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RESUMEN. La franja norte de crudos pesados representa la fuente principal de hidrocarburos cubanos. Sobre los
reservorios se reportan varios espesores arcillosos. Tales secuencias de dichas rocas caracterizan fundamentalmente la
base de la Formacién Vega Alta, que le proporciona un caracter sellante. La microscopia electrénica de barrido con
microanalisis de rayos x se utilizd recientemente como parte de la metodologia de andlisis, desarrollada en la
caracterizacién de rocas arcillosas sellos en esa franja, la cual consistié en integrar la informacién morfoldgica y
quimica. La aplicacién de estas técnicas se realizd en muestras de nudcleos de perforacion y afloramientos. Los
resultados de los analisis permitieron que se generara informacién sobre la naturaleza de las rocas sellos, lo que
constituyd un aspecto de importancia a tener en cuenta en la exploracién de hidrocarburos. Con la aplicacion de estas
técnicas se determinaron arcillas, pertenecientes a la mezcla compleja del tipo illita y esmectita. La composicion
quimica evidencié la naturaleza de estas rocas, en la que los mayores elementos son: silicio, aluminio, calcio y
magnesio. Los resultados del estudio permitieron realizar una mejor caracterizacion del sello petrolero y posibilitaron
llevar a cabo estudios méas detallados en la Franja Norte y en otras regiones de interés, aspecto que constituyé el
principal objetivo de la presente investigacion.

ABSTRACT. The strip of Pand north of heavy crude oil represents the main source of Cuban hydrocarbons. About
the reservoirs several thickness of clayey sediments are reported. Such sequences of these rocks characterize the base
of Vega Alta formation providing a sealing character. Recently scanning electron microscopy with X ray
microanalysis have been used as part of a methodology of analysis, developed for clayey seal rock characterization in
thouse strip of land. This methodology consisted on the integration of the morphological and chemical information.
These techniques were applied to drilling cores and outcrop samples. The results of the analysis allowed to get
information about the nature of the seal rocks, which is important aspect to take into account for the hydrocarbon
exploration. With the application of these techniques, clays belonging to the complex mixture illite, smectite were
determined. The spectra obtained by x-ray fluorescence, corresponding to clayey rocks. The chemical composition
evidence the nature of these rocks, where the major elements are silicon, aluminum, calcium and magnesium. These
studies allowed a better characterization of the oil seal, and allowed more detailed studies, not only in the strip of land
north and also in other areas, aspect which is the main objective of the present research.

INTRODUCCION
Para la existencia de reservorios de petroleo y gas es imprescindible la presencia de rocas que controlen la migracién
y la acumulacion de los hidrocarburos, las que se conocen como rocas sello. El sello petrolero esta constituido por
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secuencias de rocas impermeables, indispensable en la existencia de la trampa, la cual impide al fluido escapar y a su
vez permite su conservacién®. Cuando estas rocas se localizan sobre rocas madres maduras, en gran parte controlan la
distribucion regional de hidrocarburos genéticamente relacionados y se manifiestan como sellos. La geologia de los
campos petroleros de la franja norte de crudos pesados, es muy compleja, tanto desde el punto de vista estratigrafico
como estructural. Las estructuras que sirven de trampas a los hidrocarburos estan formadas por rocas carbonatadas.
Estas trampas estructurales estan selladas por arcillas, pedernales, calizas y sedimentos de granos finos del terciario
(Formacion Vega Alta), la cual recubre casi siempre los reservorios.? La Formacion Vega Alta constituye el sello
regional en la franja norte de crudos pesados y la presencia de rocas arcillosas caracterizan generalmente dicha
formacion y le proporciona proporciona la naturaleza sellante.® Por su composicion litoldgica es de gran importancia
dentro de los sistemas petroleros de esa franja, y constituye lo que se denomina el sello regional.# Es un olistostroma
tipico que esta cubierto por mantos aldctonos de rocas maficoultramaficas, vulcanitas de arco y de la seccion inferior
de la propia secuencia de la zona de Placetas. Contiene grandes inclusiones (bloques, olistolitos y olistoplacas) de la
misma composicion.® Dichas arcillas constituyen capas potentes de sedimentos depositadas fundamentalmente
durante la orogenia cubana. Muchas de estas rocas son el resultado de la destruccidn y redeposicién de sedimentos
asociados al complejo ofiolitico y al arco volcanico.

Las arcillas constituyen un grupo numeroso de materiales de composicién y estructura compleja que sobrepasan las
250 variedades. Desde el punto de vista quimico, las arcillas son aluminosilicatos hidratados, por consiguiente,
pertenecen al grupo de los minerales de silicato. Sus estructuras son principalmente cristalinas aunque existen algunos
materiales amorfos. En su mayoria pertenecen a la subclase filosilicatos, que significa silicatos en forma de hoja. La
denominacion hace referencia a una de sus principales caracteristicas: su estructura estratificada con una
predominante direccion de exfoliacion.®

En la mayoria de los suelos tropicales generalmente predominan las mezclas de minerales arcillosos (caolinita,
clorita, gibbsita, hematita, etc.). Sin embargo, a veces es posible observar suelos donde un tipo de arcilla predomina
porcentualmente sobre las otras. Como ejemplo estdn los suelos vertisoles, en los que predominan las arcillas
expandibles del grupo esmectitico como la montmorillonita.”

La aplicacion de la microscopia electronica se inicié en Alemania a los pocos afios de haberse perfeccionado el
microscopio electrénico. Los primeros resultados publicados sobre bentonita y suelos se realizaron por Hofmann en el
1940.8 Con su aplicacion los gedlogos dieron un paso por delante a lo realizado en el estudio de las secciones
delgadas.’ Con ella se indaga mejor sobre la morfologia de los minerales arcillosos de modo que se examina la
distribucion de estos dentro de los poros. Se aplica con éxito en la exploracién petrolera, lo que contribuye a la
identificacion de microfésiles para que se determine la edad, los paleoambientes, asi como también, resuelve
problemas vinculados con la evaluacién de la calidad de los reservorios a través de estudios diagenéticos. La
aplicacion de esta técnica permite la observacion tridimensional de aspectos texturales a elevados aumentos y se
complementa con la de difraccién de rayos x, lo que permite comprobar con mayor seguridad el diagndstico. La
valoracion de la calidad del sello exige reconocer las especies elementales que lo componen y con este objetivo, se
aplican las técnicas propuestas.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras de rocas arcillosas tanto en pozos como en superficie, dado que ellas son las que presentan
mejores propiedades sellantes. Se destaca que las muestras seleccionadas de pozos y afloramientos fueron de la
formacion Vega Alta, la cual se considera el sello regional de la franja norte de crudos pesados. Las técnicas
utilizadas en esta investigacion fueron la microscopia electrénica de barrido (MEB) y la espectroscopia de rayos X.
Para la MEB se utilizé el equipo: TESCAN. Vega 51305 B

Condiciones de trabajo del equipo: MEB

MAG: 1000x

Hv: entre 10 y 20 KV.

VAC: vacio

DET: SE Detector secundario.

WD: distancia de trabajo: 7 mm para la obtencion de la imagen y 23 mm para la obtencion de los espectros.

Device: serie 0 modelo del equipo.

Se trabaja a una escala de 100.

El microscopio tiene integrado un sistema de microanalisis por espectroscopia de dispersién de energia de rayos X,
EDERx. Modelo Inca 350, con un detector de silicio para elementos ligeros y resolucion de 138 eV de la Oxford
Isntruments.

PARTE EXPERIMENTAL

La MEB se basa en el principio de la microscopia éptica, en la que se sustituye el haz de luz por un haz de electrones.
Con esto se consigue hasta los 100 A, resolucién muy superior a cualquier otro microscopio 6ptico. Debido a que el
limite de amplificaciéon de un microscopio Optico esta restringido por la longitud de onda de la luz visible; los
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microscopios electrdnicos emplean electrones, que tienen una longitud de onda mucho menor que la de la luz y
pueden revelar estructuras mucho mas finas. La longitud de onda més corta de la luz visible es de alrededor de 4000
A (1 A=1x10-10m). La longitud de onda de los electrones utilizada en los microscopios electrnicos es de 0,5 A
aproximadamente. La técnica de MEB se rige por la comparacién de las caracteristicas morfoldgicas de los minerales
con su composicion quimica elemental que se determina mediante la EDERX, la cual se fundamenta en que un haz de
electrones colisiona con los electrones de las capas mas internas de los atomos de la muestra y saca un electron de su
sitio, con lo que se crea una vacancia, la cual es ocupada por un electrén de las capas mas externas. La transicién de
ese electron de la capa externa a una interna genera radiacion X. Si la transicion se produce de las capas cercanas a la
interna se llama radiacion de tipo K. Si la transicién ocurre de las capas mas externas a la capa interna, se llama
transicion L, M, N, etc. Para que se originen todas estas transiciones, los a&tomos deben tener electrones suficientes
para producir todas las capas necesarias de electrones. El detector de rayos x de dispersion de energia recoge un unico
espectro emitido por todos los elementos de la muestra a la vez; pero genera un impulso eléctrico para cada fotdn de
rayos X incidente, cuya altura es equivalente a la energia del fotdn. Cada impulso eléctrico generado es separado y
almacenado de acuerdo con su valor mediante un analizador multicanal de alturas de los impulsos. En el estudio, se
realizaron tipicamente analisis cualitativos y cuantitativos de los constituyentes mayoritarios de las areas de interés.
La principal ventaja del andlisis por dispersion de energia es su rapidez debido a que el espectrémetro recoge
simultaneamente todas las radiaciones caracteristicas de los elementos presentes en la muestra.

Para proceder al analisis, la muestra se tritura, se coloca en el portamuestras y se recubre con una mezcla de oro y
paladio (Au-Pd) en una atmésfera de argén.

Numerosos estudios internacionales toman como referencia la montmorillonita de Wyoming (MMT, Wyoming
SWy2).La composicion de la montmorillonita SWy2 ha sido reportada de la forma siguiente:
(Siz,94Al0,06) (Al 88F€0,5Mgo,62) O20(OH)4 Nag 6 2°.

Para el analisis de los resultados de la microscopia electronica, la micrografia perteneciente a la variedad de arcilla
illita —esmectita (Figura 1) de la MEB. El Atlas de Petrologia® de MEB se tomd como referencia para analizar las
micrografias obtenidas (Figuras 2, 3 y 4). Los espectros caracteristicos de dichas arcillas se obtuvieron mediante la
espectroscopia de dispersion de energia de rayos x (Figura 5). Se cumplié informacién sobre la composicién
cuantitativa de estas rocas (Tabla I).

Fig. 1. Micrografia patron, illita-smectita, 1000x (Welton, 1984).
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SEM MAG: 1.00kx  DET: SE Detector
HV: 10.0 kV WD: 7.0787 mm 100 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130SB Digital Microscopy Imaging

Fig. 2. Micrografia, illita—smectita, 1000x, pozo Canasi 1x, nucleo 1, Formacién Vega Alta.

SEM MAG: 1.00 kx E Detector
HV: 10.0 kV WD: 7.1620 mm 100 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130SB Digital Microscopy Imaging

Fig. 3. Micrografia, illita—smectita, 1000x, pozo Boca de Jaruco 35, nlcleo 36, Formacion Vega Alta.

3 : ® 1 o PN
SEM MAG: 1.00 kx DET: SE Detector
HV: 10.0 kV WD: 7.1620 mm 100 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130SB Digital Microscopy Imaging

Fig.4. Micrografia, illita—smectita, 1000x, Formacion Vega Alta, Placetas, Provincia de Villa Clara, muestra de

afloramiento.
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Fig. 5. Espectros de rocas de composicion silicatada y aluminica de naturaleza arcillosa.
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Tabla 1. Composicion quimica cuantitativa obtenida por microanalisis de rayos x

Muestras/Elementos @] Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ti Mn Fe
Quimicos (%)
Arcilla Canasi 1 X 55,78 145 1,79 574 27,72 039 059 021 125 26 021 037 1091

Boca de Jaruco 35, 56.82 127 246 6.21 2063 01 081 041 098 7.81 0.16 0.46 1.89
nicleo 36
CMO715 55.03 0.14 154 932 2154 0.02 0.09 008 126 25 055 0.1 7.83

RESULTADOS Y DISCUSION

La valoracion de la calidad del sello exigié reconocer las especies elementales que lo componen, con ese objetivo se
aplicaron las técnicas descritas las cuales ofrecieron datos que garantizaron determinar la naturaleza de los
compuestos quimicos presentes, con lo que se aseguraron resultados de composicion y propiedades fisico quimicas
que complementaron la calidad de la presente investigacion.

Las arcillas del grupo lllita—smectita se caracterizaron porque presentan texturas que simulan vértebras o costillas tal
y como se observo en la muestra de referencia (Figura 1). En las micrografias de las figuras 2, 3 y 4 se apreciaron las
texturas antes explicadas, lo que evidencid el mismo grupo de arcillas, al que se hace referencia. Lo anterior permitio
afirmar que lo observado en pozos y superficie corresponde al mismo grupo de arcillas. Es importante sefialar que la
identificacion de la mezcla illita—smectita contd con el apoyo de la difraccion de rayos x.

Los procesos diagenéticos de los minerales arcillosos afectan fundamentalmente a los cambios mineral6gicos con el
enterramiento.!! Las arcillas del grupo de las smectitas pueden formarse a partir de transformaciones ocurridas en
rocas de origen volcanico.’? Los minerales de las arcillas no experimentan modificaciones significativas en
condiciones de enterramiento moderadas (2 o 3 km segun el gradiente geotérmico). 12

Se conoce que a grandes profundidades con el aumento de la presion y la temperatura las arcillas se hacen
notablemente reactivas. La reaccién méas significativa que ocurre a profundidad corresponde a la transformacion de
esmectita a illita.

Esmectita + Al*3 + K¥---—--- llita + Si**

En esta conversion, la esmectita pierde su agua interlaminar a unos 100 °C o 130 °C, y siendo la relacion K*'H*, la del
agua de mar normal. En esta etapa, la esmectita pasaria a interestratificados.®

Los rasgos texturales tipicos que se observaron en las imagenes indicaron la existencia de aglomerados de arcilla y la
ausencia de laminacién de las rocas, lo que permite inferir que las rocas estudiadas se depositaron en ambientes de
elevada energia. La laminacién se determind por el proceso de sedimentacion. En ambientes tranquilos la deposicién
se presenta segun la direccion de orientacién preferencial y la roca exhibe textura laminar en todas las escalas, en
tanto que en ambientes marcadamente energéticos las rocas arcillosas, por lo general, no presentan laminacidn, o sea,
su textura es al azar®®.

En los espectros caracteristicos de dichas arcillas, ellos se detecté la presencia de silicio (Si) como componente
mayoritario que se adjudico a las fases silicatadas (Figura 5). En orden decreciente se relacionaron los cationes de
aluminio (Al), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), potasio (K) y hierro (Fe). Los espectros correspondieron a las
muestras arcillosas, la composicién quimica evidencié la naturaleza de dichas rocas de composicion silicatada
aluminica en la que los elementos mayoritarios son: silicio, aluminio, calcio y magnesio (Tabla 1). EI contenido de
calcio justifica el caracter carbonatado de los sedimentos arcillosos, aspecto que se manifiesta en mayor o menor
medida en tales rocas. Los elementos que se observaron en menor proporcién fueron: hierro, potasio y azufre. Se
consideraron no constituyentes en las citadas arcillas y si contaminantes que se vinculan frecuentemente con las rocas
adyacentes. El caso particular del azufre es asociado con el hierro (pirita). Se constataron con los analisis las
semejanzas que existen en la composicion quimica tanto de las muestras de los pozos como de las de la superficie,
aspecto que permitié correlacionar los sedimentos. En este caso, se presentaron los espectros de las muestras de los
pozos Canasi 1X nicleol y Boca de Jaruco 35, ndcleo 36 y la muestra de la superficie CMO715 de la formacion
Vega Alta tomada en la localidad Benito Juarez, Placetas, Villa Clara.

Las arcillas del grupo de las smectitas presentan generalmente una composicion quimica variable (Tabla 1), lo que
depende mucho del contenido de agua.'

Desde el punto de vista de rocas sello las arcillas presentan una baja permeabilidad, lo que esta relacionado con el
pequefio tamafio de sus granos. En realidad, la permeabilidad tiene una estrecha relacién con el tamafio de grano, asi
como con el material y el tipo de cementacién.®

Las arcillas determinadas, dada su naturaleza, tienden a comportase en gran medida como poco tenaces. La
permeabilidad de cualquier formacion arcillosa depende fundamentalmente del grado de tenacidad de la unién entre
las particulas individuales, o sea, la permeabilidad serd maxima si todas las particulas se encuentran compactadas y
agregadas, mientras que serd minima si estan dispersas y circulando con el fluido.’® En los casos estudiados, los
fluidos que se mueven a través de los poros, tropiezan con condiciones criticas de flujo, caminos y paredes porales
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tortuosos y rugosas con gran superficie especifica y minerales reactivos tales como arcillas, micas, feldespatos y
compuestos de hierro.

CONCLUSIONES

Las investigaciones realizadas en rocas de naturaleza arcillosa permitieron comprobar la eficacia de microscopia
electrénica de barrido y de la espectroscopia de dispersion de energia de rayos X, determinar de la composicién
mineraldgica exacta en arcillas.

Asimismo, su aplicacion permitid, determinaron la presencia del grupo de arcillas illita-smectita, asi como realizar la
caracterizacion morfolégica de las rocas, lo que se infiere también en las condiciones de sedimentacion.

Por su parte, la espectroscopia de dispersion de energia de rayos X posibilité determinar cualitativa y
cuantitativamente la composicién elemental de las rocas estudiadas.

Los resultados permitieron caracterizar rocas sello en la franja norte de crudos pesados y pueden servir de base para la
correspondiente aplicacion de estas técnicas en otras areas de interés petrolero.
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