, que se profundiza en el Maastrichtiano-Eoceno Inferior y se
depositan los sedimentos sinorogénicos en un paleoambiente batial.

Las rocas del Arco Volcanico son reservorios petroliferos alimentados por
rocas carbonatadas de tipo rampa (cuenca), ya que el petroleo que se
encuentra en Pina y Brujo son de la familia- I, producido por este tipo de

carbonato.
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Recomendaciones

1-

Existen algunos factores que constituyen riesgos para la exploracion de los
plays vulcanoclaticos en la region Pina-Brujo-Los Naranjos, los que se
encuentran, el poco espesor del sello y su destruccidon o no presencia en
sectores debido a complejos procesos tecténicos. Recomendamos analizar
detalladamente este factor en futuras propuestas exploratorias en sectores
favorables para su ocurrencia, donde los fendmenos tectonicos no alcancen
en tanta magnitud los sedimentos post-Campaniano.

Debido a que en muchas ocasiones existe extrema similitud, litoloégica y
petrofisica entre las secuencias clasticas del sinorogénico basal y otras
vulcanoclasticas que constituyen el reservorio fundamental, recomendamos
continuar haciendo estudios biofaciales de detalle para contribuir al mejor
conocimiento del subsuelo y a la toma de decisiones durante las
perforaciones petroleras.

Debido a los insuficientes trabajos geoquimicos realizados con anterioridad
en los sedimentos intercalados dentro del arco, recomendamos incrementar
los trabajos geoquimicos en las rocas del Albiano-Turoniano para su

valoracion de ser roca madre.
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Fig. 1.1: Mapa de ubicacion del area Pina, Brujos y Los Naranjos.
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LEYENDA GEOLOGICA
11 jm -Fm. JAIMANITAS: Depdsitos marinos. Calizas organodendriticas y organégenas, calcarenitas de clor gris pardo, debilmente consolidadas
pQ4
_ gi -Fm GUINES: Calizas biogenas, detriticas dolomitizadas.
771 pta -Fm.PUNTA ALEGRE
77777 cam -Fm. CAMACHO: Depésitos marinos. Arcillas y arenas arcillosas de color gris verdoso, gris oscuro y pardo, a veces con gravas y guijarros pequefios.
zr -Fm. ZURRAPANDILLA: Diabasas, basaltos, silicitas, tobas.
[ Sobrecorrimientos y nappes reales.
{i5 fr -Fm. FERRER: Conglomerados, areniscas, arcillas, calizas, gravelitas, aleurolitas
[ ap-Fm, ARROYO PALMAS: Margas calizas biégenas arcillosas, calizas arenosas.
L ecq-
vs -Fm. VERTIENTES: Margas, areniscas, calizas, radiolaritas.
##5H co -Fm. CAOBILLA: Vulcanitas medio-acidas a acidas, tobas, tufitas.
“77 fl -Fm. FLORIDA: Calcidurita, calizas, margas.
du -Fm. DURAN: Areni: conglom vul icticos, aleurolitas.
jim -Fm, JIMAGUAYU: calizas biégenas, margas, calciruditas, areniscas.
: alo4
5 -Fm. VILLA ROJA: Arcillas, arenas arcillosas, y arenas con gravas guijarros y a veces cantos rodados. De color rojo.
#72 ju -Fm. JUCILLO: Brechas.
m -Fm. MATA: Calizas (biomicritas, calcarenitas) silicitas y brecha-conglomerados.
Gabros

B Serpentinitas, harzburguitas, lherzolitas, wherlitas, dunitas serpentinizadas.
| tgs -Fm. TAGUASCO: Brechas - conglomerados, conglomerados, areniscas, aleurolitas.

¢l -Fm. CARLOTA: Tobas, margas, arcillas, vulcanitas medias basicas y calizas arrecifales

la -Fm. LAGUNITAS Conglomerados, areniscas, aleurolitas, arcillas.

vg -Fm. VEGA (BRECHA SAGUA): Brechas, conglomerados, calizas, areniscas, aleurolitas, margas, arcillas.

* th - Fm. TROCHA ( Fm. MENESES + Fm. COLORADQ): Calizas estratificadas, biomicritas, calcarenitas, a veces dolomitizadas
~ re -Gp. REMEDIOS: (K1-2 al-m) Calizas biégenas, biomicritas, calciruditas.

i Cuerpos Pérfidos Plagiogranitico

[l va -Fm. VEGA ALTA: Complejo cadtico con bloques de calizas, serpentinas y vulcanitas en matriz arcillosa

445 vz -Fm. VELOZ (+FIDENCIA) [J3-K1a]: Calizas estrati das, biomicritas, ilutitas, calcarenitas, intercalaciones de argilitas y silicitas.

N pv -Fm. PROVINCIAL ( Mb. PROVINCIAL, GUAOS, DIEGO,GOMEZ): Calizas, tufitas, tobas, lavas basicas, silicitas y margas.

#7777 mb -COMPLEJO MABUJINA (Pz?): Anfibolitas, gabro-anfibolitas, esquistos, feldespato-epidoto-anfiboliticos, gneises, migmatitas, pérfidos dioriticos metamorfizados.

NI aloz-3
= bl -Fm. BLANCO: Margas, Calizas.
¥ vi - Fm. VIGIA: Margas, areniscas, conglomerados, brechas.
Diques Pérfidos
I br - Fm BRUJA ( Mb. BRUJA, ABREUS, AGABAMA): Andesitas, margas, tobas.
I Rocas ultrabasicas
[ y -Fm. YAYABO (pMz?-Mz): Anfibolitas granatiferas con plagioclasa acida, mica blanca y climozoisita, metasilicita granatifera, eclogitas anfibolitizadas.
nj -Fm. NARANJO: Rocas metaterrigenas, esquistos cuarciticos hasta cuarcitas, esquistos cuarzoso-cloriticos, marmoles, esquistos cloriticos.
¢ Ig -Fm. LOMA LA GLORIA (Mz?): Esquistos cuarzo-moscoviticos con capas aisladas de marmol, esquistos granato-glaucofanicos, metasilicitas, anfibolitas y eclogitas.

sj GRUPO SAN JUAN: Marmoles grises azulosos oscuros a negros, esquistos carbonatados y graniticos, esquistos cloriticos, anfiboliticos.
I Complejo Diques Paralelos

- Diques Pérfidos
I Gabroide

Leyenda del mapa geoldgico. Escala original 1:250000
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Tabla 2.1: Topes y Bases de los pozos del yacimiento Pina

No | Pozos POSOROGENICO OROGENICO SECUENCIAS VULCANOGENAS
Tope | Base TOBASK K7 Tope-Base Tope ¢
Q- P Tope | Tope | Tope | Tope | Tope | Tope Calizas Efusivo ° PF
P | B' | K" | Toba|Fina | Gruesa | KK K™
Koop | Ko al™Kyt
1 |P-2 0 468 468 545 |775 805 |805 |[928 936-1022 1091 1175
2 |P3 0 454 454 595 |835 893 [893 |1060 1060-1110 | 1186 216
3 |P21 {0 436 436 546 | 660 703 [703 1000
4 P22 |0 442 4472 510 |551 582 [582 924 1004
5 |p23 [0 425 425 560 |790 934 934 1099
6 P24 |0 480 480 646 |787 835 |835 |[1009 1079 1105
7 |B25 |0 434 434 570 {810 955 |955 |1121 1192 1203
8 |P26 |0 447 447 565 |590 625 |625 1060
9 |P27 |0 468 468 575 1677 718 |778 973
10 |P-28 |@ 456 456 555 1975 950 (990 |1054 1254 1645
11 |P30 |0 515 515 675 1920 993 1993 |[1098 1200
12 |P31 |0 575 575 716|845 985 1985 |1100 1200
13 P32 |0 500 500 622|740 798 {798 |[910 1026 1155
14 |P-33 |0 460 460 546 |785 900 |900 979
15 |P34 |0 434 434 568 926 972 |972 |1062 1201
16 |P-35 |0 452 452 566|720 768 1768 1087
17 P37 |0 480 480 560 1030 1030 1127 1200
18 |P-38 |0 439 439 550 1907 1170 [1170 |1194 1199
19 |{P-40 |0 488 488 562|675 726 726 |986 1025 1200
20 (P41 |0 440 440 580 | 640 736|736 1050
21 |P-42 |0 1414 414 503 |748 8§23 1823 1016
22 P47 |0 446 446 588 | 782 882 [882 |919 1084 1200
23 |P48 |0 526 526 679 |850 933 1933 1200
24 P49 |0 428 428 560 | 640 681 |681 932 1083 1197
1010 | 1045
25 |P-50 |0 466 466 608 [672 719 |719 |813 960 1080
No | Pozos | POSOROGENICO ODOROGENICO SECUENCIAS VULCANOGENAS
|__Tope | __Base ; TOBAS K."K,” | Tope-Bass | Tope
Q- P Tope | Tope Tope Tope | Tope | Tope Calizas LEfusive
PP | B K" Toba | Fina | Gruesa | K"K 1 Fe
Kaep | Kyalgst [
26 [P-51 |0 515 315 878 |910 967 967 1252
27 |P-53 |0 462 462 582 |677 696|696 | 1050 1065
28 |P-54 |0 486 486 645 | 928 084 |984 |1147 1164 1200
29 |P-55 |0 528 528 647 | 962 278 |978 1155
30 |P-60 |0 511 511 580 1036 1036 1198
31 |P61 |0 440 440 540 | 1060- 1215 1215|1285 1298
32 |P-67 |0 ) 508 508 616 [802 846 846 (1052 1184 1200
33 |P-69 |0 545 545 653 1050 1050 1300
34 |P-100 |0 428 428 516|628 660 660 | 849 1110 1136
35 |PLO1- (O 435 435 540 (600 642 642 855
36 |P-102 |0 457 457 540 1630 788 788 950
37 |P-103 |0 419 419 S35 |Js" 744 740 | 1080 1200
38 [P-104 |0 460 460 549 1625 694 694 | 920 950
139 |P-105 [0 440 440 [595 |98 716|716 950
40 |P-107 |0 480 480|568 |684 770|770 950
41 |P-108 |0 420 420 550 |600 635 635 864
|42 |P-109 {0 435 435 - |482 |666 682 |e82 1130
43 |P-110 |0 458 458 510 [658 682 |682 900
44 |P-111 |0 426 426 490 | 759 790 | 790 886
45 [P-113 [0 433 433 673|746 764 |764 [952 1135
46 |P-115-10 460 460 577 [661 689 689 | 1055 1130
47 |P-116 |0 430 430 570 |687 710 710 | 1005 1100 1135
48 |[P-117 |0 446 446|543 667 §82 682 1040 “ 1136
49 [P-118 |0 454 454 547 |766 812 812 990 1110 1130
50 |P-119 |0 468 408 614 |[858 888 888 | 1035 1138 1177
51 [P-120 |0 427 427 583  |689 710|710 [945 1076 1130
52 |P-121 |0 449 449 576|716 734 734 |917 1135
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No | Pozos POSOROGENICO OROGENLCD SECUENCIAS VULCANOGENAS
Tope | Base TOBAS K*K,® [ Tope-Base Tope
Q- B/’ Tope | Tope | Tope | Tope | Tope| Tope Calizas Efusivo PE
P | P K," | Toba| Fina | Gruesa | K,"K° o
Krcp | Kial"™-Kot f
53 |P-122 (0 500 500 600 800 836 |836 (916 1014 1130
B 1030
54 [P123- [0 474 474 603|887 909 [909 |981 1107 1130
55 |P-124 [0 476 476|620 [850 885 |885 [934 1104 1129
56 |P-125 {0 452 452 581 |646 660 |660 |1070 1281 1350
57 |P-127 |0 485 485 645 |855 882 | 882 [940 1130
58 |P-129 [0 385 385 553 1860 920 |920 |990 1170
59 [P-130 [0 437 437 577 |787 817 |817 |1059 1122 1170
60 [P-131 |0 500 500 [580 |[848 886|886 |1028 1152 1185
61 |P-132 |0 484 484|560 [880 918 [918 [1050 1300
62 |P-133 [0 426 426 [555 |736 774|774 |985 1027
63 |P-138 [0 460 460 704 | 800 826 [826 |1063 1130
64 [P-139 |0 467 467 645 1900 948 [948 |1105 1436 1470
65 |P-140 |0 446 446 658 | 802 820 |[820 |[1164 1405 1450
66 |P-141 |0 565 565 620 |840 858 |858 |[1157 1400
67 |P-142_[0 453 453 [524 |712 757|757 900
68 |P-143 [0 412 412 [540 (940 1027 |1027 1124 1205
69 |P-145 |0 496 496 600 1092 1092 1400
70 | P-146 |0 491 491 576 1121 1121 calizas 1327
71 [P-151 |0 515 515 595 1105 1105 1200
72 [P-152 |0 - - 605 1080 1080 1255
73 [P-153 |0 632 632 699 [819 884 |884 |1105 1254 1301
74 |P154- |0 452 452|552 [758 805|805 [970 1195
Tabla 2.2: Topes y Bases de pozos Brujo
P0z0s Orogénico Secuencias vulcandgenas
Eoceno Maastrichtiano Campaniano
Tope | Base | Tope | Base Tope Base
Brujol | 340 | 1004 | 1004 | 1255 - -
Brujo2 | 350 | 960 | 960 | 1175 1175 1455
Brujo3 | 377 | 970 | 970 | 1270 - -
Brujo4 | 520 | 1120 | 1120 | 1215 1215 1360
Brujo6 | 500 | 960 | 960 | 1250 - -
Brujo7 | 345 | 1110 | 1110 | 1230 - -




Tabla 2.3: Principales pozos del yacimiento Pina que fueron estudiados por
datos de ndcleos y muestras de canal
Pozos Edad Profundidad | Muestras | NuUcleos Seccibén
de Canal Delgadas
Eoceno medio 468-545 3
Eoceno inferior 545-775 11
Maastrichtiano 775-805 2 11 54
_ Campaniano 805-928 5
Pina-2 | Albiano- 928-1091 6
Turoniano
Aptiano-
Albiano 1091-1175 7
Eoceno medio 454-595 6
Eoceno inferior 595-835 9
Maastrichtiano 835-893 6
_ Campaniano 893-1060 7
Pina-3 | Albiano- 1060-1186 8 Y >0
Turoniano
Aptiano-
Albiano 1186-2216 2
Eoceno medio 436-546 4
Eoceno inferior 546-660 4
Pina-21 Maastrichtiano 660-703 2
Campaniano 703-1000 24 S 28
Eoceno-medio 442-510 3
Eoceno- 510-551 6
Inferior
Pina-22 | Maastrichtiano 551-582 5 5 29
Campaniano 582-924 6
Albiano- 924-1004 3
Turoniano
Eoceno medio 480-646 3
Eoceno inferior 646-787 5
Maastrichtiano 787-835 3
_ Campaniano 835-1009 7 5 31
Pina-24 | Albiano- 1009-1079 3
Turoniano
Aptiano-
Albiano 10791105 2
Eoceno medio 434-570 5
Eoceno inferior 570-810 2
Pina-25 Maastrichtiano 810-955 5
4 16
Campaniano

QLE
TIJ

-~
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Albiano-

Huroniano 1121-1192 3
Pozos Edad Profundidad | Muestras | Nucleos Seccion
de Canal Delgadas
Pina-25 | Aptiano- 1192-1203 4 2 10
Albiano
Eoceno-Medio 447-565 5
Eoceno inferior 465-590 2
Pina-26 Maastrichtiano 590-625 2 12
Campaniano 625-1060 19 62
Eoceno medio 456-555 4
Eoceno inferior 555-975 6
Maastrictiano 975-990 4
Campaniano 990-1054 2
Pina-28 i
Albiano 1054-1254 6
Turoniano
Aptiano- 14 >4
Albiano 1254-1654 8
Eoceno medio 515-675 6
Eoceno inferior 675-920 2
Maastrichtiano 920-993 3
Pina-30 | Campaniano 993-1098 4
Albiano 1098-1200 4 ! 31
Turoniano
Eoceno medio 575-716 2
Eoceno inferior 716-845 5
_ Maastrichtiano 845-985 6
Pina-31 | Albiano- 985-1100 4
Turoniano
Aptiano- 6 27
Albiano 1100- 4
Eoceno medio 500-622 5
Eoceno inferior 622-740 5
Maastrichtiano 740-798 2
Campaniano 798-910 4
Pina-32 iano-
Albiano 910-1026 4
Turoniano
Aptiano- 7 53
Albiano 1026-1155 6
Eoceno medio 460-546 3
Pina-33 | Eoceno inferior CAL 70r c
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Maastrichtiano

785-900 5
Campaniano 900-979 3 3 17
Pozos Edad Profundidad | Muestras | NuUcleos Seccion
de canal Delgadas
Eoceno medio 434-568 2
Eoceno inferior 568-926 16
Maastrichtiano 926-972 6
Pina-34 | Campaniano 971-1062 3
Albiano- 1062-1201 6 5 19
Turoniano
Eoceno medio 452-566 4
Eoceno inferior 566-720 3
Pina-35 Maastrichtiano 720-768 3
Campaniano 768-1087 13 5 32
Eoceno medio 480-560 4
Eoceno inferior 560-1030 19
Albiano-
Pina-37 | Turoniano 1030-1127 8
Aptiano- 5 33
Albiano 1127-1200 3
Eoceno medio 439-550 6
Eoceno inferior 550-907 11
Maastrichtiano 907-1170 10
Albiano-
Pina-38 Turoniano 1170-1194 2
Aptiano- 2 5
Albiano 1194-1199 1
Eoceno medio 488-562 4
Eoceno inferior 562-675 5
Maastrichtiano 675-726 2
Campaniano 726-986 6
Pina-40 | Albiano-
Turoniano 986-1025 2 14 57
Aptiano-
Albiano 1025-1200 3
Eoceno medio 440-580 6
Pina-41 Eoceno inferior 580-640 3
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Maastrichtiano

640-736 3
Campaniano 736-1050 13 5 22
Eoceno medio 414-503 3
Pina-42 Eoceno inferior 503-748 5
Maastrichtiano 748-823 4
Campaniano- 823-1016 4 10 51
Pozos Edad Profundidad | Muestras | NuUcleos Seccion
de canal delgadas
Eoceno medio 414-503 4
Eoceno inferior 503-748 5
Pina-47 Maastrichtiano 748-823 3 No No
Campaniano 823-1016 4
Eoceno medio 526-679 6
Pina-48 Eoceni inferior 679-890 7
Maastrichtiano 890-933 2 8 46
Campaniano 933-1200 7
Eoceno medio 428-560 5
Eoceno inferior 560-640 5
Maastrichtiano 640-681 6
Campaniano 681-932
Pina-49 iano-
Albiano 932-1083 6
Turoniano
Aptiano- 1083-1197 9 10 36
Albiano
Eoceno medio 466-608 7
Eoceno inferior 608-672 3
Maastrichtiano 672-719 2
Campaniano 719-813 4
Pina-50 ino-
Albino 813-960 5
turoniano
Aptiano- 7 32
Albiano 960-1080 5
Eoceno medio 515-878 14
Eoceno inferior 878-910 2
Pina-51 Maastrichtiano 910-967 6 6 12
Campaniano 967-1252 12
Eoceno medio 462-582 4
Eoceno inferior 582-677 4
Maastrichtiano 677-696 5
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Pina-53 | Campaniano 696-1050 15
Albiano-
Turoniano 1050-1065 2 4 17
Eoceno medio 486-645 7
Eoceno inferior
645-928 11
Pina-54
Maastrichtiano 928-984 5
Campaniano 984-1147 7
Albiano-
Turoniano 1147-1164 2 9 34
Albiano-Turo. 1165-1200 9
Pozos Edad Profundidad Muestras NGcleos Seccion
de canal delgadas
Eoceno medio 528-647 5
Eoceno inferior 647-962 4
Pina-55 Maastrichtiano 662-978 5
Campaniano 978-1155 7 5 19
Eoceno medio 511-580 2
Eoceno inferior 580-1036- 18
Pina-60 | Campaniano 1036-1198 7 5 30
Eoceno medio 440-540 4
Eoceno inferior 540-1060 20
Maastrichtiano 1060-1215 6
Pina-61 | Campaniano 1215-1285 3
Albiano- 1285-1298 5 10 42
Turoniano
Eoceno medio 508-616 4
Eoceno inferior 616-802 7
Maastrichtiano 802-846 2
Campaniano 846-1052 6
Pina 67 iano-
Albiano 1052-1184 9
Turoniano
Aptiano- 5 22
Albiano 1184-1200 2
Eoceno medio 545-653 4
Eoceno inferior 653-1050 13
Pina-69 | Campaniano 1050-1300 10 7 20




Tabla 2.4: Principales pozos estudiados del Yacimiento Brujo por
ndcleos y muestras de canal

Pozos Edad Profundidad | Muestras Seccion
de canal delgada o
Ditches
Brujo-1 | Eoceno 340-1004 28
Maastrichtiano 1004-1255 10
Eoceno 350-960 24
Brujo-2 | Maastrichtiano 960-1175 9
Campaniano 1175-1455 11
Brujo-3 | Eoceno 377-970 23
Maastrichtiano 970-1270 12
Eoceno 520-1120 22
Brujo-4 | Maastrichtiano 1120-1215 4
Campaniano 1215-1360 5
Brujo-6 | Eoceno 500-960 6
Maastrichtiano 960-1250 12 3 (ditches)
Brujo-7 | Eoceno 345-1110 31
Maastrichtiano 1110-1230 5 2 (ditches)

79



Fig. 2.1 Utensilios para la seleccién de microfésiles y la hornilla
eléctrica para la elaboracién de los ditche.

Fig. 2.2 Estufa para el calentamiento de la roca.
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Fig. 2.3 Disco horizontal para rebajar el fragmento de roca

Fig. 2.4 Cristal y polvo esmeril para rebajar el fragmento de roca
durante la elaboracién de la seccion delgada y ditches.

81



Y i W =en ] iy o X
e g ] s R £

11 ] H 44 i ¥ J
[ ]
bhabdbisia 2642
RINHIRE HE
1| /
HETER | N A
. 1

Zona mas
resistiva

Zona menos
resistiva

i i Simholo que nos expresa la
direccion del huzamiento de
Ia capa

Fig. 2.5 Caracteristicas del registro FMI utilizados en los pozos.
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Fig. 2.6 Registros geofisicos utilizados en los pozos

la division de las electrofacies.
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Blow, 1969 y Berggren &

Cuba
Edad Van Couvering, 1974 en: | Premoli-Silva et al., 2003
G. Fernandez, 1993 .
Bolli, 1985
A. pentacamerata A. pentacamerata (P9) A. pentacamerata (P9)
M. aragonensis M. aragonensis (P8) M. aragonensis (P8)

M. formosa formosa (P7) M. formosa formosa (P7)

. M. subbotinae- _ M. lensiformis
Eoceno Inferior M. subbotinae (P6 b)
M. formosa (P6 b) _
_| M. subbotinae
_ M. edgari
M. edgari (P6 a)
(P6a)
Cuba _ o
) Caron en: Bolli,1985 Premoli-Silva y Verga, 2004
G. Fernandez, 1993
A. mayaroensis A. mayaroensis A. mayaroensis
@)
§
= C. contusa-R. fructicosa
o b)
Cretacico G. gansseri G. gansseri

Maastrichtiano

G. gansseri

G. aegyptiaca
G. stuarti e

G. havanensis

Fig. 3.1: Correlacion entre biozonas de foraminiferos planctonicos del Cretécico
Superior Maastrichtiano y el Eoceno Inferior en Cuba y algunos equivalentes

internacionales
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Especies

Globotruncanita stuarti

Pseudotextiilaria elegans

Pseudotextiilaria elongata

Pseudotextularia varians

Racemiguembelina fructicosa

Rugoglobigerina riigosa

Fig. 3.2: Microfésiles plancténicos de géneros y especies mas caracteristicos del
Maastrichtiano (PINA)
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distancia hacia el continente

" pelagico  hemipelagich

Coriente de 4
200 m R - - - -~ A)g-— == == — turbidez

Ambiente de sedimentacion

Fig. 3.3: Ambiente de sedimentacion de la secuencia sinorogénica del
Cretacico Superior Maastrichtiano
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Especies

Acarinina broedermanni

Acarinina densa

Acarinina pseudotopilensis

Acarinina pentacamerata

Globigerina fozanoi

Morozovella aequa

Morozovella aragonensis

Fig. 3.4: Géneros y especies de Foraminiferos planctonicos caracteristicos del
Eoceno en el Yacimiento Pina.
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P distancia hacia el conlinente

hempeidgico | pelagico . hemipelagich

Coriente de

Ambiente de

Fig. 3.5: Ambiente de sedimentacidn de la secuencia sinorogénica del Eoceno
Inferior.
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Fig. 3.6: Ambiente de sedimentacion de las tobas del arco volcanico del Albiano-
Campaniano.

88



0, influencia del continente
"}‘ff)?@ o distancia hacia el continente
Ve hemipeldgico pelagico hemlp&lég«f
Mg =

b= 10 m pEssse- Pr= Pl el
w Ner“lco fdl‘ﬁf- Corrients de
% 200 mp SEEEEEEE - - - - *Qr'q"-‘ﬁ‘fo’:.? - Ambiente de sedimentacion turbidez
E Batial '
=)
e m- _____________________

W OO0 m N o o e -

Fig. 3.7: Ambientes de sedimentacion del Aptiano-Albiano de la secuencia efusiva

del arco volcanico.

Profundidad(m)

Especies

Acarinina broedermanni
Acarinina densa

Acarinina pentacamerata
Acarinina spinuloinflata
Acarinina pseudotopilensis
Chiloguembelina cubensis
Globigerina lozanoi
Morozovella aequa
Morozovella aragonensis
Morozovella formosa
Morozovella marginodentata
Pseudohatigerina wilcoxensis
Contusotruncana fornicata
Globotruncana arca
Globotruncana ventricosa
Globotruncanita stuarti
Pseudotextularia elegans
Pseudotextularia elongata
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Fig. 3.8 a: Foraminiferos plancténicos reportados por profundidad (m) del pozo

Pina 21
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Profundidad(m)

Especies

Acarinina broedermanni
Acarinina densa
Acarinina pentacamerata
Acarinina pseudotopilensis X X X X
Globigerina lozanoi X
Morozovella aequa X
Morozovella aragonensis X X X X X X
Globotruncana insignis

Globotruncanita stuarti X
Heterohelix globulosa

Heterohelix punctulata

Pseudotextularia elegans

Pseudotextularia varians

Racemiguembelina fructicosa

Rugoglobigerina rugosa

X O O b
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>
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Fig. 3.8 b: Foraminiferos planctonicos reportados por profundidad (m) del pozo
Pina 22

Profundidad (m) 6 6

[o0)
o
o

Especies 6 6
Acarinina broedermanni
Acarinina densa X
Acarinina nitida X
Acarinina pentacamerata X

Acarinina pseudotopilensis X X X X
Chiloguembelina cubensis X

Morozovella aragonensis X X X
Pseudohastigerina wilcoxensis  x

Contusotruncana contusa X X X
Gansserina gansseti X
Globotruncanella havanensis

Globotruncanita pettersi

Globotruncanita stuarti X X
Pseudotextularia elegans X X
Pseudotextularia elongata X
Pseudotextularia varians

Racemiguembelina fructicosa

Rugoglobigerina rotundata

Rugoglobigerina rugosa
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Fig. 3.8 c: Foraminiferos plancténicos reportados por profundidad (m) del pozo
Pina 2



Profundidad (m)

Especies

Acarinina broedermanni
Acarinina densa

Acarinina pentacamerata
Acarinina spinuloinflata
Acarinina pseudotopilensis
Globigerina lozanoi
Morozovella aequa
Morozovella aragonensis
Morozovella convexa
Morozovella formosa
Contusotruncana contusa
Contusotruncana patelliformis
Contusotruncana plicata
Gansserina gansseri
Globotruncanella havanensis
Globotruncanella petaloidea
Globotruncana arca
Globotruncana falsostuarti
Globotruncana linneiana
Globotruncanita conica
Globotruncanita stuarti
Heterohelix globulosa
Planoglobulina meyerhoffi
Pseudotextularia elegans
Pseudotextularia elongata
Pseudotextularia varians
Pseudoguembelina excolata
Racemiguembelina fructicosa
Rugoglobigerina pustulata
Rugoglobigerina rotundata
Rugoglobigerina rugosa
Ventilabrella glabrata
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Fig 3.8 d: Foraminiferos planctonicos reportados por profundidad (m) del pozo

Pina 25
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Fig. 3.9 Columna geoldgica generalizada del yacimiento Pina
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Brujo-2 Brujo-1 i

H?w Lr

100 f

300

500

Fig. 3.10: Esquema de correlacidén se puede observar que solamente los Brujo-2 y
Brujo-4 cortaron las rocas del arco, ademas existe una variacion litolégica lateral y
vertical de los depdésitos del sinorogénico (ver fig. 1.5 perfil V-V).
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Acarinina sp
Acarinina aspensis X

Acarinina broedermanni X

Acarinina pseudotopilensis X X X X X

Morozovella sp X X X X

Morozovella aragonensis X X X
Contusotruncana contusa X

Contusotruncana fornicata X X X X X
Contusotruncana patteliformis X

Contusotruncana walfischensis X

Globotruncana sp X

Globotruncana aegyptiaca X
Globotruncana arca X X X
Globotruncana linneiana X
Globotruncanella petaloidea X
Globotruncanita sp X

Globotruncanita calcarata X
Globotruncanita stuarti X X X X X X X X X X
Hedberguella sp X
Racemiguembelina fructicosa X X X X
Rugoglobigerina sp X X
Rugoglobigerina rotundata X
Rugoglobigerina rugosa X
Planoglobulina meyerhoffi X

Pseudotextularia sp X
Pseudotextularia elegans X X X X
Pseudotextularia varians X X

Fig 3.11a: Foraminiferos plancténicos por profundidad (m) del pozo Brujo 3
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Acarinina sp X X
Acarinina aspensis

Globigerina sp X X
Globigerina lozanoi

Morozovella sp X X
Morozovella aequa X
Contusotruncana sp X

Contusotruncana contusa X X X
Globotruncana sp X X X X X X X X X
Globotruncanita stuarti X X X X X X
Heterohelix pulchra X
Racemiguembelina fructicosa X X
Pseudotextularia elegans X

Pseudotextularia elongata X X X
Pseudotextularia varians X X
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Fig 3.11b: Foraminiferos planctonicos por profundidad (m) del pozo Brujo 6
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Globotruncana aegyptiaca
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Fig 3.11c: Foraminiferos plancténicos por profundidad (m) del pozo Brujo 4

Profundidad(m) 7 | 9 1
4 0 0 1
Especies 6 2 0
Acarinina sp X X
Acarinina pseudotopilensis X
Globigerina sp X X
Morozovella sp X X
Globotruncana sp X X
Globotruncanita sp X
Globotruncanita stuarti X
Pseudotextularia sp X
Pseudotextularia elongata X

Fig 3.11d: Foraminiferos planctonicos por profundidad (m) del pozo Brujo 7

Profundidadm) 9 - © 1
6 0 01
Especies 0 i s
5 50
Acarinina sp X X X
Acarinina crassata X
Acarinina pseudotopilensis X
Morozovella aequa X
Morozovella aragonensis X
Contusotruncana contusa X X X
Globotruncana sp X X X X
Globotruncana aegyptiaca X
Globotruncanita stuarti X X
Hedberguella sp X
Racemiguembelina fructicosa X
Pseudotextularia elongata X
Pseudotextularia varians X

Fig 3.11e: Foraminiferos plancténicos por profundidad (m) del pozo Brujo 2.



Acarinina pentacamerata

Morozoveila aequa

Morozovella aragonenesis

e
Especies
Acarinina aspensis
Acarinina broadermanni

Acarinina pseudotopilensis

Fig. 3.12: Géneros y especies de Foraminiferos planctonicos representativos para
el Eoceno en el Yacimiento Brujo.
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Especies

Racemiguembelina fructicosa

Contusofruncana contusa

Contusotruncana fornicata

Globotruncanita stuarti

Globotruncana arca

Pseudotextularia elegans

Rugoglobigerina rugosa

Fig. 3.13: Géneros y especies de Foraminiferos planctonica representativos para

el Maastrichtiano en el Yacimiento Brujo.
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PROFUNDIDAD FORMACION Y EDAD LITOFACIES CARACTERISTICAS

Carbonatos blancos, fosiliferos y

GUINES _
0-3 _ _ microcavernosos. Escasos lentes de
(Oligoceno-Mioceno)
margas.
MARROQUI Arcilitas y limolitas de coloraciones pardo
3-545 (Eoceno Medio- rojizas, horizontes arenosos enriquecidos
Superior) en granos de cuarzo.

Conglomerado de tonalidades verdosas,

ST ARROYO BLANCO con poca matriz, abundantes granos de
(Eoceno Medio) efusivos, tobas, carbonatos, intrusivos
acidos y cristales de plagioclasa y cuarzo.
Margas y arcilitas calcareas con trazas de
ZAZA i : :
: bitumen muerto. Hacia la parte baja
705-960 (Eoceno Inferior—

interestratificacion de calizas arenosas y

Eoceno Medio Basal) » »
arcilitas bentoniticas verdosas.

ELOISA (SELLO)
1260-1290 (Cretacico Superior
Maestrichtiano)
ELOISA
(RESERVORIO)
290-1332 (Cretacico Superior

Margas fosiliferas blancas y lutitas grises
consolidadas. Algunos limos verdosos.

Ortoconglomerado con guijas pequefas de

andesitas, basaltos y tobas. En los

primeros metros hay matriz arcillosa

Campaniano-
observable.

Maestrichtiano)

Fig. 3.14: Formaciones y edades del area Naranjo.
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BRUJO 1 NARANJO 1

Fig. 3.15: Perfil geolégico esquematico de los pozos: Los Naranjos-Brujo-1.
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Fig. 3.16: Columna geolodgica generalizada del area Los Naranjos.
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FIG. 3.17: Columna geoldgica generalizada del Yacimiento Brujo.
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Fig. 3.18: Esquema de correlacion donde queda demostrado el hundimiento del
arco volcanico hacia el norte del yacimiento Pina (ver Fig. 1.5 perfil llI-11I")
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