Yacimiento Atlantic

Aqui se analizaron 18 bloques de exploracion
con mas de 600 pozos. La distribucién de pozos por
clase es la siguiente:

Clase Pozos Clase Pozos
1 43 8 1
2 7 9 7
3 2 13 110
B 256 14 15
6 128 15 26
7 40

Las clases 5y 6 asumieron el 60 % de los po-
z0s. La primera posee el Ni, Fe 'y Mg con valores altqs.
y el Co con valores bajos. La segunda presenta el Ni'y
el Fe con valores altos, y el Coy Mg con valores bajos.

En este yacimiento las clases 4,}10, 1‘1, 12y
16 no presentaron pozos. Esto pud_o ocurrir debido a la
pequefia cantidad de bloques anal’tzados, no obstante,
es evidente, que estas clases seran las de menor fre-
cuencia en el yacimiento.

CONCLUSIONES

Aunque este segundo intento de clasificacion

no se puede considerar definitivo_ es mucr_mq mas
factible que el primero, Y permite realizar la zonificacion

del yacimiento segun los contenidos de los eiemenlos
mencionados. Ademas, permite corroborar la validez de
algunas hipotesis planteadas con anterioridad como es
la correlacién inversa entre el hierro y el magnesio.

Las clases 4, 8, 12 y 16, que poseen estos
dos elementos con contenidos bajos, solo poseen 1 po-
70 de los 4 000 analizados en ambos yacimientos, lo
que representa el 0,02 % del total, o sea, se demuebstra
|a ausencia casi total de pozos en donde los contenidos
de Fe y Mg sean bajos.
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RESUMEN

Se exponen las posibilidades del método sismoestratigrafico para el
estudio de las condiciones sismogeoldgicas existentes en la region de
la cuenca Los Palacios, uno de los territorios perspectivos para la
prospeccion gasopetrolifera de Cuba.

La cuenca Los Palacios es una region de
Cuba donde las potencialidades gasopetroliferas no
estan totalmente esclarecidas en la actualidad. Diferen-
tes investigadores se han dedicado a su estudio desde
la década del 20, destacandose los trabajos de Aballi,
Andressan, Arriaza y otros.

En los limites de la cuenca han sido perfora-
dos alrededor de 16 pozos profundos, principalmente
en su extremo norte, la mayoria realizados hasta 1959.
En siete de ellos se han detectado manifestaciones de
petrélec, gas o asfalto en distintos intervalos estrati-
graficos.

Numerosas campafas de exploracién sismica
han sido realizadas en el area de la cuenca. Por la cali-
dad de la informacién aportada resaltan los resultados
del levantamiento efectuado en el extremo nororiental
del area (periodo 1986-87) por ia Empresa Nacional de

Instituto Superior Politécnico ''José A. Echeverria''. Departamento de Geofisica. Ciudad de La Habana e

ABSTRACT

Exposed are the posibilities of sismostratigraphic method for studying
sismology conditions in Los Palacios basin, that is one of the most
pespective area for oil and gas prospection in Cuba.

Geofisica, mediante el Método del Punto Comiin de
Profundidad (MPCP).

En este trabajo se expresan los resultados
preliminares obtenidos gracias al trabajo conjunto de in-
vestigadores de la Empresa de Geofisica y del Instituto
Superior Politécnico "José A. Echeverria” (ISPJAE) en
el reanalisis de los cortes en tiempo de la cuenca, lo
que ha permitido emitir algunos criterios acerca de las
posibilidades de la sismoestratigrafia en la regién.

Caracteristicas geoldgicas de la cuenca
Los Palacios

La cuenca estd ubicada en el occidente del
territorio cubano, en la porcion centro-sur de la provin-
cia de Pinar del Rio. Tiene una longitud de 80 km y un
ancho de 7-35 km y estd orientada en direccién
suroeste-noreste, ver Figura 1.

FIGURA 1. Ubicacién de la Cuenca Los Palacios.

De acuerdo con la informacién aportada por
los pozos profundos perforados en el area, los levan-
tamientos geolégicos de superficie y la interpretacién
de los materiales geofisicos, la cuenca esta constituida
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en su base por rocas ofioliticas y del arco volcanico
pertenecientes al terreno Zaza, recubiertas por una po-
tente capa de sedimentos de edad Cretacico Superior-
Reciente que alcanza espesores de mas de 6 km.



4 Al tener en consideracién la génesis, com-
posicion y edad de este corte rocoso, es posible
separar tres pisos diferentes (Lopez y otros, 1993):

1. El arco de islas, de edad Aptiano-Turoniano, identifi-
cado en la base de la cuenca y compuesto por rocas
vulcanégenas y vulcanogeno-sedimentarias de igual
edad al arco, y por un paquete de edad Coniaciano-
Santoniano, constituido por arcillas y areniscas cal-

careas con intercalaciones de calizas y raramente
pedernales.

2. Complejo orogénico, de edad Campaniano-Eoceno
Inferior, constituido por depdsitos arcillo-conglome-
ratico-arenaceos.

3. Complejo post-orogénico, de edad Eoceno-Cuater-
nario, compuesto por rocas terrigeno-carbonatadas,
ver Figura 2.

LEYENDA

COMPLEJO OROGENICO

v -st
6,04 ? v ap-s

E COMPLEJO POST-OROGENICO

COMPLEJO DE ARCO DE ISLAS

v

FIGURA 2. Perfil esquematico de la Cuenca Los Palacios Escala 1:1 000 000.

Principios del analisis sismoestratigrafico
de los cortes en tiempo

Las premisas tedricas del analisis sismoestra-
tigrafico han sido expuestas y analizadas en distintas
publicaciones, tanto nhacionales como extranjeras.
Puede decirse que la sismoestratigrafia permite el estu:
dio de la estratigraffa y de las facies, mediante la rein-
terpretacion de los datos sfsmicos, utilizando los mas
modernos conceptos sedimentologicos.

La estratigrafia sismica parte del criterio de
que cada eje de cofasidad es una linea de correlacién
cronoestratigrafica entre las trazas sismicas.

Segun se expone en la literatura especiali-
zada, el analisis sismoestratigrafico consta de los si-
guientes pasos:

1. Analisis de los complejos sismicos, también lla-
mados Formaciones Sismoestratigraficas (FSE).
Este andlisis lleva implicito la identificacion en el
corte sismico de tiempo de diferentes “intervalos
cuasi sincrénicos" correspondientes a diversos com-
plejos sedimentarios, constituidos por capas relati-
vamente concordantes entre si y vinculadas gené-
ticamente. Las FSE aparecen limitadas por otros in-
tervalos consecutivos en el corte en tiempo mediante
superficies o fronteras, segin las cuales se observa
discordancia en el comportamiento de los ejes
coféasicos.

2. Analisis de las facies sismicas, es decir, estudio de
la geometria de los ejes cofasicos que estan dentro
de las FSE, asociados a las reflexiones de las capas
comprendidas dentro de los limites de éstas, con el
objetivo de establecer criterios acerca de las condi-
ciones de sedimentacion que predominaron en una
region dada, asi como, valorar aproximadamente las
litologias implicitas.

Segln ha sido considerado por diferentes
especialistas (Kunin y otros), la sismoestratigrafia no
debe ser considerada solamente como un método para
resolver tareas de correlacion estratigrafica. Este ana-
lisis, paralelo a la solucién de tareas estratigraficas, pue-
de resolver en forma efectiva diferentes tareas de tec-
tonica, litologia e incluso hidrogeologia, o sea, constituye
un método que permite valorar en forma amplia y com-
pleja el estudio de la constitucién, desarrollo y perspec-
tivas gasopetroliferas de las cuencas sedimentarias.

Reanalisis de los cortes en tiempo

Al iniciar la investigacion se tuvo en cuenta,
fundamentalmente, que las premisas geoldgicas actua-
les en la region objeto de estudio, no se correspondian
exactamente con aquellas existentes en las regiones
del mundo en las que surgié y se desarrollé el analisis
sismoestratigrafico, los bordes pasivos del continente,
en particular los de la costa atlantica. No obstante, par-
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tiendo de la universalidad de los principios teéricos de
este analisis, se abordé esta tarea en la cuenca de Los
Palacios.

La regién investigada ha sido cubierta parcial-
mente por diversas campafias de exploracién sismica
desde la década del 40. En el periodo 1986-87 se rea-
liz6 el Ultimo levantamiento sismico en esta regién me-
diante el MPCP (Aballi y otros, 1946), empleando un

12y 24 veces. La forma de registracién empleada fue
la digital, las trazas grabadas en los magnetogramas
fueron sometidas a diversos algoritmos modernos de
;elab)oracién (deconvolucion, filtracién, migracion, etcé-
era).

El area cubierta por levantamiento sismico
abarca el sector nororiental de la region investigada,
ver Figura 3.

FIGURA 3. Esquema de la ubicacién de los perfiles analizados.

sistema de observacién de recubrimiento multiple por

Del analisis cuidadoso de los cortes en tiempo
-S€ aprecia que en esta regidn se manifiestan tres for-
maciones sismoestratigraficas:

_ FSE-1: corresponde con el intervalo de
tiempo de 0-1,5 s y su referencia estratigrafica es el Eo-
ceno Superior-Mioceno. Segun los datos de los pozos
Las Mangas-1 y Candelaria, en la composicién de estas
FES predomina las calizas organégenas.

. FSE-2: se corresponde con el intervalo de
tiempo ‘!,5~2 s . Desde el punto de vista estratigrafico
se relaciona con los sedimentos del Eoceno Medio. La
litologia caracteristica aqui es mas terrigena que en el

‘caso de la FSE-1 predominando las areniscas polimicti-

cas con intercalaciones de arcilla. La base de esta FES
Se asocia con el limite inferior del llamado compiejo
postorogénico.

FSE-3: se encuentra a partir de los 2 s y se
corresponde con los sedimentos de edad Cretacico Su-
perrpr-Pa!eooeno asociados al llamado complejo oro-
génico; ver Figuras 4 y 5.
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_ Es bueno sefialar que asociado al limite supe-
rior de _la FSE-3 se manifiestan los eventos sismicos de
mayor intensidad, lo cual se evidencia claramente en ia
traza sintética que aparece en la Figura 5, calculada en
el Departamento de Geofisica del ISPJAE.

‘ La FSE-1, segun el analisis de los cortes en
trempo correspondientes a los perfiles orientados en di-
reccion norte-sur, esta caracterizada por ejes cofasicos
extensos, relativamente paralelos y subparalelos con
buena expresividad dinamica. Esta FSE-1 esta satu-
rada de reflexiones, lo cual parece indicar la existencia
de recesos relativamente frecuentes en las condiciones
de sedimentacién durante el intervalo de tiempo
geolégico perteneciente a la misma. La intensidad de
estas reflexiones podria estar asociada a la magnitud
dg tiempo de los recesos referidos (Figura 4). Se apre-
cian también, ocasionalmente, algunos intervalos
mudos” (pérdidas del eje de cofasidad) los que
trataron de correlacionarse infructuosamente entre los
perfiles paralelos.
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FIGURA 5. Traza sintética y su correspondencia con el corte en tiempo y la columna litoestratigrifica del pozo Las Mangas-1.

No puede excluirse la posibilidad de que los
intervalos mudos en el corte de esta formacion, puedan
estar asociados a posibles variaciones faciales locales
que impliguen cambios hacia rocas de mayor granu-
lometria o la posible presencia de arrecifes. Actual-
mente no se dispone de todos los datos para realizar
algun tipo de afirmacion categorica en este sentido.

En la FSE-1 no es predominante la presencia
de fallas ni de pliegues. Se observa un ascenso de los
ejes cofasicos en direccion norte, y no se aprecian
cambios significativos en ninguna direccién. Se puede
decir que es bastante homogénea. En.los perfiles trans-
versales a los anteriormente referidos, esta formacién
es identificada también de manera clara.

Con relacién a la FSE-2 puede decirse que la
misma se ve estable en los perfiles analizados. Esta
formacién aparentemente es mucho mas homogénea
que la anteriormente descrita, lo que puede ser provo-
cado por el hecho de que las secuencias correspon-
dientes a ella son de naturaleza terrigena, segln se
corrobora mediante los datos de pozo.

En la parte norte de los perfiles con direccién
norte-sur se observa un acufiamiento de la FSE-2 con-
tra la FSE-1, asi como en los perfiles transversales. Es
indudable que los acufnamientos referidos, por pertene-
cer a horizontes terrigenos, presumiblemente limitados
por capas de calizas sobreyacentes probablemente me-
nos permeables, podrian representar interesantes ob-
jetivos de tipo estratigrafico para la prospeccion ga-
sopetrolifera.

En la FSE-2 no se aprecian deformaciones in-
tensas. Aparentemente la sedimentacion ha sido tran-
quila con ausencia de fallas y dislocaciones plicativas.

En la FSE-3 se ve un evidente cambio del
cuadro ondulatorio. El analisis sismoestratigrafico de
esta formacion se torna mucho mas dificil, ya que la in-
fluencia de la tecténica en el campo de ondas enmas-
cara considerablemente las particularidades estratigra-
ficas (Figura 4).

Al analizar el comportamiento de los ejes
cofasicos se aprecian los siguientes rasgos:

- No se observan ejes cofasicos extensos ni estables.

- Los ejes presentan inclinacién variable.

- Cambia el grado de continuidad lateral.

- Cambia de manera apreciable la frecuencia predomi-
nante de los pulsos sismicos, haciéndose éstos de
frecuencia mas baja con respecto a los que carac-
terizan a la FSE sobreyacente.

Aparentemente los coeficientes de absorcion
aumentan al pasar a esta FSE, por la caracteristica te-
rrigena predominante del corte, y por las intensas de-
formaciones que identifican a la misma.

Entre los perfiles 1 y 3 se ve en la parte supe-
rior de la FSE-3 una aparente depresion, que puede
estar asociada a una estructura sinclinal en el intervalo
de tiempo 2,2-2,7 s. En estos perfiles la depresion men-
cionada se ve expresada por ejes cofasicos que se cor-
tan, lo que da idea de que los parametros empleados

41

para la realizacién de la migracién, no fueron total-
mente satisfactorios.

Al analizar los cortes se aprecia que la FSE-3
es menos informativa en su extremo norte. Aparente-
mente esto es provocado por el efecto del sistema de
fallas que se manifiesta en esta direccion.

Entre los perfiles 3 y 4 se observa un cambio
considerable del cuadro ondulatorio. En los perfiles
siguientes (5,6,7) hay ausencia de ejes cofasicos cor-
tados. Es de significar que asociado a este cambio los
datos geomorfolégicos reflejan una variacion en su
comportamiento. El perfil 7, por ejemplo, atraviesa
varias morfoestructuras, las cuales se ven claramente
en el corte en tiempo.

En el perfil 24, en la parte superior de la FSE-3
hay ausencia de ejes cofasicos. Esto ocurre hasta tiem-
pos iguales a 3,3 s. Para tiempos mayores se ve la pre-
sencia de estos ejes cortos y colinosos, observandose
un aumento del grado de caotizacion de ios ejes cofasi-
cos en direccion norte. En los perfiles transversales se
aprecia un cambio notable del 21 al 24. En este ultimo
los ejes son cortos y dispuestos caodticamente, mientras
qgue ya en el 23 se observa un aparente aumento del
grado de coherencia en la disposicion de los ejes, pre-
sentando el mismo un aspecto colinoso.

Una posible interpretacién de esta situacion
puede ser la ubicacion al norte de la fuente de aporte
de sedimentos. En esta direccién habria que esperar un
aumento gradual de la granulometria y porosidad de las
capas analizadas, lo que estaria asociado a su vez a un
empeoramiento del cuadro ondulatorio.

No obstante, hay que tener en cuenta, que el
sistema de fallas desarrollado al norte del sector inves-
tigado, puede hacer considerablemente cadtico el
cuadro ondulatorio. Hacia el extremo este del perfil 22
se aprecia una aparente estructura anticlinal.

Especial atencion se prestd al analisis de la
FSE-3 debido al posible interés gasopetrolifero que la
misma pudiera tener, tanto por el tipo de litologia, como
por la edad de las rocas que la componen. Ademas, se
valoré su analogia con otras regiones de probable ca-
pacidad gasopetrolifera del pais.

A pesar de que las complejas caracteristicas
sismogeoldgicas que predominan en la FSE-3 dificultan
considerablemente el andlisis sismoestratigrafico, los
autores de este trabajo opinan, que tiene particular in-
terés el extremo norte de los perfiles hacia donde se
produce el acunamiento de los horizontes, y el posible
aumento de la porosidad de las rocas.

Debe tenerse presente, ademas, que precisa-
mente hacia esta zona, en varios pozos perforados
anos anteriores, se detectaron manifestaciones de
petréleo y gas.

CONCLUSIONES

La calidad de los cortes en tiempo analizado,
posibilita el empleo de éstos para el analisis sismoes-
tratigrafico, principalmente de la cobertura terciaria-
sedimentaria de la regién investigada.



En el sector nororiental de la cuenca Los
Palacios se manifiestan tres FSE, las cuales se corres-
ponden con los siguientes intervalos litoestratigraficos:

FSE-1 : Eoceno Superior-Mioceno
FSE-2 : Eoceno Medio
FSE-3 : Cretacico-Eoceno Inferior

La FSE-1 se caracteriza por presentar una
gran saturacion de ejes cofésicos, subparalelos, exten-
sos y estables. Dentro de estas FSE se observan al-
gunos sectores en los que se aprecia la pérdida de ejes
cofasicos y zonas mudas que pudieran estar asociadas
a cambios faciales laterales, no excluyéndose la pre-
sencia de arrecifes.

La FSE-2 se caracteriza por ser relativamente
transparente, es decir, presentar pocos ejes cofasicos.
La misma esta constituida por rocas de naturaleza te-
rrigena que se acufian al norte contra la FSE-1, lo que
pudiera ser objeto de interés.

El analisis sismoestratigrafico de la FSE-3 es
mucho mas limitado con respecto a las anteriores FSE,
ya que aqui predominan deformaciones que dan lugar a
numerosos ruidos de diferente naturaleza, enmas-
carando considerablemente el estudio de las carac-
teristicas estructurales de la misma. Hacia el extremo
norte de los perfiles se aprecia un incremento gradual
de la caotizacion de sus ejes cofasicos.
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REGULARIDADES HIDROQUIMICAS
DEL YACIMIENTO DE AGUAS
MINERO-MEDICINALES
Y TERMALES "MENENDEZ"
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RESUMEN

La utilizacién de técnicas estadisticas multivariadas (anélisis de
componentes principales, anélisis de factores) se ha convertido en
una herramienta habitual de los estudios hidroquimicos. Un ejlemplo
Hustrativo es la aplicacion de esta técnica al estudio de las regu-
laridades hidroquimicas del yacimiento Menéndez. En este trabajo se
establecen las principales regularidades desde el punto de vista
hidroquimico a partir de los resultados del analisis de componentes
principales, andlisis de factores y técnicas de clasificacién que no
requieren informacion a priori (analisis euclidiano de agrupaciones).
Se logré establecer la distribucién areal de la mineralizacion, el
contenido de yodo, el grado de acidez del yacimiento, asi como las
posibles zonas de movimiento de aguas f’é»siles y de apertura de
sellos.

En investigaciones realizadas en el yaci-
miento de aguas minero-medicinales y termales
"Menéndez" se determinaron las condiciones hidro-
geolbgicas, los pardmetros flsicos, quimicos, las carac-
teristicas balneolégicas, las condiciones de yacencia y
génesis de estas aguas. Teniendo en cuenta la varia-
bilidad de estos parametros se hizo necesario utilizar
técnicas que permitieran, por una parte, corroborar los
resultados alcanzados anteriormente y por otra, llegar a
obtener informacién adicional estableciendo determi-
nadas regularidades, que no fueron posibles conocer
por los métodos estadisticos tradicionales.

Los métodos estadisticos multivariados cons-
tituyen una herramienta necesaria en el estudio de las
regularidades de los complejos acuiferos. Esto obedece
no sélo a la necesidad de gestionar una cantidad ur-
gente de datos, condensandolos y expresandolos de
forma que permitan una aproximacién mas racional a
los resultados finales del estudio de los complejos
acuiferos, sino también al grado de informacién adi-
cional que estos métodos proporcionan.

El yacimiento se encuentra ubicado a 1,5 km
de la playa del mismo nombre, en la costa norte de la
provincia de Matanzas. Este yacimiento es de gran in-
terés para el turismo de salud por la calidad de sus
aguas en diferentes tratamientos.

Caracteristicas hidrogeolégicas

En el area que ocupa el yacimiento, se desa-
rrollan distintos horizontes y complejos acuiferos e im-
permeables. De acuerdo con estudios realizados estas
unidades pueden dividirse en:
1. Horizonte acuifero del Nedgeno (N"z): se desarrolla
en la parte periférica noreste y esta representado por
calizas organégenas agrietadas.
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ABSTRACT

The use of statistic multivarious techniques it's been becoming in
habitual tool for hydrochemical studies. An illustrative example is the
application of these techniques in the study of hydrochemical
regularities of the Menendez medical-mining and thermal water
deposit. In this work it's been established the main regularities from
the hydrochemical point of view based on the analysis results of the
main components, factor analysis and classification tecniques which
do not require a prior information. With these methods we reached to
establish the area distribution of mineralization, of the yodo content,
the acid grade of deposit in the possible zones of fosil water
movements and the opening of seals.

2. Complejo®acuifero del Paledgeno (P): se desarrolla
por debajo del horizonte acuifero del Nedgeno.
Atendiendo a las propiedades acuiferas de las rocas
que lo componen, este complejo se ha subdividido
en dos unidades:

a) horizonte acuifero de agrietamiento (P22“3);
b) horizonte impermeable (P22'3).

La primera unidad esta compuesta por arenis-
cas y calizas arenosas, agrietadas y fracturadas por los
movimientos tecténicos. La segunda estd compuesta
por brechas calcareas cementadas, no atectadas por el
agrietamiento que ocupa la parte del complejo acuifero
del Paleégeno.

3. Complsjo acuffero Jurdsico-Cretdcico (J-K):

a) horizonte acuifero del Jurasico Superior-Cretécico
Inferior (Ja"-K1'N€);

b) horizonte acuifero de agrietamierﬁo del Jurasico
Superior-Cretacico Inferior (Ja"-K1N®)

Se desarrolla en la parte central y sur de la
mayor concentracion de pozos muestreados que se lo-
caliza al este, se subdivide en las siguientes unidades
acuiferas:

a) horizonte acuffero Cretacico Inferior Aptiano-Cre-
tacico Superior Cenomaniano K,2'-K,®™;

b) horizonte aculfero Jurasico S per’L?r Tithoniano-Cre-
tacico Inferior Neocomiano J'"-K4™®;

¢) horizonte acuifero de agrietamiento del Jurasico
Sugeri%r Tithoniano-Cretacico Inferior Neocomiano
Ja K™,

La primera se localiza en la parte sureste del
yacimiento, esta compuesta por calizas politomorficas
con intercalaciones de silicitas y pedernales.

La segunda se localiza al sureste del yaci-
miento discordantemente a la secuecia del P-N1'2, En
el norte yacen discordantemente por debajo del hori-



