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RESUMEN

La exploracion petrolera en Cuba tiene como propo-
sito explotar los yacimientos existentes y explorar nue-
vas areas de interés. En la Franja Petrolera Norte
Cubana, donde se encuentran las mayores reservas del
pais, se explota hidrocarburo en rocas carbonatadas
plegadas del paleomargen continental. La aplicacion
de técnicas convencionales de procesamiento e inter-
pretacion del campo gravitacional, han conducido a
modelos inadecuados en condiciones geologicas com-
plejas, lo que ha dificultado la separacion de la contri-
bucién de distintas fuentes de anomalias en la region.
El 4rea de investigacion Vertientes-La Gloria, locali-
zada en parte de las provincias Ciego de Avila y Ca-
magiliey, presenta gran atractivo petrolero debido a las
manifestaciones de hidrocarburos en superficie y en
pozo. En ella no afloran los sedimentos plegados del
paleomargen continental y los pozos existentes tam-
poco cortan estas secuencias. El Minimo Norte Cu-
bano, anomalia gravitacional donde se hallan los

yacimientos reconocidos hasta hoy, se extiende hacia
la region investigada; lo que es probable encontrar
estos sedimentos bajo las rocas igneas que afloran en
el sector. La metodologia de esta investigacion se basa
en el estudio del campo gravitacional en diferentes
bandas del espectro de frecuencia con la aplicacion de
la técnica del Espectro de Potencia Promediado Ra-
dialmente, el cual permiti6 segregar la contribucion de
distintas fuentes de anomalias en la region.

Palabras claves: paleomargen continental, espectro
de potencia, campo gravitatorio, campo magnético,
modelacion compleja.

ABSTRACT

The oil exploration in Cuba aims to exploit existing
fields and explore new areas of interest. In the North-
ern Cuban Oil Belt, where the country's largest re-
serves are located, hydrocarbon is exploited in folded
carbonate rocks of the continental paleomargin. The
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application of conventional techniques of processing
and interpretation of the gravitational field have led to
inadequate models in complex geological conditions,
which has made it difficult to separate the contribution
of different sources of anomalies in the region. The
Vertientes-La Gloria research area, located in part of
the Ciego de Avila and Camagiiey provinces, has great
oil appeal due to the manifestations of hydrocarbons
on the surface and in the well. In it the folded sedi-
ments of the continental paleomargin do not emerge
and the existing wells do not cut these sequences ei-
ther. The Cuban Minimum North, a gravitational
anomaly where the deposits recognized to date are
found, extends towards the investigated region; what
is likely to find these sediments under the igneous
rocks that emerge in the sector. The methodology of
this research is based on the study of the gravitational
field in different bands of the frequency spectrum with
the application of the Radially Averaged Power Spec-
trum technique, which allowed segregating the contri-
bution of different sources of anomalies in the region.

Keywords: continental paleomargin, spectrum of
power, gravitational field, complex modelation.

RESUMO

O objetivo da exploragdo de petréleo em Cuba é ex-
plorar os campos existentes e explorar novas areas de
interesse. No cinturdo de petrdleo cubano do norte,
onde estdo as maiores reservas do pais, o hidrocarbo-
neto ¢ explorado em rochas carbonaticas dobradas da
paleomargem continental. A aplicagdo de técnicas con-
vencionais de processamento e interpretacdo do campo
gravitacional levou a modelos inadequados em condi-
¢oes geologicas complexas, o que dificultou separar a
contribui¢do de diferentes fontes de anomalias na re-
gido. A area de pesquisa de Vertientes-La Gloria, lo-
calizada em parte das provincias de Ciego de Avila e
Camagiiey, possui grande apelo de petroleo devido as
manifestagdes de hidrocarbonetos na superficie e no
pogo. Nele, os sedimentos dobrados da paleomargem
continental ndo emergem ¢ 0s pogos existentes tam-
bém ndo cortam essas seqiiéncias. O Norte Minimo
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Cubano, uma anomalia gravitacional onde se encon-
tram os depositos reconhecidos até hoje, se estende em
direcdo a regido investigada; o que provavelmente en-
contrara esses sedimentos sob as rochas igneas que
emergem no setor. A metodologia desta pesquisa ba-
seia-se no estudo do campo gravitacional em diferen-
tes bandas do espectro de frequéncias com a aplicacao
da técnica Radial Averaged Power Spectrum, que per-
mitiu segregar a contribuicdo de diferentes fontes de
anomalias na regido.

Palavras chaves: paleomargen continental, espectro
de poder, campo gravitacional, campo magnético, mo-
delacién complexo.

INTRODUCCION

Los yacimientos de la Franja Petrolera Norte Cubana
(FPNC) producen el mayor volumen de petroleo del pais
(Otero-Marrero et al., 2013). Alli, los pozos cortan las
secuencias carbonatadas de las Unidades Tectono-
Etratigraficas (UTE) Placetas y Camajuani. En algunos
casos, las perforaciones atraviesan enormes espesores
de serpentinitas antes de entrar en los sedimentos de
talud (Sanchez-Arango et al., 1985).

En zonas aledafas al area de investigacion
Vertientes-La Gloria (Figura 1), se destacan los pozos
perforados en 1950, en las localidades Cristales y Ja-
tibonico, los cuales reservan crudo en rocas efusivo-
sedimentarias o sedimentos depositados durante la
orogenia y sin conocerse aun por las perforaciones su
roca generadora (Linares-Cala ef al., 2011; Rifa-Her-
nandez, 2012).

En el area de investigacion Vertientes-La Glo-
ria, no se ha comprobado la existencia de yacimientos
petroleros, ni tampoco pozos que corten las secuencias
carbonatadas del paleomargen continental; sin em-
bargo, pueden hallarse numerosas manifestaciones de
hidrocarburos en pozo y en superficie.

Segln afloramientos y datos de pozos, el
corte geologico estd constituido por secuencias del
margen continental de Bahamas representado por
rocas de la plataforma carbonatada UTE Remedios (Li-
nares-Cala ef al., 2011; Jiménez de la Fuente, 2015),
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Figura 1. Ubicacion del sector de investigacion Vertientes-La Gloria. Modificado de www.google.com (Febrero, 2019).

del paleotalud continental UTE Placetas y Camajuani
(Linares-Cala et al., 2011; Iturralde-Vinent, 2012) y el
Terreno Zaza (Linares-Cala et al., 2011; Prol-Betan-
court et al., 2011; Iturralde-Vinent, 2012), cubiertas
0 no, por las secuencias sinorogénicas correspon-
dientes del Cretacico Superior-Eoceno Medio. Sobre
estas secuencias tectonicamente emplazadas, yacen
con discordancia angular y estratigrafica los depdsitos
postorogénicos del Eoceno Superior-Neogeno-Cua-
ternario (Figura 2).

Las rocas pertenecientes a las UTE Placetas y
Camajuani, son rocas madres, reservorios y trampas
por excelencia de petroleo en Cuba y representan un
patrén a seguir en la busqueda de hidrocarburos de-
bido a que todos los yacimientos, explotados hasta la
actualidad, estan asociados a estas unidades. Es por
ello, que el enfoque en la busqueda petrolera se basa
en lo fundamental, en la deteccion de zonas donde con
mayor probabili- dad estén elevadas estas secuencias
del paleomargen continental, que existen en forma de
escamas tectonicas yuxtapuestas, de forma presumibl,
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Figura 2. Mapa geologico del area de investigacion a
escala 1:100000 (Base de datos del Instituto de Geologia
y Paleontologia).

por debajo del Arco Volcanico Cretécico (AvC) y las
ofiolitas.
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El Terreno Zaza resulta de gran importancia
para esta investigacion pues, aunque estas rocas no
son generadoras, en algunos lugares de Cuba se han
encontrado hidrocarburos asociados a estas; se pre-
sume que esto sucede producto de la migracion del
crudo, tal y como ocurre en el yacimiento Cantel (al
sur del yacimiento Varadero).

Fundamentos tedricos
Segun el analisis de los antecedentes, esta investiga-
cion se basa en el modelo geoldgico esquematico con-

ceptual que relaciona las UTE Placetas, Camajuani, Re-
medios y el Terreno Zaza con los campos gravitatorio
y magnético que estas generan (Prol-Betancourt et al.,
2016). Las curvas de los campos gravimétricos y mag-
néticos son las curvas observadas representadas de
forma esquematica (Figura 3).

En el modelo, de sur a norte se observa un ma-
ximo gravimétrico y un maximo magnético asociados a
grandes espesores del Terreno Zaza, con elevados va-
lores de la densidad y de la susceptibilidad magnética
respectivamente, que alcanzara hasta 8 km de espesor.
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Figura 3. Modelo geoldgico conceptual de las UTE y el Terreno Zaza y los campos que estas generan
(Modificado de Prol-Betancourt et al., 2016).

El caracter ruidoso de la anomalia magnética se explica
debido a la presencia de heterogeneidades en la parte
mas somera de los cuerpos magnetizados, con la con-
secuente variabilidad de sus propiedades magnéticas
(Prol-Betancourt, 1975; Garcia-Martinez et al., 2018).

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Para esta investigacion se utilizo el mapa gravimétrico
de la Republica de Cuba a 1:50000 (Modificado de Li-
nares-Cala ef al., 2017). Esta informacion pertenece a

v. 3, num. 2, diciembre 2020

la Base de datos del Instituto de Geologia y Paleonto-
logia (16p) (Figura 4).

Métodos

El dato gravimétrico fue procesado con los softwares
Surfer version 11 y el Geosoft Oasis Montaj version
8.3.3.

Las mallas primarias o grids fueron generadas
con un nivel de expansion especifico, de forma tal que
se atenuaban al maximo los efectos de bordes de la
funcion, es decir, las reverberaciones causadas por el
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Figura 4. Mapa de anomalias de Bouguer.

fenomeno de Gibbs. Eliminar este fenomeno, origina
que el espectro de la funcidn en sus limites sea conti-
nuo tendiendo a cero. Esto se logra mediante las mo-
dalidades de la funcion tapering en el Geosoft Oasis
Montaj (Geosoft-Inc, 2015).

Para la regularizacion de los datos se inter-
polaron mediante el método Kriging los valores de
anomalia en Reduccion de Bouguer a una distancia
de 200 m, con lo cual se garantizo la recuperacion de
la funcion de entrada sin aliasing. Para comprobar
que el proceso de interpolacion habia sido conducido
de forma correcta, se representd sobre el mapa de iso-
lineas obtenido, la red original de los puntos de los le-
vantamientos utilizados; de esta forma se demostro
que las isolineas satisfacian los valores correspon-
dientes a los mencionados puntos (Golden-Software,
2012). Una vez comprobada la exactitud de los valo-
res interpolados en el grid, se extrajo lared a 0.5 km,
para después aplicar los filtros que se habian elegido
para el procesamiento. Las transformaciones del
campo se efectuaron con el objetivo de resaltar aque-
llas componentes anémalas que son de interés de
acuerdo con el objetivo o tarea geoldgica planteada y
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en una primera aproximacion, deben eliminar o re-
ducir la influencia de los ruidos y resaltar las com-
ponentes de baja o alta frecuencia, segliin sea el
interés.

Determinacion de profundidades a partir del ana-
lisis espectral.

Este método genera una estimacion de la profundidad
de los contrastes de densidad significativos en la cor-
teza (Studinger et al., 1997). El andlisis espectral como
método de estimacion de la profundidad de un cuerpo
que origina una anomalia, se realiza en el dominio de
la frecuencia y permite evaluar como se distribuye la
energia en funcion de la frecuencia.

En sus inicios, el método asume que las in-
terfases son horizontales con pequenas variaciones en
su relieve. La variacion gravitacional de esta topo-
grafia del subsuelo puede ser descrita en el dominio
de la frecuencia a partir del primer término de la ex-
pansion de Parker (1972, citado por Studinger et al.,
1997). Asumiendo un grupo de fuentes prismaticas
distribuidas sobre la topografia del subsuelo, el es-
pectro de potencia de la gravedad de un conjunto de
cuerpos prismaticos, revela una relacion casi lineal
entre el nimero de onda y la densidad del espectro de
potencia (PSD).

Si se grafica el logaritmo natural del espectro
de potencia promediado radialmente (Radially Avera-
ged Power Spectrum) de la anomalia de Bouguer ver-
sus el numero de onda, resultan muchos segmentos
lineales los que corresponden a la profundidad media
de los contrastes de densidad. La profundidad media a
la fuente es proporcional a la pendiente de la linea que
mejor ajusta a la curva (Studinger ef al., 1997).

Dentro de las condiciones que debe cumplir
un area de estudio, para la obtencion de resultados op-
timos a partir de la aplicacion de esta herramienta, se
encuentran:

e Una distribucion espacial de los datos uni-

forme

Provincias de geologia uniforme

Gran extension de la zona de estudio como
para resolver la longitud de onda larga.
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Considerando un mallado, en el que se inclu-
yan varias fuentes (mallado de gran tamafo), la pro-
fundidad estadistica de los topes de las fuentes podria
ser determinada calculando el logaritmo del espectro
(Ecuacion 1).

LogE(r)=4rhr (1)
Donde h es la profundidad estimada por medio de la
Ecuacion (Ecuacion 2).

1 LogE(r)
4 r

h= 2

Donde M
r

es la derivada del espectro de poten-
cias.

RESULTADOS Y DISCUSION

El filtrado digital de los datos gravimétricos de Bou-
guer, implica siempre una atenuacion selectiva de las
frecuencias presentes en la funcién de entrada de
acuerdo con la caracteristica de amplitud del filtro uti-
lizado. Los datos medidos se transforman al dominio
de frecuencia mediante la Transformada Répida de
Fourier (FFT de sus siglas en inglés Fast Fourier Trans-
form). La transformada de Fourier es una funcion com-
pleja, y su moédulo expresa el aporte que significa la
amplitud de las componentes de la funcion de entrada
segun sus frecuencias correspondientes. Esta ultima
funcion se conoce como el espectro de amplitud y el
cuadrado del espectro de amplitud es el espectro de
potencia.

Con el fin de separar la contribucion de dis-
tintas fuentes de anomalias de gravedad, se calculd el
espectro de potencia promediado radialmente (Figura
5). Este método propuesto por Spector y Grant (1970),
permite separar la contribucion de las distintas fuentes
de la anomalia de gravedad en funcién del nimero de
onda radial de la sefial completa. Este proceso puede
ser realizado previamente, sin conocer de forma nece-
saria la geometria de los cuerpos fuentes y su contraste
con la roca circundante.

El espectro de potencia promediado radial-
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mente para el area de investigacion presenta tres pen-
dientes La primera se localiza entre las frecuencias
0.03 y 0.06 y corresponde a los efectos mas regiona-
les; la tercera entre 0.18 y la frecuencia de Nyquist se
asocia a fuentes muy someras, a los ruidos geologicos
y a los errores propios el levantamiento; y la segunda,
de interés para la exploracion, entre 0.08 y 0.18 (Fi-
gura 6). La profundidad media de las fuentes se de-
termina por la expresion matematica de Spector y
Grant (1970).

Segun la Ecuacion 2, se estimaran las pro-
fundidades de las fuentes, bajo la suposicion de que
las fronteras se aproximan por los topes de prismas
cuyas bases tienen la misma dimensién que la celda
de la malla. El método establece que la pendiente del
espectro de potencia promediado radialmente es pro-
porcional a la profundidad promedio de la frontera que
genera las anomalias locales (Mesko-Atila, 1984)
(Tabla 1).

La segregacion de las diferentes fuentes de
anomalias gravimétricas fue posible a partir de las
transformaciones realizadas a los datos de anomalia
de Bouguer. Profundidades promedios de 10.34 km,
que corresponden a las fuentes de efecto regional, 2.38
km a la profundidad objetivo para la exploracion y
0.0031 km a la frecuencia de Nyquist, asociada a fuen-
tes muy someras, ruidos geoldgicos y errores propios
el levantamiento

CONCLUSIONES

e Elanalisis de la red de datos gravimétricos
con el espectro radial promediado de po-
tencia permitio seleccionar el mapa de ano-
malias locales 6ptima para la region de
investigada y estimar la profundidad pro-
medio de las fuentes.

e [ as transformaciones realizadas a los datos
gravimétricos de Bouguer permitieron se-
parar la contribucion de distintas fuentes de
anomalias. Fuentes de un efecto regional a
una profundidad de 10.34 km correspon-
diente a las frecuencias 0 y 0.08 Hz. Otro
entre las frecuencias de 0.18 y la frecuencia
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ESPECTRO DE POTENCIA PROMEDIADO RADIALMENTE
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Figura 5. Espectro de potencia promediado radialmente de los datos gravimétricos.

10
5

S 6

S 4 \
34 a \-n= 130; h=10.34 kin
§'°'>h\\

82 =130, h=2.38 km
3 44—

§ 6

pol I

T v

10 ~ g S—
0.00 0.10 020 030 040 0.50 0.60 0.70 0.&0 0.90 1.00

Fr
ST : ; Profundidad estimada =2 - 7 20

Niimerode onda(1/X)

Figura 6. Espectro radial de potencia promediado de los datos gravimétricos.

v. 3, num. 2, diciembre 2020



Bejerano-Kindelan, A.M.; Prol-Betancourt, J.G.L. y Rifa-Herndandez, M.C.

Tabla 1. Valores de pendiente y profundidad media de las fuentes.

Intervalo de
frecuencias [Hz] Pendiente Fuentes h [km]
Desde Hasta
0.03 0.06 -130 Efectos mas regionales. 10.34
0.08 0.18 -30 Objetivo para la exploracion 2.38
Frec. de Muy someras, ruidos geolégicos
0.38 Nyquist -0.039 y errores propios el 0.0031
(0.52) levantamiento.

de Nyquist, con una profundidad estimada
de 0.0031 km, asociada a fuentes muy so-
meras, ruidos geologicos y errores propios
el levantamiento. Para terminar, las fuentes
vinculadas a las frecuencias entre 0.08 y
0.18 Hz, con una profundidad media esti-
mada de 2.38 km, representan el objetivo
para la exploracion.
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