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Resumen

En la presente investigacion se estudia el potencial petrolero que presenta el sector marino correspondiente al
Bloque 6A. El mismo se realiza siguiendo los criterios de la cadena del valor del proceso exploratorio, basado

en lo fundamental en el analisis y evaluacién de los cuatro niveles basicos de la exploracion:

» Anélisis y evaluacion de cuencas.

» Anélisis y evaluacién de sistemas petrolero.

» Anélisis y evaluacion de play.

» Analisis y evaluacion de prospectos.

En las dos primeras fases se plantean los aspectos ya establecidos por otros autores, realizando

modificaciones en los casos correspondientes acordes con los Ultimos datos obtenidos.

El aporte fundamental del presente trabajo se enmarca en las dos Ultimas fases relacionadas con el analisis
de distribucion de las litofacies asi como el comportamiento de las fracturas dentro de las rocas colectoras y
de los sellos, para ello fue necesario la reinterpretacion de los datos del FMI asi como el procesamiento de
mapas. A partir de estos datos se logré realizar el modelo de distribucion de las litofacies en los prospectos
revelados lo que permite tener el prondstico de las zonas més perspectivas dentro de los mismos. Es posible
inferir estas caracteristicas de las rocas a la estructura Guajaibén donde no se cuenta con registros de pozos
para evaluar su potencial petrolero. De ahi que, se pudo determinar el nivel de riesgo de los prospectos Mariel

y Guajaibon siendo este Ultimo el que peores condiciones presenta.



Abstract

In the present investigation the oil potential of the marine sector which corresponds to block 6A is studied. This
study is carried out following the criteria of the chain of value of the exploratory process, based fundamentally
on the evaluation and the analysis of the four basic levels of exploration:

» Analysis and evaluation of basins.

» Analysis and evaluation of petroleum systems
» Analysis and evaluation of play

» Analysis and evaluation of prospective areas.

In the first two phases, aspects that were already established by other authors are presented and in some
cases modifications were made to corresponding cases with the latest data obtained.

The fundamental contribution of the present investigation is emphasized in the two last phases which relate to
the analysis of the distribution of the litho-facies as well as the behavior of the fractures within the reservoir
rocks and the seal rocks. For this evaluation the reinterpretation of the FMI data in addition to the processing
of maps was necessary. After processing the data, it was possible to create a model of the distribution of the
litho-facies present in the studied area, and this model permits the selection of the most prospective zones
within the sector. It is possible to infer these rock characteristics to the Guajaibon structure which has not yet
been studied with a perforation network in order to evaluate its oil potential. From this point, one can determine
the risk level of the prospective areas Mariel and Guajaibon being that the later one presents the worst
conditions.



Introduccion

La exploracion petrolera en el mundo ha alcanzado un desarrollo vertiginoso gracias al surgimiento de
nuevas técnicas y tecnologias, lo cual es una necesidad para la economia de un pais. Evidentemente,
mientras mejor se realice la exploracion mejor serén los resultados alcanzados lo cual convoca a realizar un

proceso exploratorio donde los riesgos sean minimos.

En la actualidad las condiciones en las que se presentan los yacimientos son cada vez mas dificiles por lo
que se requiere de tecnologias de punta, que conlleva al mejoramiento de la metodologia de los trabajos, con
una mejor organizacién y orientacion de la exploracion. Con este sentido se ha desarrollado el concepto
basado en la cadena del valor del proceso exploratorio, alrededor del cual gira esta actividad. La esencia de
este proceso consiste en el andlisis y evaluacién de cada uno de los niveles béasicos de la exploracion, lo cual
favorece a que en cada fase se cumplimenten todas las cuestiones claves, partiendo del anélisis de cuenca,

sistema petrolero, play y prospectos.

La evaluacion del potencial de hidrocarburos en un area determinada, debe tener en cuentea los criterios
antes expuestos para su desarrollo, de ahi que utilizando el enfoque de la cadena del valor del proceso

exploratorio sea posible dar solucién al siguiente problema:

Problema:

Necesidad de evaluar el potencial de hidrocarburos del sector Mariel — Guajaibon, Provincia La Habana.
Objeto:

El potencial de hidrocarburos del sector Mariel - Guajaibon.

Objetivo general:

Realizar la evaluacién del potencial de hidrocarburos del area utilizando el analisis de los niveles de la cadena
del valor del proceso exploratorio, identificando los principales factores de riesgo y estableciendo las zonas

con mayores perspectivas.



Objetivos especificos:

» Evaluar los elementos y procesos del sistema petrolero en la zona de estudio.

» Analizar los play presentes en el area de estudio.

» Realizar un pronéstico de las zonas favorables para la acumulacién de hidrocarburos.
>

Esclarecer las estructuras tectonicas y micro tecténicas del area.

Hipétesis:

Evaluando los elementos y procesos esenciales del sistema petrolero en el area, es posible determinar las
propiedades de las rocas colectoras y sellos asi como su variabilidad, lo que posibilitaria diferenciar zonas

desde el punto de vista de su potencial gaso-petrolifero dentro de las estructuras estudiadas.
Resultados esperados:

» Evaluacion de los elementos y procesos del sistema petrolero.

» Caracterizacion de la distribucion de la densidad de fractura (esquema de distribucion de fracturas).
» Obtencion del modelo del yacimiento dentro de la zona de estudio.

» Obtencion del mapa de distribucion de litofacies de los prospectos.

» Obtencion del mapa de distribucion del nivel de potencial gaso-petrolifero de los prospectos Mariel y

Guajaibon.



CAPITULO I. UBICACION, RASGOS GEOLOGICOS DEL
AREA DE ESTUDIO.

1.1 Ubicacion Geoldgica del Area de Estudio
El area de estudio constituye el sector marino que se encuentra directamente al norte del Bloque 6, que ocupa

la franja Mariel-Boca Guajaibén, en el limite entre las provincias de Pinar del Rio y La Habana. El mismo esta
delimitado por las siguientes coordenadas:

Min. X.  314153.5652 Y. 352713.7733

Max. X. 338330.8446 Y. 366773.9694

Figura |. 1 Ubicacion Del Area de Estudio



I.2 Estratigrafia

UTE Sierra del Rosario La UTE Sierra del Rosario esta ubicada en la porcién mas oriental de la Cordillera
de Guaniguanico, ocupando gran parte del noreste de la provincia de Pinar del Rio. La misma, ha sido

extendida seguin datos de perforacién profunda hasta la regién de Martin Mesa, provincia La Habana.

Geolbgicamente se ubica en el Terreno Guaniguanico (lturralde Vinent, 1994) y pertenece a los Terrenos
Suroccidentales, aunque existen los argumentos de los gedlogos petroleros de ubicar a esta Unidad dentro
del Dominio Las Villas, relacionado con el bloque Florida-Bahamas. A lo largo de su borde meridional, la UTE
Sierra del Rosario esta separada de la Cuenca Los Palacios, por el sistema de fallas
Pinar.

=
= _'l_ﬁ;'!r th.'.?,i

pib ¢

un F " Bi osperida

- S
1 .

B\ s g B A = ” o il
Fm. pO. Depositos palustres. 04 [ ] Fm.cj. Cojimar. N1_1b-2a [ Fm. jb. Jabaco. P2_3b
o m. bm0. Depésito de manglar. . 1. Santa Mari ario. N1_121EZZZ] Fm. lc. d a. e _2b-
Fm. bm@. Depésito d lar. 04 [_] Fm.1s. Santa Maria del Rosario. N1_12|ZZZZ] Fm. lc. Loma Candela. P2_2b-3
[ 1 Fm. mQ. Depésitos marinos. 04 1 Fm. gn. Guines. N1_2h-3 [ Fm. CS:IC""S"E"" P“2._3.
[__] Fm. alQ. Depésitos aluviales. Q4 [0 Fm. mq. Maquey.P3_3-N1_1a (] Fm. lafi. Loma Bl Afiil. P2_2-3
[T Fm. psf. Playa Santa Fe. 03 Fm. cln. Colén. P3_-N1_1 [Z77] Fm. pth. Punta Brava. P2_2b-3a
] Fm. js. Jaimanitas. 03 [ Fm. psr. Paso Real. P3_2-N1_3a [N Fm. vj. Vieja. P2_1
% Fm. lcii. La Cabaiia. 03 [__1 Fm. mil. Manga Larga. P3_3.N1_1a 7] Fm.un. Universidad. P2 1b-2a
B Fin. gnb. Guanabo. 02 [ Fm.jr. Jaruco.P3_2b-N1-1 ’ Mbro. cng. EI C:mure. P2 2
[ Fm. am0. Depésitos aluviales [ Fm. gy. Guanajay.P3 2 Fm.cp. Capdevila. P2_1a

marines, 01-04 TR = [ Fm. mnc. Manacas. P1_2.P2_1
1 Fm. gne. Guane. N2_2-01_1 L] Mbro. Ich. La Charca. P2_2-P3_t W Fm. md. Madruga. P1_2.
1 Fm.vd. Vedado. N2_2-01_1 ] Fm.tgr. Tinguaro. P2_3 1 Fm. ak+ap. Alkazar+Apolo. P1_3 a.b

Fm. ecj. Encrucijada. K1_a-al-K2_cm. 2] Fm. mm. Martin Mesa. K1_a-K2_t
E=3 6r. ml. Marlel. P1_1.P2_1 [ Fm. bv. Buenvista. K1_a-K2_t [ Fm. st. Santa Teresa. K1_n-K2_cm
I;m. ot l'.:)ro;c;l. Kz‘ﬁ;"_mz [ Fm. sm. Sumidero. K1_bev Fm. ch. Chirino. K1_a-K2_cm
m. pii. Peiialver. K2_m2. bk

7 f. Quifi 3 Fin. pl. Polier. K1_hva = Gabro-Gabrodiabasas
777 Fm. qii. Quiiiones. K2_cm- E P L B2z Asociacion Ofiolitica
[ Fm.vb. Via Blanca. K2_cp-m | Fm. ez. Esperanza. J3_t-K1_ne. Wz 2 iy
[ Mbro. ba. Bacuranao. K2_cp-m1 E=] Fm. Iz. La Zarza. J3_ox-K1_be. EZEE Setpentinitas
777 Fm. cej. Cacarajicara. K2 m Fm. at. Artemisa. J3_ox-K1_be. [_] Fm. st smg, ccj. Santa Teresa,
B Gabro - I . sc. San Cayetano. J1J3_ox San Miguel, Cacarajicara. K1_n-K2_cn

Figura I.2 Mapa geoldgico de la region norte de L Habana y nororiental de Pinar Del Rio Escala 1:250
000 (colectivo de autores IGP)



Depésitos syn-rift.
Formacion San Cayetano (De Golyer, 1918)

Presenta excelentes afloramientos en el sur, cercano al poblado de Cinco Pesos, en el camino hacia el
poblado de Rancho Mundito. Litolégicamente esta constituida por lutitas con intercalaciones de areniscas y
abundantes detritos vegetales. Hay abundante materia organica en los sedimentos y el influjo del material
terrigeno-clastico comienza a disminuir en la parte superior de la unidad, como se demuestra por su répida

transicion a los carbonatos.
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Figura 1.3 Columna estratigrafica generalizada del bloque 6 (Fernandez 2002).



La edad se atribuye al Jurasico Inferior-Medio-Jurasico Superior Oxfordiano. Las capas marinas de la Fm.
San Cayetano se relacionan con la Fm. Smuckoer de la Costa del Golfo. El espesor no sobrepasa los 100 my

presenta un ambiente deposicional neritico interno con influencia del continente por corrientes turbiditicas.

Sistema Jurasico
Formacién Francisco (Psozcaolkowski, 1976).

Esté constituida por argilitas, limolitas, calizas y areniscas cuarzosas, tiene una extensién muy limitada en la
region y dichos sedimentos contienen restos vegetales. La edad es Oxfordiano Medio. Las relaciones
estratigraficas son tectonicas, en su parte superior con la Fm. Artemisa. Esta formacién no se conoce por

datos de perforacion profunda.

Fm. El Sabalo (Pszczolkowski, 1989).

Esta unidad no ha sido atravesada por pozos petroleros y se considera como la actividad magmatica de la
UTE Sierra del Rosario. Se compone de basaltos y diabasas con intercalaciones de argilitas y calizas. Al
oeste de Loma La Comadre se presentan magnificos afloramientos de las mafitas y sedimentos cabalgados
de la Fm. Polier.

La edad que se le asigna es Jurasico Superior Pre-Kimmeridgiano de acuerdo a organismos “Insertae
Sedis”. El espesor no sobrepasa los 200 m.

Depésitos de Deriva:
Formacion Artemisa (Lewis, 1932).

Presenta una amplia extension hacia el sur, no asi en la parte septentrional donde tiene poco espesor. Esta
constituida por micritas bien estratificadas, calcilutitas, calcarenitas y pedernal. EI Miembro San Vicente o su
equivalente tiene una extension muy limitada en Sierra del Rosario. La edad de la formacion es Oxfordiano-
Tithoniano.

Las calizas de edad Tithoniano contienen abundantes especies de calpionélidos y radiolarios, determinandose

incluso las zonas de Crassicollaria y zona de Chitinoidella en el Miembro de la Zarza de la citada formacién.



El espesor puede superar los 300 metros en superficie, aunque los depésitos tithonianos presentan poco

espesor.

La Fm. Artemisa se ha podido establecer en el subsuelo, en los pozos Martin Mesa # 2, Cayajabos # 3 y
CHD-1X. En el pozo Cayajabos # 3 se lograron determinar 2 mantos tectonicos, uno superior (nucleo # 5 y
nucleo # 10) y el otro inferior que comprende los nlcleos 16 al 20. El manto superior se caracteriza por
presentar wackestone bioclastico radiolarico, mudstone calcareo bandeado por materia orgéanica. El manto
inferior esta constituido por un flysch de wackestone bioclastico radiolarico, argilita negra, arenisca cuarcifera

y limolitas con cemento calcéreo.

El pozo CHD-1X presenta 3 mantos, donde el primero de ellos ademas del componente carbonatado presenta
escasa arenisca cuarcifera, el segundo constituido por mudstone calcéreo, dolomita y lutitas y el Gltimo
eminentemente carbonatado. En el pozo MM#2 (nucleos 36 al 39) se observa una litofacies similar al manto

inferior del pozo Cayajabos # 3.

El ambiente de esta formacion varia desde plataforma de aguas someras con Globochaete alpina y
Didemnoides moreti para la parte mas baja de la formacién hasta un incremento de la fauna pelagica y
hemipelagica que constituye una transgresion marina, hasta profundidades batiales. Estas rocas se
consideran como posibles rocas madres y pueden constituir reservorios donde se describen fracturas

paralelas a la estratificacion.

Cretécico
Formacién Sumidero, Berriasiano-Valanginiano (Pszcaolkowski, 1977)

Las calizas del Tithoniano del Miembro La Zarza son recubiertas por micritas de color rosado intercaladas con

silicitas delgadas. El espesor alcanza los 200 m.

En el subsuelo esta presente en los pozos: Martin Mesa # 1, 2, 3, Chacon # 2, Caridad # 4, Cayajabos # 3,
CHD-1Xy Pinar # 2. En todos los casos se observa una tectonica compleja de mantos, con una superficie de
despegue por las argilitas que se intercalan con los carbonatos (wackestone bioclastico y mudstone calcareo).
Su edad se atribuye por la asociacion de Calpionélidos calcéareos y grupos ‘Insertae Sedis”. El ambiente de
deposicion de aguas profundas es similar al descrito, durante el Tithoniano, con una alta productividad
biologica que indica una baja oxigenacion de las aguas o sea condiciones anéxicas. Son consideradas rocas

madres y de estar fracturadas pudieran considerarse un buen reservorio.



Formacion Polier, Hauteriviano-Barremiano (Pszczolkowski, 1977)

Los depésitos de la Fm. Polier estan ampliamente distribuidos en el bloque sur, constituidos por un ritmo de
micritas intercaladas con argilitas y areniscas cuarciferas. La parte méas alta de la formacién se distingue

como Miembro El Roble. El espesor de la formacion se calcula entre 200 y 300 m.

En el subsuelo, esta presente en los pozos del area de Martin Mesa, Chacon # 2, Caridad # 4, Cayajabos # 3,
CHD-1X y Pinar # 2. Presenta una asociacion de la fauna caracteristica de nannoconus y radiolarios que
constituye un evento regional. En muchos lugares el contacto de la Fm. Polier con los depositos supra e

infrayacente es tectonico.

Las rocas de esta formacién son consideradas rocas madres por presentar los principales productores de
materia orgénica. Este enriquecimiento de materia organica tiende a estar asociado a sedimentos de grano
fino, mientras mas pequefas son las particulas, mayor es la capacidad de absorcion y por ende mayor la

cantidad de materia organica.

Las propiedades de posible reservorio estan vinculadas a la fracturacién de las rocas, mientras mas intensa
es la fracturacion el reservorio es més brechado.

Cretacico Medio
Santa Teresa (Autor: H. Wassall en: H. Wassall y G. Pardo, 1952).

Distribucion geogréfica: Se desarrolla en forma de fajas muy plegadas y dislocadas en la Sierra del Rosario
(provincia de Pinar del Rio) y al N de las provincias de Villa Clara y Camagiiey.

Litologia diagnéstica: Silicitas cuarzo calcedénicas radiolaricas, argilitas siliceas, arcillas, limolitas, calizas y
margas.

Relaciones estratigraficas: Yace concordantemente sobre las formaciones Esperanza, Polier (parte
indiferenciada y su Mbro. El Roble), Veloz y el Gr. Vifiales (Mbro. Sumidero de la Fm. Artemisa). Esta cubierta
concordantemente por las formaciones Carmita y Pinalilla y transgresivamente por las formaciones Amaro,
Arabos, Cacarajicara, Paso Real, Ranchuelo y la unidad informal olistostroma Vega Alta. Transiciona
lateralmente a la Fm. Esperanza.

Fosiles indices: Foraminiferos: Clavihedbergella simplex, Globigerinelloides sp., Hedbergella trocoidea,
Praeglobotruncana cf. P. delrioensis, P. stephani, Rotalipora appenninica, R.

reicheli, R. cf. R. cushmani, Schackoina cenomana, Ticinella sp.; Radiolarios: Crucella plana, Dictyomitra
lilyae, Lithocampe elegantissima.

Edad: Cretécico Inferior (Aptiano)- Cretécico Superior (Cenomaniano).



Ambiente de sedimentacién: Se depositd en una cuenca de aguas marinas profundas.

Espesor: Oscila entre 40y 200 m.

Cretéacico Superior
Fm. Carmita (P. Truitt en: P. Truitt y G. Pardo, 1953)

Distribucion geogréfica: Se desarrolla en forma de franjas alargadas y estrechas en las provincias de Pinar del
Rio, Villa Clara, Sancti Spiritus y Camag(iey.

Litologia diagnostica: Calizas de distintos tipos, donde predominan las micriticas, a menudo las siliceas y las
detriticas, de colores blanco a crema claro y en menor grado crema oscuro a rojo ladrillo, con intercalaciones
de argilitas, limolitas, silicitas pardas y rojas, areniscas calcareas, calizas arenosas y margas.

Relaciones estratigraficas: Yace concordantemente sobre la Fm. Santa Teresa y discordantemente sobre la
Fm. Veloz. Esta cubierta concordantemente por la Fm. Moreno y transgresivatemente por las formaciones
Amaro, Arabos, Cacarajicara y Guevara.

Correlacion: Es correlacionable en parte con la Fm. Pinalilla de Cuba Occidental.

Fosiles indices: Foraminiferos: Archaeglobigerina cf. A. cretacea, G. ex. gr. linneiana, Hedbergella
washitensis, Rotalipora evoluta, R. appenninica, Rugoglobigerina sp. Schackoina cenomana, S. multispinata,
Edad: Cretacico Superior (Cenomaniano- Santoniano) ?.

Ambiente de sedimentacién: Se depositd en un ambiente de aguas marinas profundas, y probablemente, al
menos en parte sobre el talud insular.

Espesor: Oscila entre 40y 200 m.

Observaciones: La litologia de esta unidad en la Sierra del Rosario y en Cuba Central es muy similar, no
obstante, al parecer, el intervalo cronolégico en la Sierra del Rosario es mas amplio que en el resto de las
areas donde se desarrolla, aunque se necesitan estudios mas detallados sobre la edad de esta unidad en
esta ultima region.

Depésitos Sinorogénicos.
Formacion Cacarajicara (Hatten, 1957).

Presenta una litologia caracteristica de brechas, calcarenitas y calcilutitas, este Ultimo componente litolégico
se asocia al tipo facial Ill de J. Fernandez, mencionado en anteriores informes. La edad es Maestrichtiano

superior con abundantes macroforaminiferos y foraminiferos planctonicos.



Esta unidad litoestratigrafica sobreyace a las rocas del Cretacico Inferior y se encuentra en diferentes mantos
de la UTE Sierra del Rosario. Sus rocas son consideradas rocas almacén de gas y constituyé un yacimiento

gasifero en los pozos Martin Mesa # 3, 3Ay 11.

El palecambiente se interpreta como una megaturbidita calcarea o megacapa clastico-carbonatada
(Pszczolkowski, op. cit). Esta megacapa se vincula al impacto cosmico ocurrido hace 65 millones de afios en
la region de Yucatan, México. Puede representar un reservorio con porosidad intergranular primaria aunque

no se descarta que la fracturacion pueda influir.
Formacion Moreno (Pszcaolkowski, 1978).

Esté constituida por argilitas, areniscas polimicticas, calizas margosas la edad esta asignada al Campaniano
por abundantes géneros de foraminiferos plancténicos. Su espesor puede llegar a 240 m y solo aparece al

norte de Sierra del Rosario.

El pozo Martin Mesa # 3 atravesé estos depdsitos que por lo general se encuentran en la base de los
sedimentos del Paledgeno y que por su constitucion pudieran servir de sello a hidrocarburos infrayacentes. La
Fm. Moreno se deposité en una cuenca profunda, donde el mecanismo de corriente de turbidez transportd

todo el material terrigeno acumulado.

Paledgeno.
Formacion Ancon (Hatten, 1957).

Esta formacion esté bien caracterizada en Sierra de los Organos y algo limitada en Sierra del Rosario, al norte
del poblado de Cinco Pesos. Esta constituida por calizas y calizas margosas de color amarillo, pardo, rojo y
rosado bien estratificadas. Han sido reconocidas brechas con fragmentos de rocas més antiguas y

pedernales.

El espesor no sobrepasa los 100 m. La edad de la Fm. Ancon es muy discutida pero parece indicar que es
Paleoceno Medio-Superior. La biota caracteristica es pelagica con Morozovella velascoensis, Morozovella
pseudobulloides y abundantes radiolarios. En subsuelo, esta formacion no ha sido reconocida aunque el pozo

Cayajabos # 3 present6 sedimentos isocronos. Su caracter margoso le confiere interés como posible sello.

La Fm. Ancon se deposité en profundidades batiales por encima del nivel de compensacion de los

carbonatos.
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Formacion Manacas (Hatten, 1957).

Esta unidad esta ampliamente distribuida en la UTE Sierra del Rosario y se subdivide en dos miembros: el
inferior de caréacter fhyschoidal y el superior olistostromico. El corte cadtico puede presentar una matriz
sedimentaria (lutitas arenosas calcareas) y matriz serpentinitica. Los contactos suprayacentes son tectonicos.

El espesor de la formacidn sobrepasa los 100 m.

La edad de la formacion es Paleoceno Superior-Eoceno Inferior, aunque en el area de Martin Mesa se

describié en estos depositos la especie Planorotalites palmerae de edad Eoceno Inferior.

Esta unidad litoestratigréfica es un buen ejemplo de depdsitos sinorogénicos vinculados a la tectonica de
mantos, los olistostromas formados en el frente de sobrecorrimientos, mientras en la cuenca se

sedimentaban los de caréacter terrigenos-flyschoides.

1

El paleoambiente es de aguas profundas de baja latitud, formados por deslizamientos submarinos (“debris
flow”) propio del talud de pendiente abrupta. El contenido de arcilla y argilitas le confiere un caracter sellante a

los sedimentos aunque de mala calidad.

Terreno Zaza

Con esta denominacion se identifican las rocas intrusivas y volcanicas del Arco Volcanico Cretéacico y las de

La Asociacion Ofiolitica mesozoica que fueron sobrecorridas hacia el norte.
Ofiolitas

Las ofioclitas presentes en la parte norte de Cuba Occidental (Cajalbana y Habana- Matanzas) yacen en
posicién aldctona en mantos de distintos espesores entre depositos del margen continental pasivo y del arco
volcanico del Cretécico. Estan representadas fundamentalmente por: harzburgitas, Iherzolitas y websteritas,
todas serpentinizadas. Ocasionalmente aparecen cuerpos y venas cortantes de gabroides y plagioclastitas.
Su edad es muy discutida y solo se sustenta sobre la base de la hipotesis que se adopte para explicar el
origen de la corteza del Caribe.

Arco Volcanico Cretacico

En el area se reconocen cuatro formaciones pertenecientes al Arco Volcanico Cretécico; Estas son:

Encrucijada, Chirino, La Trampa y Orozco.

Fm. Encrucijada: Autor: A. F. Richardson et al., 1932.
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Consiste en basaltos afiricos masivos con estructuras de almohadillas e hialoclastitas que se intercalan con
horizontes de pizarras calcéreo- carbonosas, calizas micriticas y calcedonitas radiolaricas negras. La
biofacies se compone de: Hedbergella sp, Ticinella sp, Globigerinelloides sp, nannoconus sp que datan a la
formacion entre el Aptiano- Albiano. Est4 ampliamente desarrollada en la Faja Felicidad y en los alrededores
de Bahia Honda.

Fm. Chirino: Autor: C. Ducloz, 1960.

Representada por tobas andesiticas de colores pardo a verdoso oscuros, entre las que se intercalan estratos
de tufitas, calizas grises laminadas, silicitas y algunos cuerpos de andesitas, en algunas partes de la seccién
aparecen areniscas Yy lutitas vulcandgenas. Su espesor, por datos de pozo (Via Blanca 6), es de 400m, y su
edad no esta bien precisada debido a la escasez de fosiles, solo se define como Cretacico. Se ha encontrado

en los pozos del area Guanabo - Via Blanca y aflorando en varios lugares de la provincia La Habana.
Fm. La Trampa: Autor; M. T. Kozary y P. Brénnimann, 1955.

Se compone de conglomerados y gravelitas tobaceas estratificadas en capas medias con clastos de marmol
gris de grano grueso, la matriz es de arenisca tobacea. Entre estos se intercalan horizontes de argilitas y
lavas andesito- daciticas cloritizadas. El espesor total en afloramientos es de 300 m y su edad en estos

momentos no esta bien definida.
Fm. Orozco: Autor: A.F.Richardsony W. D. Chawner, 1932.

Secuencia de rocas tobaceas a menudo zeolitizadas intercaladas con algunas lavas calcoalcalina andesito-
baséltica. Su espesor en afloramientos es de 300 m y la edad, por su posicion estratigrafica, se refiere al
Coniaciano- Santoniano (Franco G. L. et al, 1994). Se encuentra bien desarrollada entre las bahias de
Orozco y La Mulata, provincia de Pinar del Rio.

Cretacico Superior Campaniano — Maestrichtiano asociados al Terreno Zaza
Se incluyen los sedimentos de edad Campaniano- Maestrichtiano de las Fm. Pefalver y Via Blanca.
Fm. Via Blanca: Autor: P. Brénnimann, 1963.

Estos son sedimentos flyschoides, constituidos por ritmos de limolitas, lutitas y areniscas grauvacas, a veces
con pequefias intercalaciones de margas. También son comunes las intercalaciones de conglomerados
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polimicticos en diferentes niveles de la formacién y que contienen abundantes clastos volcanicos y rocas

diversas.

Estos sedimentos contienen un abundante complejo de microfésiles, lo que permitié establecer su edad en el
rango Campaniano- Maestrichtiano Inferior. Su espesor es muy variable y en ocasiones llega hasta 1000 m.
Su contacto inferior es discordante- erosional con las rocas del arco volcanico (pozos Madruga 3-A, Santa
Rita 2).

Fm. Pefalver: Autor: P. Bronnimann, 1963.

Est4 constituida por calcarenitas y conglomerados calcéreos hacia la base que contienen clastos de rocas de
la Fm. Via Blanca, igual que fragmentos y restos de rudistas, equinodermos y otros macrofésiles. A veces se
encuentran capas de calcilutitas que contienen restos de microfauna pelagica. El espesor de esta unidad
varia mucho, ya que en muchas localidades ha sido erosionada, de ahi que en los cortes pueda encontrarse
entre 20y 100 m.

Por su contenido de microfésiles su edad se determina como Maestrichtiano Superior y yace

concordantemente sobre sedimentos del Maestrichtiano Inferior.

Paleoceno - Eoceno Inferior y Medio asociados al Terreno Zaza

Estos sedimentos lo componen las rocas de las formaciones Capdevila y Madruga.
Fm. Capdevila; Autor: R. H. Palmer, 1934

Litolégicamente en ella predominan las areniscas grauvaquicas, a veces calcareas, bien cementadas que se
alterna en forma ritmica con arcillas, limolitas y conglomerados. En las fracciones clasticas mas gruesas se

distinguen fragmentos igneos diversos.

En estos sedimentos se encuentran abundantes foraminiferos grandes del Eoceno Inferior junto con algas y

miliélidos. El espesor encontrado en pozos alcanza hasta 500 m.

Su contacto inferior es transicional con las rocas del Paleoceno (pozo San Lorenzo 1) o en algunos casos

discordantes con rocas Cretacicas (pozo Cupey 1X).
Fm. Madruga: Autor: J. W. Lewis, 1932.

Compuesta fundamentalmente por intercalaciones de lutitas calcareas, areniscas y margas. Esta unidad de

naturaleza flyschoide por su contenido faunal se relaciona al Paleoceno Medio- Superior, desconociéndose la
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presencia del Paleoceno Inferior, por lo que yacen discordantemente sobre las rocas Cretécicas (pozos San

Lorenzo 1, Madruga 2, Santa Rita 2). Su espesor sobrepasa los 200 m.

Sedimentos Postorogénicos

Corresponden a las rocas carbonatadas y clasticas del Eoceno Medio - Mioceno que yacen relativamente
tranquilas sobre las rocas plegadas del Cretacico- Paleoceno y se caracterizan por tener gran uniformidad en
las diferentes &reas. Este intervalo ha sido bien estudiado sobre la base de su contenido faunal y variaciones
faciales. Entre los grupos faunales més importantes se encuentran los foraminiferos plancténicos y

benténicos, ostracodos, radiolarios, nannoplancton, moluscos, corales y equinodermos.
Depésitos del Eoceno

En Cuba Occidental los sedimentos de esta edad estan representados por las formaciones: EI Cangre,

Jabaco, Encanto, Punta Brava y el Grupo Universidad.
Fm. El Cangre: Autor: J. Fernandez y S. Blanco, 1983.

Compuesta por alternaciones de arcilla calcarea, margas, calizas y areniscas calcareas, que en algunos
sectores llegan a ser calcarenitas. Por lo general la seccion es méas cléstica en la parte inferior y carbonatada
en la superior. Estos sedimentos pasan gradualmente a los del Oligoceno que se diferencian por tener

abundantes capas de cretas.

La Fm. El Cangre es comparable, en parte, con las formaciones Toledo, Principe, Jabaco y Consuelo que
abarcan casi todo el Eoceno e la regién norte y occidental de La Habana, aunque dichas unidades pueden
reconocerse independientemente con sus caracteristicas litofaciales y paleontologicas. El espesor del corte

Eoceno puede variar de 300 a 400 m.
Fm. Jabaco: Autor: P. J. Bermudez, 1937.

Esta constituida por margas calcareas y calizas arcillosas estratificadas de color amarillento a gris. Su
espesor no es mayor de 50 m y yace transgresivamente sobre distintas unidades mas antiguas. Estos
sedimentos se depositaron en un ambiente marino de profundidades batiales por encima del limite de

compensacion de los carbonatos. Su edad es Eoceno Superior.
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Fm. Encanto: Autor: Ch. Ducloz, 1960.

Constituida por calizas arcillosas y margas de color amarillo crema. El espesor no sobrepasa los 50 m. Esta
unidad yace discordante sobre el grupo Universidad y es cubierta transgresivamente por la Fm. Cojimar. Su
edad es Eoceno Superior y se depositd en un ambiente marino pelagico, situado a profundidades entre 200 y
300 m.

Fm. Punta Brava; Autor; P. Bronnimann, 1963.

Calizas bien estratificadas de color naranja amarillento, también pueden encontrarse brechas. El espesor total
de estos sedimentos no supera los 200 m y su edad es Eoceno Medio a Superior. Su deposicién fue en un

ambiente marino batial. La sedimentacion ritmica revela la inestabilidad de la fuente de aporte.
Grupo Universidad: Autor: P. J. Bermidez, 1937.

Comprende las Formaciones Toledo y Principe. Esta compuesto de margas masivas blancas y amarillentas
que transicionan a calizas arcillosas. Hay ademas calizas silicificadas blancas con abundantes radiolarios. La
edad se ha determinado como Eoceno Inferior a Medio y su espesor supera los 100 m. Su ambiente de

deposicion fue de cuenca abierta de profundidades batiales.

Oligoceno

Los depositos del Oligoceno en el occidente de Cuba se manifiestan las formaciones: Tinguaro y Guanajay.
Fm. Tinguaro: Autor: R. H. Palmer, 1945.

Compuesta por margas y arcillas masivas de color crema, que pueden pasar localmente a calizas arcillosas,
muy ricas en foraminiferos pelagicos.

Esta Fm. yace sobre los sedimentos de la Fm. El Cangre y a su vez esta cubierta concordantemente por las

rocas de la Fm. Jaruco. Su espesor es de unos 200 m.

Esta formacion, suele agruparse con la Fm. El Cangre, referida en los depositos del Eoceno y denominarse

Grupo Nazareno.
Fm. Guanajay: Autor: P. Truitt, 1956.

Esté constituida por margas masivas de coloracion gris y blanca con intercalaciones de areniscas de grano
medio, de color carmelita. Su espesor es de aproximadamente 200 my su edad es Oligoceno Inferior a

Medio, de acuerdo a la rica fauna de foraminiferos planctonicos.
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Estos sedimentos se depositaron en un ambiente marino de profundidades batiales, probablemente en la

base de un antiguo talud insular.

Mioceno
Al Mioceno de Cuba Occidental se refieren las formaciones: Guines, Cojimar y Jaruco.
Fm. Gliines: Autor: A. Huboldt, 1986.

Representada par calizas masivas con gran desarrollo de carso, generalmente son calizas organégenas,
coralinas, dolomitizadas con espesores de hasta 300 m. Su edad esta enmarcada en el intervalo Mioceno

Medio - Superior.
Fm. Cojimar: Autor: R. H. Palmer, 1934.

Compuesta par margas que se alternan con calizas arenosas y organégenas de colores claros. Su
estratificacion no esta bien definida, especialmente en la parte baja del corte. La edad de la unidad es

Mioceno Medio parte baja.

Estas rocas descansan sobre el Mioceno Inferior, o discordantemente sobre rocas de diferentes edades. Su

espesor sobrepasa los 300 m.
Fm. Jaruco: Autor: P. J. Bermudez, 1950.

Representada por calizas arcillosas y margas en capas gruesas de colores blanco- crema, localmente las
rocas pueden ser masivas. Lateralmente pueden transicionar a rocas areno- arcillosas, de colores claros con
presencia de biohermos, constituyendo litofacies méas arrecifal de dicha Fm. El espesor total no sobrepasa los
200 m.

1.3 Evolucion Geoldgico de la Region

Uno de los aspectos que debe ser tomado en consideracion en las primeras fases de la cadena del valor del
proceso exploratorio y que define muchas de sus cuestiones, es el marco geotectonico en el que se
desarrollaron las cuencas y dentro de ellas los elementos esenciales del sistema petrolero. Para ello, se
requiere del establecimiento de los principales aspectos a tener en cuenta para entender la configuracion

actual de los sistemas petroleros presentes en la geologia cubana.
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En este sentido, haciendo referencia a los trabajos realizados en Valladares et al. (2005), se realiza una breve
descripcion de los principales procesos ocurridos que dieron lugar a la configuracion actual que se presenta
en el area de estudio.

La tecténica en el éarea esta regida por la colision entre el arco volcanico del Cretacico con el margen
continental pasivo de América del Norte generando fuertes eventos compresivos que continuaron hasta el
Eoceno Medio. El paleomargen, que inicialmente tenia una extension original de mas de 300 km (medida
desde el borde de plataforma hacia el encuentro con el arco volcanico), se redujo a unos 50-70 km (5-6
veces), lo que refleja una tectonica tipicamente alpina con un sistema de cabalgamientos y nappes
escamados. Este proceso provoco la formacién del Cinturon Plegado y Cabalgado Cubano. En la Figura 1.4,

se muestra el perfil del inicio de la colision en el Cretécico Superior (Coniaciano).

S N

Arco Volcanico

Cretacico Plataforma Carbonatada

ROSARIO PLACETAS

Rocas de Cuenca

CAMAILANI COLORADOS REMEDICS

Corteza Oceanica
Syn Rift

Figura 1.4 Modelo deposicional en el momento de la colision del Arco Volcanico Cretacico con el
margen continental carbonatado (Valladares et al., 2005).

Luego en el estadio evolutivo del Campaniano, se desarrollé el fuerte plegamiento de las unidades de cuenca
y comenzo el proceso de ruptura dando lugar posteriormente a los cabalgamientos y estos a su vez causaron
la formacién de estructuras en forma de Duplex. Este evento trajo consigo la conformacion de al menos dos
apilados, uno superior (Veloz — Terciario) y el otro en un nivel estructural inferior y que segun las
interpretaciones de las imagenes sismicas levanta hacia el norte, conformando estructuras positivas del grupo
Veloz, cubiertas por las rocas de la Fm. Vega Alta. Estas estructuras inferiores, es lo que se le conoce en la
actualidad como apilado profundo que ya ha sido demostrada su potencialidad en el yacimiento Puerto
Escondido.
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Por ltimo es importante mencionar que posterior al cese de los cabalgamientos se inici6 una etapa en la que
la tectonica transcurrente tuvo un importante papel. En esta etapa quedaron reacomodadas las estructuras
que constituyen las trampas en los yacimientos.

Todo el proceso evolutivo de la cuenca tuvo su impacto en la configuracion que presentan en la actualidad

los yacimientos de La Franja Norte de Crudos Pesados constituyendo asi el play méas prolifero dentro de ésta.

Sedimentos Post-

Orogénicos

Figura 1.5 Modelo de la estructuracion actual de la Franja Norte de Crudos Pesados. (Valladares et al.,
2005)

Posteriormente se desarrolla en Cuba el proceso postorogénico. Durante el periodo Mioceno Medio- Superior
el régimen compresional entre las placas Caribe y América del Norte cambia producto al desarrollo del
sistema de fallas transcurrentes (Bartlett- Caimén) en el Sur de Cuba que constituye el limite entre estas
placas. Las rocas y estructuras del Neoautdctono se formaron después de la consolidacion del substrato
plegado, es decir, a partir del Eoceno Superior (lturralde-Vinent et al., 1998) y estan representadas por una

sedimentacion carbonatada- arcillosa.
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Durante esta etapa se forman estructuras en flor en zonas de cizallamiento, complicando las estructuras

previamente formadas.

En los finales de esta etapa y hasta el presente, dominan los movimientos verticales oscilatorios controlados
por fallas transcurrentes con rumbo noreste y este-oeste que dieron lugar a la formacién de bloques elevados

que favorecié la erosion de los sedimentos postorogénicos y exposicion de los del margen continental pasivo.
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CAPITULO Il. TRABAJOS PRECEDENTES Y
ETODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

II.1 Trabajos precedentes.

En el area que comprende la presente investigacion se han realizado estudios que aportaron en su momento
resultados valiosos, siendo incluso en la actualidad de mucha utilidad practica. En el presente capitulo se
pretende mostrar el volumen de informacion con que se cuenta hasta la fecha en el &rea de estudio y zonas

aledaias. Para esto fueron agrupadas en investigaciones:
Gravimétricas

Magnetométricas

Sismicas.

Desde el punto de vista de las investigaciones gravimétricas mas importantes realizadas en el &rea de estudio

se pueden mencionar las siguientes:
Investigaciones Gravimétricas

En 1956 se ejecuta el levantamiento gravimétrico a escala 1:100 000, en la region Cabarias, Mariel, Santa Fe,
por parte de la compafiia norteamericana Standard Oil. Con dicho levantamiento se obtuvo el mapa
gravimétrico en reduccién de Bouguer con seccion cada 1 mGal. En 1987 se realizan los trabajos
gravimétricos en el &rea Habana-Cabafias porcion terrestre (Tabla 1.1 y Figura I1.1). Estos levantamientos
realizados por La Empresa de Geofisica durante los afios 1986-1987 fueron enlazados a la red nacional de
1969.

Para el calculo de la correccion por latitud se utilizé la formula Internacional de Cassini de 1930, para la
correccion de Bouguer se tiene en cuenta la densidad de una capa homogénea e infinita igual a 2.3 g/cm?
(Prol y Rodriguez, 1986; Prol et al., 1987).
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Tabla Il.1. Relacion de los levantamientos que cubren el sector de estudio y las zonas aledaias.

Informe Autores y afo Error de la anomalia. Escala
Sobre los trabajos | José L Prol, M. Rodriguez y | +0.12 mGal 1:50 000
Gravimétricos en el é&rea | René Dominguez 1987

Habana-Cabanas.

Informe sobre el contrato No | Expedicion Soviética.1987 + 4 mGal 1: 100 000
55 -044/57000 de aguas

profundas (en ruso) Catalogo

de anomalias.

Fugro — LCT Limited. Gravity | Fugro — LCT Limited.2000 10.5 mGal 1: 500 000

and  bathymetry  Survey
offshore north west Cuba gulf
of México. Processing Report
Prepared for Sherrit

International.

En 1987 se realiza un informe sobre el contrato No 55 -044/57000 de gravimetria de aguas profundas en el

cual se presenta un catalogo de anomalias.

La Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) de Cuba en el Golfo de México, fue cubierta entre el 29 de Junio y el 12

de septiembre del afio 2000 por el levantamiento gravimétrico, que condujo la firma Fugro — LCT Ltd. a bordo

del barco “Akademik Lazarev". La batimetria fue adquirida con un sistema eco- sondeador EA 500.
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Figura I1.1. Mapa de ubicacion de los levantamientos gravimétricos (Prol y Rifa, 2006)
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Investigaciones Magnetométricas

En el afio 1957, compaiiias norteamericanas realizaron un levantamiento aeromagnetométrico a escala 1:
300 000 en la zona, en el que se confecciond un mapa de las propiedades magnéticas de las rocas.

En la década de los afios 80, una expedicién cubano-soviética realizé levantamientos aerogamma-
espectométricos a escala 1: 50 000 que cubrieron todo el territorio de La Republica de Cuba, exceptuando
las zonas marinas de la plataforma insular y una ventana alrededor de la Ciudad de la Habana (Figura I1.2).

Se utilizaron magnetémetros protonicos del tipo Yamp-3, AGS-715 y M-33. Las lineas de vuelo se dispusieron
a una distancia de 500 m. La comparacion de estos mapas con los resultados de mediciones con tecnologias
mas modernas, como en el caso del Bloque 9, demostraron una buena coincidencia entre ambas mediciones,

lo que habla a favor de la calidad de los levantamientos soviéticos.

En el 2002 La Compafiia Repsol realiza para Sherritt el mapa del campo magnético (AT) del Bloque 36 de la
ZEE al norte del Bloque 6A. La escala del mismo fue 1: 500 000 (Figura I1.2).

En el sector del Bloque- 6A, se realizé en el 2003 el levantamiento magnetométrico, cuya institucién ejecutora
fue Geocuba Estudios Marinos (Figura 11.2). Las operaciones de campo se iniciaron con la determinacién del
punto de emplazamiento de La Estacién Magnética de Variacion (EMV), para lo cual se ejecutaron las
mediciones en 4 direcciones metro a metro y con una altura del convertidor magnético de medicién (sensor)
de 2.5 m, con el objetivo de lograr un filtrado natural y garantizar con mayor facilidad el cumplimiento de los
gradientes espaciales horizontales exigidos (+ 1nT/m); estas observaciones se realizaron con el

magnetémetro protonico 2003.

N

Figura I1.2 Grado de estudio magnetométrico (modificado de Dominguez et al, 2004)

23



Tabla Il.2 Relacién de mapas de los campos magnéticos

Institucion
No Nombre del Mapa . Fecha
ejecutora
Mapa del campomagnético (7 T) ENG 1983
1 Habana a 1: 50 000 (hoja 3634 1)
Mapa dd campomagnético (7 T) ENG 1064
2 Pinar del Riosurests a 1: 50 000(
hoja 3684 V)
Mapa del campo magnético (7 T) del | Repsol para Sherntt 2002
3 Bloque 35 de la ZEE a escala 1: 500
Mapa del campo magnético (? T)del | Geocuba Estudios 2003
4 bloque 6aa escala 1: 50 000. Marinos para
CUFET.

Investigaciones sismicas

Desde el punto de vista de los trabajos sismicos realizados en el &rea, uno de los que marcé época fue el
realizado en los afios 1966-1967 por la Expedicién “Obruchev” MOR, consistentes en investigaciones
sismicas marinas por toda la costa norte del area de estudio. Segun los resultados de estos trabajos y los

anteriores se confecciono el esquema tecténico estructural.

Se logran determinar disimiles altos estructurales, que fueron perforados posteriormente en La Franja Norte
de Crudos Pesados luego de la realizacién de nuevos levantamientos y resultaron ser yacimientos de
petréleo. Antes del 2005 apenas existia informacion sismica de estudios anteriores pues se contaba
solamente con una linea sismica longitudinal (8447), perteneciente a la adquisicion de aguas profundas de
1984 (TEXNOECSPORT, 1987) y con tres lineas transversales que cruzan en una extension muy pequefia al
area de estudio actual, ellas son: 8412 del levantamiento mencionado y PCU00-141 y 142 de la adquisicion

conducida por la Compafiia General de Geofisica (CGG) en al afio 2000 (Figura I1.3).
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En el momento en que se comenzo la interpretacion de las lineas sismicas 2D de enlace entre los Bloques 6

Ay 7 A, ya se tenia una interpretacion bastante ajustada del sector occidental (del Bloque- 6A) sobre la base
de una red de sismica 2D.

IESEUelna ulsicachecmn les lincas sisiicas
Elocgumne G.A

— Adguisicitn GUPET 2002
— Aodquisicion CGG 2000
— AdQuiicion nusa 198486

Figura II.3 Levantamientos con sismica 2D.

Durante el 2005 se realiza la sismica 3D en los bloques de Repsol y en conjunto se realiza la correspondiente
al Bloque 6A y se realiza la sismica 3D del Bloque 7A (Figura I1.4). A partir de la cual permitio revelar las de
estructuras cercanas a la costa, Mariel Norte y Guajaibon.

Dopth in Fathoms -:;.

Figura 1.4 Sismica 3D realizada por Repsol 2005.
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I1.2 Metodologia de la investigacion

En la Figura I1l.5, se presenta el organigrama seguido para llevar a cabo la investigacién y la resolucion del
problema planteado. Como se observa, la primera etapa consistio en la realizacion de una intensa revision

bibliogréfica relacionada con el tema de la investigacion.

Esta etapa sirvié para analizar el estado actual de este tipo de estudio tanto a nivel mundial como a nivel
nacional, la obtencién de las posibles fuentes de datos a utilizar durante la investigacion, en conjunto con los
de nueva adquisicion y revisar y precisar los métodos utilizados a nivel internacional por las compaiiias
petroleras para la evaluacion del potencial petrolero de determinadas zonas.

Posteriormente se pasod a la busqueda de toda la informacién que se utilizaria para cumplimentar la
investigacion y resolver el problema cientifico. Dentro de esta informacion entran todos los datos, esquemas,
mapas, ideas ya establecidas, etc., que se toman como punto de partida para de ahi obtener los resultados
esperados en el trabajo.

REVICION
BIBLIOGRAFICA

RECOPILACION DE DATOS

GEOMORFOLO SISMICA GRAVIMETRICO | MAGNETOMET

DEPOZOS GEOLOGICOS SIC0S S S RICOS

INTERPRETACION DE LOS DATOS

MODELO DEDISTRIBUCION DE MODELO DEDISTRIBUCION DE

FRACTURAS FACIES

MAPA DEPOTENCIAL DE
HIDROCARBUROS

CONFORMACION DE LATESIS

Figura 1.5 Metodologia de los trabajos realizados
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En la penultima etapa se realiza la interpretacion compleja de toda esta informacién y se analiza y evalua el
potencial petrolero del area. Una de las bases fundamentales de la interpretacion fue la utilizacién del
principio de analogia. Es decir que utilizando modelos ya establecidos en areas bien conocidas, se logré la
extrapolacion hacia areas menos conocidas, con el fin de predecir la distribucién de los distintos tipos de plays

y las condiciones en que estos se encuentran. Por Ultimo se pasé a la confeccién de la Tesis.
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CAPITULO lIl. DESARROLLO DEL PROCESO
EXPLORATORIO

Es muy importante plantear, que la prueba irrefutable de la existencia de una cuenca sedimentaria es la
presencia en si de rocas sedimentarias; asi mismo, la prueba de la existencia de un sistema petrolero es la
presencia de hidrocarburos, incluso cuando ésta consiste en salideros, manifestaciones, escapes, etc. de
petréleos y/o gas no importa la envergadura de éstos. La evolucién de la concepcién de la exploracion
petrolera en determinados niveles condujo al concepto de Cadena del Valor del Proceso Exploratorio. Este
enfoque, parte del reconocimiento de estos niveles y emprende el proceso de investigacion a través del
andlisis y evaluacién de cada uno de ellos. En este sentido también se introducen las metodologias para
establecer y definir las diferentes etapas de la cadena del valor del proceso de exploracion- produccion, en
base a las cuales se clasifican los proyectos y prospectos exploratorios, asi como los procedimientos para el
analisis economico integral de los mismos. En la Figura I1.5 se presenta una sintesis del funcionamiento del
proceso de exploracion, hacia las partes finales hay un incremento de las actividades, la evaluacién

economica y el impacto de la actividad con el medio ambiente.

CONOCIMIENTO DEL POTENCIAL EXPLORATORIO

= S
| CUATRO NIVELES EN LAS INVESTIGACIONES PETROLERAS PARA LA EXPLORACIONj

RCUENCAYSEDIVIENTARIA 1A ECONOMIA Y 1AS

INVERSIONES
NO SON

SIS‘.-T«EMA PETR@L E SIGNIFICATIVAS.

ECONOMIA ¥ LAS INVERSIONES GRUIC) I YA 2S
SIGNIFICATIVAS. I GUALESYIZIAYY)

LA ECONOMIA Y LAS INVERSIONES
SON MUY

SIGNIFICATIVAS. { PROS PECT®,

CADENA DEL VALOR DEL PROCESO EXPLORATORIO

Analisis y
Evaluacion de
Plays, Leads

Anélisis y
Evaluacion de
Prospectos

Anélisis y Analisis y Evaluacion
Evaluacion de
de Cuencas Sistemas Petroleros

Figura 1.5 Esquema que muestra los niveles de la exploracion petrolera planteados (Magoon y Dow,
1994) que da paso a la cadena del valor del proceso exploratorio (modificado por Lopez, 2007).
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La primera fase, del proceso de exploracion implica establecer la existencia de una acumulacién de rocas
sedimentarias, definir el tipo de cuenca, su edad, la conformacién de su basamento, el espesor de los

sedimentos, la historia de su evolucion y su comportamiento estructural regional (Allen y Allen, 1990).

Para lograr lo anterior se requiere aplicar principalmente, los métodos potenciales (gravimetria y

magnetometria), la geoquimica, la geotectonica, la geologia regional, la estratigrafia y la geologia estructural.

La segunda fase implica la identificacion y evaluacion de los elementos y procesos esenciales de un sistema
petrolero (Magoon y Dow, 1994). En esta fase se requiere aplicar disciplinas como geoquimica, sismica 2D
regional, geologia estructural, sedimentologia, estratigrafia, petrografia y paleontologia, entre las principales.
La aplicacion del concepto de sistema petrolero en la exploracién de hidrocarburos ha tenido un impacto muy
importante, debido a que mediante este enfoque se puede cuantificar el riesgo geolégico, a partir de la

definicién de probabilidad de ocurrencia de los elementos esenciales del sistema petrolero.

Las tercera y cuarta fases son la conceptualizacién de un play hipotético y la evaluacion del play establecido.
Para estas dos fases se requiere aplicar sismica 2D de detalle o sismica 3D, estratigrafia secuencial,
sedimentologia, geologia estructural, petrofisica, evaluacion econémica y conceptos de ingenieria de

yacimientos.

La siguiente fase es la evaluacién del prospecto. Para efectuar su evaluacion se requiere contar con sismica
2D de detalle o sismica 3D, estratigrafia secuencial, sedimentologia, geologia estructural, petrofisica,
evaluacion economica e ingenieria de yacimientos. El proceso de evaluacion de un prospecto es la base del
utilizado para la evaluacion de un play, que implica por un lado, establecer el riesgo geoldgico y por el otro,
calcular la distribucion probabilistica del volumen de hidrocarburos por descubrir. A partir de estos se efectua
un modelado del posible desarrollo requerido para cada uno de los casos minimos, maximo y mas probable.
Con base en los perfiles de produccion de cada unos de los tres casos y los costos asumidos, se obtienen
posibles flujos de efectivos, los que trayéndolos a valor presente permiten contar con un rango del posible

resultado financiero del pozo a perforar.

III.1. Analisis de cuenca

En el area de estudio las formaciones varian de acuerdo a las condiciones de formacién ya que se
depositaron en ambientes sedimentarios diferentes, desde rocas pertenecientes a la cuenca asociada al

margen continental pasivo hasta las rocas que tuvieron su origen en cuencas de antepais.
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Cuenca asociada al margen continental pasivo

Esta cuenca, tuvo sus inicios en el Jurasico Superior luego de la conclusion de la etapa de apertura que
dividié a Pangea en Gondwana y Laurasia, proceso ocurrido en el Triasico Superior- Jurasico Inferior a Medio.

En esta gran cuenca se depositaron todas las secuencias carbonatadas del margen, el régimen tectonico
predominante era el distensivo por lo que las rocas en esta edad no sufrieron deformaciones importantes. Se
diferenciaron diversas zonas dependiendo de su ambiente de deposicion dados fundamentalmente por los
niveles de profundidad que estas presentaban. Se ha demostrado que para la mayoria de los yacimientos
descubiertos hasta la fecha, las rocas madres que dieron origen al petréleo se formaron en esta cuenca;
también se ha demostrado la capacidad colectoras dadas en lo fundamental por la accién sobre éstas de

procesos diagenéticos, corrosivos, tectonicos, etc.

Esta es una cuenca muy prolifera, pues en el mundo se han reconocido rocas de estos tipos de ambientes en
ésta edad, interviniendo en una gran cantidad de yacimientos de petréleo y gas. En el argot petrolero mundial
a estos tipos de megacuencas se le ha denominado Dominios Petroleros. En nuestro caso, las rocas se
corresponden precisamente con las del dominio de mayor potencial petrolero, nétese como representando

solo el 17 % del &rea total, presenta el 68 % de las reservas calculadas a nivel mundial (Figura I11.1).
Sistema de cuencas de antepais

Los sistemas de cuencas de antepais, se relacionan con los frentes de los ordégenos activos como se ha
definido en Dickinson (1974) y Creaney y Allan (1992). Dickinson en 1974 fue el que formalmente introdujo el
término para describir las cuencas periféricas y retroarcos en las cuales el relleno sedimentario se deposita

sobre corteza continental o sobre el prisma sedimentario del margen que sufre el proceso de rifting.
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DIOMIMIOS PETROLEROS
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TETHYS 6%
BEORELL 23%

PACIFEIC 5%
GONDWANL SUR 4%

Figura .1 Dominios petroleros del mundo (modificado de Kliemme y Ulmishek, 1991).

En la Figura. 1.2 se muestra un esquema con las diferentes partes que presenta el sistema de cuencas de

antepais (De Celles y Giles, 1996). Nétese como el mecanismo de formacion de este sistema de cuencas,

provoca en si, la deposicion de sedimentos conjuntamente con las deformaciones tecténicas. Esto implica que

en cinturones plegados y cabalgados evolucionados (maduros), las porciones mas proximas al pais interno

(hinterland) se presenten involucradas también en los cabalgamientos. Este proceso fue descrito para el caso

de Cuba por Socorro et al. (2001) y Valladares et al. (2005), en este ltimo se realiza la reconstruccion de la

cuenca y se plantean las cuestiones basicas que deben ser resueltas en el nivel de la investigacién.

Gintlronjplegado

+—Sistemade cuenca de antepals
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Figura Ill.2. Esquema que muestra los diferentes componentes de un sistema de cuencas de antepais
(modificado De Celles y Giles, 1996)
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En Valladares et al. (2005) se describen las rocas de edad Terciaria que sirven de reservorios en los
principales yacimientos del la Franja Norte de Crudos Pesados, depositados en este tipo de cuenca. El sello
en el area esta representado por la Fm. Manacas de edad Paleoceno — Eoceno, que constituye un sello

regional.

Como quedd planteado en Valladares et al. (2005) los procesos tectonicos que provocaron los plegamientos
y cabalgamientos de los paquetes rocosos en estas areas fueron los responsables en gran parte de la
formacion de las trampas presentes hoy, ademas de los procesos de generacion, expulsion y migracion de las

rocas madres hacia las trampas.

En el area de estudio estan presentes las rocas pertenecientes al sistema de cuencas de antepais y a las
cuencas asociadas al margen continental pasivo. Estas rocas estan afectadas por procesos tecténicos que
originaron cabalgamientos y a su vez la formacién de estructuras en forma de dlplex las cuales estan
presentes hoy dia en toda la franja norte de Cuba. Todos estos procesos fueron los causantes de la formacion
de las trampas asi como de los eventos de generacion, expulsion, migracién de los hidrocarburos, ademas de
la fracturacion y modificacion de las trampas causando un mejoramiento en los reservorios.

En la Figura.lll.3 se presenta un esquema tectonico regional de Cuba con los principales limites de la cuenca
(Cretécico Inferior) y unidades de plataforma al norte. Como se observa toda la zona de estudio se
encuentra en el area donde la gran cuenca de acumulacion de las rocas madres (UTE
Placetas) se encuentran debajo del cinturén plegado y cabalgado cubano, siendo muy

probable la presencia de la zona de cocina en dicha region.

Estas secuencias de cuenca son ademas colectoras y se encuentran involucradas en los
cabalgamientos. En la figura la linea de color azul claro representa el limite de la UTE
Placetas (segun datos de petréleos de Cuba occidental y los datos aportados por el Site-
535 del Proyecto de Perforacion de Aguas Profundas), en tanto que la linea azul

representa el limite de las secuencias de la UTE Camajuani.’
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Figura 1.3 Compilacion del esquema tecténico de Cuba (Lopez et al., 2001) con los
principales limites de la cuenca (Cretacico Inferior) y unidades de plataforma al norte

(modificado del informe del proyecto de perforaciéon de aguas profundas —-DSDP-).

I1I. 2. Sistemas petroleros
Se denomina sistema petrolero a un sistema natural que abarca una roca madre activa y todo lo relacionado

con el petréleo y el gas, que incluye el estudio de los elementos y procesos que son esenciales para que
existan las acumulaciones de hidrocarburos (Magoon y Dow, 1994).

La definicion préctica de un sistema petrolero eficaz, comprende una roca madre que haya madurado para
producir abundante petroleo y que éste haya migrado desde la roca madre hasta la trampa, que contenga

buenos reservorios y estén accesibles.
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A partir de 1992 se realizan las primeras aproximaciones para hacer una clasificacion genética de los
petréleos cubanos y en la medida que fueron apareciendo nuevos datos y mayor informacion se fueron
elaborando diferentes clasificaciones de los crudos cubanos (Lopez et al., 1997, Lopez et al.,, 2002 y Lopez et
al., 2001).

En este trabajo se toma la clasificacion de los petréleos (Lopez et al., 2001) que tiene su base en la génesis

de estos petrdleos:

Familia I: petroleos originados a partir de materia organica tipo Il y/o lls; depositada en ambiente marino

carbonatico algo siliciclastico muy andxico (<<0.1 ml oxigeno/ litro de agua).

En esta familia la mayoria de los petrdleos tienen bajas gravedades API (entre 10 y 25°) y altos contenidos de
azufre (entre 1,68 y 7,44%). En todos la relacion Pr / Ft es inferior a 1,5 y hay predominio de Cy7 sobre Cys y
Cog esteranos. Estos resultados indican un origen mayoritario a partir de materia organica de tipo marina
(Fitoplancton), depositada en un ambiente reductor (Sofer, 1984; Lewan 1984; Moldowan et al, 1985 y
Volkman, 1988; citado por Delgado, 2003).

| I | | 11 | | 1
MO MO MO
TIPO II, IIS TIPO 11 TIPO Il (1-11)
Ambiente Ambiente Ambiente
Marino, Anéxico Marino, Anéxico M arino, Subanéxico
Subéxico
I Carbonato > Arcilla I I Carbonato >> Arcilla | I Carbonato <6=Arcilla I
Rio del Medio CHD 1X (1802-1876 m) Martin Mesa
Los Arroyos 1 Chacén 2 Pinar 2
Cayajabos 3 Madruga Cantel
CHD 1X (2899-2900 m) Camarioca 6
Pacheco

Cruz Verde 116
Guanabo 13y 31
Via Blanca

Boca de Jaruco 256 y 701

Pardo 4

Puerto Escondido 3, 8, 9
Yumuri 31

Camarioca (excepto el 6)
Varadero 560

Guésimas 10y 2400
Litoral 21

Marbella Mar 2

Figura lll.4 Familias de los petroleos de Cuba Occidental (Lépez et al,.2001, citado por Delgado, 2003)

Familia II: petroleos originados a partir de materia organica tipo Il, con aporte terrestre, depositada en

ambiente marino carbonético anoxico (<0.1 ml oxigeno!/ litro de agua).
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Los petréleos de esta familia se caracterizan por méas altas gravedades APl (21.70-45.40) y mas bajos
contenidos de azufre (0.09-1.62) que la Familia I. Las relaciones Pr / Ft < 1.5, asi como las relaciones Pr/
nCi7 y Ft/ nCsg pueden considerarse en el mismo rango que los encontrados en la Familia |, pero a diferencia
de ésta presenta una baja proporcion de Cy sobre Cos y Cyg esteranos. Esta composicion podria indicar un
mayor aporte de material terrestre en la materia organica, con la excepcién del pozo Madruga 3A donde
existe un predominio de Cy7 sobre Cysy Cay esteranos, sefialando un mayor aporte marino a la materia
organica. Las altas relaciones Css/Cs: hopanos y Co/Csp hopanos, asi como los valores de la composicion
isotopica de Carbono 13, indican que la roca madre fue depositada en un ambiente marino carbonatico. Es
tipica de estos crudos la relacion Cy > Cs hopanos, lo que constituye un indice de diagnéstico que los

diferencia de las familias | y III.

Todo lo anterior nos define como petréleos generados en rocas carbonaticas con poco o ningun aporte

arcilloso y materia organica con determinado aporte terrestre en ambiente menos anéxico que la Familia I.

Familia lll: petroleos originados a partir de materia organica tipo Il (I-ll), depositada en ambiente marino

siliciclastico subandxico a suboxico (<0.2 ml oxigeno/ litro de agua).

Esta familia tiene los méas bajos contenidos de azufre (entre 0,27 y 2,11%) y gravedades API entre 21,2 y
32,5°. En estos petroleos se registran las mas altas relaciones Pr / Ft encontradas, indicando un ambiente
més 6xico que en la gran mayoria de los petroleos de las familias | y Il. La baja proporcion de Ca7 / Cgs, Cog
esteranos indica que los crudos de esta familia se originaron a partir de materia organica con mayor aporte de
material terrestre que las familias anteriores, lo cual se reafirma por los bajos valores de las relaciones Css /
Cas hopanos y Cq / C3o hopanos < 1, que sugieren origen en rocas madres siliciclasticas (McKirdy et al., 1983
y Hughes, 1984) y también por la composicién isotépica de Carbono 13 de estos petrdleos, que muestra

origenes tanto marino como continental.

En el area de estudio esta presente la Familia | de crudos, generados a partir de materia organica tipo Il y lls,
a esta conclusion es posible llegar debido al andlisis geoquimico del petroleo perteneciente al pozo Mariel

Norte-1, ademas de la correlacion roca madre-petréleo.

En Cuba esta familia estd muy difundida en toda la franja norte de los crudos pesados donde se tienen
registros de yacimientos de gran tamafio como son los casos de Varadero y Yumuri- Seboruco, el primero con
mas de 500 millones de barriles reservas insitu. Los crudos que pertenecen a esta familia presentan bajas

gravedades AP! y altos contenidos de azufre

35



Condiciones necesarias para la existencia de los sistemas petroleros

La integracion de los datos estratigraficos y modelos de constitucion y evolucién geolégica con los resultados
de las investigaciones geoquimicas realizadas en el area, permiten plantear que las principales condiciones

que garantizan la existencia de los sistemas petroleros activos son:

1) Presencia de rocas madre
2) Presencia de reservorios
3) Presencia de sellos

L P e N
T e Y T e ey 5
(A A W I e
s L, SR L T R

Generacion

Figura lll. 5 Representacion de los elementos y procesos del sistema petrolero Alvarez C. J.
(2008).Conferencia... centro politécnico del petroleo, Ciudad de La Habana.
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Roca madre

La gran mayoria esta asociada a la cuenca profunda del margen continental pasivo, depositadas durante el
periodo Jurasico Superior-Cretacico Superior Turoniano, asi como los diferentes tipos de kerdgenos

presentes en cada uno de ellas.

Las rocas madres en la zona de estudio estan representadas por la UTE Placetas o sus similares de Sierra
del Rosario.

Fm. Sabanilla: la ventana de generacion se alcanzé durante el Eoceno inferior a los 4000m de profundidad y a
120 grados de temperatura levantandose posteriormente hasta los 700m, esto fue provocado probablemente

por la accién de una falla que transporto rocas maduras ubicadas en posiciones mas profundas al sur.

Fm. Polier: Espesor 200m, altos contenidos de materia organica, se consideran como rocas madres por las
posibilidades de generacion de hidrocarburos a escala industrial. La ventana de generacion se alanz6 al final
de la etapa de los cabalgamientos a los 4900m de profundidad y a 139 grados de temperatura levantandose

posteriormente hasta los 290m.

Fm. Sumidero: posee materia organica tipo Il con contenidos de hasta 2.6%, son rocas muy potenciales para
la generacion de hidrocarburos. Esta formaciéon ha tenido manifestaciones de crudos ligeros y pocos

sulfurosos. Posee un espesor de hasta 200m y su extension es de 200 km (Echevarria 1994).

Esta situacion estuvo condicionada por la existencia de cuencas sedimentarias con abundante deposicién de
materia organica de diferentes tipos, sobre la base de la cercania o aporte del continente y la profundidad,

durante este periodo geoldgico.

Otra condicion que favorecid la existencia de las rocas madre, fue la escasa o ninguna variacion de las
condiciones de oxigenaciéon en las cuencas durante el tiempo geolégico en las que predominaron los
ambientes reductores. Los ambientes anéxicos garantizaron la preservacién de la materia orgénica a través
del tiempo geoldgico, hasta que estos sedimentos alcanzaron niveles de madurez que le permitieron
transformarla en hidrocarburos. La diversidad de materias orgénicas e incluso de mezclas, provocé la
existencia de mas de una facies organica y por tanto la generacién de mas de un tipo genético de crudo.
Como consecuencia de esto en Cuba Occidental existen varios sistemas petroleros, asociados cada uno de

ellos a las Familias I, Il y Il de crudos cubanos.

En el area de estudio no se tienen registros de las rocas madres ya que el pozo Mariel Norte-1 no alcanzé a
perforar las mismas, no obstante se considera que estén asociadas a la UTE Placetas o similares a estas

(UTE Sierra del Rosario), es digno destacar que las rocas pertenecientes a la UTE Sierra del Rosario tienen

37



gran similitud con las de Placetas dado a que el ambiente de sedimentacién era el mismo, por lo que los
contenidos de materia organica son muy similares, las principales diferencias estan relacionadas con los
cambios faciales dado por la profundidad de las cuencas donde Sierra del Rosario es de aguas mas
profundas que Placetas. Esta zona guarda gran similitud con las concernientes a otro yacimientos de la franja
de crudos pesados del norte de Cuba donde si se tienen registros de estas. También por el anélisis
geoquimico de los petréleos se pueden inferir las caracteristicas de las rocas que le dieron origen por la

correlacién roca madre-petréleo asi como su ambiente de deposicion.

Rocas reservorios

Los estudios recientes realizados en el Centro de Investigaciones del Petroleo han permitido definir como los
principales tipos de reservorios en Cuba Occidental los correspondientes a sedimentos carbonatados del
margen continental pasivo y a las litofacies colectoras sinorogénicas de la cuenca de antepais.

En el caso del area de estudio las rocas que constituyen el reservorio estan representadas por la Fm.
Cacarajicara de edad Cretécico Superior, esta se ha descrito como una megaturbidita calcarea o megacapa
clastica carbonatada. Se caracteriza por tener una litologia de tipo gradacional, comenzando en la base por
brechas que pasan gradualmente a calcarenitas que conforman la parte principal de toda la sucesion clastica,
éstas a su vez pasan a calcilutitas con las cuales culmina el corte de la formaciéon. En su composicion
intervienen abundantes litoclastos y bioclastos de facies someras y pelagicas, silicitas, asi como aislados
fragmentos de rocas terrigenas e igneas y vidrio cloritizado. En algunos casos presenta gran cantidad de
fracturas mientra que se tienen registros de pozos donde son muy limitadas las propiedades colectoras,
sucediendo lo mismo con la capacidad de disolucién. Dentro de esta formacion se destacan tres litofacies

diferentes: la calciruditica, la calcarenitica y la calcilutitica.
Colector calciruditico

Esta litofacies fue cortada en el pozo Martin Mesa-3 en los intervalos de 2050-2350m y 2460-2480 m. Se
componen de rocas carbonatadas del tipo rudstone y floadstone intraclastico y bioclastico arenoso (Brey
2007). Los intraclastos son de mudstone calcéreo con intraclastos finos, wackestone y grainstone bioclaticos,
packestone y grainstone peloidales y de intraclastos micrizados, grainstone ooliticos, carbonatos cristalinos de
grano grueso, dolomita con relictos de la roca original, pedernales calcedonicos con variables contenidos de
arcillas y basaltos alterados, diabasas y argilitas calcareas recristalizadas, litoarenitas compuestas por cuarzo,
plagioclasas, mica, zircon de grano medio a grueso de cemento calcéreo. Las fracturas son escasas y

presenta materia organica, se observan juntas de disolucion, estilolitos con bitumen, calcita y brechamientos
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en algunas zonas, se observan procesos de corrosién asociados a la diagénesis profunda, este proceso

contribuye positivamente con las propiedades colectoras de las rocas.
Colector calcarenitico

Estas rocas fueron atravesadas por los pozos Martin Mesa 21 (870-1040m), Martin Mesa 3 (1302- 2053m),
Mariel Norte-1 (2650-3000m). Las litofacies estén constituidas por wackestone bioclastico (Brey 2007) con
intraclastos difusos que transicionan a packestone intraclastico; los intraclastos son fundamentaimente de
grainstone peloidales, wackestone bioclasticos, mudstone calcareos con bioclastos muy escasos, carbonatos
cristalinos de calcita, por lo general estan redondeados e incluidos en micrita abundante con cierto contenido
arcilloso. Se observa una fraccién arenosa media de cuarzo, plagioclasa, escasos efusivos alterados, cloritas
y trozos de horblenda, abundante pirita diseminada. Las porosidades intergranulares, vugulares y moldicos
estan presentes siempre totalmente ocluidos por la fuerte cementacion o por bitumen. Presenta gran cantidad
de microfracturas abiertas por lo general diagonales a la estratificacion y con sistema de venillas catticas
rellenas total o parcialmente por calcita, silice o bitumen y parcialmente lixiviados, desplazados por
abundantes estilolitos largos y pocos sinuosos con bitumen. Se observa una escasa dolomitizacion incipiente,
este fenémeno no influye en la calidad del reservorio ya que esta en forma de romboedros aislados y muy
escasos pudiéndose decir que son residuos insolubles de las juntas de disolucién. Con estas caracteristicas

podemos resumir que es un reservorio de mala a mediana calidad.
Colector calcilutitico

Fue perforado por los pozos Martin Mesa 1 (1632-1808m), M. Mesa 3 (3385-3475m), M. Mesa4 (925-1150m).
Contiene calcilutitas de color gris claro (Brey 2007) que en secciones delgadas se revelan como carbonatos
de tipo mudstone calcéareos con bioclastos muy finos, en ocaciones esta presente el componente arcilloso y
escasos intraclastos micrizados. Los mudstones pueden llegar a mudstones bioclasticos. Se observa una
fraccion limosa y arenosa fina de cuarzo. La materia organica se manifiesta en forma de capillas sinuosas,
parches o sustituyendo bioclastos. Posee abundantes fracturas. En general estas litofacies presenta
variables propiedades de reservorio aunque son mejoradadas considerablemente, fundamentaimente por la
combinacién de la fracturacién y de los elistolitos semiabiertos, por lo que estos no constituyen barreras de
permeabilidad. Se observan procesos de corrosion asociado a diagénesis profunda, penetracion de bitumen

por contacto y venas de calcita, contribuyendo favorablemente a la calidad del colector.

Durante el proceso de acumulacién de los hidrocarburos en las trampas, en los carbonatos se producen
microfracturas ocasionadas por la sobrepresion que ejerce la saturacion de los fluidos los cuales ademas
son altamente corrosivos y pueden disolver los carbonatos, ocasionando la reapertura de fracturas tectonicas
viejas y aumentar las creadas (Mateo 2002). Todo esto conlleva a un consecutivo aumento de la porosidad
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efectiva y por consiguiente de la calidad de los reservorios. Otra condicién que garantizé la presencia de
reservorios lo fue sin dudas, el proceso de cabalgamiento ocurrido durante el Cretacico Superior
Campaniano- Eoceno Inferior; que provocé la creacion de fracturas tanto en las rocas del margen continental

pasivo como en las del Terreno Zaza.
Rocas sello

El sello en el area de estudio esté representado por los sedimentos de la Fm. Manacas constituidos por
argilitas y limonitas, lentes conglomeraticos con tobas y efusivos. Silicitas y algunos carbonatos, los
espesores pueden llegar hasta los 1000m de espesor, en el pozo Mariel Norte-1 posee un espesor de 960m.
Estas rocas estan divididas en dos facies (Brey et al., 2007). La facies olistostrémica con matriz arcillosa y la

facies arcillo-arenosa.
Facies olistostrémica con matriz arcillosa

Estas rocas contienen bloques de diferentes composiciones, ambientes y edades (Brey 2007). Se pueden
encontrar bloques de distintos tipos de calizas del tipo mudstone calcareo y wackestone bioclasticos algunos
arcillosos y con granos producto de la recristalizacion del fango calcareo con presencia de petroleo, en
manchas dispersas, capillas y microfracturas, asi como bloques de paquestone/ grainstone intraclasticos,
bioclasticos y peloides. Estan afectadas por procesos de disolucion-solucién y venas fracturadas de calcita y
es frecuente el microplegamiento y las cavernas; estos sedimentos poseen frecuentes intercalaciones de

argilitas por lo que se consideran rocas sello.
Facies arcillo-arenosa

Consiste en una secuencia flyschoide compuesta por limolita, limoargilitas fracturadas cuarciferas y
litoarenitas. Las limolitas y limoargilitas presentan una formacién subordinada de plagioclasas y efusivos algo
cloritizado, el cemento es arcilloso en rocas calcareas, las litoarenitas son de grano fino, compuesto por
plagioclasas, clorita y sericita y trozos de efusivos con cemento cloritico arcilloso. Presenta escasa porosidad

interparticulas, casi totalmente sellada por calcita. Estas rocas se consideran un buen sello.

Se puede decir entonces que los sellos regionales fueron condicionados por el cabalgamiento del Terreno
Zaza sobre el margen continental pasivo (depositados en la cuenca de antepais terciaria). Esto garantizo una
fuente de aporte de material arcilloso para los sedimentos sinorogénicas asociados a las diferentes UTEs.

La facies predominante en el area de estudio es la olistostrémica con matriz arcillosa cuyas caracteristicas
se exponen anteriormente, su espesor es variable aunque el pozo Mariel Norte-1 presenté muy buena calidad

por lo que se considera un buen sello en la zona de estudio.
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Enterramiento

Este proceso en el area de estudio ocurre en tres intervalos geoldgicos, encontrandose asociados a los
diferentes episodios tectonicos de la evolucion geoldgica cubana: preorogénico, orogénico y postorogénico
(Pérez 2008).

Enterramiento Preorogénico

Ocurre por una sedimentacion continua en las cuencas asociadas al margen continental pasivo. El nivel de
enterramiento que se alcanza es pobre y no garantiza una sobrecarga sedimentaria suficiente para que los
sedimentos mas antiguos alcancen temperaturas superiores a 100° C, pues el espesor total de la columna de

sedimentos depositados desde el Jurasico al Cretécico Superior Turoniano no supera los 1500 m.
Enterramiento Orogénico

Ocurre producto al apilamiento de las diferentes unidades (arco volcanico, asociacion ofiolitica y margen
continental pasivo) a causa de la intensa compresion a que fueron sometidas. Este evento tecténico
condicioné una sobrecarga sobre los mantos inferiores de los sedimentos del margen continental pasivo que
les permitié alcanzar temperaturas superiores a 100° C y la maduracion de las rocas madre. Los niveles de
maduracion alcanzados por las rocas madre en las distintas areas dependen de varios factores, como son:
valores locales de los gradientes geotérmicos, caracteristicas cinéticas del Kerégeno y espesor de los mantos

cabalgados (sobrecarga).
Enterramiento postorogénico

Ocurre debido a la deposicion de sedimentos después del cese de los cabalgamientos, lo cual tuvo dos

implicaciones fundamentales:

1) Incremento continuo de la sobrecarga a los sedimentos del margen continental pasivo que ocasion6
un aumento de los niveles de madurez alcanzados por las rocas madre de los mantos inferiores y
sobretodo una migracion hacia la superficie de la ventana de generacién, que garantizé el aumento
del espesor de la zona de cocina y de la cantidad de hidrocarburos generados.

2) Creacion de una acumulacién sedimentaria que protege a las acumulaciones de hidrocarburos de
procesos secundarios (biodegradacion, lavado por agua, fraccionamiento evaporativo, entre otros.),
que afectan las calidades comerciales de los crudos.

Basados en los criterios antes planteados, se puede decir que el papel principal en el enterramiento de las
rocas madre y la creacion de las zonas de cocina lo tuvieron los cabalgamientos, condiciones que fuero

mejoradas en la etapa postorogénica.
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Formacion de las trampas

En el caso que nos ocupa dentro del &rea de estudio, las trampas se formaron en la Ultima etapa de los
cabalgamientos de las rocas del margen continental pasivo y del Terreno Zaza, cuando ya las formaciones

sinorogénicas asociadas a las diferentes UTEs se habian formado.

Teniendo en cuenta el modelo evolutivo para la cuenca de antepais y la interpretacion de los datos
recopilados de los pozos, se deduce que las trampas correspondientes en el area de estudio son
fundamentalmente de tipo estructural (Valladares et al., 2005), aunque no se descarta el tipo estratigrafico
debido a la frecuente variacion facial tipica de este tipo de cuenca, ademas de los diversos procesos quimico-
fisicos que afectan y corroen las formaciones inicialmente depositadas y que favorecen el mejoramiento de
las rocas primarias. Estas trampas presentan una arquitectura muy compleja dificil de descifrar con la

interpretacion de la sismica.

De forma general las trampas en esta zona se pueden considerar como pliegues anticlinales contra fallas
inversas (anticlinales de rampa). Estas fallas son generalmente impermeables e impiden el intercambio
hidrodinamico de fluidos de los diferentes pliegues en los yacimientos. Esto se puede demostrar por la
presencia de diferentes niveles de contacto agua-petréleo, ademas se tienen en cuenta los resultados de la
geoquimica de los petréleos en diferentes yacimientos de la franja norte de Cuba. Se puede asumir que el
llenado de cada pliegue ocurrié producto de la generacion y migracion en cada manto por separado, o sea, la
migracion intramanto siendo las rocas madres las pertenecientes a la UTE Placetas con elevados contenido

de materia organica (Alvarez 1999).
Generacion, migracion y acumulacion

Estos procesos comienzan a partir del Eoceno y deben su causa la formacién de las rocas madre, rocas
colectoras, rocas sello, asi como los procesos de enterramiento, maduracién y formacién de las trampas.
Esto permite plantear que los procesos de generacién, migracion y acumulacion tuvieron varios momentos
criticos, lo que se debe a que al concluir los cabalgamientos y alcanzar un equilibrio térmico, las rocas
madres enterradas comenzaron a generar y expulsar hidrocarburos, parte de los cuales se entramparon en
las estructuras formadas; sin embargo, estos procesos para un mismo manto ocurren en distintos tiempos e
intensidad sobre la base de la profundidad alcanzada. También, con la sedimentacién de los depdsitos
postorogénicos, las rocas madre alcanzan niveles superiores de madurez y otras antes inmaduras logran

madurar, provocando la aparicion de nuevos momentos criticos.
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Figura lll. 6 muestra los procesos de generacion, migracion y acumulacién (Tomado de conferencia de
geologia del petroleo, Alvarez 2008).

Timing

La relacion temporal entre la formacion de la trampa y la generacion de hidrocarburos (timing) es muy
importante para la existencia de un sistema petrolero, ya que de ello depende que los hidrocarburos

generados y expulsados por una roca madre encuentren un espacio geoldgico donde puedan acumularse.

En el caso particular del &rea de estudio y de Cuba, basandonos en la existencia de varios yacimientos, se
puede plantear que el timing es favorable, es decir las trampas se formaron antes de comenzar los procesos
de generacién y migracion, pues como se ha planteado en otros trabajos los procesos de generacion y

migracion comenzaron en la etapa postorogénica (Delgado 2003).
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CAPITULO IV. CARACTERIZACION DE LOS PLAYS Y
PROSPECTOS Y ANALISIS DEL POTENCIAL PETROLERO
DEL SECTOR MARIEL - GUAJAIBON.

En este capitulo, se pretende realizar la caracterizacién de los plays en el area de estudio, asi como, realizar
la evaluacion de los prospectos identificados (Mariel Norte y Guajaibén). También se analizan las principales
cuestiones que implican incrementos de los riesgos en la exploracion y en el potencial petrolero de la zona

estudiada.

IV.1 Caracterizacion de los plays exploratorios

En el area que comprende el sector Mariel — Guajaibén se pueden encontrar tres posibles tipos de play
(Figura IV.4)

» Play tipo Sierra del Rosario, sus (caracteristicas son analogas al Play Veloz-Canasi).
» Play tipo Carmita Santa Teresa.

» Play en el Terreno Zaza o asociado al Complejo Ofillitico.

Play Veloz - Canasi

En este play se reconocen los Diplex (mantos sobrecorridos buzantes hacia tierra) y dentro de éste el
subtipo de trampa, pliegues en escama tipo Placetas.

Se presentan en anticlinales fallados que poseen dimensiones entre 4 y 20 km2, siendo sus angulos de
buzamientos de hasta 75° en su flanco norte, entrampados contra las fallas inversas longitudinales y en su

flanco sur tienen de 45zamiento.
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Figura IV.1 esquema que muestra la distribucion de los principales plays a encontrar

en el area (modificado de Pérez 2008).

Las estructuras tienen de 5 a 10 km de largo por 0.8 a 2 km de ancho, aunque las perforaciones recientes en
el yacimiento Varadero han demostrado que tiene una extensiéon de aproximadamente 20 km, sin tener en
cuenta las fallas transcurrentes siniestrales que pudieran desplazar las escamas lateralmente. Se plantea

dicha continuidad debidos a que éstas no constituyen por lo general fronteras hidrodindmicas.

En los reservorios predominan las rocas carbonatadas con doble porosidad (porosidad primaria y de fractura)
asociadas a la Fm. Canasi, principales productoras en la mayoria de los yacimientos. La porosidad primaria o
de matriz alcanza valores de 8% como promedio, con valores maximos de hasta 21%. La porosidad
secundaria, fundamental en el comportamiento productivo, fue mejorada por la accién de flujos corrosivos,
que provocaron la creacion de vugulos y en ocasiones cavernas (Mateo, 2002) que increment6 la
permeabilidad hasta el orden de las decenas de Darcy y la porosidad al orden de los 14-18 %. Este tipo de

trampa se encuentra fundamentalmente costa afuera y como ejemplo se tienen los yacimientos: Boca de
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Jaruco, Puerto Escondido — Canasi y Yumuri — Seboruco, que han producido hasta la actualidad méas de 40 x
108 barriles. El petréleo es de baja calidad con gravedades entre 8 y 20° API y contenidos de azufre que

varian entre 1.5y 6 %.

El sello lo constituyen las arcillas de la Fm. Vega Alta de edad Paleoceno-Eoceno Medio parte baja, mientras
que el reservorio lo constituyen las rocas carbonatadas fracturadas del Grupo Veloz y coronando a éste la
Fm. Canasi, depositadas en la cuenca de antepais del Paleoceno-Eoceno Inferior. En el caso de estudio las
rocas que conforman el sello y el reservorio estan representadas por las formaciones Manacas y Cacarajicara
respectivamente segUin datos del pozo Mariel Norte-1, pudiéndose esperar ademas la ocurrencia de dos rocas
reservorio de la UTE Sierra del Rosario.

Play Carmita - Santa Teresa

En este play se presenta el tipo de trampa denominado de Fallamiento Inverso, el cual se presenta en
pliegues escamas dentro de un mismo apilado. Estas escamas son una serie de pliegues de menores
dimensiones que los del play Veloz-Canasi, dado a que el espesor efectivo cabalgado alcanza como méximo
entre 500 y 600 m. Las dimensiones de las escamas son de aproximadamente 600 m de ancho por 800 m de
largo y un espesor productor de 50 m como promedio. Las diferentes escamas en su conjunto forman
yacimientos de hasta 9 km?de area. La Fm. Carmita del Cenomaniano —Turoniano, constituye los horizontes
B y C estando representada por calizas, calizas organdgenas fragmentarias, rocas siliceas, intercalaciones de
finas capas de arcillas, presentando alguna dolomitizacién con bitumen y petréleo denso en las fracturas y
estilolitos. El tipo de porosidad es fracturado — interparticula con una porosidad abierta de 7.6 % con un rango
de 5.3 a 8.5 %. La Fm. Bacunayagua que constituye la capa A en el argot de la produccion, generalmente
esta asociada a este tipo de play. El sello de estas secuencias es un paquete del miembro los Mangos (Fm

Via Blanca) o en su defecto las serpentinitas alteradas que las sobreyacen tecténicamente.

Este tipo de estructura ha sido reconocida en los yacimientos Boca de Jaruco, Cantel Calizas, Varadero Sur,
etc. y constituyen yacimientos importantes con petroleo de mejor calidad industrial que el presente en Veloz -
Canasi. De las estructuras, las més perspectivas son las que se encuentran al norte del campo magnético
atenuado y poco ruidoso, asociado a cuerpos serpentiniticos y dentro de éstas, las que se corresponden con
las cupulas y proximas a la zonas de fallas (figuras IV.3 y IV.4) bajo estas condiciones existe una mayor
densidad de agrietamiento, tal y como lo demuestran los resultados de las perforaciones realizadas en las
areas conocidas. Por el contrario, cuando este play se presenta inmediatamente debajo de las ofiolitas con
espesor considerable y préximas a sistemas de fallas transcurrentes, es posible la migracién de petréleo
hacia las primeras (Surdam, 1997), lo cual provoca que sea mas propensa la formacion de yacimientos hacia
la zona de serpentinitas, encontrandose las estructuras de las Fms. Carmita y Santa Teresa con poca
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acumulacién de petréleo. Lo anterior ha sido demostrado por los resultados de los pozos Boca de Jaruco — 57

y Boca de Jaruco — 155 en el sector oriental de yacimiento (Alvarez et al., 2006).

Play asociado al Terreno Zaza se reconocen las trampas de tipo:

> lgneo fracturadas selladas por la cobertura sedimentaria.

> Igneo fracturadas autosellantes.

Las igneo- fracturadas selladas por la cobertura sedimentaria se localizan fundamentalmente en zonas
muy fracturadas, producto de los movimientos de cabalgamientos regionales, en los bordes de los mantos con
una posicion estructural favorable. Estas trampas tienen producciones bastante altas y estables de petréleo

en reservorios fracturados de naturaleza ignea.

Las trampas individualmente son pequefias (menos de 1km de largo), constituidas por pliegues escamas de
poco espesor y ancho, aunque en ocasiones alcanzan mayores dimensiones al presentarse varias escamas

unidas en un solo yacimiento.

El tipo de porosidad va desde fracturado a interparticula-fracturado, a veces cavernoso y la porosidad oscila
entre 2 — 20 %. El sello de estos yacimientos es el flysch del Miembro Los Mangos de la Fm Via Blanca. Este

tipo de trampa se encuentra en los yacimientos Boca de Jaruco y Cantel.

Por su parte las trampas igneo- fracturadas autosellantes estan asociadas a las secuencias ofioliticas del
Terreno Zaza y se presentan relacionadas con las fallas de cabalgamientos que dividen las ofiolitas en varios
mantos, provocando una zona de melange muy triturada de varios tipos de rocas (peridotitas, gabros,
diabasas, serpentinitas y tobas); si bien las rocas antes de ser frituradas no presentan ningun tipo de
porosidad, después de los procesos de fracturacion adquieren una porosidad promedio de 13% con un rango

de 6 -28%. El tipo de porosidad es principalmente del tipo fracturado y fracturado- interparticulas.

Las trampas tienen una forma alargada y estrecha asociada a las zonas de mayor ftrituracién. Sus
dimensiones son por lo general del orden de los 400 m de ancho por 1500 m de largo, aunque en ocasiones
son de 200 por 500 y solo excepcionalmente alcanzan los 3000 m de largo. Este tipo de trampa esta asociado
a las ofiolitas estando ejemplificadas en los yacimientos de Santa Maria, Guanabo y Jarahueca. El sello de

este tipo de trampa puede estar conformado por:
»  Serpentinitas alteradas, que se comportan como arcillas.

» Las propias ofiolitas no fracturadas, distantes de las zonas de fallamiento.
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El tipo de petroleo presente en las mismas es variable, hacia el sur posee caracteristicas excelentes con
gravedades de hasta 40° API'y 0.4 % de azufre (como por ejemplo las estructuras Madruga y Pardo). Hacia el
norte, las caracteristicas de estos petréleos empeoran por lo general, llegando a tener gravedades de hasta
15 ° APl y 3 % de azufre, perteneciendo éstas a petréleos de la Familia I, aunque hay casos que pueden ser
més pesados por el efecto de la biodegradacion como es el yacimiento Cantel con petroleo de la familia Ill.
Las rocas del Terreno Zaza (play de las ofiolitas), tienen un amplio desarrollo en toda la zona de estudio y
hacia el este, tanto en superficie como en el subsuelo (pozos Cojimar-100, Cojimar-100A, Habana del Este,
Tarara-100, Tarara Norte -200, Morro Castle -1, Mariel-1y 2, etc.), lo que hace factible encontrar estructuras
con estos tipos de trampas y que constituyen objetivos someros (menos de 1200 m de profundidad), en los
cuales son factibles perforaciones de pozos exploratorios dado a su relativo bajo costo de ejecucion y por
presentar petroleos de mejor calidad.

La existencia de trampas gasopetroliferas en las rocas del Terreno Zaza, esta totalmente demostrada por la
presencia de varios yacimientos (Cruz Verde — Bacuranao, Santa Maria, Pefias Altas, Guanabo - Brisas,
Boca de Jaruco — Via Blanca), en los cuales las estructuras se encuentran a profundidades que oscilan entre
los 300 y 1000 m cargadas con petroleo de mejor calidad, lo cual compensa en determinado grado la poca
cantidad de reservas comparadas con las encontradas en los yacimientos en las secuencias de la UTE
Placetas (Play Veloz-Canasi).

Hacia el Bloque de estudio, es posible tener este tipo de play en la parte oriental, asociada a la porcion inferior

a la anomalia magnética

IV.2 Caracterizacion de prospectos

Como se observa en la Figura IV.1 el flanco de la estructura Mariel Norte esta pobremente delimitado debido
a la falta de la informacion sismica en este sector. El flanco sur y fundamentalmente el sur oriental de
Guajaibon quedo6 fuera de la covertura sismica, pero se construyeron las isohipsas, en ese sector de la
estructura para hacer notable que gran parte de la misma debe estar ubicada en tierra firme, lo cual pudiera
ser comprobado en el futuro mediante una perforaciéon o con perfiles sismicos longitudinalesen. EI modelo

tridimencional muestra claramente sus posiciones relativas(Fidura 1V.2).
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Figura IV.2 Mapa estructural de los prospectos Mariel Norte y Guajaibon por el tope del reservorio de
la Fm. Cacarajicara (Dominguez y Rodriguez 2008).

Las estructuras Mariel Norte y Guajaibon fueron mapeadas por el tope de la Fm. Cacarajicara. La cupula de la
estructura Mariel Norte se encuentra ligeramente desplazada hacia el este con respecto a la posicion que se
le habia asignado anteriormente por la interpretacion de la sismica 2D. con esta nueva construccién se logra
una mayor coherencia, especialmente en cuanto al rumbo de la estructura y de las fracturas abiertas. El
prospecto Guajaibon esta pobremente recbierto por la sismca 3D cuando la estructura fue propuesta por
primera vez sobre la base de las lineas 2D su cupula se ubicaba mas al norte y méas profunda debido a que la
verdadera cupula quedo sin informacién sismica. Ahora co los datos de la sismica 3D se ha podido
comprobar que a partir de la posicién definida por la sismoca 2D, se sigue elevando hacia el sur.
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MARIEL NORTE

Figura. IV.3 Vista tridimencional de la posible geometria de las estructutas Mariel Norte y Guajaibén
(Dominguez y Rodriguez 2008).

La anomalia magnética positiva presente en el area, como se ha planteado en otros informes (Dominguez et
al., 2004), se puede asociar a la continuidad de las ofiolitas y vulcanitas presentes al sur de los Bloques 6A y
7A y pertenecientes a la continuacion hacia el mar de las que se presentan también al norte del yacimiento
Martin Mesa. Este hecho implica entre otras cosas, la limitacion de la sismica bajo estas condiciones. Se
conoce que en sectores donde hay presencia de cuerpos ofioliticos, la interpretacién sismica se hace més
dudosa. Ademas, que desde el punto de vista exploratorio, la regularidad en La Franja Norte de Crudos
Pesados es a encontrar acumulaciones relacionadas al margen continental pasivo, asociadas al minimo
magnético situado inmediatamente al norte del méaximo y no debajo de éste, tal y como se encuentran todos

los yacimientos de La Franja Norte de Cuba.

Otro hecho que le imprime mas complejidad, es que por esta area, salen al mar las terminaciones del sistema
de fallas trascurrentes Pinar, que provocan el desplazamiento escalonado de la costa. EI comportamiento de
este sistema es transtensivo, debido a la paralelizacién de las fallas con respecto al esfuerzo principal
maximo, que trajo consigo el hundimiento de la porcion perteneciente al prospecto Guajaibon. Este proceso,
favorecio la preservacion de las ofiolitas debido al menor nivel erosivo presente aqui.
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Figura IV. 4 Mapa conformado por los diferentes levantamientos magnetométricos del area (Prol,

citado en Dominguez et al., 2004). Simbologia: color rojo- maximos, azul- minimos.

Dentro de la Franja Norte de Crudos Pesados en Cuba, es caracteristico encontrar los yacimientos de
petréleo inmediatamente al norte de anomalias magnéticas positivas a las que le siguen los valores minimos.
El prospecto Mariel Norte se encuentra inmediatamente al norte de una anomalia positiva muy fuerte por lo
que guarda gran similitud con otros yacimientos ya estudiados lo que le infiere un grado de confiabilidad en
cuanto con la presencia de acumulaciones de hidrocarburos (Figura 1V.3). Por su parte el prospecto
Guajaibon se encuentra debajo de una anomalia magnética alta la cual se espera esté relacionada con

potentes espesores de ofiolitas y le imprime un mayor riesgo para su potencial petrolero (Figura IV.3).
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Figura IV.5 Esquema de comportamiento del campo magnético con base geoldégica a
escala 1: 100 000 (Pérez 2008).

En la Figura 1V.5 se muestran los diferentes tipos de Play que se desarrollan en el bloque, ademas se reflejan
una serie de estructuras disyuntivas asociadas a procesos neotecténicos las cuales tienen su repercusion en
el potencial de hidrocarburos del area. La estructura Guajaibon es atravesada por una de estas estructuras,
este fenémeno aumenta el nivel de riesgo ya que pudiera darse el caso de que los hidrocarburos que se
entramparon en algin momento anterior a este evento hayan migrado debido a la fracturacion de las rocas
que constituyen el sello y no se tengan acumulaciones dentro de la estructura. Hacia el prospecto Mariel
Norte también se observan estructuras disyuntivas pero en este caso no afectan las rocas que conforman el
sello, por lo que se espera que las trampas no hayan sido alteradas, permitiendo la preservacion de las
acumulaciones de hidrocarburos.
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Figura IV. 6 Deformaciones y estructuras del pozo Mariel Norte-1. A) Orientacion promedio de los
elementos estructurales del pozo. B) Elipse de deformacién obtenida por el diagrama de los esfuerzos
que muestra la direccion del esfuerzo principal en la zona.

En la figura IV. 6A estan representadas las estructuras presentes; beakout, fracturas abiertas, farcturas
cementadas, microfallas, limites de las capas, fracturas inducidas y estilolitos en el pozo Mariel Norte -1, las
cuales fueron expuestos a partir de la interpretacién de los datos de los registros del FMI realizado en pozo.

Estos datos son de gran importancia ya que nos permiten obtener la elipse de deformacién (Figura 1V.6B).

La elipse de deformacion obtenida a partir el diagrama de esfuerzos del area esta provocada por una falla de
tipo siniestral, en la zona de estudio encontramos fallas de este tipo, que estéan asociadas al sistema de fallas
siniestral Pinar, de ahi que los esfuerzos presentes en la posicion del pozo Mariel Norte-1 sean producto a la
descomposicion del esfuerzo principal maximo regional que le dio origen a este sistema. Lo anterior se
deduce a partir del anélisis de las orientaciones tanto del sistema de fallas Pinar como la falla que separa las

estructuras. Las fallas se paralelizan a los esfuerzos la cual constituye probablemente una de las
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terminaciones en cola de caballo de falla Pinar; segun su orientacion corresponde con ambientes distensivos
que se traducen en la generacién de una componente normal de esta estructura disyuntiva creando una zona

transtenciva.

Las fallas presentes en la zona tienen gran implicacion en el potencial petrolero ya que constituyen vias para
la migracién de los hidrocarburos hacia las trampas (Fallas transcurrentes) y otras pueden constituir barreras
impermeables, como en casos de la franja norte de Cuba donde las trampas se asocian con pliegues de
cierres contra fallas. Otro aspecto relacionado con las fallas y su implicacion en el potencial petrolero esta
dado por el comportamiento transtensivo de las terminaciones del sistema Pinar, pues ademas de la
componente siniestral se comportan con otra componente normal, provocando en este caso el hundimiento de
la porcion més oriental del sector de estudio. Esto le infiere a la estructura Guajaibon un riesgo mayor, pues al
estar a mayor profundidad la columna litologica ejerce una gran presion litostética trayendo consigo una
compactacion de las rocas infrayacentes y una disminucion en la porosidad, esto influye negativamente
debido a que empeora las propiedades colectoras. Relacionado con este proceso le imprime un mayor riesgo
a la estructura la posibilidad de que pudiera estar hidrodinamicamente conectada con la falla y podria

encontrarse cargada de agua lo que se resume en que no tenga ninguna saturacion de hidrocarburos.

Direccidn del esfuerzn
nrincinal magimo

| Sisterna de falla Pinar l:>
e Linea de Costa y division de Bhlogues A Zonas transpresivas

Figura IV.7 Imagen Radar (JERS) mostrando la trayectoria del sistema de fallas Pinar
(modificado de Hernandez y Sosa 2007)
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IV.3 Caracterizacion del sello y el reservorio

Rocas sello

En el area las rocas que constituyen el sello estan representadas por la Fm. Manacas la cual consta con dos

litoacies diferentes en cuanto con sus carateristicas y propiedades por lo que se describen a continuacion.
Litofacies olistostromica con matriz arcillosa

Se caracteriza por su variabilidad asociada a su composicion litologica variable. Aparecen valores bajos de
resistividad, alta porosidad, alto CGR y poca diferenciacion del SGR, manifiestos en arcillas. Otros intervalos
presentan la resistividad algo aumentada con alguna disminucién de la porosidad y ligera presencia de
Uranio, para rocas muy arcillosas con algo de reservorio. También estan presentes las rocas volcanicas y
efusivas donde la porosidad aumenta y los valores de CGR y SGR son minimos y coincidentes. En este
paquete el registro sénico presenta una relacion variable con los otros registros de porosidad. El ambiente de

deposicion es oxidante.
Litofacies arcillo-arenosa

Presenta las caracteristicas de las rocas arcillosas descritas en el paquete anterior, pero la composicion
litoldgica presenta menos variacion respecto a la antes expuesta. Estas rocas constituyen verdaderamente el

sello en el area.

Tabla IV.1 Topes y bases de las litofacies del pozo Marie Norte

LUTOFACIES TOPE [m) BASE (m) RUMBD TIPO DE FRACTURA RUMEBO
2635 2740 MW -5E Ahiertas
2785 2827 MNE-SW Abiertas
Calcarenitica
S
Abiertas =25
2885 2090 ME-5W
Cementadas
2740 2795 ME-SWV TS MIV-SE
Calciruditica ,
ME-Si Abiertas
=827 2885 MW -SE Cementadas
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Figura IV. 9 Columna litofacial y textura seguin datos del FMI del pozo Mariel Norte-1

En la Figura IV.9 se representa la columna litofacial de acuerdo con los datos de la interpretacion del FMI de
ahi que se destaquen dos litofacies diferentes para el sello: facies olistostrémica con matriz arcillosa y la
facies arcillo-arenosa. Para el reservorio se representan al igual que para el sello dos litofacies diferentes: la
litofacies calcirruditica y la facies calcarenitica. Las litofacies que conforman el sello se presentan
generalmente muy heterogéneas con diferentes granulometrias y composiciones, para el reservorio
predominan las secuencias carbonatadas las cuales presentan procesos de fracturacion, microplegamientos,

asi como olistolitos y fenémenos de disolucion-solucién.
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Roca Reservorio
Reservorio Transicional 1

Se le ha llamado de esta forma por presentar caracteristicas variables, tanto en la resistividad, como en la
separacion, aunque apreciable, entre el CGR y el SGR; se aprecia la disminucion de la arcillosidad en la
separacion de las curvas del Torio y el Potasio. La porosidad es considerablemente reducida, hasta
practicamente desaparecer al aplicarsele la correccion por arcillosidad (porosidad efectiva).

Reservorio con Asfalto 2

Se le llam6 de esta forma por la presencia de este material en su espacio poral. La resistividad es
extremadamente alta, dada tanto por la presencia de asfalto como por la baja, casi ausente porosidad. Llama
la atencion la presencia de invasion no obstante las caracteristicas anteriores, lo que puede relacionarse con
alguna fracturacién que no influye en la porosidad total del a roca. Este intervalo es homogéneo y presenta un

ambiente reductor.

Reservorio Variable

Sus caracteristicas son similares al del primero descrito, pero su extension es mayor.
Reservorio 4

Este reservorio presenta la menor resistividad del corte, con el méaximo de contenido de Uranio. La porosidad

aumenta ligeramente.
Reservorio con Asfalto 5

Es similar al reservorio con asfalto descrito anteriormente, aunque tiene un mayor grado de variabilidad tanto

en el PEF como en la resistividad RXOZ, lo que puede ser indice de alguna fracturacion.

Litologia: Se puede establecer la presencia de un reservorio mayoritariamente carbonatado, pero aparece
también el cuarzo que puede responder al pedernal. En este caso fueron utilizados los métodos del neutrén
y de litodensidad solamente. Se muestra fundamentalmente la presencia de arcilla, los carbonatos y algo de
otras litologias como la dolomita y las areniscas, aunque es notable la diferenciacién en el corte entre el sello
y el reservorio siendo este (ltimo predominantemente carbonatado y con escaso contenido de arcilla.
Porosidad: Se calculéd como el promedio de esta propiedad por los métodos de Neutrén y Densidad

después de aplicarsele la correccion por arcillosidad para ambos modelos.
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Saturacién: La saturacion de agua total (Sw) y de la zona lavada (Sxo) fue calculada utilizando el modelo de

Archie por ser el mas sencillo en un reservorio con malas caracteristicas, para el caso del modelo 1. Mientras

que en el modelo 2 se utiliza también el modelo de Simandoux, observandose una diferencia respecto al

modelo 1 en cuanto a la saturacion de fluidos.

Contenido de arcilla (Vsh): En el modelo 1 se calculé por el contenido de Torio y el de Potasio, tomandose

el valor promedio, para que el calculo fuera el mas conservador, mientras que para el modelo 2 se utiliza el

valor minimo.

Tabla IV. 2 Muestra los valores por paquetes del reservorio modelo1

PAQUETE Tope |Base [gqw MOS |Vsh SXO ROS
m m % % % % %
Paquete Arcilloso Conglomeratico (Sello) 2272.5 |2507.0 |82.22 |3.80 25.8 86.02 |13.98
Paquete Arcilloso (Sello) 2507.0 | 2645.5 |99.83 |0.06 34.9 99.88 |0.12
Reservorio Transicional 1 26455 [2685.5 196.89 |1.64 14.1 98.53 (1.48
Reservorio con Asfalto 2 2685.5 [2740.0 |83.72 (1496 |12.2 98.68 [1.32
Reservorio Variable 3 2740.0 [2830.5 |96.71 (2.39 13.4 99.10 (0.90
Reservorio 4 2830.5 |2886.5 |98.48 |1.14 14.8 99.62 |0.38
Reservorio con Asfalto 5 2886.5 [2964.5 |84.97 (1293 |11.9 97.91 [2.09
Tabla IV. 3 Muestra los valores por paquetes del reservorio modelo 2
Tope Base sw MOS Vsh SXO ROS
PAQUETE m m % % % % %
Paquete Arcilloso Conglomeratico (Sello) 22725 | 2507.0 | 36.9 17 34.27 54 45
Paquete Arcilloso (Sello) 2507.0 | 2645.5 | 60.19 29.9 53.2 90.13 9.87
Reservorio Transicional 1 26455 | 2685.5 | 42.72 | 20.86 7.87 63.58 36.4
Reservorio con Asfalto 2 2685.5 | 2740.0 | 3.85 24.5 1.13 284 715
Reservorio Variable 3 2740.0 | 2830.5 | 36.95 26.5 4.5 63.4 36.6
Reservorio 4 2830.5 | 2886.5 | 21.35 21.4 4.23 42.8 57.2
Reservorio con Asfalto 5 2886.5 | 2964.5 | 5.38 29.7 0.78 35 64.9
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Las propiedades de reservorio evaluadas, fueron la porosidad efectiva (corregida por arcillosidad), la
porosidad por el método sénico y la saturacion de agua por el modelo de Archie para la zona lavada y la zona
invadida. Se calculé también el petroleo residual (ROS)y el movil (MOS). Para cada electrofacies se calculo el
promedio. Los resultados no resultan optimistas en este pozo, teniendo en cuenta que la mejor zona es el
Reservorio con Asfalto 5, con 0.37 % de porosidad efectiva y 12.93 % de petréleo mévil para el modelo
1(Tabla IV.2). La permeabilidad se manifiesta a través de la invasion en las
rocas del lodo de perforacion y teniendo en cuenta el andlisis del registro de micro imagen en la formacién
(formation micro imagen-FMI), el cual arroja que estas rocas estén afectados por procesos de fracturacion asi
como fendmenos de disolucién y corrosion de las rocas.

En el modelo 2 (Tabla IV.3), mas optimista, aunque presenta saturaciones de petréleo mévil en las capas
reservorio, se observa también valores elevados de petroleo residual y bajos valores de porosidad, por lo
general menores del 5%. En los reservorios 2 y 5 y en algunos intervalos del reservorio 3 hay evidencias de
posible permeabilidad en el corte, aunque estas caracteristicas se ven mejoradas por la porosidad secundaria

en este caso procesos de fracturacion.

Mariel-1 Mariel Norte-1
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Figura IV.10 Perfil geolégico por el pozo Mariel Norte -1 (Modificado de Echavarria et al. 2005)
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En la Figura IV.12 se muestra la estructuracion geoldgica detallado para el prospecte Mariel Norte el cual fue
conformado como resultado de la interpretacion de los datos de la perforacién. En el perfil generalizado se
destaca la distribucion de las formaciones que constituyen las rocas colectoras pertenecientes a la Fm.
Cacaragicara y las rocas que constituyen el sello en este caso la Fm. Manacas.

Tabla IV.4 Elementos de yacencia de las capas en el pozo Mariel Norte-1.

Cafio Horizontal | tvd X y Azimut | Rumbo |Dir Inclinaciéon
2635 1472 | -2041| 317786 | 357613 210 60 | NwW 55
2670 1491 | -2041| 317786 | 357632 250 20 | NW 70
2690 1528 | -2041| 317785| 357670
2740 1567 | -2041| 317785| 357708 210 60 | NW 60
2770 1586 | -2041| 317785| 357727 40
2790 1672 | -2042| 317786 | 357814 210 60 | NW 55
2870 1691 | -2042| 317786 | 357833 220 50 | NW 40
2890 1719| -2041| 317786 | 357861 220 50 | NW 25
2920 1748 | -2041| 317786 | 357890 140 50 | NE 75
2950 1767 | -2041| 317785| 357909 210 60 | NW 30

Densidad de Fracturas
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L ! | I |
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Figura IV. 11 Gréafico de densidad de fracturas

En el Gréfico IV.11 se define la distribucion de la densidad de fracturas por litofacies, en el pozo Mariel Norte,
siendo las calciruditicas las més afectadas por estos procesos y fundamentalmente a partir de los 2850m y
hasta 2900m de profundidad lo que brinda informacién hacia qué zonas el colector presenta mejores

propiedades de almacenamiento de hidrocarburos.

En la Figura IV.15 se hace una ampliacién de las rocas que conforman el colector y sello con el objetivo de

definir las cuestiones de la microtecténica asi como la distribucién de las diferentes litofacies que conforman
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el reservorio. Para este andlisis fue precisa la interpretacion detallada de los registros del FMI y tener en
cuenta los aspectos de los levantamientos geofisicos realizados en la zona. A partir del analisis realizado en
el perfil es posible establecer la secuencia en que se encuentran distribuidas las litofacies en la estructura
donde hacia el centro de la estructura y con mayor distribucién se encuentran las calciruditicas y
respectivamente le sobreyacen las litofacies calcareniticas y calcilutiticas, esta distribucion corrobora como se
depositaron los sedimentos que conforman las rocas, ubicAndose las fracciones mas gruesas hacia la base

de la secuencia y las més finas en la parte superior.

Al modelo en la estructura se le superpusieron los valores de densidad de fracturas que poseian las litofacies
de la roca que conforma el colector por cada diez metros y la inclinacion de las capas, estos datos permitieron
evaluar cual de las litofacies tiene mejor propiedades colectoras, que en este caso estéd asociada con la que
presenta granulometria mas gruesa ya que tiene mejor capacidad de fracturaciéon encontrando en algunos
casos hasta tres fracturas por cada diez metros, conjuntamente con su mayor distribucion en la estructura

resulta un indice positivo en cuanto al potencial petrolero que muestra el prospecto.

En el modelo se muestran dos fallas que atraviesan la estructura lo cual guarda gran similitud con otros
yacimientos de La Franja Norte de Crudos Pesados en Cuba, esto nos da un grado de certidumbre mayor en
cuanto con su potencial petrolero y al grado de preservacion que deben tener los hidrocarburos en este

sector.
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Figura IV. 12 Perfil geol6gico detallado por el pozo Mariel Norte-1, mostrando la distribucion de
litofacies.



Prospecte Guajaibén
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Figura IV. 13 Mapa de pronéstico de distribucion de litofacies de la Fm. Cacarajicara en los prospectos

estudiados.

La Figura IV.13 muestra el mapa que refleja la distribucion de las litofacies dentro de las estructuras Mariel
Norte y Guajaibén en planta. Hacia el prospecto Mariel Norte es mayor la distribucion de las litofacies
calciruditica como se habia expuesto anteriormente lo que proporciona una alta confiabilidad en el caso de las
reservas de hidrocarburos que pudiera almacenar la estructura por presentar mejores propiedades colectoras.
Fue posible por analogia extrapolar los datos al prospecto Guajaibdn donde la litofacies con mejores
perspectivas petroleras tiene una menor distribucion, esto le confiere a la estructura mayor riesgo desde el
punto de vista de la cantidad de las reservas que se pudieran encontrar, al no contarse con perforaciones
que atraviesen la estructura Guajaibén es imposible realizar una evaluaciéon con certeza ya que todos los
datos que se tienen son inferidos por analogia con el prospecto Mariel Norte.
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Figura. IV.14 Representacion textural de las litofacies que conforman el sello.

Con el modelo de la distribucion litofacial del pozo Mariel Norte (Figuras 1V.8, 1V.14, 1V.15), es posible
delimitar por diferentes zonas las propiedades texturales de las mismas. Hacia la parte superior del corte se
encuentra las litofacies asociadas al sello, primeramente las litofacies olistostrémica con matriz arcillosa que
presenta un caracter conglomeratico-brechoso, los comportamientos son muy variables en cuanto a su
granulometria y composicion litolégica. Esta secuencia de roca se encuentra muy afectada por los procesos
de fracturacion y disolucién. La otra litofacies asociada al sello corresponde a la arcillo-arenosa, la cual
presenta un caracter mas homogéneo en cuanto con la composicion y granulometria, ademas no se
encuentra afectada por los procesos de fracturacion. Esta litologia tiene un mayor contenido arcilloso, que
conjuntamente con otras propiedades la definen como el verdadero sello en el pozo. En las figuras mostradas
a ambos lados de la columna se pueden distinguir facilmente estas propiedades, los colores mas claros estan
asociados a zonas con mayor resistividad que responde con elementos menos arcillosos, mientras los colores

mas oscuros estan relacionados con zonas menos resistivas y mas arcillosas.
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Figura. IV.15 Representacion textural de las litofacies que conforman el reservorio.

Hacia la parte que conforma las rocas del reservorio se nota un cambio brusco en cuanto al color del registro
observandose colores mas claros, esto responde al tipo de litologia presente el cual se asocia principalmente
a carbonatos donde disminuye considerablemente el contenido arcilloso. La figura que corresponde al registro
de FMI que se muestra a la izquierda de la columna, responde a la litofacies calcarenitica la cual presenta
procesos de farcturacién, plegamientos y microfallas (Figura IV.15). Esta se zona corresponde con valores
muy resistivos en su totalidad por lo que se su contenido arcilloso se espera sea nulo. En la porcién del FMI
que se muestra a la derecha de la columna, se representa la litofacies calciruditica la cual presenta alunas
tonalidades més oscuras que se pueden asociar a la presencia de algun contenido arcilloso. Esta litofacies se
ve afectada por procesos de fracturacion y en algunos casos presenta brechamiento, microfallas y
microplegamientos. La granulometria tiene un aumento con respecto a la litofacies anterior lo que le infiere

una mejoria en cuanto a la porosidad y la calidad como reservorio.
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Figura. IV.16 Sistemas de fracturas que se generan en una estructura plicativa bajo la accion
de un esfuerzo principal maximo 01 ubicado en el plano horizontal (McClay 1992)

Durante la formacion de las estructuras plicativas se generan una serie de fracturas de acuerdo con la
posicién que ocupan en la estructura y la distribucion del esfuerzo principal (Figura 1V:16). Hacia la parte de
los periclinales se generan sistemas de fracturas conjugados debido a las descomposiciones que sufre el
esfuerzo principal. En la parte central del pliegue también se forman sistemas de fracturas conjugadas pero
tienen una distribucion distinta a las mencionadas anteriormente, hacia la cpula de la estructura se generan
fracturas de distencion por el estiramiento a que son sometidas las capas durante las tenciones generadas
durante los plegamientos, mientras que en la zona interior del pliegue se generan las fracturas compresivas
provocadas por la compresién a que son sometidas las rocas.

Dentro del prospecto Mariel Norte se realizé la distribucion de las fracturas para las rocas que constituyen el
reservorio, hacia la parte occidental de la estructura tenemos los sistemas conjugados pertenecientes al
periclinal por lo que los procesos de fracturacion no se encuentran muy representados, es necesario destacar
que el pozo Mariel Norte-1 esta ubicado en esta zona del pliegue, de ahi que los datos de los registros del
FMI no sean satisfactorios desde el punto de vista de la fracturacién de las rocas. Se espera que hacia la
parte central del prospecto se tenga una zona con la mayor densidad de fracturas debido a lo expuesto
anteriormente (Figura IV.17).

Este analisis conjuntamente con los datos que nos brinda la distribucion de las litofacies en la estructura nos
permite definir la mejor zona dentro del pliegue para la ubicacion de un posterior pozo, para el cual se

recomienda una ubicacién hacia la parte central de la estructura con la misma profundidad que el pozo Mariel
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Norte-1 para cortar un mayor numero de fracturas y asi disminuir los riesgos en el potencial petrolero desde el
punto de vista de la porosidad del colector y de la estructura en general. El caso de que se recomiende
perforar un nuevo pozo a la misma y no con mayor profundidad responde a que dentro de esta estructura se

encuentran dos fallas que pudieran determinar diferentes contactos agua-petréleo en los diferentes escamas.

ﬂl Prospecto Mariel

Fracturas abiertas (7.3

— @ Mariel 1 (_¥
0 250 500  1000m

Figura.IV.17 Mapa de pronéstico de distribucion de fracturas en el prospecto Mariel Norte.

En el prospecto Gujaibon también se logré inferir una distribucion homéloga a la de Mariel Norte-1, por lo que
es posible encontrar los mismos sistemas de fracturas en las zonas antes expuestas (Figura IV.18). Este
prospecto tiene un mayor grado de riesgo desde el punto de vista de la fracturacion ya que se encuentra méas
profundo que la estructura Mariel Norte cubierto por una potente columna de rocas muy densas asociadas a
las rocas del complejo ofiolitico, este fendmeno pudiera haber influido en la compactacion del colector
provocando una disminucion de la porocidad disminuyendo las propiedades colectoras de las rocas.
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Figura.lV.18 Mapa de pronéstico de distribucion de fracturas en el prospecto Guajaibon.

Dentro del sector Mariel-Guajaibén, fue posible delimitar tres zonas con diferentes potenciales petrolero
dentro de los prospectos estudiados Figura 1V.19. Se destaca una primera zona con mejor potencial la cual
esta ubicada en la parte central de la estructura Mariel Norte dada fundamentalmente por la distribucion que
posee la litofacies con mejores propiedades colectoras que en este caso es la calciruditica y el area con
mayor densidad de fracturas, la zona que posee un potencial medio se representa en ambas estructuras y
esta consolidado principalmente por la distribucion de las litofacies calcarenitica y calcilutitica las cuales
presenta menores propiedades colectoras que la antes expuesta en cuanto al nivel de fracturacion que posee,
la zona de mayor riesgo en las estructuras esté relacionada con el contacto agua petréleo que podamos
encontrar ya que solo se cuenta con una perforacion lo cual es insuficiente en este caso, es digno destacar en
Mariel Norte-1 se detectaron dos fallas internas las cuales pueden definir varios contactos agua-petréleo

dentro de la estructura.
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Figura. IV. 19 Mapa de distribucién del potencial petrolero del sector Mariel-Guajaibén.
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Tabla IV.4 Analisis de riesgo recompensa del prospecto Mariel Norte.

ANALISIS DE DECISION Y RIESGO

Prospecto :Guajaibon |

Play: | Prospecto :Guajaibon | | Tabla de Evaluacion
Atributos le;"::"d' Componentes Prob. Cond. Atributos Prob. Cond. Netal Componentes Prob. Cond. Rles?‘; ]Flnal
(J
Volumen 0.3 Tipo 0.45 <9.0 ALTO
Rigueza 0.3 Tamafio 0.3 (9.0 -16.0] MEDIO
Roca Madre| 0.542 |Calidad 03 Trampa 0.40 Cierre Estructural 0.36 >16.0 BAJO
Maduracién 0.7 Timing 0.5
Expulsién 0.5 Distancia de la Roca Madre 0.25 Recompensa Caudal Inici:
Reservorio 0.427 Espesor 0.4 Porosidad 0.55 Reservas Extraibles [m3] Te dii
Calidad 0.45 Permeabilidad 0.3 >=240000 ALTA >250
Volumen del cierre 0.4 Reservorio 0.53 Espesor neto 0.45 (200000 - 240000] ALTA a MEDIA (200 - 250]
Trampa y Sello| 0.526 Espesor del Sello 0.55 Profundidad 0.63 (160000 - 200000] MEDIA a ALTA (150 - 200]
Calidad del Sello 0.55 Preservacion y calidad del Petréleo 0.5 (110000 -160000] MEDIA (100 - 150]
Tipo Trampa 0.55 Integridad 0.6 (70000 - 110000] MEDIA a BAJA (70 - 100]
Migracién 0.6 Sello 0.65 Espesor neto 0.6 {50000 - 70000] BAJA a MEDIA (50 - 70]
Timing| 0.582 |Breaching 0.6 Calidad 0.7 <50000 BAJA <=50
Preservacion 0.6 Verac.por 0.4500
Estructura de Entram| 0.5 Factor Condicional|  0.0618
Probacaiiad| 0071 |Probabilidad de Exito 4.51 |% e porpoze
Razon de éxito 0.150
P ilidad media]  0.011 Cantidad de pozos=
PARAMETROS PARA CALCULO DE LA PISTRIBUCION DE_ LAS RESE’R_VAS SUPUESTAS Tipo de Reservas Reservas [MM m3] Prob. M. Clase Valor
Parametros Minimo Medio Maximo UM Desde Hasta [MM m3] $MM
Area Efectiva del objetivo) 2725000 3631000 9938000 m2 Reserva Min. Probable (RMinP) 1.805 3.16 0.250 2.758 827.400|
Espesor Efectivo ! ' e m Reserva mas Probable 3.16 673 | 0.600 5.394 1618.161
Porosidad Efectival 0.08 0.11 0.13 fracc Reserva Max. Probable (RMaxP) 6.73 13.915 0.150 10.047 3014.100
de Petréleo| 0.6 0.7 0.8 fracc Total| 1.000
Coeficiente Recalculo) 0.88 0.88 0.88 fracc Resutado final
Coefici Entregal 0.07 0.07 0.07 fracc
Reservas Supuestas 1.217 2.790 19.737 MMm3 Este objetivo tiene un riesgo ALTO con un
Probabilidades 0.250 0.600 0.150 fracc. recompensa de ALTA a MEDIA. Pozo: ONSHORE de tipo Vertical.

OBSERVACIONES:
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Tabla IV. 5 Analisis de riesgo recompensa del prospecto Guajaibon.

ANALISIS DE DECISION Y RIESGO

Prospecto :Mariel_N_lI

Play: [ Prospecto :Mariel_N_II | [ Tabla de Evaluacién
Atributos Pm%:: nd. Componentes Prob. Cond. Atributos Prob. Cond. Neta| Componentes Prob. Cond. RIeS?o(/) ]FI nal
0
Volumen 0.8 Tipo 0.5 <9.0 ALTO
Rigueza 0.8 Tamaiio 0.4 (9.0-16.0] MEDIO
Roca Madre| 0.760 |Calidad 0.8 Trampa 0.49 Cierre Estructural 0.5 >16.0 BAJO
Maduracion 0.5 Timing 0.5
Expulsion 0.5 Distancia de la Roca Madre 0.5 Recompensa Caudal Inici
Reservorio| 0.751  |Espesor 0.8 Porosidad 0.7 Reservas ibles [m3] T
Calidad 0.6 Permeabilidad 0.3 >=240000 ALTA >2560
Volumen del cierre 0.4 Reservorio 0.62 Espesor neto 0.5 (200000 - 240000] ALTA a MEDIA (200 - 260]
Trampa y Sello 0.602 Espesor del Sello 0.7 Profundidad 0.7 (160000 - 200000] MEDIA a ALTA {150 - 200]
Calidad del Sello 0.6 Preservacién y calidad del Petréleo 0.5 (110000 -160000] MEDIA {100 - 150]
Tipo Trampa 05 Integridad 0.7 (70000 - 110000] MEDIA a BAJA (70 -100]
Migracién 0.7 Sello 0.78 Espesor neto 0.8 (60000 - 70000] BAJA a MEDIA (60 - 70]
Timing| 0623 |Breaching 0.6 Calidad 0.8 <50000 BAJA <=50
Preservacion 0.6 Verac.por 0.4500
Estructura de Entram 0.5 Factor C 0.1052
Probabilidad|  0.214 Probabilidad de Exito 7.95 |% Nota: ¢ mz';; rl:1n ;(:I;odzidrenaje *
Razén de éxito 0.150
P ilidad media|  0.032 Cantidad de pozos= 24
PARAMETROS PARA CALCULO DE LA !JISTRIBUCION DE. LAS RESE'R.VAS SUPUESTAS Tipo de Reservas Reservas [MM m3] Prob. M. Clase Valor
Parametros Minimo Medio Maximo UM Desde Hasta [MM m3] $MM
Area Efectiva del objetivo 2306000 2701000 6074000 m2 Reserva Min. Probable (RMinP) 1.499 2.56 0.250 2.209 751.060
Espesor Efectivo| 160 18 il m Reserva mas Probable 2,56 4.79 0.600 4.068 1383247
Porosidad Efectiva 0.08 0.1 0.13 frace Reserva Max. Probable (RMaxP) 4.79 9.393 0.150 6.913 2350.420)
én de Petrdleo 0.6 0.7 0.8 frace Total| 1.000
C 4 0.88 0.88 0.88 frace Resutado final
Coefici Entregal 0.07 0.07 0.07 frace
Reservas 1.091 2.344 13.114 MMm3 Este objetivo tiene un riesgo ALTO con un
F 0.260 0.600 0.160 frace. recompensa de MEDIA a ALTA. Pozo: ONSHORE de tipo Vertical.

OBSERVACIONES:
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En las Tablas IV.5 y IV. 6 se muestran los célculos de riesgo recompensa para las estructuras Mariel Norte y
Guajaibén, utilizando el método de apreciacion de expertos para lo cual es necesario evaluar los parametros
esenciales para los plays y prospectos, a estos parametros se le atribuyen valores de cero a uno de acuerdo
con la probabilidad de ocurrencia que posean. Los elementos a tener en cuenta son: roca madre, las trampas,
rocas reservorios, timing entre otros y para el caso de las recompensas, el area efectiva, espesor efectivo,
porosidad efectiva, saturacion de petroleo y coeficiente de entrega. A partir del procesamiento complejo de
todos estos parametros es posible asignarle una probabilidad de éxito a una estructura dada. Para el caso del
prospecto Mariel Norte como se ha expuesto anteriormente las probabilidades son mayores (7.95) que para la
estructura Guajaibon (4.51), de ahi que el valor de la probabilidad le asigne a Mariel Norte un grado mayor de

confiabilidad con respecto a Guajaibén para la toma de decisiones en el proyecto de nuevos pozos.
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Conclusiones

En el area que comprende el sector Mariel-Guajaibén es posible encontrar el desarrollo de tres tipos
de play:

» Play tipo Rosario con caracteristicas muy similares al play Veloz-Canasi.
» Play asociado a las rocas del complejo ofiolitico.
» Play Carmita-Santa Teresa.

Las rocas que constituyen el sello estan representadas por la Fm. Manacas la cual presenté buenos
espesores en el pozo Mariel Norte-1, por lo que se considera un buen sello para estas estructuras.

El reservorio esta representado por la Fm. Cacarajicara, se presentd en el pozo con una mediana
calidad debido a la poca porosidad que mostré lo cual pudiera mejorarse hacia la parte central de la
estructura.

Se destacaron dentro del reservorio tres litofacies distintas (calciruditica, calcarenitica, calcilutitica) a
las cuales se le asociaron valores de potencial en cuanto a la granulometria y la fracturacién que
presentaron.

Desde el punto de vista tectonico el prospecto Guajaibén presenta mayor riesgo, ya que por la
interpretacion sismica se deduce que el sello pudiera estar afectado por la tectonica transcurrente en
la zona.

Gracias al analisis realizado para el agrietamiento y distribucién de las litofacies se caracterizé como
la zona de mayores perspectivas petroleras la parte central de la estructura Mariel.

Podemos atribuirle al prospecto Mariel un mayor potencial petrolero debido a que la probabilidad de
éxito es de 7.95 y para Guajaibon es de solo 4.51, que para ambas constituye un riesgo alto.
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Recomendaciones

» Se recomienda realizar perforaciones hacia la parte central de la estructura Mariel, con el objetivo de
cortar las zonas de mayor fracturacién que estén asociadas a las litofacies con mejores propiedades
colectoras, en este caso la calciruditica.

» Realizar levantamientos sismicos més hacia la costa para barrer la totalidad de las estructuras y
delimitar los cierres de las mismas hacia el sur los cuales no estan esclarecidos con precision
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