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RESUMEN

La mezcla de aguas con concentraciones diferentes de H,S puede producir una insaturacion considerable vy,
por ello, muestran una capacidad idéntica a los sistemas H,CO3 para renovar su agresividad. Por ello puede
producirse cavernamiento (espeleogénesis) a cualquier profundidad, sin relacién alguna con el terreno
suprayacente. Si el H,S acuoso o gaseoso entra en contacto con aguas ricas en oxigeno, el H,S se oxida a
H>S O4, lo que provoca un incremento tan notable de la capacidad de disoluciéon que un equivalente de H,S es
capaz de disolver uno de dolomita o dos de calcita.

Este trabajo aplica los principios basicos de la modelacién de cavernamiento y carsificacién desarrollados por
el autor en sistemas H,CO3-CaCOs, al caso particular de disolucion profunda por mecanismos hipogenéticos
donde la porosidad cérsica y las cavernas se generan en la vecindad de zonas de reduccion, bacteriana o
térmica, de sulfatos y las cavernas almacenan importantes volimenes de minerales, en particular de
hidrocarburos. En ellas, la propia maduracién de los hidrocarburos, la degradacion térmica y la reacciéon con
acidos organicos, crea excedentes de capacidad de disolucion de los carbonatos y, por ende, de
cavernamiento.

Como modelo natural, se adopta el escenario de la evolucion de la porosidad en la plataforma asociados a
fluctuaciones con episodios de exposicion subaérea (y su asociacion con leaching y cementacion) y al impacto
del sistema carsico asociado a la Discordancia del Cretacico Medio (MCU).

ABSTRACT

Mixture of waters with different concentrations of H,S produce a considerable undersaturation and, therefore,
show the same capacity of H,COj3 systems to renew its aggressiveness. Cave growing can be produced at any
depth without ant relation with the overlying strata. If aqueous or gaseous H»S become in contact with Oxygen-
rich waters, H,S is oxidized to H,SO,, producing a notable increase in their solution capacity that an H,S
equivalent is capable to dissolve one of dolomite or two of calcite.

This paper applies the author’s basic principles of cave development simulation in H,CO3-CaCOs;, systems to
the particular case of deep dissolution by hypogenetic mechanisms, where the karst porosity and caves are
generated in the vicinity of sulphate bacterial or thermal reduction zones where caves are able to store huge
amounts of hydrocarbons. Within them thermal degradation, hydrocarbon maturity and organic acids reactions
increases solution capacity of carbonates and, therefore, of cave development.



The natural model adopted for model validation is the scenario of porosity evolution of Cuban platform
associated with fluctuations with episodes of subaerial outcropping and with the impact of karst development

linked to the Middle Cretacic Unconformity (MCU).

INTRODUCCION
Los procesos de carsificacién y cavernamiento (espeleogénesis) son de tres grandes
tipos: singenéticos, cuando ocurren durante el proceso de deposicion del los carbonatos
y se producen asociados a ligeras variaciones en la superficie del mar de la cuenca
sedimentaria, que permite la accién de procesos subaéreos; epigenéticos, cuando tienen
lugar en la zona no saturada (vadosa para los autores clasicos), en el epikarst 0 en la
zona saturada (freatica para algunos autores) e hipogenéticos, cuando tienen lugar en
profundidad sin intercambio con la superficie y, por supuesto, sin estar sometidas a la
accion de procesos superficiales 0 subsuperficiales. La Tabla | resume los procesos de
control fundamentales.

Tabla l. Procesos de carsificacion y espeleogénesis

Tipo Zona Tipo de Controles | Sistemas | Controles Procesos
hidrodindmica acuifero hidraulicos fisico- fisico- dominantes en el
guimicos | quimicos | control de la tasa
de disolucién
Singenéticos | No saturada o | Libre Intercambio H2COs- Cinéticos | Mezcla de aguas
vadosa con procesos | CaCO3 (fundamentalmente
subaéreos efecto salino y de
(efecto de insaturacion por
mezcla) mezcla agua
dulce/agua salada
Epigenéticos | Epikarst Libre Intercambio H2COs- Cinéticos | Efectos
con procesos | CaCOs3 combinados de
Zona No subaéreos agua en
saturada 0 (agua en movimiento y
vadosa movimiento y mezcla de aguas.
mezcla de
Zona Saturada aguas). La | H,S- Balance Efecto de mezcla
o Freatica capacidad de | H,SO4 de masas
disolucion se
atenla en la| Sistemas | Controles | Efectos
direccion  del | mixtos: mixtos: combinados de
flujo H.COs- | cinético vy |agua en
CaCOzy |balance movimiento y
H2S- de masas | mezcla de aguas
H2SO04
Hipogenéticos | Circulacion Confinado, Sin H2S- Balance Irrupciones de
profunda semiconfinado | intercambio H2S04 de masas | agresividad
o semilibre con procesos limitadas en tiempo
subaéreos. La y espacio:

capacidad de
disolucion es
independiente
del flujo

Efecto de mezcla
Oxidacion del H,S

Enfriamiento de
aguas termales
ascendentes
Metamorfismo
Reduccién de
sulfatos

Maduracion de

hidrocarburos
Dedolomitizacion




Los procesos epigéneticos estan bien estudiados y, en general, los modelos clasicos y
convencionales de carsificacion y cavernamiento aprovechan las relativamente sencillas
condiciones de contorno del problema, donde casi siempre se trata de acuiferos libres en
los que la disolucién de la roca esta controlada por la bien conocida cinética de los
carbonatos en intercambio con procesos subaéreos. En cambio, los procesos
epigenéticos presentan unadiferente problematica, mas compleja, donde se trata de
ambientes profundos, por lo comin en condiciones de confinamiento o artesianismo y
donde los controles de disolucion dependen mas del balance de masas que de la cinética,
donde el acido sulfdrico es el agente de disolucion en detrimento del acido carbénico, que
controla la carsificacion en los sistema epigenéticos.

Si bien el carso epigenético tiene una importancia extraordinaria en el desarrollo y
almacenamiento de importantes reservas de agua subterranea, la carsificacion profunda
presenta relaciones Unicas con el emplazamiento de ciertos minerales, como el petréleo,
hierro, manganeso y algunos minerales radioactivos. Tal es la razén por la que autores
recientes han dedicado especial atencion a aclarar el papel de la espeleogénesis en el
desarrollo de los depésitos de hidrocarburos y otros minerales (Lowe, 1993; Hill, 1995;
Klimchouk, 1977; Worley y Ford, 1977). En particular, en cuanto concierne al desarrollo de
los depésitos de hidrocarburos, actualmente se considera que muchos yacimientos de
petréleo y gas estan asociados al desarrollo de cavernamietno profundo, como es el caso
del campo petrolifero de Yates, Texas, descubierto en 1926 y con reservas evaluadas en
3 000 millones de barriles, de los cuales se han extraido mil millones a la fecha, o el de
Kirkuk en Iraq.

Para Cuba resulta de especial importancia la carsificacion profunda por cuanto los
yacimientos actuales y perspectivos de petr6leo estan asociados a espeleogénesis
profunda, como convienen la mayor parte de los autores (Miranda et al., 2003; Pindell y
Kenan, 2003; Valladares et al., 2003; Loperz Quintero et al., 2003)

MODELO CONCEPTUAL GENERAL

El carso, como resultado de la interaccién de procesos fisicos y quimicos sobre las rocas
carbonatadas, viene definido por las siguientes propiedades (Molerio, 1982, 1985a,
1985b, 1986a, 1986b, 1988, 1989a, 1989b):

» Se trata de un sistema termodinamico abierto, es decir, en interaccion con el medio
exterior;

» Las variables del campo de propiedades fisicas exhiben anisotropia tridimensional
progresiva,

« El espacio que constituye el medio acuifero se presenta rigurosamente jerarquizado
(Tabla 1);

e Cada espacio presenta un dominio de flujo particular y entre ellos se manifiesta
intercambio de masa y energia;

« Consecuentemente, el campo de propiedades fisicas se define y estructura para cada
espacio;

« Se manifiesta una fuerte influencia del factor de escala sobre el campo de
propiedades fisicas;

« En el sistema, el trabajo se manifiesta mediante la formacion y desarrollo de
estructuras autorreguladas de disipacion de energia que, mediante retroalimentacion,
afectan el proceso;



« Un momento de inercia, funcion del estado inicial del sistema, que modula
jerarquicamente las respuestas a los estimulos inducidos natural o artificialmente;

* La elevada dependencia del tiempo de las propiedades que caracterizan el campo de
propiedades fisicas;

» Lairreversibilidad del proceso de carsificacién y su evolucion unidireccional.

De este modo, puede concluirse que el carso se caracteriza por constituir un sistema en el
gue interactian diferentes espacios. Circunscribiéndonos a la fase liquida, esta
interaccion representa un intercambio de materia y energia entre los diferentes espacios
constitutivos del sistema y entre estos y el medio exterior (Tabla II).

ESPELEOGENESIS EN SISTEMAS H,S-H,SO,
Las reacciones basicas son las siguientes:
» Ecuacion general:

CaCO, +H,SO, +2H,0 =CaSO4[2H,0+H " + HCO,
» Reaccién profunda asociada al contacto con hidrocarburos:
CH,+SO, - H,S+CO, +H,0
* Oxidacion del H,S:
H,S +20, =H,SO,
H,S+H"=HS"

En estos sistemas sucede que la mezcla de aguas con concentraciones diferentes de
H2S puede producir una insaturacién considerable vy, por ello, muestran una capacidad

idéntica a los sistemas H2CO3 para renovar su agresividad. Por ello puede producirse

cavernamiento (espeleogénesis) a cualquier profundidad, sin relaciéon alguna con el
terreno suprayacente. Si el H2S acuoso 0 gaseoso entra en contacto con aguas ricas en

oxigeno, el H2S se oxida a H2SO4, lo que provoca un incremento tan notable de la
capacidad de disolucién que un equivalente de H2S es capaz de disolver uno de dolomita
o dos de calcita.

ESPELEOGENESIS PROFUNDA Y MIGRACION DE HIDROCARBUROS

De acuerdo con Ldpez Quintero et al (2003), en Cuba “se desarrollan hasta seis niveles
de rocas petroliferas madre (Jurasico — Eoceno) en las Unidades Tectono-Estratigraficas
de la Provincia Petrolifera Septentrional Cubana entre los que se destacan, por su
extraordinaria riqueza, los del Tithoniano y del Cretacico Medio que pudieran extenderse
en un area de unos 600 por 50 — 100 km. En los ultimos afios se han descubierto
considerables recursos de petréleo en varios yacimientos en la Provincia Petrolifera
Septentrional Cubana. Ello revela las excelentes condiciones para la generacién de
hidrocarburos en el area. Uno de ellos es el Yacimiento Varadero, con mas de dos
billones de barriles de petréleo in situ. Las edades de las secuencias que los contienen
son Jurasico Superior — Neocomiano hasta el Campaniano — Maestrichtiano.



Tabla ll. Espacios constitutivos del sistema carsico (segun Molerio, 1985)

DENOMINACION | VOLUMEN CON | LONGITUD | REGIMEN
CATEGORIAS | DEL ESPACIO RELACION AL CARAC- DE DIAMETRO
SISTEMA TERISTICA FLUJO
D |1. Cavernas V< 1% km. No lineal de m
- | alta
E S velocidad
S C
P O | 2. Grietasy 1% <V < 5% km. No lineal de mm-m
A M N |discontinuidades alta
C A T |engeneral velocidad
| CcC 1 - Fallas. km. Lineal m
(@] R N
O U |- Diaclasas. km. Lineal mm-cm
A | - Planos de km. Lineal cm
G D |estratificacion.
R E A |- Planos de cm Lineal mm
I S D |esquistosidad.
E P
T A
- A C - -
E D I D
S OO | 3. Poros de la 5% <V < 40% mm No linealde | < 0,1 mm
P S | matriz rocosa baja
A NC C | microfracturas mm velocidad mm
C OA M O |- Exfoliacion (microflujo)
I R I N |- Esquistosidad mm 10u
OCSC T |-Clvaje mm 0,1u
Al R |
P R C O N [4. Matrizsélida V > 40% - No lineal de
OSSO U baja <1p
R | | velocidad
OoC D (no flujo)
S O A
(@) D

En la Cuenca del Sureste de México se han descubierto excelentes rocas madre en
secuencias de edad Jurasico Superior - Cretacico Inferior. También se desarrollan
yacimientos de petréleo que clasifican como grandes y gigantes. Las condiciones propias
del Sector Sureste del Golfo de México tomando en cuenta su ubicacion en el excelente
entorno petrolero regional, permite considerarlo como de grandes perspectivas para el
descubrimiento de importantes yacimientos de petréleo y gas.

En las formaciones carbonatadas de edad Jurasico hasta el Cretacico Inferior y Medio,
derivados de las plataformas Bahamas — Florida y Yucatan, que incluyen desde facies de
plataforma hasta batial, la porosidad de las rocas se formo a partir de la deposicién de
sedimentos en un ambiente de energia baja a moderada, con algunos episodios de
elevada energia en los mas cercanos a la plataforma, y de turbulencia en los de talud,
correspondiendo a los del tipo intramicrita y fenestral (muy subordinada). En los diferentes
ambientes deposicionales, la porosidad resulté ocluida por sedimentos internos de
mudstone con peloides o por mosaicos de dolomita idiotépica y xenotdpica (para aguas
someras del Jurasico y Cretacico Inferior) y de tipo idiotopica para otras edades o por




micrita (cemento sinsedimentario para aguas profundas), quedando constituida la roca
consolidada.

Durante el Cretacico Superior existieron condiciones en la plataforma para el desarrollo de
bioconstrucciones, formandose sedimentos de caracter arrecifal y periarrecifal en
ambientes de elevada a baja energia correspondiendo a las de tipo biomicrita e
intrabiomicrita cuya porosidad primaria practicamente no fue ocluida, aunque si afectada
por la recristalizacion.

La porosidad primaria sufrié inicialmente procesos diagenéticos de reduccion
fundamentalmente por: calcitizacion, dolomitizacion y recristalizacién. En menor medida,
por su abundancia y frecuencia, también se afectd por silicificacion, baritizacion,
piritizacion, anhidrita y yeso. Otro proceso importante fue el de compactacion
demostrandose que las rocas que se encuentran por debajo de los 2 550 m, presentan
una brusca reduccién de la porosidad que se hace critica por debajo de los 2 700 m. con
valores menores del 5%. En el caso de los depdsitos arrecifales esto no ha sido
observado porque, generalmente, yacen a profundidades menores de los 2 550 m. Como
procesos diagenéticos que mejoraron la comunicacion del espacio poroso e incluso en
algunos se incrementaron los valores de porosidad estan, en primer lugar, la fracturacién
gue es favorecida por la recristalizacion, proceso importante y frecuente que incluso, en
los casos afectados por la compactacion, mejora considerablemente su permeabilidad vy,
por ello, se encuentran capas productivas por debajo de la profundidad critica. Le siguen,
en importancia, la carsificacién (somera y profunda?) que ocurre en la telogénesis, pero
gue afecta a un gran volumen de rocas; la lixiviacién, que ocurren desde la eogénesis, y la
dolomitizacion idiotépica que crea porosidad intercristalina, generalmente muy pequefia,
pero que puede mantenerse abierta y que, en conjunto con otros procesos (fracturacion -
lixiviacion) contribuyen a la existencia de reservorios.

Existe un proceso de carsificacion profunda vinculada a la disolucién de la calcita
depositada en fracturas por acidos acompafiantes del petréleo, en su proceso de
migracion, u otros procesos similares. Parece que existe una tendencia general de
reduccion de altas porosidades deposicionales por compactacién y cementacion, seguida
de una corrosién a lo largo de una red tridimensional de fracturas, planos de presién —
disolucion, conductos carsicos y otros tipos de porosidad residual. Se supone que este
cambio de tendencia diagenética se produce al final del Pale6geno o Nebgeno, tal vez, en
asociacion con eventos tectonicos post orogénicos, picos maximos de generacion de
petréleo y reacciones corrosivas en el frente de migracién (roll - front) u otros procesos de
mezclas corrosivas hipogenéticas. Pero no se conoce si la evolucién es semejante para
las diferentes facies deposicionales (plataforma, talud, cuenca), pero, en detalle, se
pueden apuntar algunas posibles diferencias.

La evolucion de la porosidad en la plataforma presentaria mayores fluctuaciones debido a
los episodios de exposicion subaérea (y su asociaciéon con leaching y cementacién
vadosa Yy fredtica) y al gran impacto del sistema carsico asociado a la Discordancia del
Cretacico Medio (MCU). En las facies de talud, la cementacién submarina seria un
importante proceso de reduccion de la porosidad y el sistema de resurgencia submarina
del carso asociado a la MCU implicaria incremento de la porosidad. Se supone que a
partir del final de la etapa intermedia, existen mezclas corrosivas hipogénicas localizadas
en fracturas y porosidades residuales, los cuales podrian provocar discontinuidades en la
secuencia de cementacion o0 mantener o ensanchar antiguos conductos permeables.



Estos episodios corrosivos previos al Neégeno podrian estar relacionados con la
maduracion de los horizontes de rocas madres mas antiguos.

Podemos concluir de este importante elemento para definir nuestros actuales reservorios
gue en cualquiera de las hipétesis sobre la evolucion de la porosidad estan presentes y se
pueden observar en los testigos procesos secundarios, fundamentalmente fracturacion y
carso que dieron lugar a una porosidad y permeabilidad excelente y que la misma es
independiente del ambiente inicial de sedimentacion, de ahi las altas producciones que se
estdn obteniendo en reservorios carbonatados de facies de aguas profundas con
porosidades del orden de 15% y permeabilidades del orden de los Darcy”.

RESULTADOS PRINCIPALES

La razén fundamental de estios trabajos de simulacién, validados en paleokarsts onshore,
en rocas madre del Tithoniano — Cretacico medio, es que procesos similares deben
encontrarse en los reservorios esperados en la Zona Econémica Exclusiva de Cuba en el
Golfo de México, de manera que la modelacion matematica permita contribuir a predecir
Su posicion geogréfica y estructura tridimensional.

Muchos de los resultados obtenidos hasta la fecha han permitido validar los modelos
conceptuales basicos adoptados (Molerio 1985a, 2002; Klimchouk, 2001). Los mas
importantes son los siguientes:

» Existen procesos de espeleogénesis asociados a condiciones artesianas en el
territorio cubano. Algunos de ellos son paleokarsts otros se han desarrollado en
condiciones actuales; sin embargo, los primeros estan asociados a depdsitos
minerales importantes y los segundos, esencialmente, a reservas acuiferas.

» Los paleokarsts son, en todos los casos, prenedgenos, aunque se han encontrado
evidencias de paleokarsts o, al menos de cavernas holofésiles en rocas del
Mioceno medio.

 La porosidad de cavernamiento y los sistemas de cavernas confinados o
formados bajo condiciones artesianas, no guardan relacion con el relieve moderno
superficial, lo que indica la falta de intercambio con procesos subaéreos.

 Los patrones de cavernamiento de patrén agrietamiento en determinados
contextos hidrolégicos y geoldgicos muestran pocas variaciones en su geometria,
excepto en los casos en que han ocurrido procesos colaterales de mezcla.
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