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INTRODUCCION

Actualmente las areas litorales en todo el mundo son
investigadas con fines de exploracién de hidrocarburos dado
la creciente y acuciante demanda de estos.

Con este fin, juega un papel primordial el analisis integrado
de diferentes datos gedlogo-geofisicos para elevar la
confiabilidad de los prondsticos exploratorios y el indice de
aciertos de esta costosa actividad.

La exploracion de hidrocarburos a escala internacional constituye una tarea muy compleja y costosa
para cuya exitosa solucion deben ser aprovechados todos los posibles indicios existentes. Tradicio-
nalmente en las areas litorales, como la que ocupa la atencién del presente trabajo, la ubicacion de
los pozos de exploracion se ha basado en informacion estructural y estratigrafica derivada de datos
geofisicos, sobre todo sismicos; sin embargo, es conocido que en varias regiones analogas del
mundo, la deteccion de emanaciones superficiales de hidrocarburos que confirman la existencia de
sistemas petroleros, ha contribuido a lograr una mayor confiabilidad de las prospecciones realizadas,
lo que tiene medular importancia considerando el caracter millonario de las erogaciones financieras
que las mismas demandan. De lo anteriormente referido se deriva el interés del presente trabajo, cuyo
principal objetivo fue tratar de identificar anomalias sismicas en areas litorales cubanas asociadas
tipicamente a escala internacional con existencias de hidrocarburos. La principal conclusién a que se
arriba en este articulo es que la identificacion de anomalias sismicas analogas a las observadas en el
curso del presente trabajo, puede constituir un valioso elemento informativo adicional para la prospec-
cion de hidrocarburos en areas del litoral cubano.
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En este marco, el aumento de la confiabilidad que pueda
lograrse sobre la probable existencia de acumulaciones de
hidrocarburos en el subfondo marino, tiene una relevante
importancia y trascendencia econdmica, constituyendo el
problema de investigacién abordado en el presente trabajo.

En lugar de limitar el objetivo de la interpretacion a la
revelacion de eventuales trampas geoldgicas en el subsuelo
atractivas para la exploracion, es conveniente ademas tratar
de detectar la existencia real de hidrocarburos en las
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secciones sismicas en aquellas regiones que tengan
premisas favorables para ello.

Los escapes de gases a través del fondo del mar,
constituyen un fendmeno reconocido a escala mundial que
inciden favorablemente en la orientacién de las prospecciones
gasopetroliferas [1].

Por lo visto, no existe una explicacion unica acerca de como
se forman los gases naturales. La mayoria de los yacimientos
de hidrocarburos han sido descubiertos en cuencas
sedimentarias y su génesis ha estado asociada a la deposicion
y posterior transformacion a altas temperaturas de materia
organica, lo que ha dado lugar a la formacién de aquellos. Sin
embargo, segun se reporta, estos también pueden formarse a
partir de otros procesos de transformacion anaerobia de materia
organica por diversas bacterias, a temperaturas relativamente
bajas (gas biogénico) y a partir de compuestos de carbon
sometidos a altas presiones y temperaturas.

Actualmente en la literatura técnica especializada se
diferencia al gas convencional del que no lo es; este ultimo
se asocia con los gases naturales que se encuentran
contenidos enformaciones rocosas "de dificil produccion”,
es decir, que requieren técnicas de estimulacion y/o
produccioén especiales para extraer el recurso. Elgas natural
proveniente del carbén y de las arenas compactas, los gases
de esquistos y los hidratos de gas, son todos ejemplos de
gases no convencionales.

En algunas regiones del mundo ha sido establecida la
existencia de una estrecha correlacioén entre distintos tipos
de anomalias caracteristicas en las secciones simicas y la
ocurrencia de fugas de hidrocarburos (HC) que emanan de
reservorios subyacentes, lo que ha confirmado la utilidad de
estas como herramienta de exploracion.

Por lo anteriormente expuesto, el principal objetivo de esta
investigacion es tratar de identificar anomalias sismicas
aparentemente vinculadas a emanaciones de hidrocarburos
en areas del litoral cubano sobre la base de un procedimiento
concebido para este fin.

La hipétesis de partida del presente trabajo es que en las
secciones sismicas adquiridas en el litoral norte cubano, en
las proximidades de eventuales trampas de interés
gasopetrolifero enclavadas en el subfondo marino, deben
manifestarse anomalias ondulatorias provocadas por
emanaciones de hidrocarburos cuya deteccion puede
representar un importante interés exploratorio.

Lo anterior puede ser investigado mediante la deteccion y
analisis de indicadores caracteristicos en las secciones
sismicas de las areas investigadas, que revelen la presencia
de emanaciones de hidrocarburos; al estudio de este asunto
esta dedicado el presente trabajo.

MATERIALES Y METODOS

El objetivo principal del método sismico ha sido desde su
surgimiento, ubicar en el subsuelo la presencia de fronteras
de discontinuidad de las velocidades de propagacion de las
ondas elasticas a través de las rocas, las que como muestra
la experiencia, muchas veces se hallan estrechamente
relacionadas con importantes horizontes geoldgicos.

En diferentes fuentes bibliograficas concernientes al método
sismico [2, 3] se han expuesto ilustrativas consideraciones
respecto al comportamiento de las velocidades de
propagacion de las ondas sismicas a través de las rocas y
de las fronteras sismicas asociadas principalmente a las
variaciones de estas.

Es conocido que el parametro que determina la amplitud
de la sefal sismica reflejada, es el coeficiente de reflexion
(K), que viene dado, para el caso del rayo que incida segun
la normal a la frontera, por el contraste de las Impedancias
Acusticas (7 ) de las capas separadas por la discontinuidad
en cuestién, segun la expresion (1):

K=(r,- 7, ) (r,+r,) =ATA, (1)

donde:

¥ = p - V: Velocidad de propagacion de la onda sismica a
través de la capa.

p : Densidad de la capa.

A, : Amplitud de la onda reflejada.

A, - Amplitud de la onda incidente.

Sin embargo, como muestra la experiencia, generalmente
las variaciones de o son muy pequefas en comparacion
con las de V por lo que con frecuencia, se considera que es
la variacion de este ultimo parametro la que determina la
respuesta de reflexion.

Durante muchos afos, numerosos investigadores
dedicados a la prospeccion sismica, consideraron que las
variaciones de velocidades asociadas a los cambios de
litologia entre capas que yacian consecutivamente, eran la
Unica causa de la formacién de las reflexiones sismicas
dentro de los medios geoldgicos; hoy en dia sin embargo,
también se reconoce el importante papel que juegan otros
factores en la formacion de estas.

Historicamente, la sismica concentrd su atencion en la
deteccion de altos estructurales que pudieran constituir
trampas propiciatorias de acumulaciones de hidrocarburos;
en la actualidad, el desarrollo tecnoldgico alcanzado por el
método, posibilita detectar ademas directamente
manifestaciones de estos en el subsuelo, mediante el registro
de reflexiones sutiles procedentes de fronteras y/o
heterogeneidades elésticas débiles, vinculadas a cambios
de los tipos de fluidos confinados en los espacios porales
de las rocas sedimentarias y/o a las emanaciones de estos.

Aunque la manifestacion de filtraciones puede o no indicar
la existencia de yacimientos de hidrocarburos de relevancia
econdmica, la ocurrencia de estas siempre detecta al menos
la existencia de un sistema petrolero activo en la regién
investigada. Aparentemente, la mayoria de las acumulaciones
gasopetroliferas existentes en todo el mundo, producen
emanaciones como resultado principalmente, de una
insuficiente capacidad sellante [4].

El andlisis de las fugas de hidrocarburos y los efectos que
estas provocan, juega un papel esencial en la exploracion
en muchas regiones, incluyendo tanto areas terrestres
(onshore) como marinas (offshore), y su analisis integrado
con los datos sismicos ha revelado importantes rasgos
caracteristicos de los sistemas petroleros en las mismas.
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En lo que a Cuba se refiere, es conocido que el pais es
rico en manifestaciones de hidrocarburos en superficie [5],
estando localizadas cerca del 90 % de ellas en la region
centro-norte del territorio, es decir, coincidiendo con el llamado
cinturén sobrecorrido norte cubano, asociadas a rocas de la
asociacion ofiolitica y a carbonatos del margen continental.
Esta claro que las rocas generadoras yacen en el subsuelo
de este cinturdn, y que los HC han migrado hasta sus sitios
de actual emplazamiento. En las zonas donde se encuentran
con una capa sobreyacente de roca impermeable (sello), su
volumen principal queda atrapado, aunque generalmente se
producen escapes (emanaciones) parciales de estos hasta
la superficie.

Antiguamente en Cuba, la existencia de manifestaciones
en superficie fue considerada por algunos exploradores como
negativa, ya que suponian que esto indicaba que las frampas
geoldgicas se habian vaciado, al menos parcialmente. No
obstante lo anterior, durante el pasado siglo XX, al ubicar los
pozos de exploracion, generalmente se tenia en cuenta como
un indicador favorable, la eventual presencia de
manifestaciones de hidrocarburos en superficie en las
inmediaciones de estos.

En Cuba la presencia de manifestaciones superficiales de
hidrocarburos, ha contribuido al descubrimiento de varios
yacimientos importantes, lo que confiere a la deteccion de
estas un especial interés. Por ejemplo, el descubrimiento
del yacimiento de Varadero en el afio 1971 fue propiciado
por la deteccion de acumulaciones de asfaltos en el flanco
oeste de la falla Kawama lo que sugirio la ubicacion del pozo
Varadero 1; en el caso del yacimiento de petréleo Boca de
Jaruco, la perforacion BJ-2 fue ubicada en las inmediaciones
de un pozo de agua criollo con abundante pelicula de
hidrocarburos; en el area Martin Mesa la presencia de
hidrocarburos en la Coronela fue decisiva para la ubicacion
del pozo No. 1 en sus cercanias; en la regién de la franja de
crudos pesados Canasi-Seboruco, la presencia de
manifestaciones en la superficie contribuyd a la ubicacion
de los pozos iniciales exploratorios PE-1, Y-1 en los
afos 70 en las cercanias de fallas; toda esta area, es rica
en manifestaciones al sur de la carretera Via Blanca.

De lo anterior se concluye que la deteccion de
manifestaciones de gas y/o petréleo superficiales en las
cercanias de estructuras detectadas en profundidad,
generalmente ha representado en Cuba un magnifico indice
exploratorio [6], lo que estimula el andlisis de nuestras
secciones sismicas con esta optica de investigacion en la
region del litoral noroeste cubano.

En relacién con lo anteriormente expuesto, los principales
materiales utilizados para el desarrollo del presente trabajo
fueron secciones 2D correspondientes a varias lineas
sismicas adquiridas a lo largo de los ultimos afios en el area
del litoral noroeste cubano (figura 1), localizadas en los
archivos de la seccion de procesamiento e interpretacion de
datos sismicos del Centro de Investigaciones del Petréleo
(CEINPET).

GOLFD D8 MEX000 A
]
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Fig. 1. Area abarcada por esta investigacion, localizada al sur
del Gofo de México con representacion de las lineas de las
exploraciones sismicas realizadas [7]

A fin de llevar a cabo el trabajo de investigacion que es
reportado en el presente articulo, fue concebido inicialmente
un procedimiento de trabajo que incluyé el desarrollo de las
siguientes tareas:

1. Estudio de bibliografia nacional e internacional relativa
al tema objeto de estudio (figuras 2-4).

2. Localizacion y andlisis de la informacion reportada sobre
emanaciones de hidrocarburos en el area objeto de estudio.
(figura 5).

3. Localizacién de lineas sismicas (figuras 6- 11).

4. Realizacién de un cuidadoso andlisis de las secciones
2D correspondientes, a fin de tratar de detectar posibles
anomalias en el cuadro ondulatorio de las mismas, en el
intervalo comprendido entre la frontera asociada a la
discordancia del Cretacico Medio (MCU) y la del fondo marino,
que presenten cierta analogia a las identificadas como
patrones de emanaciones de hidrocarburos por la experiencia
internacional.

5. Identificacion de irregularidades en la morfologia del
fondo marino, asociadas a posibles emanaciones gaseosas.

6. Evaluacion de la posible utilidad de la generalizacion de
esta estrategia de exploracion.

A continuacion se expone el desarrollo de la investigacion
realizada sobre la base del procedimiento anteriormente
referido y los resultados alcanzados.

RESULTADOS

Basado en el procedimiento concebido para el desarrollo
de la investigacion, inicialmente se consultaron diferentes
fuentes bibliograficas concernientes al tema objeto de estudio
[8,9,10, 11,12, 13, 14, 15] las que aportaron valiosas guias
para la conduccion del trabajo.

En la tabla 1 se exponen los tipos de anomalias sismicas
mas tipicas provocadas por las emanaciones de
hidrocarburos en los mares o en los fondos marinos [1] yen
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las figuras 2-4 se presenta, un ejemplo de los patrones de
imagenes tipicas de tales anomalias [10] reportados en la
bibliografia internacional.

Las anomalias sismicas identificadas en las figuras
anteriores, junto a la confirmaciéon de emanaciones de
hidrocarburos, fueron de mucho interés en las areas
investigadas debido a que evidenciaron la existencia de
sistemas petroleros activos; en el caso de la figura 4, la
identificacion de hidratos de gas tuvo especial interés ya
que segun se estima, los mismos son por amplio margen, la
fuente energética mas voluminosa del mundo cuya
explotacion apenas comienza [11].

Una vez consultada la experiencia internacional, fue
analizada la informacién disponible sobre emanaciones de
hidrocarburos detectadas en el area objeto de estudio y fueron
revisadas atentamente las caracteristicas de varias secciones
sismicas obtenidas en la misma, una vez que estas fueron
sometidas a distintos procesamientos para mejorar su
resolucién y atenuar el posible efecto de ondas-ruido.

En la figura 5, por ejemplo [7], aparecen representados
los sitios donde han sido reportadas manifestaciones de
hidrocarburos en un sector del area objeto de investigacion.

Tabla 1

fondos marinos[1]

Anomalias sismicas tipicas provocadas por emanaciones de hidrocarburos en los mares o en los

Tipo de anomalia sismica | Forma en que se manifiesta

Apantallamiento acustico

Mediante el enmascaramiento total del registro sismico infrayacente

Cortinas acusticas

Presenta una geometria convexa en su parte superior y provoca el
enmascaramiento total del registro sismico infrayacente

Columnas acusticas

Mediante perturbaciones verticales en los registros sismicos

Turbidez acustica I
acustica

Sombras oscuras en los registros debidos a la difusion de la energia

Plumas acusticas
del fondo

"Plumas" ascendentes a través de la columna de agua desde la superficie

Nubes acusticas

Zonas mas oscuras dentro del registro de la columna de agua

Irregularidades de la superficie del fondo marino provocadas por

Fig. 2. Depresiones en la frontera del fondo marino conocidas
como Pockmarks en forma de V detectadas en el Golfo de
Cadiz, Espaiia, provocadas por emanaciones de gas [10]
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Fig. 3. Curvatura en forma de abombamiento, tipica de los
ejes cofasicos de las reflexiones, provocada por emanaciones
de gas en un sector del Golfo de México [10]
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Fig. 4. Expresion sismica de la frontera de hidratos de gas (Botton
Simulating Reflection-BSR) que tipicamente "copia" la morfologia
del fondo marino, anomalia de Punto Brillante subyacente que
confirma la existencia de gas y expresion ondulatoria de una
emanacion (chimenea) de hidrocarburos gaseosos en un area
litoral de los Estados Unidos de América [10]

Fig. 5. Mapa esquematico donde se muestran distintas
estructuras geoldgicas positivas localizadas en el subsuelo y
sitios de emanaciones (fugas) de hidrocarburos [7]

En los ultimos afios han sido detectados numerosos
yacimientos de hidrocarburos en diferentes regiones del
mundo gracias a la manifestacion de distintos tipos de
anomalias de gas; segun ha sido estimado, mas del 75 %
de todas las cuencas petroliferas del mundo presentan en
su superficie manifestaciones de este tipo.

La identificacion de las emanaciones gaseosas se lleva a
cabo con distintas técnicas entre las que predominan las de
teledeteccion, el RADARSAT vy las de exploracion sismica.

En la figura 6 por ejemplo, aparece una pluma acustica
provocada por emanaciones gaseosas en la Bahia de
Cardenas, que esta localizada en la region investigada,
referida en el trabajo [12]. Esta anomalia inicialmente, fue
interpretada como un ruido no definido en el registro, pero
posteriormente al procesamiento de los datos, se concluyd

que estos supuestos ruidos, constituian en realidad,
emanaciones de hidrocarburos gaseosos posiblemente
asociadas a zonas de debilidad tectonica existentes en el
corte geologico del subfondo marino, lo que ratifico el interés
gasopetrolifero conocido de esta region.

En el marco del presente trabajo, fue examinada una
muestra de secciones 2D registradas en el litoral noroeste
cubano que abarca mas de 50 lineas sismicas, con el
proposito de identificar posibles anomalias en el
comportamiento de los ejes cofasicos de las reflexiones que
pudieran estar asociados a emanaciones de hidrocarburos.

Las caracteristicas de las imagenes sismicas varian
marcadamente entre las zonas de bordes de cuenca,
plataforma y frente de cabalgamientos. En la zona dentro de
la plataforma, los horizontes reflectores se muestran mas
sutiles en comparacion con los que se correlacionan en los
bordes de cuenca y de plataforma. En la zona de los
cabalgamientos se dificulta aun mas identificar estas
fronteras.

En el marco de este andlisis, fue confirmada la existencia
de anomalias en los ejes cofasicos de las reflexiones, en
algunas lineas sismicas ubicadas en las inmediaciones de
los sitios donde se ha reportado la ocurrencia de fugas de
hidrocarburos (figura 5).

Las fugas expresadas en la sismica, son identificadas
mediante el analisis de una combinacién de indicadores,
algunos de los cuales son: anomalias de amplitudes,
disminucion de las velocidades, degradacion de las imagenes,
aparicion de "nubes" de ejes cofasicos cortos, morfologia
de los fondos marinos etc., siempre sobre la base de
secciones sismicas que hayan sido debidamente procesadas
a este fin.

En el area investigada, estas anomalias aparecen ubicadas
principalmente en tres zonas y estan asociadas
generalmente con el emplazamiento de posibles trampas
estratigraficas, estructurales y mixtas localizadas en las
mismas:

1. Zona cercana al frente de los cabalgamientos (figura 7).

2. Zonaen el borde de la cuenca (figura 8).

3. Zona cercana al borde de la plataforma (figura 9).

En las secciones sismicas que aparecen en las figuras 10
y 11 correspondientes también a la regidon estudiada, se
aprecian interesantes rasgos que recuerdan algunos de los
caracteristicos en los patrones anteriormente comentados
y representados en las figuras 2-4.

Una vez finalizado el andlisis de las secciones 2D, se
concluye el valor informativo que el procedimiento de
interpretacion empleado puede acarrear, ya que brinda
valiosas pistas, sin la necesidad de incurrir en erogaciones
adicionales, sobre la posible existencia de emanaciones de
hidrocarburos, las que de localizarse en las inmediaciones
de los objetivos y prospectos detectados, confieren un mayor
interés a estos, por lo que pudiera ser recomendable la
generalizacion de esta estrategia de analisis en areas
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Fig. 6. Ejemplo de una pluma acustica provocada por
emanaciones gaseosas del fondo marino (centro de laimagen)
detectada mediante sismica de alta resolucién en la Bahia de
Cardenas [12]

FUGA DE HC HASTA
EL FONDO MARIND

Fig. 7. Zonarelacionada con el frente de los cabalgamientos.
Aqui las aparentes fugas identificadas en la seccion, podrian
producirse a través de las vias que deja el paso del
cabalgamiento [8]

Fig. 8. Zona de posibles fugas identificada en el borde de la
cuenca, expresada mediante un aparente abombamiento del
fondo marino y ramificacion del cuadro ondulatorio en forma
de V, como se evidencia en la ampliacion a la izquierda [8]

Fig. 9. Zonarelacionada con el borde de plataforma. Se observa
una aparente trampa somera, tectonicamente apantallada en
la ampliacion a la derecha [8]

Ampliacidn de la seccidn sismica

Fig. 10. Se aprecia un horizonte que aparentemente copia los
rasgos generales de la frontera del fondo marino y que no
parece responder al efecto de ondas multiples, lo que
recuerda a la frontera BSR anteriormente comentada en la
figura 4 y algunas irregularidades del fondo en forma de V
similares a los llamados pockmarks que han sido asociados
a emanaciones gaseosas en distintas regiones del mundo [8]

Imagen ampliada de la linea sismica

Fuga reflejada on ol

Fig. 11. Se aprecia un aparente abombamiento que recuerda
al que aparece en la figura 3, tipico del efecto de las
emanaciones gaseosas [8]
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CONCLUSIONES

- En algunas secciones sismicas correspondientes a
lineas exploratorias adquiridas en el litoral noroeste cubano
se identifican anomalias del cuadro ondulatorio
aparentemente vinculadas a emanaciones de hidrocarburos
con patrones similares a los observados al respecto a escala
internacional.

- Cuando estas anomalias aparecen vinculadas
espacialmente a los sitios de localizacion de estructuras
geoldgicas perspectivas para el entrampamiento de
hidrocarburos en el subfondo marino, estas adquieren un
interés exploratorio adicional.

- La presencia de emanaciones de hidrocarburos puede o
no indicar la existencia de acumulaciones comerciales,
aunque confirma al menos, la actividad de un sistema petrolero
activo en las regiones investigadas.

- Seria conveniente emplear el procedimiento de analisis
concebido y expuesto en el presente articulo en otras areas
analogas, ya que por lo visto el mismo permite elevar la
informacion sobre los objetivos de interés localizados en el
subsuelo, sin necesidad de incurrir en gastos adicionales.
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Deteccion de anomalias sismicas vinculadas a emanaciones de hidrocarburos en el litoral noroeste cubano

Detection of Seismic Anomalies Linked to Emanations of

Hydrocarbons in the Cuban Northwest Coast

Abstract

The exploration of hydrocarbons to international scale constitutes a very complex and expensive
task. Traditionally in the coast areas like the ones in the present work, the location of the exploration
wells has been based on derived structural and stratigraphic information of geophysical data, mainly
seismic; however it is well-known that in several regions similar of the world, the detection of superfi-
cial seeps of hydrocarbons confirm the existence of oil systems, has contributed to achieve a bigger
dependability of the carried out prospectings, what has great importance considering the millionaire
character of the financial expenditures who demands. For that reason, the main objective was to try
to identify seismic anomalies typically associate with existences of hydrocarbons in Cuban coast
areas. The main conclusion of this article is that the identification of seismic anomalies similar to
those observed in the course of the present work can constitute a valuable additional informative
element for the prospecting of hydrocarbons in areas of the Cuban coast.
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