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El volcan “El Chichonal”, también conocido como el “Chichon”, se localiza en la region montafiosa del noroeste de Chiapas en los
170 21’ 37.14” latitud norte y 93° 13’ 45.77” longitud oeste, a una altitud de 1 205 msnm, a unos 25 km de la ciudad de Pichucalco,
Chiapas y a unos 75 km de la ciudad de Villahermosa, Tabasco; la tltima erupcion de este volcan fue el 28 de marzo de 1982,
aproximadamente a las 21 hrs.; devasto 14 poblados de los alrededores y dejo aproximadamente 2 mil personas muertas en los
municipios de Francisco Leon y Chapultenango en Chiapas. Fotografia de: Eugene King Freeland.

The volcano “El Chichonal”, also known as the “Chichon’”, is located in the mountainous region of northwest of Chiapas in the 17°
21’ 37.14” north latitude and 93° 13" 45.77" west longitude, at an altitude of 1 205 msnm, about 25 km from the Pichucalco, Chia-
pas and approximately 75 km from Villahermosa, Tabasco, the last eruption of this volcano was on March 28, 1982, at 21 hours;
devastating 14 surrounding villages and left approximately 2 thousand people dead in the municipalities of Francisco Leén and Cha-
pultenango in Chiapas. Photography by: Eugene King Freeland.

O vulcdo "El Chichonal”, também conhecido como "Chichén", esta localizado na regido montanhosa do noroeste de Chiapas a
170 21 '37 .14 "de latitude norte e 93° 13 '45.77" de longitude oeste, a uma altitude de 1 205 metros acima do nivel do mar, a cerca
de 25 km da cidade de Pichucalco, Chiapas e cerca de 75 km da cidade de Villahermosa, Tabasco, A ultima erupcgéo deste vul-
cdo foi em 28 de margo de 1982, aproximadamente as 21 horas, devastou 14 aldeias vizinhas e deixou aproximadamente 2 mil
pessoas mortas nos municipios de Francisco Leén e Chapultenango, em Chiapas. Fotografia de: Eugene King Freeland.
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Presentacion

n septiembre de 2015 nos planteamos por primera

vez la creacion de una revista que permitiera impul-

sar entre los catedraticos, investigadores y alumnos
de la Universidad Olmeca, la creatividad, el estudio y la bus-
queda de nuevas opiniones dentro del &mbito de las geocien-
cias, y que a la vez sirviera para fomentar la reflexion y el
debate en torno a las nuevas ideas que vayan surgiendo con
relacion al tema.

Dos afios y medio después, luego de superar difi-
cultades significativas, es para mi un honor presentarles la
revista bianual Geociencias. Organo de difusion cientifica
de la Universidad Olmeca, la cual esta y estara abierta a la
colaboracion de estudiosos de Iberoamérica, y cuya circu-
lacion sera en universidades y centros de investigacion de
dicha region.

Actualmente trabajamos para lograr la indexacion
de la revista en el Sistema Regional de Informacion en Linea
para Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Es-
pafia y Portugal (Latindex), la cual pretendemos alcanzar en
el segundo semestre de 2020, ya que el Sistema solamente
admite revistas con un afio de antigiiedad.

Hemos puesto especial interés en la conformacion
del Consejo Editorial y de la Comision de Arbitraje, los cua-
les seguramente con el paso del tiempo se irdn enrique-
ciendo, ya que a través de ellos estamos validando la calidad
de los trabajos aceptados y la imparcialidad en su publica-
cion.

Para concluir estas breves lineas quisiera patentizar
mi agradecimiento a los autores que sin conocer fisicamente
la revista aceptaron participar y colaborar en ella. Por otra
parte, agradezco también el apoyo recibido de los miembros
del Consejo Editorial y de la Comision de Arbitraje de la re-
vista por ofrecer el apoyo institucional para que Geocien-
cias. Organo de difusion cientifica de la Universidad
Olmeca, pudiera ver la luz plblica y sea hoy dia una reali-
dad. Muchas felicidades.

Heberto Ramos Rodriguez
Rector
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Aplicacion del Complejo Redox en el monitoreo de la contaminacion de
suelos con metales pesados

Osvaldo Rodriguez Moran' y Manuel Enrique Pardo Echarte!

L Centro de Investigaciones del Petroleo (CEINPET). Churruca, No.481, e/ Via Blanca y Washington, EI Cerro. C.P. 12000. La
Habana, Cuba. E-mail: ormoran@ceinpet.cupet.cu y pardo@ceinpet.cupet.cu

RESUMEN

La fabrica de Baterias Secas en La Habana, Cuba, invo-
lucroé en una etapa de su produccion a un grupo de meta-
les pesados —dafiinos a la salud en general- como el
Manganeso, Plomo, Zinc, Mercurio y Cadmio. Se cono-
cia, por datos experimentales, que el nivel de contamina-
cion de Manganeso en los suelos de la periferia de la
fabrica, era superior a los 6 000 gramos por tonelada y
que la extension de la zona contaminada podia extenderse
mas alla de los 200 metros. A partir de esta problematica
se propuso como objetivo, determinar la afectacion de la
contaminacion metalica en los suelos del entorno de la
fabrica. Se aplico el método no convencional de explora-
cion Complejo Redox de forma experimental para la so-
luciéon del problema y la aplicacion de algunas herra-
mientas estadisticas para correlacionar los atributos. Se
determind la intensidad y extension superficial de la con-
taminacion en los alrededores de la fabrica. La correla-
cion entre los atributos medidos indico que los mas
importantes son: el Manganeso, el Cadmio, la Suscepti-
bilidad Magnética Normalizada y el Potencial Redox Re-
ducido. Finalmente se hizo una propuesta para remediar
este impacto ambiental y se propusieron dos variantes
para la mitigacion de estas afectaciones.

Palabras claves: contaminacion, metales pesados, sue-
los, Complejo Redox, monitoreo de contaminacion.

ABSTRACT

The Dry Batteries factory in Havana, Cuba, involved in
one stage of its production a group of heavy metals —dam-
ages to health in general— such as Manganese, Lead, Zinc,

Mercury and Cadmium. It was known, by experimental
data, that the level of Manganese contamination in the
soils of the periphery of the factory was higher than 6 000
grams per ton and that the extent of the contaminated area
could extend beyond 200 meters. From this problem it
was proposed as an objective, to determine the affectation
of the metallic contamination in the soils of the surround-
ings of the factory. The unconventional method of explo-
ration Redox Complex was applied experimentally to
solve the problem and the application of some statistical
tools to correlate the attributes. The intensity and surface
extension of the contamination in the vicinity of the fac-
tory was determined. The correlation between the meas-
ured attributes indicated that the most important are:
Manganese, Cadmium, Normalized Magnetic Suscepti-
bility and Reduced Redox Potential. Finally, a proposal
was made to remedy this environmental impact and two
variants were proposed to mitigate these effects.

Key word: pollution, heavy metals, soils, Redox Com-
plex, pollution monitoring.

RESUMO

A fabrica de Baterias Secas em Havana, Cuba, envolveu
em uma etapa de sua produgdo um grupo de metais pesa-
dos —danos a saude em geral- como manganés, chumbo,
zinco, mercurio e cadmio. Sabe-se, por meio de dados ex-
perimentais, que o nivel de contaminagdo de manganés
nos solos da periferia da fabrica era superior a 6 000 gra-
mas por tonelada e que a extensdo da area contaminada
poderia ultrapassar 200 metros. A partir desse problema,
foi proposto como objetivo, determinar a afectagao da

Rodriguez Moran, O. y Pardo Echarte, M. E. 2017. Aplicacion del Complejo Redox en el monitoreo de la contaminacion de suelos
con metales pesados: revista Geociencias, afio 1, v. I, nam. 1, octubre 2017 — marzo 2018. pp. 5-15
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contaminagao metalica nos solos dos arredores da fabrica.
O método ndo convencional de exploracdo Redox Com-
plex foi aplicado experimentalmente para resolver o pro-
blema e a aplica¢@o de algumas ferramentas estatisticas
para correlacionar os atributos. Foi determinada a inten-
sidade e extensdo da superficie da contaminacao na pro-
ximidade da fabrica. A correlagdo entre os atributos
medidos indicou que os mais importantes sao: Manganés,
Cadmio, Susceptibilidade Magnética Normalizada e Po-
tencial Redox Reduzido. Finalmente, foi proposta uma
proposta para remediar este impacto ambiental e duas va-
riantes foram propostas para mitigar esses efeitos.

Palavras-chave: polui¢do, metais pesados, solos, Redox
Complex, monitoramento da polui¢ao.

INTRODUCCION
El estudio de suelos contaminados con metales pesados,
de manera efectiva y a bajos costos, representa una tarea

de alta demanda en la actualidad. Con estos propdsitos se
identifican las técnicas geofisico-geoquimicas no conven-
cionales como el Complejo Redox (Potencial Redox, Sus-
ceptibilidad Magnética, Reflectancia Espectral y Pedo-
geoquimica), utilizadas para la cartografia, caracteriza-
cion y evaluacion de zonas de actividad geoquimica in-
crementada en los sectores afectados. La fabrica de
Baterias Secas, en La Habana, Cuba (Figura 1), involucrd
en una etapa de su produccion a un grupo de metales pe-
sados como el Manganeso (Mn), Plomo (Pb), Zinc (Zn),
Mercurio (Hg) y Cadmio (Cd), siendo el componente y
contaminante principal el Mn. Esta industria, que esta en-
clavada en la Cuenca del Rio Almendares, constituy6 un
foco de contaminacion del suelo y las aguas, tal y como
lo ponen de manifiesto los resultados de las investigacio-
nes geoquimico-geofisicas desarrolladas por el Instituto
de Geologia y Paleontologia (1Gp) durante el Estudio Geo-
logo Ambiental Integral del Municipio Arroyo Naranjo
(Correa, et al. 1998).

Figura 1. Imagen satelital del enclave de fabrica de Baterias Secas.

afio 1, v. 1, nim. 1, octubre 2017 — marzo 2018.
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Segun este estudio, la mayoria de los elementos
quimicos que intervienen en el proceso productivo, son
considerados por la literatura, como elementos altamente
toxicos para los seres vivos, por lo que fue una tarea de
este trabajo, conocer hasta donde los elementos quimicos
presentes en la fabricacion de las pilas se encuentran
concentrados en los suelos y aguas en los alrededores de
la planta. Se obtuvieron altos valores de contenido de los
elementos Mn, Hg, Zn y Ni, concluyéndose que no existe
un sistema de tratamiento de suelos y residuales liquidos
para la depuracion de estos elementos. Estos trabajos in-
cluyeron, también, las observaciones de la Susceptibili-
dad Magnética en suelos, la cual arrojo una correlacion
importante con relacion a la concentracion de los elemen-
tos quimicos. Mas tarde, en el mes de diciembre del 2001,
a fin de caracterizar la contaminacion de los suelos en el
area perimetral de la industria, se desarrollaron, también
por parte del IGP, trabajos experimentales con el Complejo
Redox a lo largo de una linea de longitud de 200 m y paso
de observacion 20 m, perpendicular a los limites de la fa-
brica en uno de los sectores de mayor contaminacion.
Como resultado de estos trabajos, la Susceptibilidad Mag-
nética (Kappa) exhibié un comportamiento analogo al del
Contenido de Mn en el suelo, permitiendo establecer una
dependencia lineal entre ambos atributos la cual posibilita
la estimacion aproximada del grado de contaminacion de
Mn a partir de los valores de Kappa. Los incrementos de
este atributo, del orden de 6.0 a 7.0 x 10~ SI, estan aso-
ciados a contenidos anomalos de Mn de 6 000 - 7 000 g/t,
hecho que pudiera deberse a la presencia de minerales de
hierro magnéticos en las condiciones de un ambiente oxi-
dante (Potencial Redox Reducido por el fondo local=+20-
50 mV). Segln estos resultados, la zona contaminada
puede extenderse por mas de 200 m, aspecto que pudiera
tener su explicacion en el escurrimiento superficial unido
a la presencia de barrera s geoquimicas, por ejemplo, sue-
los lateriticos. Como quiera que: los niveles de contami-
nacion de Mn eran altos; la extension de la zona
contaminada quedo abierta, y; no se disponia de una car-
tografia, caracterizacion y evaluacion areal de la conta-
minacion; se propuso la ejecucion de un estudio
medio-ambiental con el Complejo Redox en los alrede-
dores de la industria mediante una red de perfiles con dis-
tancia entre ellos de 50 m, longitud promedio 400 m y
paso de observacion 25 m.

Durante la ejecucion, solo el 82 % de las mues-
tras tomadas de los puntos de observacion en los perfiles

afo 1, v. 1, nim. 1, octubre 2017 — marzo 2018.

andémalos, fueron sometidas al Analisis Quimico de los
elementos contaminantes, a fin de lograr la caracteriza-
cion y evaluacion esperada. Como resultado se ofrecen
la cartografia, caracterizacion y evaluacion areal de la
contaminacion, con la propuesta de las medidas para su
mitigacion.

MATERIALES Y METODOS

El area de los trabajos fueron los alrededores (=500 mts)
de la fabrica de baterias, ubicada en el km 2.5 de la ca-
rretera Las Gudasimas, en Calabazar, municipio de
Arroyo Naranjo, provincia La Habana, Cuba. Los limites
de coordenadas planas Lambert en el sistema Cuba Norte
de esta area son: X (364420, 365000), Y (352700,
353620).

Los trabajos en el caso del presente Estudio Me-
dioambiental consideran lineas de medicion transversales
a los limites perimetrales de la industria, las cuales se ex-
tienden hacia el exterior con distancia limite variable en
dependencia de la accesibilidad de la zona, siendo el paso
de observacion de 25 m. Se realizaron los trabajos topo-
graficos pertinentes con el objetivo de asegurar el trazado
de linea para los trabajos geoquimico-geofisicos del
Complejo Redox, en una red de 50 x 25 m (Figura 2).

Las técnicas geofisico-geoquimicas no conven-
cionales como el Complejo Redox (Potencial Redox,
Susceptibilidad Magnética, Reflectancia Espectral y Pe-
dogeoquimica), se utilizan para la cartografia y caracte-
rizacion rapida de las zonas de actividad geoquimica
incrementada.

Especificamente, el complejo Pedogeoquimica
+ Kappametria + Potencial Redox ofrece una alternativa
para la cartografia de la contaminacién metalica super-
ficial en el area perimetral de la industria en cuestion y
para la estimacion aproximada de su grado.

De acuerdo con Pardo, et al. (2003), para la me-
dicion in situ del Potencial Redox en suelos (Uredox) se
utilizan dos electrodos conectados a un milivoltimetro di-
gital de alta impedancia de entrada (sensibilidad 0.1mV):
uno inerte de platino, y otro de referencia de cobre (elec-
trodo no polarizable-comercial), ubicados inmediata-
mente proximos dentro de un hoyo de 10 - 30 cm de
profundidad. La comunicacion ionica que cierra el circuito
se garantiza a través de la ceramica porosa del electrodo
de referencia. Las mediciones con el dispositivo descrito
tienen un comportamiento transiente, determinandose el
potencial mediante un algoritmo a partir de varias lecturas
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con una diferencia de tiempo constante entre ellas. La ca-
lidad de las observaciones de Potencial Redox se evalua
a partir del error absoluto en la determinacion del poten-
cial, considerando un 10 % de mediciones de repeticion
efectuadas en los mismos hoyos utilizados para las medi-
ciones ordinarias. La precision aceptada para las aplica-
ciones descritas no debe superar los 10 - 15 mV.
La medicion de la Susceptibilidad Magnética

(Kappa) se realiza con un kappametro KT - 5 (sensibilidad
1 x 107 SI), efectuando varias lecturas en el piso y paredes
del hoyo (o en muestras tomadas de ¢él, con un peso apro-
ximado de 500 g) las cuales se promedian. La calidad de

las observaciones de campo se evalua a partir del error re-

lativo en la determinacion del valor medio de Kappa, con-

siderando un 10 % de mediciones de repeticiéon en los
mismos hoyos (o muestras). La precision aceptada no
debe superar el 10 - 15 %.

LEYENDA

Estaciones del Complejo Redox.
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Figura 2. Distribucion de los perfiles en el area de trabajo.

La medicion de la Reflectancia Espectral se re-
aliza con el Radiometro Multiespectral CROPSCAN Mo-
delo MSRS5, de cinco bandas (485, 560, 660, 830 y 1 650)
sobre muestras con un peso minimo de 60 g, empleando
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un disefo especialmente preparado para esos efectos (luz
solar, muestra distribuida segun un circulo entre 15 y 20
cm de didmetro sobre una superficie negra y sensor ubi-
cado verticalmente entre 30 y 40 cm sobre la muestra). La
calidad de las observaciones se evaltia a partir del error
absoluto en la determinacion de la Reflectancia Espectral
en cada banda, considerando un 10 % de mediciones re-
petidas al término del trabajo en el dia. La precision acep-
tada no debe superar el 0.5 %. La medicion de la
Reflectancia Espectral no pudo ser realizada por dificul-
tades técnicas con el equipo. La elaboracion de las obser-
vaciones se llevo a cabo con el Sistema Redox (Pardo, et
al. 2005 y Rodriguez, 2005), el cual fue concebido y di-
senado expresamente para la elaboracion primaria e inter-
pretacion de los datos del Complejo Redox.
El Limite Contaminante para un elemento qui-
mico en una regién determinada, representa el valor mi-
nimo del contenido de ese elemento quimico, a partir del
cual su concentracidn afectaria cualquier forma de vida
en el ambito de estudio. Para establecer el Limite Con-
taminante de un elemento quimico se considera como
norma internacional, tres veces el valor del contenido
normal del elemento quimico (Mattigod, et al. 1983 y Va-
lera, et al., 2002). En la Tabla 1 se muestran los valores
calculados de los Limites Contaminantes para cada uno
de los elementos quimicos.

uimieelopml (%
Mn 3000 0.3
Cd 3 0.0003
Pb 50 0.005
Zn 300 0.03
Hg 0.1 0.00001

Tabla 1. Valores de los Limites Contaminantes
calculados para los elementos quimicos.

Para determinar el area afectada por la contami-
nacion de los elementos quimicos: Manganeso (Mn),
Plomo (Pb), Zinc (Zn), Mercurio (Hg) y Cadmio (Cd),
nos apoyaremos no solo en que los valores de concentra-
cion de estos elementos quimicos medidos en el labora-
torio a partir de las muestras tomadas en cada estacion,
sean mayores que los Limites Contaminantes respectivos
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para cada uno de ellos, sino que los valores observados
in situ de la Susceptibilidad Magnética Normalizada (Kn)
y del Potencial Redox Reducido (Ur) tengan componen-
tes anomalas. Esto ultimo significa que Kn>1.5 y que
|Ur>50 mV. Definiremos entonces que un punto de ob-
servacion es andmalo si son anémalos la mayoria de los
atributos observados en ¢l y dentro de este grupo estarian
contemplados los atributos mas importantes desde el
punto de vista de la correlacion entre ellos y de la expli-
cacion del fendmeno.

Construiremos un Parametro Anomalo (ra), de
manera que nos ayude a nuestra decision de determinar
el area contaminada.

Puesto que las observaciones de Pedogeoquimica
no se realizaron en todos los perfiles y ademas, los atri-
butos del Complejo Redox (Kn y Ur) aportan una infor-
macion de tipo complementaria e indirecta, es que este
PA es utilizado para apoyar la interpretacion. El propdsito
de la aplicacion del Complejo Redox en este trabajo, es
precisamente el de ofrecer una alternativa de avance ra-
pido en las investigaciones y es mucho menos costoso en
el proceso de la determinacion del area contaminada.

En el caso particular de este trabajo, se realizo,
necesariamente, un nivel alto de mediciones de Pedogeo-
quimica, por tener el mismo un caracter Metodologico-
Experimental. Este parametro pA involucra de forma
global, a todos los atributos importantes y que mas apor-
tan a la explicacion del problema que nos convoca. Teo-
ricamente, definiremos el PA como:

Pﬂ{i: ?) — Z A{’\]: k’);\'-‘.:rm
k—1

(Ecuacion 1)

donde:

Pa(i,j) Parametro Anémalo en el punto
de observacion i, j.

Ai.J.K)Norm Atributo i-ésimo Normalizado
entre [-1,1]

n Cantidad de atributos

La normalizacion del atributo se llevara a cabo
con la expresion:

2A(, j, k) — (Max(Ax) — Min(Ay))

AG, 5, k) Norm =
(’t, NE )‘\ orm I\"[e‘l}c(:\k) — I\[ill(a’\k)

Ecuacion 2)
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donde:

A, J, KNorm Es el valor Normalizado del
atributo k en el punto de ob-
servacion i, j.

A, j, K) Es el valor del atributo k en el

punto de observacion i, j.

Max(Ak) Es el valor Maximo
del atributo k en toda el area.
Min(AK) Es el valor Minimo
del atributo k en toda el area.

Esta normalizacion hard homogéneo los rangos
de los atributos involucrados en el intervalo [-1,1].

RESULTADOS

Se realizaron las mediciones del Complejo Redox en el
area y se procedio a la elaboracion primaria de los atri-
butos observados, esto es, la determinacion del Nivel de
Fondo (Pardo, et al. 2005 y Rodriguez, 2005), para cada
uno de los atributos en los perfiles, y posteriormente el
calculo de la normalizacion o reduccion de los atributos
segun sea. El Contenido de Elemento Quimico de Mer-
curio (Hg) no fue informativo ya desde el mismo pro-
ceso medicion de su contenido en las muestras de
laboratorio.

En las figuras 3, 4, 5, 6, 7 y 8 se muestran los
mapas respectivos de los atributos: Mn, Cd, Pb, Zn, Kn
y Ur. Respecto a esto se tiene que la Kn y Ur poseen vi-
sualmente areas anémalas muy comunes con los mapas
de contenido de los elementos quimicos del Mn, Cd y
algo en el Pb, principalmente.

Para poder lograr una optimizacion en el analisis
de la efectividad geologica de cada atributo, se estable-
cio el grado de correlacion entre todos los atributos ob-
servados in situ y medidos en el laboratorio. Estas
correlaciones fueron establecidas para los valores obser-
vados en las estaciones que se encuentran dentro del area
principal de contaminacion (Magistral B) (Figura 2) y
enmarcada aproximadamente en el rectangulo dado por
las coordenadas: X(364329, 364925) y Y(353022,
353224).

En la Tabla 2 se muestran los valores de las esta-
ciones y atributos para el area seleccionada para llevar a
cabo las correlaciones entre los atributos. Se realizo la co-
rrelacion cruzada entre todos los atributos calculando el
Coeficiente de Correlacion (Davis, J. C. 1986; Lehmann,
C.H., 1974).
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Figura 3. Distribucion espacial de la contaminacion por el Figura 6. Distribucidn espacial de la contaminacion por el
elemento quimico Manganeso en el area de los trabajos. elemento quimico Zinc en el area de los trabajos.

IjmiIm]26

Figura 4. Distribucion espacial de la contaminacion por el Figura 7. Distribucion espacial de la Susceptibilidad Magné-
elemento quimico Cadmio en el area de los trabajos. tica Normalizada en el area de los trabajos.

[ppm]

Figura 5. Distribucion espacial de la contaminacion por el Figura 8. Distribucion espacial del Potencial Redox Reducido
elemento quimico Plomo en el area de los trabajos. en el area de los trabajos
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En la Tabla 3 se muestra la matriz de correlacion
entre los atributos. Esta es una matriz simétrica pues hay
por definicion la misma correlacion entre el atributo A
con B que B con A, por este motivo se muestra solamente
la mitad de este resultado. Aqui apreciamos que hay una
serie de pares de atributos que poseen mas correlacion
que otros. Si a partir de esto extraemos estas correlaciones

Estacion Kn Ur Mn Cd Pb Zn
B100--25 2.07 525 7000 76 2156 3.1
B100-0 17.94 395 35200 242 9567 258
B100-25 227 355 22900 113 1831 114
B100-50 1.68 38.5 7900 72 1721 5
B100-75 1.46 31.5 5800 72 1335 3.9
B100-100 33 145 6600 132 8490 49
B100-125 0.56 -17.5 3100 36 1035 2.1
B100-150 0.14 4.5 100 10 50 0.1
B100-175 1.04 -17.5 2500 21 661 0.1
B150-0 2.58 -255 5800 66 24872 2.2
B150-25 8.73 218.5 59400 385 13406 63.9
B150-50 464 2285 49200 164 2620 2210
B150-75 14.99 2275 72400 539 10679 B86.9
B150-100 1.71 122.5 7900 55 1105 53
B150-125 22 425 15400 97 2362 7
B150-150 2.04 -6.5 8100 52 1876 2.1
B150-175  2.17 -19.5 23100 90 3072 84
B200-0 2.77 31 4900 82 6683 409
B200-25 539 29 8300 71 1762 53
B200-50 2742 55 36500 204 6623 254
B200-75 25.84 119 128700 507 34745 32
B200-100  0.66 2 100 0 0.1 0.1
B200-125 0.65 -2 900 15 460 0.5
B200-150 096 -14 2200 31 506 09
B200-175 043 -29 300 10 118 0
B250-0 1.8 23 2900 66 773 39

Tabla 2. Valores de las estaciones y atributos para el area
seleccionada para llevar a cabo las correlaciones.

las ordenamos en orden descendente del coeficiente de
correlacion de los pares de atributos, entonces tenemos
lo que muestra la Tabla 4. Esta arroja que los atributos
mas significativos son en orden decreciente de importan-
cia: Mn, Cd, Kn, Ur, Pb, Zn. Ademas, puede decirse que
la correlacion entre los atributos Mn, Cd, Kn y Ur esta
por encima de un 75 %.

A partir del resultado de la correlacion, los atri-
butos mas significativos son el Mn, Cd, Kn, Ur, por estar
por encima de un 75 %, debido a esto, es que aplicaremos
el concepto del PA a estos atributos para determinar del
area contaminante. Debido a que el grado de informati-
vidad de cada uno de los atributos es diferente, es que

afio 1, v. 1, num. 1, octubre 2017 — marzo 2018.

adaptaremos el PA con pesos que indiquen el grado de im-
portancia de estos atributos. Nos apoyaremos en los va-
lores de los Coeficientes de Correlacion de la Tabla 4,
para establecer la proporcionalidad de los pesos a cada
uno de los atributos. Esta es la inica referencia para tener
una proporcionalidad de la influencia de cada uno de los

atributos.

Kn Ur Mn Cd Pb Zn
Kn 1 0434 0.783 0.772 0.624 0.007
Ur 1 0693 0.750 0.303 0.523
Mn 1 0926 0.737 0.227
Cd 1 0.689 0.097
Pb 1 -0.005
Zn 1

Tabla 3. Diferentes Coeficientes de Correlacion entre
las dependencias.

Elementos Ceef(iic:ente
quimicos Correlacion
Mn vs Cd 0.926
Mn vs Kn 0.783
Cdvs Kn 0.772
Cdvs Ur 0.750
Pb vs Mn 0.737
Mn vs Ur 0.693
Pbvs Cd 0.689
Pb vs Kn 0.624
Znvs Ur 0.523
Kn vs Ur 0.434
Pb vs Ur 0.303
Znvs Mn 0.227
Zn vs Cd 0.097
Zn vs Kn 0.007
Zn vs Pb -0.005

Tabla 4. Ordenamiento en orden decreciente del

Coeficiente de Correlacion de los pares de atributos
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Los pesos propuestos seran los mostrados en la

L ) [adim]
Tabla 5, de esta manera la expresion del pA vendra afec-

tada por los pesos de forma ponderada. En la expresion gﬁ
siguiente se muestra el algoritmo del PA a partir de la pon- jg;:
deracion de los atributos: A dld
I

Aoy — 2AGLI ) — (Max(Ay) — Min(A) ¥
4,5, %) (Max(Ax) — Min(A) ¢S
E[:E.?

(Ecuacion 3)
Figura 9. Distribucion areal a partir de la isolinea base
de -0.5 del Parametro Anémalo.
donde:
Pa Parametro Anémalo ponderado en una estacion En esta Figura 9 podemos apreciar otras areas-
P1 Peso del elemento quimico Manganeso. islas, cuyas extensiones no sobrepasan en total los 900
P2 Peso del elemento quimico Cadmio. m? considerados. Puede apreciarse también la alta coin-
P3 Peso de la Susceptibilidad Magnética Normali- cidencia de esta area con la de alto gradiente de los atri-
zada. butos Mn, Cd, Kn y Ur independientemente, en las
P4 Peso del Potencial Redox Reducido. Figuras 3, 4, 7 y 8 respectivamente. En la Figura 10 se
aprecia el rea que representa la distribucion espacial de
la isolinea base del gradiente (-0.5), la cual posee un area
Atributo  Peso de 31 467 m>.

Mn 100 Enla Figura 11 se muestra una generalizacion del
Cd 90 4rea mostrada en la Figura 10. Esto se hace para facilitar
Kn 78 el replanteo en el terreno de esta zona contaminada. El
Ur 715 area de esta zona contaminada generalizada es de 41 114
m?. En la Tabla 6, se muestran las coordenadas del peri-
Tabla 5. Pesos para cada uno de los atributos utilizados metro que representa el area contaminada generalizada
en la evaluacion del Pardmetro Andmalo. de la Figura 11 a los efectos de poder replantearla en el

terreno y proceder a las medidas que disminuyan las afec-
taciones por la contaminacion.
A partir de los resultados anteriores, se estable-
cera cual sera el area contaminada:

m  El area enmarcada por la isolinea base del
gradiente del mapa del pA.

m  Por la escala de los trabajos, se desestima-
ran las areas generadas por la interpolacion
que sean menores de 900 m?.

m  Generalizar en forma de un poligono envol-
vente el area resultante contaminada.

En la Figura 9, se muestra la distribucion areal a ,g;&?
partir de la isolinea base de -0.5, que representa la base
del gradiente del pa obtenido segun la expresion de la Figura 10. Area que representa la isolinea base del
Ecuacion 3. gradiente (-0.5).
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LEYENDA
®a Area contaminada generalizada
[ ] Contorno de la Fabrica.

L 1 1 1 L
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364500 384600 364700 364800 364900 365000

Figura 11. Area contaminada generalizada para facilitar

su replanteo practico en el terreno.

No X Y

1 364684 353216
2 364607 353216
3 364607 353321
4 364706 353321
5 364706 353279
6 364891 353112
7 364802 353007
8 364759 353007
9 364695 353185
10 364684 353185
11 364684 353185
12 364684 353216

Tabla 6. Coordenadas Lambert del perimetro del area que
debe retirarse como medida de mitigacion de la afectacion.

afo 1, v. 1, nim. 1, octubre 2017 — marzo 2018.

DISCUSION

Con relacion a la magnitud y alcance de la contaminacion
en profundidad se tiene que, por falta de recursos y
tiempo, no se pudo determinar el alcance y la magnitud
de la contaminacion de estos elementos pesados en pro-
fundidad. Ademas, en este informe se hace la proposicion
de hacer 10 calas de 1 metro de profundidad y determinar
asi, para cada una de ellas la variacion de la contamina-
cion en profundidad.

En la Figura 12 se muestra la ubicacion de cada
una de las 10 calas propuestas y sus coordenadas (Tabla
7) a partir de su distribucion en las zonas de importantes
gradientes del area contaminada.

Se constatd en los huecos realizados (para las
mediciones del Complejo Redox) en la magistral cada 25
metros, un cambio de coloracion a partir de los 30 cm
aproximadamente lo cual es una sugerencia a priori para
tener una nocion del alcance de la contaminacion en pro-
fundidad. Por este motivo se proponen dos variantes para
remediar la afectacion de los suelos de la industria por la
contaminacion, estas son:

Variante L.
m  Por motivo de tener los elementos pesados
(Mn, Cd) poca movilidad en ambientes de
pH bajo (Correa, et al. 1998), es que se
puede limitar el acceso al area contami-
nada, la cual es representada por un peri-
metro de 975 metros.

Variante II:

m  Suponer a priori (no es concluyente) una
potencia de contaminacion en profundidad
de 0.3 metros, a partir de un cambio de co-
loracion visible del suelo.

m  Retirar con buldocer el area calculada de
41 114 m?, que a una profundidad de 0.3
mts, lo que representara un volumen de tie-
rra a remover de 12 334 m’.

m  Depositar este volumen de tierra en un ver-
tedero previamente reconocido como tal y
constatando a las autoridades pertinentes,
las caracteristicas contaminantes de los de-
sechos que se verteran.

m  Rellenar todo este volumen de tierra reti-
rada con tierra sana.
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LEYENDA

®ay Area contaminada generalizada

[ I Contorno de la Fébrica.
353600 - B

o
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Figura 12. Distribucion de las calas propuestas para el
estudio vertical de la contaminacion en el area.

m  Se determinaron las magnitudes de la co-
rrelacion de los atributos y se concluy6 que

No. X Y L .
Cala [m] [m] 10§ mas importantes son los .elementos gu1-
I 164660 359076 micos: Manganeso y Cadmio .y los atribu-
2 364674 353245 tos medidos por el Complejo Redox la
5 364724 353209 Susceptibilidad Magnética Normalizada y
4 364742 353180 el Potencial Redox Reducido.
3 364786 353146 m  Se presentd un mapa donde se muestra la
6 364754 353117 distribucion del area contaminada a partir
; ggg%‘:’ ggg [llg del Parémettrf) Anémalo utilizad,o.
9 364810 353078 m  Se generaliz6 espacialmente el area conta-
10 364793 353044 minada para facilitar su replanteo practico
en el terreno.
Tabla 7. Coordenadas Lambert de la ubicacion de las calas pro- m  Se propusieron dos variantes para mitigar
puestas para el estudio vertical de la contaminacion en el area. el grado de la contaminacion en el area de
estudio. La primera variante incluia limitar
CONCLUSIONES el acceso al area contaminada, la cual po-
Se calcularon los Limites Contaminantes para los elemen- seia un perimetro de 975 metros. La se-
tos quimicos pesados y ademas. gunda variante, con la suposicion de una
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potencia de contaminacion en profundidad
de 0.3 m, se propuso retirar con buldocer el
area calculada de 41 114 m?, lo cual repre-
sentaba un volumen de tierra a remover de
12 334 m?, para ser depositada en un verte-
dero preparado al efecto y rellenar el espa-
cio con tierra sana.
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RESUMEN

Durante el desarrollo de los campos petroliferos una prac-
tica efectiva consiste en el monitoreo de los fluidos pro-
ducidos en los campos petroleros para evaluar y predecir
el comportamiento productivo de los mismos, y buscar
zonas no drenadas aun. Para esto, convencionalmente es
utilizada la sismica 4D o sismica de reservorio, la cual
aun no se ha implementado en el pais. Actualmente la
aplicacion de métodos tradicionales de procesamiento e
interpretacion sismica no satisfacen los requerimientos
para la delimitacion de la posible existencia de fluidos en
cortes carbonatados del yacimiento Varadero Oeste de la
Franja Petrolera Norte Cubana. La presente investigacion
persigue indagar en la caracterizacion interna de las es-
tructuras, enmarcandose en la deteccion de la posible pre-
sencia de fluidos con el empleo de datos sismicos de
reflexion, a partir de la integracion de la informacion pro-
veniente de pozos y la interpretacion de varios atributos
simicos. Se evaluaron parametros como velocidad de las
ondas compresionales y de cizalla, y el uso de volumenes
de atributos sismicos de frecuencia y amplitud instanta-
nea, polaridad aparente, sweetness, raiz media cuadratica
de la amplitud, intensidad de reflexion e isofrecuencia,
resultando este ultimo el mas significativo para detectar
anomalias relacionadas a la probable presencia de fluidos,
y asi determinar una correspondencia entre las anomalias
sismicas observadas en éstos y la informacion prove-
niente de los registros geofisicos de pozos. Por ultimo, se
generaron volumenes sismicos de propiedades obtenidos
a partir del uso de redes neuronales artificiales del tipo
supervisado y no supervisado, que permitieron extrapolar

la informacion aportada por los registros en las zonas co-
nocidas a aquellas zonas desconocidas.

Palabras claves: Atributos sismicos, isofrecuencia, redes
neuronales, relacion de velocidades, fluidos y registros
geofisicos de pozos.

ABSTRACT

An effective practice during the oil wells development
consists in monitoring the fluids produced in oil fields to
evaluate and predict their productive behavior, not drained
areas can also be searched. For this, seismic 4D or reser-
voir seismic is conventionally used. Which has not been
implemented yet in the country. Currently the implemen-
tation of traditional seismic processing and interpretation
methods do not satisfy the requirements for the delimita-
tion of possible existence of fluids in carbonates cuts in
Western Varadero deposit of the northern Cuban oil thrust
belt. The present research attempts to explore in areas such
as the internal characterization of the structures, addressed
to the detection of possible fluids presence in the seismic
image since integration of wells and seismic attributes in-
formation. Parameters like compressional and shear ve-
locity waves and the resulting seismic attributes volumes
of, instantaneous frequency, RMS (root mean squares) am-
plitude, apparent polarity, among others which allow us
to identify the isofrecuency as the most significant to de-
tect anomalies related to the fluid presence. The same way
was possible to determine a correspondence between the
seismic anomalies observed in those and the information
of the geophysical recording of wells. Artificial neuronal

Pedro Pompa, D.; Reyes Paredes, O.; Veiga Bravo, C. y Mir6-Pagés, G. 2017. Uso de atributos sismicos y registros geofisicos de
pozo para el analisis de fluidos en cortes carbonatados del cinturén plegado de la provincia norte cubana: revista Geociencias,
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networks volumes generated in two modes the supervised
and not supervised allowed the extrapolation of obtained
information from the wells recordings in well-known
areas to those with few information.

Keywords: seismic attribute, isofrecuency, neuronal net-
works, relation of speeds, fluids and geophysics well logs.

RESUMO

Durante o desenvolvimento dos campos de 6leo uma pra-
tica efetiva consiste na perseguicao dos fluidos aconteci-
dos nos campos de o6leo para avaliar e predizer o
comportamento produtivo do mesmo, e procurar areas
sem drenagem ainda. Convencionalmente para isto, ¢
usado o método sismico 4D ou sismica de reservatorio
que nao foi praticado no pais. A aplicacao de métodos tra-
dicionais de prossecucdo e interpretagao sismica ndo sa-
tisfaz as exigéncias para delimitar a possivel existéncia
de fluidos em rochas carbonato no Campo Varadero Oeste
da Franja Norte de Petroleo Pesado de Cuba. A presente
pesquisa tem o intuito de indagar na caracterizagdo in-
terna das estruturas, enfatizando na detec¢ao da possivel
presenca de f luidos com a utilizacdo de dados si smicos,
partindo da integracdo da informacdo proveniente de
pocos coma interpretacdo de varios atributos si smicos.
Foram avaliados param etros como velo cidade das ondas
longitudinais e de cisalhamento, e o uso de vol umeis de
atributos si smicos de frequéncia e a mplit ude insta nta-
nea, polaridade aparente, sweetness, amplitude RMS (raiz
media quadratica), inten sida de de reflexao e isofrequén-
cia, resulta ndo este ultimo o m ais significativo para
detec tar ano malias relacionadas a provavel presenga de
fluidos, e assim de ter minar uma correspondénc ia entre
as an omalias sismicas observadas neles ¢ a info rmagao
proveniente dos registros geofisicos de pogos. Por tltimo
foram gerados volumeis obtidos mediante o uso de redes
neuronais artificiais do tipo supervisado e ndo supervi-
sado, que possibilitar am extrapolar a informagao apor-
tada pelos registros nas regides conhecidas a aquelas
regides desconhecidas.

Palavras chaves: Atributos sismicos, isofrequéncia, red
es neuronais, relacdo de velocidade, fluidos e registros
geofisicos de pogos

INTRODUCCION
Durante décadas, la aplicacion de la sismica de reflexion
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para la busqueda de hidrocarburos en yacimientos carbo-
natados ha sido una tarea dificil y de alto riesgo para los
investigadores y productores de petroleo y gas, debido a
la heterogeneidad que presentan estas rocas. Por otra
parte como es conocido, el método sismico ha sido apli-
cado tradicionalmente para resolver problemas de geolo-
gia estructural en el marco de la exploracidon petrolera,
siendo mas limitada y reciente su aplicacion a la bus-
queda directa de hidrocarburos a escala internacional,
sobre todo en ambientes de medios carbonatados empla-
zados en cinturones de cabalgamiento, como es el caso
que ocupa al presente trabajo, lo que sin duda entrafia una
tarea investigativa de apreciable complejidad, sin prece-
dentes en el ambito nacional.

En Cuba cerca del 95 % de la produccion de pe-
troéleo (Otero-Marrero, R., et al., 2013), proviene de la
Franja Petrolera Norte Cubana que abarca el extremo
norte de las provincias La Habana, Mayabeque y Matan-
zas donde se inserta el yacimiento Varadero Oeste que es
el area objeto de estudio del presente trabajo. Los reser-
vorios principales son carbonatos fracturados, los mismos
se caracterizan por ser heterogéneos desde el punto de
vista de las propiedades de las fracturas y del medio po-
roso permeable, lo que conlleva a una dificil correlacion
de los intervalos productivos dentro de las electrofacies
reservorios (Paredes, 2013).

A partir de investigaciones realizadas se plantea
que desde la aparicion de los atributos sismicos en la dé-
cada de los setenta, cientos de ellos han surgido a través
de distintos métodos computacionales para la prediccion
de las propiedades litologicas y petrofisicas de los reser-
vorios (Chopra, 2006; William, 2012).

En la investigacion tradicional de los métodos de
reflexion se asume la sefal sismica como una respuesta
limitada en tiempo y frecuencia, donde los coeficientes
de reflexion estan en funcion del angulo de incidencia y
del contraste de impedancias acusticas. Esta sefial varia
sus caracteristicas a medida que viaja debido a la propa-
gacion de la misma a través del terreno. Lo anterior, nos
ayuda a encontrar indicadores directos de la presencia de
hidrocarburos, producto de que cuando cambia el conte-
nido de fluidos en los poros de las rocas también cambian
las propiedades de las mismas. Esta circunstancia favo-
rece la aparicion de anomalias significativas al aplicar un
conjunto de atributos sismicos que pueden ser usados
para proveer evidencia circunstancial de la presencia o
no de hidrocarburos (Veiga, 2008).
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Sin embargo, los datos sismicos tradicionales no
logran mostrar generalmente una imagen confiable del
subsuelo en las zonas de cinturones de cabalgamientos
constituidas por rocas carbonatadas sismo-geologica-
mente complejas, por lo que, la veracidad de la interpre-
tacion sismica en estas zonas es baja debido a la pobre
calidad de las imagenes sismicas obtenidas.

Considerando lo anteriormente planteado, la in-
vestigacion persigue definir intervalos del corte satura-
dos de hidrocarburos. Para ello, se generaron y evaluaron
diferentes volumenes de atributos y de propiedades asis-
tidas con los datos provenientes de los pozos (relacion
de velocidades, saturacion de agua, volumen de arcilla).

MATERIALES Y METODOS.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron cuatro volua-
menes sismicos 3D, migrados en profundidad con diferentes
alejamientos (offset) (lejano, medio, cercano), y el volumen
completo para comparar los resultados y aplicar las mejores
variantes de atributos sismicos. Ademas, se manejaron los
datos de 4 pozos del area de estudio (A, B, C, D).

Los métodos empleados para lograr los resulta-
dos de esta investigacion fueron geofisicos (métodos sis-
micos y de pozo) y estadisticos matematicos, valiéndose
de técnicas como: atributos sismicos y redes neuronales
artificiales.

Preparacion de la informacion de geofisica de pozos.
En la investigacion se pretende estimar la respuesta de
los registros geofisicos de pozos que pudieran discernir
sobre la presencia de fluidos en el corte, sin embargo, al-
gunos de estos pozos no disponen de aquellos registros
de mayor importancia para la deteccion de fluidos como:
velocidad de las ondas, tiempo de transito de las ondas
compresionales (DTCO) y de corte (DTSM) y coeficiente
de Poisson.

A partir de informacion real, en el pozo D, se es-
tablecieron relaciones de regresion para generar por
medio de ecuaciones empiricas seudoregistros de las cur-
vas de tiempo de transito de las ondas compresionales
(DTCO) y de corte (DTSM), la velocidad de las ondas
compresionales (Vp) y de cizalla (Vs), y el coeficiente de
Poisson (o) en aquellos pozos que carecian de dicha esta
informacioén. (Castagna, 2003; Curia, 2009),

Para comprender los resultados alcanzados hay
que disponer del conocimiento de la teoria del compor-
tamiento de las velocidades de las ondas frente a la exis-
tencia de fluido. Se plantea que la relacion de velocidades
(Vp/Vs) siempre va a ser mayor frente al petroleo y el
agua que frente al gas (Bacon, 2003); es por ello que se
selecciond el registro de pozo de relacién Vp/Vs como
indicador de la probable presencia de hidrocarburos (Fi-

gura 1).
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Figura 1. Factores que afectan la velocidad de las ondas compresionales.

Pruebas de atributos sismicos fisicos.

Dentro de la extensa gama de atributos sismicos fisicos
existentes fueron calculados los atributos: amplitud ins-
tantanea, intensidad de reflexion, polaridad aparente,
sweetness, frecuencia instantanea e isofrecuencias, que
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han alcanzado cierto grado de éxito internacional en in-
vestigaciones similares a la presente, (Quilen, 2006; Miro
et al., 2014; Taner, 2001; Schlumberger, 2012),

Durante el procesamiento se trabajo con cuatro
volumenes sismicos migrados en profundidad para com-
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parar en cual de ellos la respuesta era mas confiable y
ajustada a las condiciones del medio. De éstos, el volu-
men seleccionado para realizar todo el analisis y pruebas
de atributos fue el volumen de offset lejano, debido a que
resulto ser el mas resolutivo en el caso de la bisqueda de
anomalias que pudieran ser ocasionadas por la presencia
de fluidos, a partir de la aplicacion del atributo isofre-
cuencias. Este volumen mostré tener una composicion
frecuencial donde la frecuencia predominante pudiera ser
efectivamente cercana a 10 Hz; estos espectros de bajas
frecuencias han sido comprobados en investigaciones
precedentes en el ambito internacional y se asocian a la
posible presencia de fluidos.

También se realizaron otras pruebas de atributos
(polaridad aparente, sweetness, raiz media cuadratica
(rMS) de la amplitud e intensidad de reflexion) sensibles
ante la presencia de fluido en el subsuelo. Estos validaron
la informacion resultante de la aplicacion de los atributos
de isofrecuencias y amplitud instantanea, ya que mostra-
ron un apreciable contraste de valores relacionados fun-
damentalmente con la heterogeneidad del medio.

Redes neuronales artificiales

Considerando lo anteriormente expuesto se aplico el atri-
buto integrador de redes neuronales artificiales (RNA)
donde en la etapa de entrenamiento del algoritmo se es-
tudia la relacion de un conjunto de datos donde se conoce
tanto la variable medida (datos sismicos) como el obje-
tivo (variable petrofisica) (Chelotti, 2014).

Fueron realizadas las dos variantes de redes neu-
ronales: supervisadas y no supervisadas. Inicialmente se
realiz6 una red neuronal no supervisada por el modelo de
clasificacion, donde el resultado ofrecido proporcion6 un
criterio de caracterizacion litologica.

Por otra parte, fue calculada la red neuronal su-
pervisada, realizada a través del modelo de estimacion y
entrenada con el registro geofisico de pozo de relacion
(Vp/Vs). El anélisis que resulto tener un mayor coefi-
ciente de correlacion fue el no lineal, por lo tanto, se es-
cogid el mismo para realizar el procedimiento. Como
resultado de la aplicacion de las redes neuronales se ob-
serva una imagen mads resolutiva para la red neuronal ha-
ciendo uso de componentes principales.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion e interpretacion gedlogo - geofisica.
En los cortes simicos obtenidos en trabajos precedentes
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(Gonzalez et al., 2014) fueron correlacionados tres hori-
zontes pertenecientes a la Unidad Tectono Estratigrafica
(utTE) Placetas relativos al Grupo Veloz, éstos fueron ca-
librados con los pozos A, B, C, y D y corresponden a:

m  Horizonte Morena correspondiente con la
Formacion Morena de edad Cretéacico Infe-
rior Valanginiano—Barremiano, con mani-
festaciones de hidrocarburos constituidos
por calizas.

m  Horizonte Manto 1 correspondiente al tope
del Jurasico Superior-base del Cretécico In-
ferior Neocomience Valanginiano, repre-
sentado por las Formaciones Ronda y
Cifuentes (calizas y brechas), donde tam-
bién ocurren manifestaciones de petroleo.

m  Horizonte Manto 2 asociado al tope de Ju-
rasico Superior Tithoniano, representado
por la Formacion Cifuentes (calizas y bre-
chas) con manifestaciones de hidrocarburos.

En las secciones sismicas (Figuras 2 a y b), existe
un incremento de los valores positivos de los registros
geofisicos de pozos relacion Vp/Vs y saturacion de agua
(Sw) a partir del comienzo del Manto 1, los cuales pueden
estar relacionados con cambios litologicos o aumento del
contenido de fluidos en el corte. También se observa
hacia el norte un incremento de los valores anomalos po-
sitivos, lo que pudiera estar relacionado con la presencia
de otro horizonte.

Evaluacion sobre la aplicabilidad y el aporte informa-
tivo de los atributos simicos

Los atributos simicos fisicos mas informativos para el
analisis de la posible existencia de fluidos en el corte re-
sultaros ser: frecuencia y amplitud instantanea, polaridad
aparente, sweetness, raiz media cuadratica (RMS) de la
amplitud, intensidad de reflexion e isofrecuencia, siendo
este ultimo el mas significativo.

El atributo isofrecuencia ha sido muy utilizado
como delimitador de fluidos, fundamentalmente para gas,
sin embargo, en este trabajo se observa como responde
anomalamente ante la presencia de otro fluido (probable-
mente petréleo). En la seccion sismica del atributo iso-
frecuencia (Figura 3) se observa que para un valor mayor
de isofrecuencia, digase frecuencia instantanea, ocurre
una disminucion de la relacion Vp/Vs y donde decrecen
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a

b

Figura 2. Seccion sismica en profundidad (z=-1850) de offset lejano con los cuatro pozos proyectados (A, B, C, D) y el registro

Sw (a) y de relacion Vp/Vs (b). Horizontes: Morena (color carmelita), Manto 1(azul) y Manto 2 (rojo).

los valores la intensidad del atributo existe un ascenso de
la relacion Vp/Vs. En la figura se puede observar como
aparecen desde el noroeste un conjunto de bajas frecuen-
cias en la zona productora de petrdleo (horizontes Morena
y Manto 1).

Otro atributo que tuvo un importante aporte fue
la amplitud instantanea (Figura 4) que puede ser un equi-

valente de los atributos amplitud RMS e intensidad de re-
flexion. Este revel6 un aumento de su valor ante la caida
de la relacion Vp/Vs y una disminucion ante la crecida
de la relacion Vp/Vs. Su comportamiento pudiera estar
estrechamente relacionado con los contrastes de impe-
dancia actstica en el medio, ademas estos valores altos
coinciden con puntos donde existen altos valores de po-

Figura 3. Seccion sismica en profundidad z=-1750 del atributo isofrecuencia para una frecuencia dominante de 10 Hz con el re-

gistro de geofisico pozo Vp/Vs para los pozos B, C y D. Sefalado se encuentra el conjunto de bajas frecuencias provenientes

del noroeste.
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Figura 4. Seccion sismica en profundidad z = -1750 del atributo amplitud instantanea con el registro de geofisico pozo Vp/Vs

para los pozos B, C y D. Se observan anomalias de amplitudes positivas correspondiente al Manto 2.

rosidad y contenido de arcilla. Con el estudio de este atri-
buto se observo el aumento de anomalias de altas ampli-
tudes positivas en el Manto 2, litologicamente compuesto
por carbonatos y brechas de la Formacion Cifuentes. De-
bido al contraste de amplitudes fue posible identificar
cambios litologicos, que son dificiles de distinguir a sim-

ple vista en la sismica. Al sur estas anomalias van en des-
censo debido a la presencia de carbonatos menos hetero-
géneos.

En la Tabla 1 se exponen los resultados del ana-
lisis realizado de los cortes de atributos sismicos con el
objetivo de delimitar la presencia de fluidos.

Atributo sismico Sellos Reservorios
Envolvente 1Env | Vp/Vs | Env 1Vp/Vs
Frecuencia Instantinea T Freq | Vp/Vs JFreq tVp/Vs
Isofrecuencia a 10 Hz tIsof | Vp/Vs LIsof 1Vp/Vs
Polaridad Aparente No hay cambio de polaridad =~ Hay cambio de polaridad
Sweetness 1Sweet | Vp/Vs lSweet 1Vp/Vs
Amplitud RMS TRMS | Vp/Vs LRMS 1Vp/Vs

Tabla 1. Resumen del comportamiento de los atributos simicos comparado con el registro Vp/Vs en los intervalos de sellos y

Ieservorios.
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Analisis de los resultados alcanzados a través de las RNA.
Para los diferentes volumenes de propiedades generados
se proyectaron secciones sismicas arbitrarias sobre la tra-
yectoria de los pozos, donde se observa, que frente a los
valores bajos de la relacion Vp/Vs se encuentran las
zonas que responden al sello (o con alto contenido de ar-
cilla) mientras que los valores altos de la relacion Vp/Vs
responden a intervalos reservorio con saturacion de flui-
dos liquidos (agua-petrdleo).

Las imagenes que se presentan a continuacion
son el resultado final del procesamiento de las redes neu-
ronales artificiales las cuales respondieron adecuada-
mente, ante la presencia de fluidos, a pesar de la baja
correlacion existente entre los atributos sismicos y los re-
gistros geofisicos de pozos. Se debe aclarar que los re-
sultados no son absolutos para todo el corte, debido,
primeramente, a que nada mas se cuenta con informacion
del reservorio y como segundo factor que la resolucion
vertical de la sismica es menor que la resolucion vertical
de los registros geofisicos de pozos, por tanto, aquellos
eventos menores a 40 m en pozos la sismica no sera capaz
de detectarlos y es complicado obtener un resultado con
mas detalle. Se puede observar que los mayores valores
de intensidad de la relaciéon Vp/Vs (rojo o amarillo) re-

presentan la posible existencia de fluido (Figura 5).

Para validar el resultado alcanzado por el volu-
men de relacion Vp/Vs, y con ayuda de una red neuronal
supervisada a través del registro geofisico de Sw se ob-
tiene el volumen de saturacion de agua (Sw) (Figura 6).
En el volumen de Sw se reflejan los intervalos con me-
nores valores de intensidad de saturacion de agua o es-
tratos con mayores concentraciones de petroleo. Estas
aparentes mayores saturaciones de petréleo abundaron a
lo largo de todo el corte, pero principalmente en el hori-
zonte Morena. Notese que donde existe un aumento de la
saturacion de agua (color azul), es porque hay un au-
mento del contenido de arcilla en el corte. Es necesario
aclarar que la Sw calculada es la saturacion de agua total
que depende de la porosidad total y no de la porosidad
efectiva, y es por ello que la misma se ve afectada por el
volumen de arcilla como se explico anteriormente.

Otra via de validacion del volumen de relacion
Vp/Vs obtenido fue escoger el pozo que presentaba mayor
produccion diaria de petroleo en la zona de estudio y pro-
yectarlo sobre el volumen generado de velocidades sin
componentes principales. Esto reflejo como resultado, que
efectivamente, el pozo E corta una gran anomalia positiva
(Figura 7 a), ubicada en el horizonte Manto 2, relacionada

PiS veloclg(sratin
=

—24
-22
2

Figura 5. Linea arbitraria del volumen de relacion Vp/Vs sobre el pozo B. Marcados en circulos se ubican intervalos donde pue-

den existir mayores concentraciones de fluido.
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Figura 6. Linea arbitraria del volumen de Sw sobre el pozo C. Resaltados en circulos se ubican intervalos donde pueden existir
mayores saturaciones de petroleo.

PS velocty ato

Figura 7 (a). Linea arbitraria del volumen de relacion Vp/Vs sobre el pozo E, obsérvese como el pozo atraviesa la anomalia se-
fialada que indica la posible existencia de fluido (b). Corte sismico en profundidad z = -1850 del volumen de relacion Vp/Vs, en

ella se presentan todos los pozos y esta sefialada la anomalia interceptada por el pozo E.
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probablemente con una gran concentracion de fluido li-
quido; validando la seleccion del registro de la relacion
Vp/Vs como delimitador la posible presencia de fluido.

CONCLUSIONES.

Se evidencia el aporte del método sismico de reflexion
en la deteccion de fluidos existentes en cortes carbonata-
dos en cinturones de cabalgamiento.

Los atributos sismicos fisicos mas resolutivos
para la posible identificacion de fluidos resultaron ser:
frecuencia instantanea, amplitud instantanea, isofrecuen-
cia, amplitud rMS, intensidad de reflexion, polaridad apa-
rente y sweetness, siendo el mas significativo el atributo
isofrecuencias.

Para todos los horizontes interpretados (Morena,
Manto 1 y Manto 2) se identifico en las secciones de los
respectivos atributos sismicos la presencia de indicadores
de fluidos en el corte a partir de los valores bajos de fre-
cuencia y amplitud, los cambios de polaridad y bajos va-
lores de intensidad de reflexion.

La aplicacion de las redes neuronales supervisa-
das permitio6 estimar en todo el corte la presencia de pro-
bables de indicadores de fluidos.
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Correccion por temperatura a la presion calculada en fluidos de
emulsién inversa en los pozos de perforacion
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RESUMEN

La presion calculada en sistemas que utilizan fluidos de
emulsion inversa en pozos petroleros no siempre coincide
con las presiones reales observadas en el equipo de per-
foracion. El proposito de este articulo es determinar las
causas de esa disparidad y corregir las mismas; para cum-
plir con este proposito se seleccionaron diez pozos que
utilizaban fluidos de emulsion inversa y se compararon
las presiones calculadas con las observadas (medidas) en
los equipos de perforacion. Se analizaron los pozos con
mayores diferencias para determinar las causas y obtener
una expresion para eliminar dichas diferencias entre pre-
siones calculadas y observadas, encontrandose que las
causas de dichas diferencias se debian a variaciones de
temperatura del fluido en los pozos y se obtuvo un factor
de correccidon por temperatura aplicable a las presiones
calculadas para hacerlas consistentes con las reales ob-
servadas en el equipo de perforacion.

Palabra clave: Fluidos de emulsion inversa, caidas de
presion por friccion, flujo laminar y turbulento, tempera-
tura a la salida del pozo y correccion por temperatura.

ABSTRACT

The pressure calculated in systems that use reverse emul-
sion fluids in oil wells, it does not always match with the
real pressure observed in the drill rig. The purpose of this
article is to determine the causes of that disparity and cor-
rect them, to accomplish this objective ten wells were se-
lected that used reverse emulsion fluids and were
compared the pressures calculated with those observed
(measured) in the drill rig. The wells with greater differ-
ences were analyzed to determine the causes and to be

able to obtain an expression to eliminate those differences
between calculated and observed pressures finding that
the causes of those differences were due to variations on
fluid temperatura in the wells and a correction factor for
temperature applicable to the calculated pressures was
obtained and make them consistent with the real ones ob-
served in the drilling equipment.

Keywords: Invert emulsion fluid, friction pressure drop,
laminar and turbulent fluid, outlet well temperature and
correction by temperatura.

RESUMO

A pressao calculada em sistemas que utilizam fluidos de
emulsdo inversa em pogos de petréleo nem sempre coin-
cide com as pressdes reais observadas na plataforma de
perfuracdo. O objetivo deste artigo ¢ determinar as causas
dessa disparidade e corrigi-las, para cumprir este objetivo,
foram selecionados dez pogos que utilizaram fluidos de
emulsdo inversa e as pressdes calculadas foram compara-
das com as observadas (medidas) no equipamento de per-
furacdo. Os pogos foram analisados com maiores
diferencas para determinar as causas e obter uma expressao
para eliminar as referidas diferencgas entre as pressoes cal-
culadas e observadas, descobrindo que as causas das refe-
ridas diferencas foram devidas a variagdes da temperatura
do fluido nos pocos e um fator de correg¢@o por temperatura
aplicavel as pressoes calculadas e tornando-as consistentes
com o real observado no equipamento de perfuragao.

Palavras chaves:Fluidos de emulsdo inversa, quedas de
pressdo devido ao atrito, fluxo laminar e turbulento, tem-
peratura na saida do pogo e correcao de temperatura.

£¥dudoTorre Ramos, E. 2017. Correccién por temperatura a la presion calculada en fluidos de emulsion inversa en los pozos de
perforacion: revista Geociencias, afio 1, v. 1, naim. 1, octubre 2017 — marzo 2018. pp. 25-29
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INTRODUCCION

El célculo de caidas de presion en los sistemas que utili-
zan lodos de emulsion inversa ha transitado por varios
periodos en su historia, que van desde el correcto ajuste
del modelo reoldgico idoneo para realizar calculos pre-
cisos, hasta consideraciones de un estado estable para
poder efectuar los célculos de las caidas de presion que
se ajusten al comportamiento real observado en los pozos
petroleros. Actualmente es comun que los calculos hi-
dréaulicos de «algunos pozos» que utilizan lodos de emul-
sidén inversa no se ajusten al comportamiento real
observado en los mismos. El objetivo de este estudio es
determinar las causas de esas diferencias entre lo calcu-
lado y lo observado y obtener una expresioén que pueda
aplicarse para corregir esas disparidades observadas.

MATERIALES Y METODOS

Los fluidos o lodos de emulsion inversa se ajustan al com-
portamiento reologico del modelo ley de potencias, lo an-
terior fue demostrado por McMordie y otros (1974) y
posteriormente comprobado por De la Torre (1987).

Por lo expuesto, las ecuaciones utilizadas para el
calculo de caidas de presion por friccion son las desarro-
lladas por Metzner y Reed (1955) para flujo laminar y las
desarrolladas por Dodge y Metzner (1959) para flujo tur-
bulento.

Metzner y Reed demostraron matematicamente de
manera rigurosa que para flujo laminar sus ecuaciones se
ajustaban perfectamente a cualquier fluido que siguiera el
comportamiento reologico del modelo ley de potencias y
tal es el caso de los lodos de emulsion inversa. Por otro
lado Dodge y Metzner demostraron que sus ecuaciones
para flujo turbulento en el célculo de caidas de presion por
friccion para fluidos que siguen el comportamiento reolo-
gico del modelo ley de potencias se ajustaban con un rango
de error de + 2.5 % como maximo, en base a pruebas de
laboratorio efectuadas.

Pruebas de campo efectuadas por De la Torre do-
cumentadas y mostradas en su tesis de maestria en Inge-
nieria Petrolera demostraron que bajo condiciones de flujo
permanente y estado estable los lodos de emulsion inversa
se ajustaban al modelo ley de potencias y sus caidas de pre-
sion podian ser calculadas con la exactitud descrita, con
las ecuaciones propuestas por Metzner y Reed en flujo la-
minar y Dodge y Metzner en flujo turbulento.

Asimismo determino el efecto de la temperatura
en el comportamiento reoldgico en ese tipo de fluidos ¢
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hizo la observacion que para pozos a mas de 3 000 metros
de profundidad, las condiciones de estado estable y flujo
permanente sufrian una distorsion por efecto de la tempe-
ratura, por lo que las caidas de presion calculadas en pozos
con mayores profundidades a la mencionada mostraban di-
ferencias considerables con respecto a las reales. También
documentd el hecho de que estas diferencias se incremen-
taban conforme la profundidad del pozo aumentaba, por lo
que era necesario efectuar una correccion a las caidas de
presion calculadas en pozos con profundidades mayores a
los 3 000 metros, haciéndose mas necesaria dicha correc-
cion debajo de los 4 000 metros debido a la creciente dis-
paridad entre las presiones calculadas y las reales (medidas
en el equipo de perforacion) en pozos con profundidades
mayores a esta Gltima profundidad mencionada.

Por otro lado Raymond (1956), elabor6 un tra-
bajo donde analiza el comportamiento de la temperatura
del lodo en un pozo, colocéd sensores de temperatura en
el interior de la sarta de perforacion y en el espacio anular
de un pozo y midio la temperatura del lodo mientras cir-
culaba, tanto en el fondo del pozo como a la salida del
mismo (en la linea de flote), asi como a lo largo del inte-
rior de la sarta de perforacion y a lo largo de todo el es-
pacio anular, circulando con un rango de gastos de 250 a
350 gal/min en el pozo a 10 000 pies de profundidad (3
048 metros) y a 20 000 pies de profundidad (6 080 me-
tros), el pozo se encontraba en un area con un gradiente
geotérmico de 1.7 °F/100 pies.

En el pozo a 10 000 pies de profundidad la dife-
rencia de temperaturas (At) entre la temperatura en el fondo
del pozo y la temperatura a la salida fue de 8 °F (4.4 °C)
circulando lodo con un gasto de 250 gal/min, y a la misma
profundidad circulando con un gasto de 350 gal/min la di-
ferencia de temperaturas fue de 3 °F (1.6 °C).

En el pozo a 20 000 pies de profundidad la dife-
rencia de temperaturas del lodo entre el fondo y a la salida
circulando con un gasto de 250 gal/min fue de 73 °F (40.5
°C) y circulando con un gasto de 350 gal/min fue de 48 °F
(26.6 °C).

Estos resultados explican las causas de la diferen-
cia de presiones calculadas versus las reales en los pozos
analizados por De la Torre, ocurridas en pozos a profundi-
dades mayores a 4 000 metros, haciendo evidente que la
causa de la diferencia entre presion calculada y real es la
diferencia de temperaturas entre la temperatura de salida
del pozo, que es la temperatura a la cual se toman las mues-
tras de lodo y se efectian lo analisis viscométricos para de-
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terminar los parametros reologicos del fluido y la tempe-
ratura del lodo en el fondo del pozo.

En este estudio se propone un factor para corre-
gir el efecto temperatura, que deberd aplicarsele a las
presiones calculadas en pozos que utilizan lodos de
emulsion inversa.

Para determinar la magnitud de las diferencias
entre las presiones reales y las presiones medidas en un
pozo, se seleccionaron 10 (diez) pozos de la zona sureste
de México que perforaban utilizando lodo de emulsién in-
versa. En dichos pozos se determind su geometria y se mi-
dieron las propiedades reologicas del lodo a la temperatura
de salida del pozo (muestras tomadas en la linea de flote),
asimismo se verifico la precision de los manometros utili-
zados para medir la presion en el sistema y asegurar medi-
ciones veridicas.

El gradiente geotérmico «promedio» de la zona
sureste de México segun el Instituto Mexicano del Petroleo
y Petroleos Mexicanos (1987) es de 2.1 °C/100 m (1.15
°F/100 pies) con una desviacion maxima de +0.12 °C/100
m y una desviacion minima de -0.14 °C/100 m.

RESULTADOS Y DISCUCION

Los datos de las propiedades reologicas medidas a la tem-
peratura de salida del pozo (linea de flote), asi como de
la caida de presion en la barrena de los diez pozos que
fueron seleccionados se muestran en la tabla 1.

Las profundidades, tamafio de agujero, sus res-
pectivos gastos y las presiones calculadas con los datos
mostrados en la tabla 1, las presiones medidas en los
pozos seleccionados, asi como el porcentaje de error entre
las presiones medidas y calculadas, se muestran en la
tabla 2, en la cual los pozos con profundidades menores
a 4 000 metros se marcan con negritas, ya que dichos
pozos no se consideraran en el analisis para determinar
un factor de correccion por temperatura.

En la tabla 2 es evidente cémo el porcentaje de
error entre las presiones medidas y calculadas se incre-
menta conforme la profundidad del pozo aumenta. Asi-
mismo se puede observar como los porcentajes de error
mayores corresponden a pozos profundos, con gastos re-
ducidos, comprobandose que tanto la profundidad como
el gasto del pozo tienen una influencia considerable en el
calculo de las caidas de presion.

Esto es debido a que ambos parametros (profun-
didad y gasto del pozo) afectan la diferencia entre la tem-
peratura a la salida del pozo y en el fondo del mismo.
Debido a lo anterior se propone una ecuacioén que consi-
dere tanto la profundidad como el gasto en el pozo para
el calculo del factor de correccion por temperatura,
mismo que debera aplicarse a las presiones calculadas
con los parametros reoldgicos del lodo medidos a la tem-
peratura de salida del lodo en el pozo. La ecuacion pro-
puesta es del tipo:

LODO VISC. VISC. PTO. PRESION
POZO E.L DENSID. APARE. PLA. CED. TOBERAS BNA.
Nombre y 1b/100
No. Marca (gr/e.c.) (Cp) (Cp) pie? No. Y Dia. (PSI)
1.0cuap.201  Perfoil 2.00 75 35 40 3-16 439
2.Palapa 1 Perfoil 2.02 105 88 34 3-16 665
3.Arrastr.3D  Perfoil 1.76 72 55 34 3-16 672
4.Luna 22 Drilex 1.92 61 . ¥) 8 3-16 815
5.Iride 151 Drilex 1.65 46 42 8 3-16 496
6.Tapan.201  Perfoil 2.00 110 100 20 3-16 703
7.Luna 23 Perfoil 1.62 57 42 27 3-16 91
8.Luna 4 Perfoil 1.83 68 52 32 3-30 (S/T) 8
9.Caletén 1 Perfoil 1.84 105 89 32 3-18 285
10.Luna 33 Drilex 1.67 80 62 36 2-14, 1-15 355

Tabla 1. Condiciones reologicas de los lodos en diez pozos seleccionados para el estudio de caidas de presion.
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PRESION  PRESION
POZO LODOE.I. AGUJERO GASTO PROF. MEDIDA CALCULADA ERROR
Nombre

No. i Marca (Pulgadas) (Gal/min) (m) (PSI) (PSI) (%)
1.0cuap.201  Perfoil 8.375 316 5722 2485 2769 11.4
2.Palapa 1 Perfoil 12 387 4531 2556 2761 8.02
3.Arrastr.3D  Perfoil 9.5 417 3600 2270 2381 4.88
4.Luna 22 Drilex 12 440 3160 2414 2521 4.43
5.Iride 151 Drilex 12.25 370 2100 1420 1465 3.16
6.Tapan.201  Perfoil 12 400 5140 2840 3193 12.42
7.Luna 23 Perfoil 5.875 160 5612 2698 3285 21.75
8.Luna 4 Perfoil 5.875 155 5193 2584 3140 21.51
9.Caletén 1 Perfoil 9.5 336 6238 2414 2742 13.58
10.Luna 33 Drilex 8.375 250 5574 1562 1794 14.85

Tabla 2. Profundidades, gastos y presiones medidas y calculadas con su respectivo porcentaje de error.

Fey= (%) x Prof. 4+ 1 (1)
Donde:

Feq = Factor de correccion por temperatura.

C = Constante a determinarse en base a las mediciones
efectuadas.

Q = Gasto del pozo en galones/minuto.

Prof. = Profundidad del pozo en metros.

La ecuacion anterior corresponde a una familia
de rectas que intersecta el eje de las “Y” en el valor =1,
lo anterior hace que cuando la profundidad del pozo sea
igual a 0, el factor de correccion por temperatura sea
igual a 1 y la pendiente de la recta estara determinada
por los valores que tengan la profundidad y el gasto del
pozo.

Ajustando el valor de la constante “C” en la ecua-
cion anterior para calcular el factor de correccion por tem-
peratura, con los datos de las presiones calculadas y
ajustandolos a los valores de presiones medidas de la tabla
2, se llega a un valor de C =- 5.8 x 10-3 o C =- 0.0058,
por lo que el factor de correccion propuesto por tempera-
tura serd igual a:

—0.0058

Fep=|( 5

) * Prof.] +1 2)
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Donde:

Fci = Factor de correccion por temperatura propuesto.
Q = Gasto en el pozo en galones/minuto.

Prof. = Profundidad del pozo en metros.

El factor de correccion propuesto, obtenido con
los datos de gasto y profundidad del pozo debera multi-
plicarse a la presion calculada con los parametros reolo-
gicos medidos a la temperatura de salida del pozo y el
resultado obtenido sera un valor que tendré errores mar-
ginales con respecto a los valores reales, lo anterior podra
determinarse analizando los valores de la tabla 3, donde
se comparan los valores medidos con los valores calcu-
lados afectados con el factor de correccion por tempera-
tura propuesto, asimismo se podra observar la diferencia
entre presiones medidas y calculadas sin el factor de co-
rreccion de temperatura, dichos valores aparecen en las
tablas 2 y 3, pudiéndose ver las magnitudes considerables
de los errores, especialmente en pozos profundos con
bajos gastos.

La media o promedio del error entre las presiones
medidas y las calculadas aplicando el factor de correccion
por temperatura propuesto en los diez pozos analizados
es de E =-1.36 psi y la media o promedio del porcentaje
del error es de % E =-0.012 %, como se indica en la tabla
3, asimismo la desviacion estandar (S) del error y por-
centaje de error respectivamente fueron las siguientes: S
=49.22psiy S=1.78 %.
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El célculo de presiones en el sistema hidraulico
del pozo con un margen de error promedio de 1.36 psi
y 0.012 % pueden considerarse como marginales, que
no afectaran en nada el desarrollo del programa hidrau-
lico del pozo y los maximos errores probabilisticos que
se podran alcanzarse utilizando este factor de correc-
cidén por temperatura seran los correspondientes a la

desviacion estandar del error, que son 49.2 psiy 1.78
%, lo cual confirma que los errores que se tendran en el
célculo de caidas de presion en el sistema con lodos de
emulsion inversa, utilizando el factor de correccidon por
temperatura propuesto, seran errores marginales que no
afectaran el desarrollo del programa hidraulico del
pozo.

PRESION  PRESION PRESION
POZO GASTO PROF. MEDIDA CALCULADA CALCULADA ERROR %ERROR
Nombre

No. 3 (Gal/min) (m) (psi) sin Fc (psi) con Fc (psi) c/Fc (psi) c/Fc (%)
1.0cuap.201 316 5722 2485 2769 2478.18 6.8 -0.275
2.Palapa 1 387 4531 2556 2761 2573.51 -17.5 0.680
3.Arrastr.3D 417 3600 2270 2381 2261.77 8.2 -0.363
4.Luna 22 440 3160 2414 2521 2415.98 -1.9 0.081
5.Iride 151 370 2100 1420 1465 1416.77 3.2 -0.227
6.Tapan.201 400 5140 2840 3193 2955.02 -115 3.892
7.Luna 23 160 5612 2698 3285 2616.71 81.2 -3.106
8.Luna4 155 5193 2584 3140 2529.83 54.1 -2.141
9.Caletén 1 336 6238 2414 2742 2446.74 -32.7 1.338
10.Luna 33 250 5574 1562 1794 1562 0 0.000

| E(PROM) = -1.36 0012 |

Tabla 3. Presiones medidas y calculadas utilizando el factor de correccion por temperatura propuesto (“Fc,”) con su
respectivo error calculado en psi y en porcentaje.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El factor de correccion por temperatura propuesto con la
ecuacion numero 2, podra utilizarse en todos los pozos pe-
troleros en la cuenca del Golfo de México y a menos que
el gradiente geotérmico en el area especifica de la perfo-
racion sea radicalmente diferente al promedio mencionado
de la zona sureste de México, los calculos de caidas de
presion utilizando este factor de correccion en pozos con
lodos de emulsion inversa, tendran errores marginales o
despreciables entre las presiones calculadas y las reales.
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RESUMEN

Esta bien documentado el hecho de que la generalidad de
las acumulaciones de hidrocarburos tienen escapes o mi-
crofiltraciones los cuales son predominantemente verti-
cales, asi como que los mismos pueden ser detectados y
cartografiados utilizando diversos métodos no conven-
cionales de exploracion y no sismicos. La expresion su-
perficial de la microfiltracion de hidrocarburos puede
tomar variadas formas, las cuales determinan el desarrollo
de diversos métodos de deteccion, tanto directos (geoqui-
mica de gases hidrocarburos) como indirectos (Complejo
Redox), asi como de los métodos geofisicos no sismicos
(magnético, eléctrico y aerogammaespectrométrico),
morfométricos y de teledeteccion. Los beneficios en el
uso de los métodos no sismicos y no convencionales de
exploracion, integrados con los datos geologicos y de los
métodos convencionales, se traducen, en una mejor eva-
luacion de los prospectos y del riesgo de exploracion. Los
materiales fuentes lo constituyen: los mapas gravimétrico
(reduccion Bouguer 2.3 t/m?) y aeromagnético (reducido
al polo) a escala 1:50 000; los mapas aerogammaespec-
trométricos (canales K, Th y U (Ra)) a escala 1:100 000;
los Modelos de Elevacion Digital (90 x 90 m y 30 x 30
m) y; los mapas digitales de las manifestaciones de hi-
drocarburos y de los pozos petroleros de la Republica de
Cuba a escala 1:250 000. En algunos casos, se dispone
de la informacion de los métodos geofisico-geoquimicos
no convencionales de exploracion (Complejo Redox) re-
alizados con el proposito del reconocimiento y validacion
de determinados complejos anémalos de interés, la cual

se ofrece también El procesamiento consistio en la sepa-
racion regional-residual de los campos gravimétrico y
morfométrico, en el calculo de la derivada vertical y de
la relacion de los canales espectrométricos K/Th. Se
ofrece una version de la cartografia de sectores de interés
gasopetrolifero en el occidente y centro de Cuba, vincu-
lados al petrdleo convencional de la Unidad Tectono-Es-
tratigrafica Placetas y al del nivel Jurasico, a partir de la
presencia de un complejo de anomalias indicadoras que
considera los siguientes atributos: sutiles maximos gra-
vimétricos locales (en la proximidad o dentro de los mi-
nimos regionales); maximos magnéticos locales de muy
baja amplitud; minimos de la relacion K/Th y maximos
locales de U (Ra) en su periferia, y; maximos del relieve
residual. Los resultados de los métodos geofisico-geoqui-
micos no convencionales de exploracion (Complejo
Redox) dados, fundamentalmente, por los incrementos
locales de los contenidos de V, Pb y Zn, validan positiva-
mente los resultados anomalos anteriores.

Palabras claves: Métodos no convencionales de explora-
cion de hidrocarburos, gravimetria, aeromagnetometria,
aerogammaespectrometria, métodos morfométricos, Com-
plejo Redox.

ABSTRACT

It is well documented that most hydrocarbon accumula-
tions have escapes or microseepage that are predomi-
nantly vertical, as well as that they can be detected and
mapped using various non-conventional and non-seismic

Pardo Echarte, Manuel Enrique y Rodriguez Moran, Osvaldo. 2017. Resultados de algunos Métodos de Exploracion no Sismica
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exploration methods. The surface expression of hydro-
carbon microseepage can take a variety of forms, which
determine the development of several detection methods,
both direct (hydrocarbon gas geochemistry) and indirect
(Redox Complex), as well as non-seismic geophysical
methods (magnetic, electrical and airborne gamma spec-
trometry), morphometric and remote sensing. Benefits
in the use of non-seismic and non-conventional explo-
ration methods, integrated with geological data and con-
ventional methods, result in a better evaluation of
prospects and exploration risk. The source materials are:
the gravimetric (Bouguer reduction 2.3 t/m?®) and aero-
magnetic (reduced to the pole) maps at a scale of 1:50
000; airborne gamma spectrometry maps (channels K,
Th and U(Ra)) at scale 1:100 000; the Digital Elevation
Models (90 x 90 m and 30 x 30 and; digital maps of hy-
drocarbon shows and oil wells of the Republic of Cuba
at a scale of 1:250 000. In some cases, information is
available on non-conventional geophysical-geochemical
exploration methods (Redox Complex) performed for
the purpose of recognizing and validating certain anom-
alous complexes of interest, which is also offered). The
processing consisted in the regional-residual separation
of the gravimetric and morphometric fields, the calcula-
tion of the vertical derivative and of the K/Th ratio. A
mapping of sectors of oil-gas interest in Western and
Central Cuba, related to the conventional oil of the Plac-
etas Tectonic- Stratigraphic Unit and the Jurassic level,
is based on the presence of a complex of indicator anom-
alies. It considers the following attributes: subtle local
gravimetric maxima (in or near regional minima); very
low amplitude local magnetic maxima; minimum of the
K/Th ratio and local maxima of U (Ra) at its periphery,
and; maxima of residual relief. The results of the non-con-
ventional geophysical-geochemical exploration methods
(Redox Complex), mainly given by the local increases in
the contents of V, Pb and Zn, positively validate the pre-
vious anomalous results.

Keywords: Non-conventional methods of hydrocarbon
exploration, gravimetry, acromagnetics, airborne gamma
spectrometry, morphometric methods, Redox Complex.

RESUMO

Esta bem documentado que a maioria das acumulagdes de
hidrocarbonetos tem fugas ou microfiltragdes que sdo pre-
dominantemente verticais, bem como que podem ser de-
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tectadas e mapeadas usando varios métodos ndo conven-
cionais de exploracdo e ndo sismicos. A expressdo su-
perficial da microfiltragdo de hidrocarbonetos pode as-
sumir uma variedade de formas, que determinam o
desenvolvimento de diverso métodos de detec¢do, direto
(geoquimica de gas de hidrocarbonetos) e indireto
(Redox Complex), bem como métodos geofisicos ndo
sismicos (magnético, elétrico e aerogamsoespectromé-
trico), morfométrico e sensoriamento remoto. Os bene-
ficios no uso de métodos de exploragdo nao sismicos ¢
ndo convencionais, integrados com dados geoldgicos e
métodos convencionais, resultam em uma melhor ava-
liagdo das perspectivas e do risco de exploragdo. Os ma-
teriais de origem sdo: os mapa gravimétrico (redugao de
Bouguer 2,3 t/m®) e aeromagnético (reduzido ao polo)
na escala 1:50 000; mapas aerogammaspectrométricos
(canais K, Th e U(Ra)) na escala 1:100 000; Modelos Di-
gital de Elevacdo (90 x 90 m e 30 x 30 m) e; mapas di-
gitais de demonstra¢des de hidrocarbonetos e pogos de
petroleo da Republica de Cuba a uma escala de 1:250
000. Em alguns casos, a informacao esta disponivel em
métodos de exploragdo geofisica-geoquimica ndo con-
vencionais (Redox Complex) realizados com o objetivo
de reconhecer e validar certos complexos andmalos de
interesse, o que também ¢ oferecido. O processamento
consistiu na separagao regional-residual dos campos gra-
vimétrico e morfométrico, no calculo da derivada verti-
cal e da relagdio dos canais espectrométricos K/Th. E
oferecida uma versdo da cartografia de setores de inte-
resse gasopetrofilo na Cuba Ocidental e Central, ligada
ao 6leo convencional da Unidade Tectono-Estratigrafica
Placetas e ao nivei Jurassico, com base na presenga de
um complexo de anomalias de indicadores que considera
os seguintes atributos: maximos gravimétricos locais
sutis (na vizinhanga ou dentro dos minimos regionais);
maxima magnética local de muito baixa amplitude; mi-
nimo da relacdo K/Th e maximos U(Ra) locais na sua
periferia, e; alivio local residual. Os resultados dos mé-
todos geoquimico-geoquimicos de exploragdo nao-con-
vencional (Redox Complex), principalmente dados pelos
aumentos locais nos contetidos de V, Pb e Zn, validam
positivamente os resultados anomalos anteriores.

Palavras-chave: Métodos ndo convencionais de explo-
racdo de hidrocarbonetos, gravimetria, acromagnetome-
tria, acrogamsoespectrometria, métodos morfométricos,
Redox Complex.
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1.0 INTRODUCCION

La exploracion sismica es insuperable para proporcionar
informacion estructural y estratigrafica, asi como para la
cartografia y la obtencién de imagenes de trampas y re-
servorios. Sin embargo, en diversas situaciones geologi-
cas, los datos sismicos aportan poca o ninguna infor-
macion acerca de si una trampa esta cargada de hidrocar-
buros o no. En otros casos, cuando la adquisicion es difi-
cil y extremadamente costosa o, la calidad de la infor-
macion es pobre debido a la geologia o a las condiciones
superficiales poco favorables, son los métodos de explo-
racion no sismicos, en particular los métodos no conven-
cionales de exploracion, los Gnicos que pueden aportar
informacion sobre sutiles trampas estratigraficas. Algu-
nos de los métodos geofisicos tradicionales de explora-
cién en tierra no sismica para petrdleo y gas consideran
los campos potenciales (gravimetria y acro-magnetome-
tria) y, de forma mas limitada, la aerogammaespectrome-
tria (AGE). Segin Dobrin y Savit (1988); Garland (1989)
y Gubins (1997), la gravimetria permite la cartografia
geologo-estructural de grandes unidades, la busqueda de
estructuras locales en la cubierta sedimentaria y, también,
el detallamiento de los principales rasgos tectonicos y
otros alineamientos con los cuales se vinculan los recur-
sos energéticos. Segun los mismos autores, en la aero-
magnetometria, la capacidad de cartografiar rasgos
geologo-estructurales se refuerza por la posibilidad de de-
tectar y cartografiar anomalias de poca amplitud con las
cuales se vinculan los procesos mas superficiales de mi-
neralizacion magnetitica secundaria sobre las ocurrencias
de petroleo y gas. También sobre ellas, la descomposicion
de las arcillas en los suelos producto del mismo factor, la
microfiltracion de los hidrocarburos ligeros, provoca los
minimos de radiacion y de la relacion K/Th observados,
con incrementos locales de U(Ra) en su periferia, para
cuya cartografia resulta de utilidad la AGE (Pardo y Ro-
driguez, 2016).

El uso de otros métodos no convencionales de ex-
ploracién como el morfométrico y las técnicas geofisico-
geoquimicas no convencionales (Complejo Redox) se
fundamentan en la asociacion de anomalias geomorficas
residuales positivas y de un complejo anémalo de atribu-
tos fisico-quimicos, respectivamente, sobre las ocurren-
cias de petrdleo y gas.

El territorio de Cuba es privilegiado por su con-
trastante geologia alpina, su clima tropical, que condiciona
la presencia de suelos residuales o cortezas de meteoriza-
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cion in situ y la presencia de un relieve eminentemente
llano. Cuba cuenta con un levantamiento aeromagnético
y aerogamma-espectrométrico a escala 1:50 000 de todo
el territorio nacional y un levantamiento gravimétrico, a
la misma escala, en un 80 % del mismo, asi como de los
Modelos de Elevacion Digital (MEDS) 90 x 90 m y 30 x
30 m, por lo que se dispone de una cobertura informativa
adecuada para el estudio de las regiones a investigar. La
tarea geoldgica planteada al procesamiento e interpreta-
cion gedlogo-geofisica consiste en la cartografia de po-
sibles nuevos objetivos gasopetroliferos para la funda-
mentacion de la exploracion petrolera en distintas regio-
nes y bloques terrestres (la Ciénaga de Majaguillar, Este
de Motembo [Bloque 9], alrededores del yacimiento Ja-
rahueca [Bloque 13] y la region Pina-Ceballos [Noreste
de Cuenca Central]) del occidente y centro de Cuba. La
cartografia de los posibles nuevos objetivos gaso-petro-
liferos se realiza a partir de la presencia de un complejo
de anomalias indicadoras fundamentalmente, gravimétri-
cas, acrogammaespectrométricas y morfométricas). A
tales fines, se procesa el campo gravimétrico y aeromag-
nético a escala 1:50 000, la acrogammaespectrometria a
escala 1:100 000 de los diferentes territorios y los Mode-
los de Elevacion Digital (MEDS) 90 x 90 m o 30 x 30 m.
En algunos casos, se dispone de la informacion de los mé-
todos geofisico-geoquimicos no convencionales de ex-
ploracion (Complejo Redox) realizados con el propoésito
del reconocimiento y validacion de determinados com-
plejos anomalos de interés, la cual se ofrece también.
Por razones de confidencialidad, se nos obliga a
presentar los mapas e imagenes Google sin coordenadas.

1.1 Premisas geolégicas que fundamentan la aplica-
cién de los métodos geofisico-geoquimico-morfomé-
tricos no convencionales de exploracion

Desde el punto de vista de la Geoquimica Superficial,
segun Price (1985), Schumacher (1996) Saunders et. al.,
(1999) y Pardo y Rodriguez (2016), las Premisas Geolo-
gicas que fundamentan la aplicacion de los métodos geo-
fisico-geoquimico-morfométricos no convencionales de
exploracion son las siguientes:

m  Las “Chimeneas Reductoras” son colum-
nas de rocas mineralizadas por encima de
los depositos de hidrocarburos las cuales
fueron modificadas por la migracion verti-
cal de estos y/o por alguna otra asociacion
de especies reducidas (iones metalicos) los
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cuales "se oxidan", por accién microbiana,
para crear un ambiente reductor.

m  Los principales productos de la oxidacion
microbiana de los hidrocarburos (CO5) y
de la reduccion microbiana del azufre
(H»S), cambian drasticamente el pH/Eh del
sistema.

Los cambios en pH/eH resultan en cambios de la

estabilidad mineral:

m  Precipitacion de diversos carbonatos.

m  Descomposicion de las arcillas (como con-
secuencia, aumentan las concentraciones
de silice y alimina).

m  Precipitacion de la magnetita/maghemita,
de los sulfuros de hierro (como la pirrotina
y la griegita) o la coprecipitacion del hierro
y/o el manganeso con calcita en los cemen-
tos carbonatados sobre los depdsitos de hi-
drocarburos.

La respuesta morfométrica, geofisica y geoqui-
mica a los cambios de la estabilidad mineral anteriores es
la siguiente:

m  Lamineralizacion secundaria de carbonato
de calcio y la silicificacién, resultan en ma-
teriales superficiales mas densos y resisten-
tes a la erosion (formacioén de anomalias
geomorficas residuales positivas y maxi-
mos de resistividad).

m  La descomposicion de la arcilla es la res-
ponsable de los minimos de radiacién re-
portados sobre los yacimientos de petroleo:
el potasio es lixiviado del sistema hacia los
bordes de la proyeccion vertical del depo-
sito de hidrocarburos, donde precipita re-
sultando en un "halo" de valores altos. El
thorio permanece relativamente fijo en su
distribucion original dentro de los minera-
les pesados insolubles; de ahi que sean ob-
servados minimos de la relacion K/Th
rodeados de maximos sobre los depositos
gasopetroliferos. En la periferia de las ocu-
rrencias se observan maximos de U(Ra).

m  Laconversion de los minerales de hierro no
magnéticos (6xidos y sulfuros) en varieda-
des magnéticas mas estables resulta en un
aumento de la Susceptibilidad Magnética,
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correlacionable con el minimo del Poten-
cial Redox lo cual justifica la integracion
de ambas técnicas. También se observan
anomalias de Polarizacion Inducida.

m  Elarribo a la superficie de los lones Meta-
licos contenidos en los hidrocarburos (V,
Ni, Fe, Pb, y Zn, entre otros) condicionan
la presencia de una sutil anomalia de estos
elementos en el suelo y de un ligero cambio
en la coloracion del mismo el cual es refle-
jado por anomalias de la Reflectancia Es-
pectral, hechos que justifican la integracion
de estas técnicas.

2.0 MATERIALES Y METODOS
2.1 Informacion y sus fuentes
Los materiales utilizados y sus fuentes son las siguientes:
m  Mallas del campo gravimétrico y acromag-
nético a escala 1:50 000 y, acrogammaes-
pectrométrico (canales: It, U, Th y K) a
escala 1:100 000 de la Republica de Cuba
(Mondelo et al., 2011).
m  Modelos de Elevacion Digital (MEDS) (90 x
90 m) y (30 x 30 m) de la Republica de Cuba
(Sanchez et al., 2015) y (https://Ipdaac.usgs.
gov/), respectivamente.
m  Mapas Digitales de las Manifestaciones de
Hidrocarburos y de los Pozos Petroleros de
la Republica de Cuba a escala 1:250 000
(Colectivo de Autores, 2008 y 2009, respec-
tivamente).

2.2 Procesamiento e interpretacion de la informacion
El procesamiento de la informacion geofisico-morfomé-
trica se llevo a cabo utilizando el software Oasis Montaj
version 7.01.

El campo gravimétrico (Reduccion Bouguer, 2.3
t/m?) se sometid a la separacion regional-residual a partir
de la Continuacion Analitica Ascendente (CAA) para las
alturas de 500 y 2 000 m (dadas por el orden de profun-
didad de los posibles objetivos gasopetroliferos) y a la
derivada vertical (DV). Los citados objetivos se caracte-
rizan por sutiles maximos locales dentro o en la periferia
de los minimos regionales que corresponden al Cinturén
de Cabalgamientos Norte Cubano o a la Cuenca Central.

El campo aeromagnético se sometio a la Reduc-
cion al Polo y a la bv, buscando cartografiar distintos ali-
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neamientos tectonicos y sutiles maximos locales relacio-
nados con la mineralizaciéon magnetitica secundaria sub-
superficial sobre las ocurrencias de petroleo y gas.

Para la AGE se determind la relacion K/Th, sefia-
lando los minimos presumiblemente vinculados con zonas
activas de microfiltracion de hidrocarburos ligeros, y, se-
nalando los méaximos locales de U(Ra) en su periferia.

Los Modelos de Elevacion Digital (MDT) (90 x
90 m o 30 x 30 m) se sometieron a la separacion regio-
nal-residual a partir de la CAA a 500 m (segun la expe-
riencia del autor principal en este tipo de trabajo) para

contornear las zonas de maximos residuales, vinculadas
con los procesos de ligera carbonatizacion y silicificacion
subsuperficiales que tienen lugar como resultado de la
microfiltracion activa de hidrocarburos ligeros sobre las
ocurrencias de petréleo y gas.

3.0 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Region de la Ciénaga de Majaguillar
Una imagen de la ubicacion geografica de la region de
estudio se presenta en la Figura 1.
Segun Valdivia et al., 2015 el modelo geoldgico

) Clenuga del Majaguillar

Figura 1. Imagen satelital con la ubicacion geografica de la region de la Ciénaga de Majaguillar.

para el area de estudio se concibe como el levantamiento
local de escamas de la Unidad Tectono-Estratigrafica (UTE)
Placetas, representadas por el Gpo. Veloz + Formacion
Carmita (presumibles reservorios, productivos en niveles
de 1 000 - 1 500 m, fuentes del petroleo no convencional
presente en la Fm. Pefion del postorogénico). Estas unida-
des estan recubiertas discordantemente por Via Blanca +
Fm. Penalver del sinorogénico. Discordantemente estan
sobre ellas, la Fm. Perla y la Fm. Pefién (formacion pro-
ductiva del petréleo no convencional) del postorogénico,
encontrandose el tope de esta Gltima en un intervalo de
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profundidad de 500 - 1 000 m. Las ofiolitas, a juzgar por
los datos aecromagnéticos, no parecen estar presentes en
estas escamas (estando retiradas mas al Sur) por lo que la
seccion en esta area es totalmente sedimentaria.

El establecimiento de sectores de interés gasope-
trolifero, vinculados al petroleo convencional de la UTE
Placetas, a partir de la presencia de un complejo de ano-
malias indicadoras considera los siguientes atributos: su-
tiles maximos gravimétricos locales (trazo verde) (en la
proximidad de los minimos regionales), debido al levan-
tamiento de los carbonatos, mas densos; maximos mag-
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néticos locales de muy baja amplitud (trazo marrén); mi-
nimos de la relacion K/Th (trazo rojo) y maximos locales
de U(Ra) (trazo rosado) en su periferia y; maximos del
relieve residual (MED 30 x 30 m) (trazo negro). Como in-
formacion geologica complementaria se considero la pre-
sencia de pozos petroleros (puntos negros) en la region.
Todos estos atributos se han representado en los resulta-
dos de la Interpretacion Compleja de métodos geofisico-
morfométricos (no sismicos) de la Figura 2. Seglin esta
figura, el sector de mayor interés para el petroleo conven-
cional de la UTE Placetas, corresponde a un area A(6 - 7
km?), al noroeste de la region de Ciénaga de Majaguillar,
contorneada por un minimo regional de la relacion K/Th
y un maximo regional de U(Ra), (sector con presumible
mayor numero de microfiltraciones activas de hidrocar-
buros ligeros). En la misma se encierran las mayores y
concurrentes anomalias por los distintos atributos consi-
derados. Ademas, se observa otra area B(4 - 5 km?), al
noreste de la region, contorneada por un maximo regional
de U(Ra) y en la cual se encierran menores y menos con-
currentes anomalias por los distintos atributos considera-

dos (sector con presumible menor nimero de microfiltra-
ciones activas de hidrocarburos ligeros). La misma se
considera con una perspectividad menor para el petrdleo
convencional de la UTE Placetas y mayor para el petroleo
no convencional de la Fm. Pefion. Como otros sectores
(de menor area) de posible interés gasopetrolifero para el
petréleo no convencional de la Fm. Pefion se consideran
los de concurrencia de al menos dos tipos de atributos,
tomando los sutiles maximos gravimétricos locales como
el principal de ellos.

Una comparacion de los resultados de la Interpre-
tacion Compleja con el Esquema Estructural por el tope
de la Fm. Pefdn, segun la sismica y la perforacion en el
territorio (Valdivia et al., 2015) (Figura 3), arroja una co-
rrespondencia aceptable entre los maximos gravimétricos
locales y los elevados sismicos locales. Como resultado
contrastante, lo constituye la correspondencia del area
perspectiva A 'y del sector occidental del area perspectiva
B, de interés para el petrdleo convencional de la UTE Pla-
cetas, con sectores deprimidos del tope de la Fm. Pefion.

Los sectores perspectivos para el petroleo conven-

2km

LEYENDA

—— Gravimetria
-+ Magnetometria
—- Relacién KiTh
~ U(Ra)
« Relieve

Perfil

Complejo Redox

Figura 2. Resultados de la Interpretacion Compleja de métodos geofisico-morfométricos (no sismicos)
en la region de la Ciénaga de Majaguillar.
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Figura 3. Comparacion de los resultados de la Interpretacion Compleja con el Esquema Estructural por el tope de la Fm. Pefion,
segun la sismica y perforacion en el territorio (Tomado de Valdivia et al., 2015; modificado por Pardo, M.).

cional de la UTE Placetas, A y B, han sido reconocidos en
tierra por tres perfiles del Complejo Redox (uno en el sec-
tor A y dos en el B; lineas azules, en las Figuras 2 y 3).
También se ha realizado un cuarto perfil, fuera del area
anomala, paralelo a la costa oriental de la region, sobre
un levantamiento del tope de la Fm. Pefion, por datos sis-
micos (perspectivo para el petrdleo no convencional de
la Fm. Pefidn) en la localidad del pozo propuesto Pendn
NC 102.

Los resultados del Complejo Redox, dados fun-
damentalmente por los incrementos locales de los conte-
nidos de V, Pb y Zn, validan, positivamente, tanto los
resultados andomalos (petréleo convencional de la UTE
Placetas) de la Interpretacion Compleja (Figura 2), como
también los resultados no anomalos (petroleo no conven-
cional de la Fm. Pendn) sobre el referido levantamiento
del tope de la Fm. Pefion:

En el area A, (perfil Mj-1 de la Figura 4) el perfil
es anomalo (incrementos de los contenidos de V, Pb, Zn)
en toda su extension (>2 000 m), con algunas interrup-
ciones internas tipicas de los procesos de microfiltracion
de hidrocarburos ligeros para este tipo de objetivo de pe-
tréleo convencional.
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En el area B, el perfil occidental (perfil Majagui-
llar-ME de la Figura 5) presenta una anomalia central (300-
400 m de extension) de V, Pb, y Zn, correlacionada con
incrementos de la Susceptibilidad Magnética y el Potencial
Redox (posible escape gaseoso), confirmando la perspec-
tividad para el petréleo convencional de la UTE Placetas de
esa parte del area. El segundo perfil, mas al Este, sobre una
elevacion del tope de la Fm. Pefidon (por datos sismicos)
(perfil NC 100 de la Figura 6), presenta una anomalia cen-
tral (700 - 800 m de extension) de V, Pb, y Zn, correlacio-
nada con incrementos de la Susceptibilidad Magnética y
el Potencial Redox (posible escape gaseoso) en su extremo
oriental, confirmando, también, la perspectividad para el
petroleo convencional de la UTE Placetas y/o del petroleo
no convencional de la Fm. Pefidn de esa parte del area B.

En el perfil paralelo a la costa oriental de la re-
gion, sobre el referido levantamiento del tope de la Fm.
Pefion, por datos sismicos (perfil NC 102 de la Figura
7), perspectivo para el petroéleo no convencional de la
Fm. Penon, se observa también una anomalia central
(900 - 1 100 m de extension) de V, Pb, y Zn, la mas in-
tensa de toda la region, correlacionada con incrementos
de la Susceptibilidad Magnética y el Potencial Redox
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(posible escape gaseoso), confirmando la perspectividad  parte del area, no andomala por parte del complejo de mé-
para el petroleo no convencional de la Fm. Pefion de esa  todos utilizados en este estudio.
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Figura 4. Perfil del Complejo Redox sobre el area perspectiva A para el petroleo convencional de la UTE Placetas.
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Figura 5. Perfil occidental del Complejo Redox sobre el area perspectiva B para el petroleo convencional de la UTE Placetas.
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Figura 6. Perfil oriental del Complejo Redox en el area perspectiva B para el petroleo convencional de la UTE Placetas y/o del

petroleo no convencional de la Fm. Pefidn, sobre un levantamiento del tope de la Fm. Pefion, por datos sismicos.
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Figura 7. Perfil del Complejo Redox paralelo a la costa oriental, sobre en un levantamiento del tope de la Fm. Pefion, por datos
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sismicos, perspectivo para el petroleo no convencional de la Fm. Pefion.
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3.2 Regién E de Motembo (Motembo-Carbonatos,
Bloque 9)

Una imagen de la ubicacion geografica de la region de
estudio se presenta en la Fig. 8.

El modelo geoldgico para el area de estudio se
concibe como el levantamiento local de una escama de la
UTE Placetas, representadas por el Gpo. Veloz aflorando
en la localidad, lo cual restringe la perspectividad gaso-
petrolifera del sector al petroleo del nivel Jurdsico con un
sello anhidritico (también Jurasico).

El establecimiento del interés gasopetrolifero de
este sector estd dado a partir de la presencia de un com-
plejo de anomalias indicadoras que considera los siguien-
tes atributos:

m  Un sutil maximo gravimétrico local (trazo

azul grueso) (en la proximidad de un mi-
nimo regional), el cual debe estar refle-
jando una estructura local positiva (debido
al levantamiento de los carbonatos, mas
densos);

Motembo

Figura 8. Imagen satelital mostrando la ubicacion espacial de la region Este de Motembo
(Objetivo Motembo Carbonatos-Bloque 9).

m  Un minimo de Potasio y de la relacion K/Th
(trazo rojo) con un maximo local de U(Ra)
(trazo rosado) en su periferia y;

m  Maximos del relieve residual-anomalia geo-
morfica positiva (trazo negro).

Como informacion geoldgica complementaria se
considerd la presencia de pozos petroleros (puntos negros)
en la region (Colectivo de Autores, 2009). Todos estos atri-
butos se han representado en los resultados la Interpreta-
cion Compleja de métodos geofisico-morfométricos (no
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sismicos) de la Figura 9 y los mismos revelan un sector de
interés gasopetrolifero el cual se recomienda sea validado
mediante un perfil de reconocimiento del Complejo
Redox. En la misma figura, al SO de esta localidad, se ha
cartografiado, dentro del macizo ultrabasico Motembo,
otro sector de interés (Motembo SE) el cual ha sido vali-
dado, positivamente, por un perfil del Complejo Redox
(linea azul con direccion NO-SE) para nafta somera en ser-
pentinitas, tipo Motembo. Las investigaciones realizadas
en este objetivo se describen, detalladamente, en otra pu-
blicacion (Pardo Echarte y Cobiella Reguera, 2017).
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Figura 9. Resultados de la Interpretacion Compleja de métodos geofisico-morfométricos (no sismicos) en la region al Este de
Motembo (Objetivo Motembo Carbonatos-Bloque 9).

3.3 Region de los alrededores del yacimiento Jara-
hueca (Bloque 13)

Una imagen de la ubicacion geografica de la region de
estudio se presenta en la Figura 10.

El modelo geologico para el area de estudio,
segun Pérez Martinez et al., (2013), concibe las trampas
generadas durante los cabalgamientos y con el redisefio
transpresivo, considerando las perspectivas para el petro-
leo convencional de la UTE Placetas. Como sello principal
se considera las secuencias arcillosas orogénicas, y su-
bordinadamente, con menor relevancia, las serpentinitas
que pudieran constituir sellos locales.

Para el establecimiento de sectores de interés ga-
sopetrolifero en esta region, se ha considerado impres-
cindible caracterizar el complejo anémalo del yacimiento
Jarahueca (A), a partir de la presencia de un conjunto de
anomalias indicadoras que consideran los siguientes atri-
butos:

m  Unmaximo gravimétrico local (trazo negro
grueso), el cual debe estar reflejando una
estructura local dentro de la ventana tecto-
nica Jarahueca (levantamiento de las ofio-
litas, mas densas), coincidente con una
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anomalia magnética la cual caracteriza a las
ofiolitas aflorantes en esa localidad;

m  Minimos de la relacion K/Th (trazo azul
grueso) con maximos locales de U(Ra)
(trazo rojo) en su periferia y;

@ Un maximo del relieve residual-anomalia
geomorfica positiva (trazo negro).

Como informacion geoldgica complementaria se
considero la presencia de manifestaciones de hidrocarbu-
ros (pentagonos negros) en la region (Colectivo de Auto-
res, 2008). Todos estos atributos se han representado en
los resultados la Interpretacion Compleja de métodos
geofisico-morfométricos (no sismicos) de la Figura 11.
Aunque el complejo anémalo descrito (A) resulta muy
especifico y, al parecer, irrepetible en la region, encuentra
parcial analogia en el complejo anémalo B (con la misma
posicion estructural). Los complejos C y D, diferentes en
cuanto a su posicion estructural, se caracterizan por im-
portantes anomalias de la relacion K/Th. Los tltimos tres
complejos andomalos mencionados (B, C y D) revelan,
junto con A, una zona extendida de posible interés gaso-
petrolifero, la cual se recomienda sea validada mediante
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Figura 10. Imagen satelital mostrando la ubicacion espacial de la region en los alrededores del yacimiento Jarahueca
(Bloque 13).

perfiles de reconocimiento del Complejo Redox, para
cada complejo anomalo.

3.4 Region Pina-Ceballos (Noreste de Cuenca Central)
Una imagen de la ubicacion geografica de la region de
estudio se presenta en la Figura 12.

Segtin Martinez Rojas et al., (2007), las primeras
investigaciones para hidrocarburos en la Cuenca Central
datan de los afios 50 cuando compaifiias norteamericanas
descubrieron los yacimientos Jatibonico (1954), Cristales
(1955) y Catalina (1956). El yacimiento Jatibonico se
descubrid a partir de datos gravimétricos, al igual que la
ubicacion de la falla Cristales, sin embargo, la estructura
Catalina se revel6 a partir de las primeras investigaciones
sismicas realizadas en la region (1955-1956). En la dé-
cada de los 60’ la Cuenca Central fue la mayor region
productora de petroleo del pais, lo que trajo aparejado un
desarrollo acelerado de los trabajos de exploracion los
cuales se han extendido por mas de 50 afios de investiga-
cion y desarrollo.

El modelo geologico para el area de estudio,
segun los mismos autores, considera reservorios del tipo
tobas, areniscas y conglomerados tobaceos, asociados al

afo 1, v. 1, nim. 1, octubre 2017 — marzo 2018.

Arco Volcanico Cretacico, y su sello en secuencias arci-
llosas de la cobertura sinorogénica cretacica y postoro-
génica (Maastrichtiano—Eoceno Inferior).

Para el establecimiento de sectores de interés ga-
sopetrolifero en esta region, se ha considerado impres-
cindible caracterizar el complejo anémalo del yacimiento
Pina, a partir de la presencia de un conjunto de anomalias
indicadoras que consideran los siguientes atributos:

m  Sutiles maximos gravimétricos locales (a
partir de la residual a 500 m y la derivada
vertical) (trazo azul), los cuales reflejan es-
tructuras positivas (por el levantamiento de
los volcanicos, mas densos), dentro de los
limites de las isolineas del campo aecromag-
nético reducido al polo, en el intervalo
entre -240 nT y -50 nT, el cual define, al
parecer, una zona con caracteristicas geo-
logo- estructurales similares desde el punto
de vista regional.

m  Minimos de la relacién K/Th (trazo rojo),
con maximos locales de U(Ra) (trazo ro-
sado) en su periferia y;

m  Ausencia de anomalias geomorficas.
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Figura 11. Resultados de la Interpretacion Compleja de métodos geofisico-morfométricos (no sismicos) en la region de los alre-

dedores del yacimiento Jarahueca (Bloque 13).
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Figura 12. Imagen satelital mostrando la ubicacion espacial de la region Pina-Ceballos, Noreste de Cuenca Central.
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Como informacion geoldgica complementaria se
consider6 la presencia de pozos de petréleo (puntos ne-
gros) en la regién (Colectivo de Autores, 2009). Todos
estos atributos se han representado en los resultados la
Interpretacion Compleja de métodos geofisico-morfomé-
tricos (no sismicos) de la Figura 13.

El complejo anomalo del yacimiento Pina ha sido
reconocido en otras cuatro nuevas localidades (una de ellas
es el sector Paraiso) para las cuales se ha recomendado la
realizacion de perfiles de reconocimiento por el Complejo
Redox (lineas azules cortas) para su validacion. Otros pros-
pectos como Brujo, Ceballos y Pina Sur presentan com-
plejos andomalos semejantes al del yacimiento Pina pero
incompletos en alguno de sus atributos. Otro perfil de re-
conocimiento del Complejo Redox (linea azul larga), al SO
de Pina Sur pasando cerca de Ceballos, ha sido propuesto
por el equipo de especialistas de la Empresa de Perforacion
y Extraccion de Petréleo (EPEP) Majagua.

El yacimiento Pina, ha sido reconocido en tierra
por dos perfiles del Complejo Redox, uno de los cuales
se presenta en la Figura 14. EI mismo es un ejemplo de
la respuesta en los elementos quimicos V, Pb y Zn que
valida la presencia de hidrocarburos en la profundidad

(800 - 1 000 m), en este caso, sobre dos cupulas cercanas.
En la figura se observa también la correlacion de los in-
crementos del Pb normalizado con los incrementos de la
Susceptibilidad Magnética normalizada (diseminacion
magnetitica) y los decrementos del Potencial Redox re-
ducido (ambiente reductor).

4.0 CONCLUSIONES

Se ofrece una version de la cartografia de sectores de in-
terés gasopetrolifero en el occidente y centro de Cuba,
vinculados al petréleo convencional de la Unidad Tec-
tono-Estratigrafica Placetas y al del nivel Jurésico, a par-
tir de la presencia de un complejo de anomalias indica-
doras que considera los siguientes atributos: sutiles ma-
ximos gravimétricos locales (en la proximidad o dentro
de los minimos regionales); maximos magnéticos locales
de muy baja amplitud; minimos de la relacion K/Th y ma-
ximos locales de U(Ra) en su periferia, y; maximos del
relieve residual. Los resultados de los métodos geofisico-
geoquimicos no convencionales de exploracion (Com-
plejo Redox) dados, fundamentalmente, por los incre-
mentos locales de los contenidos de V, Pb y Zn, validan
positivamente los resultados anomalos anteriores.

LEYENDA
[~ Mipimo de ia Relgcién XTh
() Incremento o méximo de U (Ra)
€2 Miximo gravimétrico local
f; Limites del camgo magnético
*  Pozo de Petrdleo

/ Perfil propuesto del Complejo Redox

Figura 13. Resultados de la Interpretacion Compleja de métodos geofisico-morfométricos

(no sismicos) en la region de Pina-Ceballos (Noreste de Cuenca Central).
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Figura 14. Perfil del Complejo Redox sobre el yacimiento Pina.
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RESUMEN

Se ofrece una version de la cartografia gedlogo-estructu-
ral de la region de estudio en base a los datos gravi-mag-
néticos y, de la cartografia de sectores de interés
gasopetrolifero vinculados al petréleo convencional de la
Unidad Tectono-Estratigrafica Placetas a partir de la pre-
sencia de un complejo de anomalias indicadoras. Los ma-
teriales fuentes lo constituyen: los mapas gravimétrico
(reduccion Bouguer 2.3 t/m?) y acromagnético (reducido
al polo) a escala 1:50 000; los mapas aerogammaespec-
trométricos (canales K, Th y U(Ra)) a escala 1:100 000;
el Modelo de Elevacion Digital (90 x 90 m) y; un mapa
de resultados de la teledeteccion para la biisqueda de sec-
tores gasopetroliferos perspectivos en la region de Gua-
nabo-Seboruco. El procesamiento consistié en la sepa-
racion regional-residual de los campos gravimétrico y
morfométrico, en el calculo de la derivada de la inclina-
cion del campo magnético y de la relacion de los canales
espectrométricos K/Th. El complejo anomalo indicador
considera los siguientes atributos: maximos gravimétricos
locales de baja amplitud; minimos de la relacion K/Th y
maximos locales de U (Ra) en su periferia; maximos lo-
cales del relieve residual y anomalias de teledeteccion.
Este resultado constituye un complemento de informa-
cion no sismica imprescindible para la necesaria integra-
cion gedlogo-geofisica-geoquimica-morfométrica del
territorio. Como resultado de la cartografia gedlogo-es-
tructural a partir de los datos gravi-magnéticos se puede
observar una amplia distribucion del Terreno Zaza (vol-
canico+ofiolitas) en la region de estudio. Las principales
depresiones estructurales se concentran a lo largo de una
franja de direccion latitudinal que abarca las localidades

siguientes (de Este a Oeste): Suroeste de Bahia de Ma-
tanzas, Ceiba Mocha, Aguacate, Bainoa, Tapaste, Cuatro
Caminos, Managua y Santiago de las Vegas. Sobre la base
de las estimaciones a partir del campo magnético reducido
al polo, la profundidad al tope de un objetivo localizado al
Oeste de Bainoa, dentro de esta franja, es de 1 350 - 1 450
m, lo que da una idea de la potencia sedimentaria en la
misma. Existe otra depresion importante, de rumbo trans-
versal (N-S) a la franja anterior, que pasa por la localidad
de San José de las Lajas. Otra depresion estructural tiene
una clara expresion en el minimo gravi-magnético de
Punta Rubalcava al NNE de Matanzas. Los resultados de
la cartografia prospectiva integrada consideran, en un pri-
mer nivel de perspectividad, las localidades (Boca de Ja-
ruco, Jibacoa del Norte y Este de Aguacate) donde
aparecen todas las anomalias (atributos) estudiadas con
excepcion de las morfométricas. En un segundo nivel de
perspectividad se consideran las localidades que corres-
ponden a la combinacion de dos tipos de anomalias dife-
rentes (11 localidades).

Palabras claves: Gravimetria; acromagnetometria; acro-
gammaespectrometria; morfometria; teledeteccion; car-
tografia geologo-estructural; cartografia prospectiva
integrada; exploracion no sismica; métodos no conven-
cionales de exploracion de hidrocarburos.

ABSTRACT

A version of the geo-structural mapping of the study re-
gion, based on the gravitational-magnetic data and the
mapping of sectors of gasopetroliferous interest, linked
to the conventional oil of the Placetas Tectonic-Strati-

Pardo Echarte, Manuel Enrique y Lourdes Jiménez de la Fuente. 2017. Resultados de los Métodos de Exploracion no Sismica en
la regién Habana-Matanzas, Cuba: revista Geociencias, afio 1, v. 1, nim. 1, octubre 2017 — marzo 2018. pp. 46-59.
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graphic Unit, is offered, based on the presence of a com-
plex of indicator anomalies. The source materials are: the
gravimetric (Bouguer reduction 2.3 t/ m?) and aeromag-
netic (reduced to the pole) maps at a scale of 1:50 000;
airborne gamma spectrometry maps (channels K, Th and
U(Ra)) at scale 1:100 000; the Digital Elevation Model
(90 x 90 m) and; a results map of remote sensing for the
search of perspective gasopetroliferous sectors in the re-
gion of Guanabo-Seboruco. The processing consisted in
the regional-residual separation of the gravimetric and
morphometric fields, the calculation of the derivative of
the inclination of the magnetic field and of the ratio of
the K/Th spectrometry channels. The anomalous indica-
tor complex considers the following attributes: low-am-
plitude local gravimetric maxima; minimum K/Th ratio
and local maximums of U(Ra) at its periphery; local max-
imums of residual relief and remote sensing anomalies.
This result is a complement of non-seismic information
essential for the necessary geological-geo- physical-geo-
chemical-morphometric integration of the territory. As a
result of the geo-structural mapping from the gravi-mag-
netic data, a wide distribution of the Zaza Terrain (vol-
canic + ophiolites) can be observed in the study region.
The main structural depressions are concentrated along a
latitudinal strip that covers the following locations (from
East to West): Southwest of Matanzas Bay, Ceiba Mocha,
Aguacate, Bainoa, Tapaste, Cuatro Caminos, Managua
and Santiago de las Vegas. Based on estimates of the re-
duced at the pole magnetic field, the depth at the top of a
target located to the west of Bainoa, within this strip, is 1
350 - 1 450 m, which gives an idea of its sedimentary
thickness. There is another major depression, from trans-
versal (N-S) to the previous strip, passing through the
town of San Jos¢ de las Lajas. Another structural depres-
sion has a clear expression in the gravi-magnetic mini-
mum of Punta Rubalcava to the NNE of Matanzas. The
results of the integrated prospective cartography consider,
in a first level of perspective, the localities (Boca de
Jaruco, Jibacoa del Norte and Este de Aguacate) where
all the studied anomalies (attributes) with the exception
of the morphometric ones appear. In a second level of
perspective the localities that correspond to the combina-
tion of two types of different anomalies (11 localities) are
considered.

Keywords: Gravimetry; airborne magnetics; airborne
gamma spectrometry; morphometry; remote sensing; ge-
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ological-structural mapping; integrated prospective map-
ping; non-seismic exploration; unconventional methods
of hydrocarbon exploration.

RESUMO

Uma versdo do mapeamento geoestrutural da regido de
estudo, com base nos dados gravitacionais-magnéticos ¢
no mapeamento de setores de interesse gasopetroliferous,
ligada ao 6leo convencional da Unidade Tectono-Estra-
tigrafica Placetas é oferecida, com base na presenca de
um complexo de anomalias de indicadores. Os materiais
de origem sdo: os mapa gravimétrico (reducdo de Bou-
guer 2,3 t/ m?) e aeromagnético (reduzido ao po6lo) na es-
cala 1:50 000; mapas acrogammaspectrométricos (canais
K, Th e U(Ra)) na escala 1:100 000; Modelo Digital de
Elevacao (90 x 90 m) e; um mapa de resultados de sen-
soriamento remoto para a busca de sectores de perspec-
tiva gaso-petroleira na regido de Guanabo-Seboruco. O
processamento consistiu na separagao regional-residual
dos campos gravimétrico e morfométrico, no calculo da
derivada da inclinagdo do campo magnético e da relagdo
dos canais espectrométricos K/Th. O complexo indicador
andémalo considera os seguintes atributos: maximos gra-
vimétricos locais de baixa amplitude; minimo da relagao
K/Th e méaximos U(Ra) locais na sua periferia; alivio
local residual e anomalias de sensoriamento remoto. Este
resultado ¢ um complemento de informacao nao sismica
essencial para a necessaria integracao geoldgico-geofi-
sica-geoquimico-morfométrica do territorio. Como resul-
tado do mapeamento geoestrutural dos dados gravi-
magnéticos, podemos observar uma ampla distribui¢ao
do Zaza Terrain (volcanic + ophiolites) na regido de es-
tudo. As principais depressdes estruturais sdo concentra-
das ao longo de uma franja de direcao latitudinal que
cobre os seguintes locais (do leste ao oeste): Sudoeste da
Baia de Matanzas, Ceiba Mocha, Aguacate, Bainoa, Ta-
paste, Cuatro Caminos, Mandgua e¢ Santiago das Vegas.
Com base nas estimativas do campo magnético reduzido
no pdlo, a profundidade no topo de um alvo localizado a
oeste de Bainoa, dentro desse faixa, ¢ de 1 350 - 1 450 m,
o que d4a uma idéia do poder sedimentar em a mesma. Ha
outra grande depressdo, desde um curso transversal (N-
S) até a faixa anterior, que passa pela cidade de San José
de las Lajas. Outra depressao estrutural tem uma clara ex-
pressao no minimo gravimétrico de Punta Rubalcava para
o NNE de Matanzas. Os resultados da cartografia pros-
pectiva integrada consideram, em um primeiro nivel de
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perspectiva, as localidades (Boca de Jaruco, Jibacoa del
Norte e Aguacate Este), onde aparecem todas as anomalias
(atributos), com exceg¢do das imagens morfométricas. Em
um segundo nivel de perspectiva, sdo consideradas as lo-
calidades que correspondem a combinacgdo de dois tipos
de diferentes anomalias (11 localidades).

Palavras-chave: Gravimetria; acromagnetomtria; aero-
gamsoespectrometria; morfometria; sensoriamento re-
moto; mapeamento geoldgico-estrutural; mapeamento
prospectivo integrado; exploragdo nao sismica; métodos
nao convencionais de exploracao de hidrocarbonetos.

1.0 INTRODUCCION

1.1 Ubicacién geografica y caracteristicas geologicas
El 4rea de estudio pertenece a la region de Habana-Ma-
tanzas, comprendida entre Morro-Cabafias y la Bahia de
Matanzas, dentro de los limites aproximados de las coor-
denadas Lambert Cuba Norte X: 361 000-451 000; Y: 339
000-375 000.

La region de Habana-Matanzas, comprendida
entre Morro-Cabafias y Varadero-Cardenas, es conocida
también con el nombre de Franja Norte Petrolera Cubana
(FNPC). Segtn el Colectivo de Autores (2009), la FNPC
abarca la faja costera de las provincias de La Habana y
Matanzas, incluyendo el acuatorio adyacente, con unos 5
km de ancho y 150 km de largo, donde se han descubierto
la mayoria y los mas grandes yacimientos del pais, aun-
que es posible que se extienda aun mas hacia el Oeste y
el Este.

En esta franja se descubrieron, a fines de la dé-
cada de los 60, los dos yacimientos mas grandes de Cuba
(Varadero y Boca de Jaruco), aunque su extension actual
quedo establecida a partir de la década de los 90°, en que
con la participacion de compaiiias extranjeras se realiza-
ron diversas campafias de sismica 2D y 3D. Estas revela-
ron un tren de estructuras a lo largo de la costa cuya
perforacion exploratoria confirmoé los yacimientos Puerto
Escondido-Canasi, Yumuri-Seboruco y la extension al
Oeste del yacimiento Varadero (Varadero Oeste).

Posteriormente se han descubierto otros yaci-
mientos, por mencionar algunos: Santa Cruz, Tarara, Ba-
curanao, Jibacoa, Habana del Este y Morro-Cabafias. La
densidad de los petroleos encontrados fluctiia entre 11°y
14°ap1, lograndose, a partir de la perforacion dirigida con
grandes angulos (horizontal), pozos con entradas estables
del orden de hasta 4 000 barriles/dia.
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La geologia del subsuelo de estos sectores es una
de las mejor conocidas del pais. Segun la fuente antes ci-
tada, se caracteriza por varios niveles de pliegues de
rampa contra falla inversa de rocas del Margen Continen-
tal Norteamericano y su cobertura. Estos pliegues han
sido probablemente complicados adicionalmente por ac-
cidentes de cizalla. Las rocas deformadas abarcan un in-
tervalo de edad que va desde el Jurasico hasta el Eoceno.
Los reservorios estan representados por calizas intensa-
mente fracturadas y lixiviadas cubiertas por un sello de
arcillas del Paleoceno al Eoceno; ellas tienen sus analo-
gos en los afloramientos de rocas del Margen Continental
Norteamericano en Cuba Central (Unidad Tectono-Estra-
tigrafica (UTE) Placetas). Los apilamientos de varios plie-
gues anticlinales de rampa es uno de los principales
objetivos exploratorios. Estos conforman antiformas que
son cartografiables con mucha dificultad por la sismica.
La pobre imagen es el principal obstaculo para el desa-
rrollo de los trabajos exploratorios; solo se observa como
horizonte con alta definicion dindamica el relacionado di-
rectamente con la envolvente de los pliegues escamas. De
ahi, que el problema cientifico planteado a la investiga-
cion sea la necesidad de integracion de la informacion
geodlogo-geofisica-geoquimica-morfométrica del territo-
rio para elevar la efectividad geoldgica de la exploracion
y reducir sus riesgos.

1.2 Tarea Geoldgica

La tarea geoldgica planteada al procesamiento e interpre-
tacion geofisica-morfométrica de la region de estudio y
objetivo general de la investigacion, consiste en el esta-
blecimiento de sectores de interés gasopetrolifero vincu-
lados al petroleo y el gas convencional de la UTE Placetas,
a partir de la presencia de un complejo de anomalias geo-
fisico-morfométricas indicadoras. Como otro objetivo se
plantea realizar la cartografia gedlogo-estructural del te-
rritorio. A tales fines, se procesa el campo gravimeétrico
y aeromagnético a escala 1:50 000, la aerogammaespec-
trometria (AGE) a escala 1:100 000 y el Modelo de Ele-
vacion Digital (MED) 90 x 90 m. Para la integracion final
se utiliza, como informacidén complementaria, los resul-
tados de la Teledeteccion (TDT) en el area de Guanabo-
Seboruco (Jiménez, 2017).

2.0 MARCO TEORICO
2.1 Premisas Geologicas
Desde el punto de vista petrofisico, la tabla a continua-

afio 1, v. 1, nim. 1, octubre 2017 — marzo 2018.



Manuel Enrique Pardo Echarte y Lourdes Jiménez de la Fuente

cion (Tabla 1) muestra los resultados de la Generalizacion
Petrofisica de la Provincia de Matanzas, la cual es muy
parecida a la de La Habana. Segun la misma, por la alta
densidad de los carbonatos K-J, las elevaciones del tope
de los mismos pueden causar maximos gravimétricos lo-

cales de baja amplitud. Por la Susceptibilidad Magnética
no existen contrastes de importancia en la referida sec-
cion (con excepcion de los efusivos y las ultrabasitas) por
lo que solo se esperan anomalias vinculadas con estos
obetivos.

. Densidad (t/m*) Suscept. Magnét. (10 SI)
= g ” o
2 i = = b= E
© 5 Edad Litologia E § Min  Max £ g § M. Wi £
EE S = = J= 2
Jaimanitas  Pleistoc. cg:i;iz::s 48 170 244 212 - 2 a i
—— I Calizas 1094 196 298 245 178 0 0.04 0.02
! Dolomitas 632 271 285 280 - . . -
2{:‘:;::5 13 250 317 281 13 01 239 034
Peiién P;? Biocalca-
renitas y 13 203 270 245 53 0 054 -
margas
Perla P! Margas 68 148 284 211 97 0.54 0.05
ViaBlanca K™ Flysch 499 196 292 238 15 0 056 - |
terrigeno
" 9 Calizas y
cme-st - - P - -
Carmita Ka Sl 2.65 0.05
Brechas
Amaro 5 ”nrgal::“" 32 244 270 258 32 0 034 0.16
calcireo
,?:r’;‘:a KKy S::::llf:s Y 17 185 263 232 5 0 529 -
Chirino Ki» Efusivos - - - 2.57 - - - 8.71
2 Tobas : 245  2.60 - = 0.16 1830 5.43
. 152 2.28/ 0.03
3rt;po LKy Calizas @ 192 270 T 214 0 016
Lo Arcniscas I3 23 3240 236 - . . -
Constancia Jia-Js Cah.'zas y - - - 2.65 - - - -
arcniscas
Serpentini- 2.37/ 8.69
Complejo o = 712220 270 T 1 005 2467 )
Ofiolitico Iﬂtr;:w- g 5 . . - 2387 3979 -

Tabla 1. Generalizacion Petrofisica de la Provincia de Matanzas (Pardo, 2016).

Desde el punto de vista de la Geoquimica Super-

ficial, segin Price (1985), Schumacher (1996), Saunders

et. al., (1999) y Pardo y Moran (2016), las Premisas Geo-

logicas que fundamentan la aplicacion de las técnicas geo-

fisico-geoquimicas-morfométricas no convencionales de
exploracion son las siguientes:

m  Las “Chimeneas Reductoras” son columnas

de rocas mineralizadas por encima de los

depositos de hidrocarburos las cuales fue-
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ron modificadas por la migracion vertical
de estos y/o por alguna otra asociacion de
especies reducidas (iones metalicos) los
cuales "se oxidan", por accién microbiana,
para crear un ambiente reductor.

m  Los principales productos de la oxidacion
microbiana de los hidrocarburos (CO,) y de
la reduccion microbiana del azufre (H,S),
cambian drasticamente el pH/eH del sistema.
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Los cambios en pH/Eh resultan en cambios de la

estabilidad mineral:

m  Precipitacion de diversos carbonatos.

m  Descomposicion de las arcillas (como con-
secuencia, aumentan las concentraciones
de silice y alumina).

m  Precipitacion de la magnetita / maghemita,
de los sulfuros de hierro (como la pirrotina
y la griegita) o la coprecipitacion del hierro
y / o el manganeso con calcita en los ce-
mentos carbonatados sobre los depositos de
hidrocarburos.

La respuesta morfométrica, geofisica y geoqui-
mica a los cambios de la estabilidad mineral anteriores es
la siguiente:

m  Lamineralizacion secundaria de carbonato
de calcio y la silicificacion, resultan en ma-
teriales superficiales mas densos y resis-
tentes a la erosion (formacion de ano-
malias geomorficas y maximos de resisti-
vidad).

m  La descomposicion de la arcilla es la res-
ponsable de los minimos de radiacion re-
portados yacimientos de
petrdleo: el potasio es lixiviado del sistema
hacia los bordes de la proyeccion vertical
del deposito de hidrocarburos, donde pre-
cipita resultando en un "halo" de valores
altos. El thorio permanece relativamente
fijo en su distribucion original dentro de
los minerales pesados insolubles; de ahi
que sean observados minimos de la rela-
cion K/Th rodeados de méximos sobre los
depositos gasopetroliferos. En la periferia
se observan maximos (incrementos) de
U(Ra).

m  La conversion de los minerales de hierro

sobre los

no magnéticos (6xidos y sulfuros) en va-
riedades magnéticas mas estables resulta
en un aumento de la Susceptibilidad Mag-
nética, correlacionable con el minimo del
Potencial Redox lo cual justifica la integra-
cion de ambas técnicas. También se obser-
van anomalias de Polarizacion Inducida.
m  El arribo a la superficie de los Iones Meta-
licos contenidos en los hidrocarburos (V,
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Ni, Fe, Pb, y Zn, entre otros) condicionan
la presencia de una sutil anomalia de estos
elementos en el suelo. Estas anomalias son
el principal indicador de la presencia de hi-
drocarburos en la profundidad.

3.0 MATERIALES Y METODOS

3.1 Informacion y sus Fuentes

Los materiales utilizados y sus fuentes son las siguien-
tes:

m  Mallas del campo gravimétrico y acromag-
nético a escala 1:50 000 y, aerogammaes-
pectrométrico (canales: It, U, Th y K) a
escala 1:100 000 de la Republica de Cuba
(Mondelo et al., 2011).

m  El MED (90 x 90 m) empleado en este tra-
bajo fue tomado de Sanchez Cruz et al.,
(2015), con fuente en: http://www.cgiar-
csi.org/data/srtm-90m-digital-elevation.

m  Resultados de la Teledeteccion (TDT) para
la busqueda de sectores gasopetroliferos
perspectivos en la region de Guanabo-Se-
boruco (Jiménez, 2017).

m  Mapa Geologico Digital de la Republica de
Cuba a escala 1:100 000. Colectivo de Au-
tores (2010).

El procesamiento de la informacion geofisica-
morfométrica se llevo a cabo utilizando el software Oasis
Montaj version 7.01.

4.0 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Procesamiento e interpretacion de la informacion
El campo gravimétrico (Reduccion Bouguer, 2.3 t/m?) se
sometio a la separacion regional-residual (a partir de la
Continuacion Analitica Ascendente (CAA)) para las alturas
de 500, 2 000 y 6 000 m, dadas por el orden de profundi-
dad de los posibles objetivos gasopetroliferos y del estu-
dio sismico, aunque para el establecimiento de las
anomalias locales positivas de baja amplitud, con un
orden de profundidad de 500 - 1000 m, se utilizo la deri-
vada vertical (DV) (Figura 1). En el campo local de esta
figura, los maximos estan asociados a la presencia del Te-
rreno Zaza (volcéanicos y ofiolitas) y, los minimos, a de-
presiones estructurales. Los resultados de la cartografia
gravimétrica (lineamientos y maximos locales) se presen-
tan en la Figura 2.
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Figura 1. Campo gravimétrico local de la region de estudio a partir de la bv.
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Figura 2. Resultados de la cartografia gravimétrica (lineamientos y maximos locales).

En la aeromagnetometria, la capacidad de carto-  cuerpos intrusivos (granitoides) y protusivos (ofiolitas) a
grafiar rasgos geologo-estructurales se refuerza por lapo- menudo se pueden distinguir directamente sobre la base
sibilidad de cartografiar anomalias de poca amplitud. Los  de las observaciones magnéticas. Segun Fairhead, et al.,
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(2009), la derivada de la inclinacién del campo magnético
total y su derivada horizontal total son ttiles para la car-
tografia estructural y la exploracion. La derivada de la in-
clinacion del campo se define como:

VDR
THDR)

(Ecuacion 1)

TDR = wrcTam(

Donde, VDR y THDR son la primera derivada
vertical y la derivada horizontal total, respectivamente,
de la intensidad total magnética T, reducida al polo.

VDR = d—T
dzR

(Ecuacion 2)

dT dr
2 2
PG

(Ecuacion 3)

THDR = ,/(

dx

La derivada horizontal total de la derivada de la
inclinacion se define como:

dI'DR

drDTr
9 3
dx ) (

4

(Ecuacion 4)

HD_TDR = \/( y
y

Siendo coincidente el eje de las cadenas de ma-
ximos de este atributo con limites estructurales o linea-
mientos tectonicos.

La derivada de la inclinacion del campo magné-
tico reducido al polo permite la estimacion de la profun-
didad hasta el tope de objetivos magnéticos, en nuestro
caso, presumibles cuerpos ofioliticos.

El campo aeromagnético se sometid a la Reduc-
cion al Polo (Figura 3). En el campo de la figura, los ma-
ximos estan asociados a la presencia del Terreno Zaza
(volcanicos y ofiolitas) y, los minimos, a depresiones es-
tructurales. Los resultados de la cartografia magnética (li-
neamientos) se presentan en la Figura 4.

o

Figura 3. Campo aeromagnético Reducido al Polo de la region de estudio.

Para la aerogammaespectrometria (AGE) se de-
termino la relacion K/Th, con el proposito de sefialar los
minimos, presumiblemente vinculados con zonas activas
de microfiltracion de hidrocarburos ligeros, (Figura 5).
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Los resultados de la cartografia AGE (minimos de la re-
lacion K/Th y maximos locales de U(Ra) en su periferia)
se presentan en la Figura 6.
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Figura 4. Resultados de la cartografia magnética (lineamientos).

EERRRESRESRRE8ES

Vs A . ’
Figura 5. Relacion K/Th de la region de estudio.
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Scale 1:50000
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Figura 6. Resultados de la cartografia AGE (minimos de la relacion K/Th, en rojo, y maximos locales de U (Ra), en rosado).

EI MED (90 x 90 m) se sometio a la separacion re-
gional-residual a partir de la caA a 500 m, segun la expe-
riencia del autor, para senalar los maximos locales,
vinculados con los procesos de ligera carbonatizacion y
silicificacion subsuperficiales que tienen lugar sobre la
microfiltracion activa de hidrocarburos ligeros (Figura 7).
Los resultados de la cartografia morfométrica (lineamien-
tos y méaximos geomorficos locales) se presentan en la
Figura 8.

En la DT, segtin Jiménez (2017), se realiz6 la bus-
queda y el procesamiento de las imagenes correspondientes
a la region Guanabo-Seboruco comprendida entre las coor-
denadas X: 382000-446300 y Y: 338000-372000. Se trabajo
con las escenas AST L1B 00303132005161351 2008
1014083203 32336 y AST L1B 00303012003160859 _
20081014120752 2085 del sensor Aster la cual se repro-
yect6 al sistema de Cuba Norte segun los pardmetros esta-
blecidos. El procesamiento, consistié en la construccion de
cocientes de bandas que respondieran a cambios litologicos
y mineralogicos producidos por posibles acumulaciones de
hidrocarburos en profundidad. Se construyeron los cocien-
tes de bandas 2/1 y 4/9 que permitieron cartografiar zonas
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con posibles alteraciones por 6xidos férricos y por carbo-
natos, respectivamente. El area se dividié en dos zonas,
Norte y Sur, en donde fueron cartografiadas anomalias que
correspondieran con los criterios siguientes:

m  Zona Norte (relacionada con los principales
yacimientos gasopetroliferos; anomalias de
menores dimensiones): Valores maximos
de cocientes de carbonatos y altos valores
del cociente de hierro no relacionados con
elementos antrépicos.

m  Zona Sur (anomalias de mayores dimensio-
nes): Valores medios-bajos de cociente de
carbonatos y con altos valores del cociente
de hierro no relacionados con elementos
antropicos.

Los resultados de la cartografia TDT (anomalias
TDT) se presentan en la Figura 9.

Los lineamientos geofisicos y morfométricos
(fundamentalmente, dislocaciones tectonicas de caracter
regional) fueron trazados, fundamentalmente, a partir del
mapa de la Dv del campo aeromagnético y gravimétrico
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Figura 8. Resultados de la cartografia morfométrica (lineamientos y maximos geomorficos locales).
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Figura 9. Resultados de la cartografia TDT (anomalias).

y del MED residual a 500 m, considerando, fundamental-
mente las cadenas de minimos y, algunas de maximos, la
linealidad, flexiones e interrupcion de las isolineas, asi
como las zonas de elevado gradiente de las mismas.

De igual manera, se reconocieron las principales
depresiones estructurales, considerando un cambio en las
caracteristicas del campo de la DV magnética (suavizacion
o aplanamiento), coincidente con minimos gravitatorios.

El procesamiento geofisico se realizd con dos
propositos principales: la regionalizacion o cartografia
geodlogo-estructural (a partir de los campos potenciales y
la morfometria; Figuras 10y 11) v, la cartografia prospec-
tiva integrada (a partir de todos los campos geofisicos y
la morfometria; Figura 12). La primera de ellas tiene
como objetivo revelar los principales elementos del cua-
dro gedlogo-estructural a partir de los datos gravi-magné-
ticos (Figura 10) (cartografia del terreno volcani-
cotofiolitas y las depresiones estructurales). La segunda
(Figura 12), tiene como propdsito el establecimiento de lo-
calidades con perspectivas para depositos gasopetroliferos,
a partir de considerar la presencia de un complejo de ano-
malias indicadoras: maximos gravimétricos locales de
baja amplitud, coincidentes con minimos de la relacion
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K/Th, maximos locales de U(Ra) en la periferia y maxi-
mos morfométricos locales. Como informacioén comple-
mentaria, muy sensible, se considera la presencia de
anomalias TDT.

A los fines de la interpretacion geoldgica se
contd, ademas, con el Mapa Geologico de Cuba a escala
1:100 00 del 1Gp (Colectivo de Autores, 2010).

Como resultado de la cartografia gedlogo-estruc-
tural a partir de los datos gravi-magnéticos (Figura 10) se
puede observar una amplia distribucion del Terreno Zaza
(volcanico+ofiolitas) en la region de estudio. Las princi-
pales depresiones estructurales se concentran a lo largo de
una franja de direccidn latitudinal que abarca las localida-
des siguientes (de Este a Oeste): Suroeste de Bahia de Ma-
tanzas, Ceiba Mocha, Aguacate, Bainoa, Tapaste, Cuatro
Caminos, Managua y Santiago de las Vegas. Sobre la base
de las estimaciones a partir del campo magnético reducido
al polo, la profundidad al tope de un objetivo localizado al
Oeste de Bainoa, dentro de esta franja, es de 1 350 - 1 450
m, lo que da una idea de la potencia sedimentaria en la
misma. Existe otra depresion importante, de rumbo trans-
versal (N-S) a la franja anterior, que pasa por la localidad
de San José de las Lajas. Otra depresion estructural tiene
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LEYENDA

V - Volcanicos+0fiolitas

D - Depresiones Estructurales
® - Anomalia sobre Volcanicos

Figura 10. Cartografia gedlogo-estructural en base a datos gravi-magnéticos.

LEYENDA
V - Volcanicos+Ofiolitas

D - Depresiones Estructurales
@ - Anomalia sobre Volcanicos

Figura 11. Cartografia gedlogo-estructural (con lineamientos) en base a los campos potenciales y la morfometria.
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Figura 12. Resultados de la cartografia prospectiva integrada.

una clara expresion en el minimo gravi-magnético de
Punta Rubalcava al NNE de Matanzas.

Los méximos gravimétricos locales que se loca-
lizan sobre el Terreno Zaza, teniendo, por ende, una pers-
pectividad gasopetrolifera menor, se localizan al SE de
Alamar, SE de Brisas del Mar, SO de San Antonio de Rio
Blanco y al SE de EI Perti.

Los resultados de la cartografia prospectiva inte-
grada (Figura 12) consideran, en un primer nivel de pers-
pectividad, las localidades (3) donde aparecen todas las
anomalias estudiadas con excepcion de las morfométricas
(maximos gravimétricos locales + minimos de la relacion
K/Th + méaximos de U (Ra) en la periferia + anomalias de
TDT). En un segundo nivel de perspectividad se consideran
las localidades (11) que corresponden a la combinacion
de dos tipos de anomalias diferentes. Las localidades ano-
malas para los dos niveles sefialados se presentan en la
Tabla 2.

5.0 CONCLUSIONES

Se ofrece una version de la cartografia gedlogo-estructural
de la region de estudio, en base a los datos gravi-magné-
ticos y de la cartografia de sectores de interés gasopetro-
lifero, vinculados al petréleo convencional de la UTE
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Placetas, a partir de la presencia de un complejo de ano-
malias indicadoras. Este complejo considera los siguientes
atributos: maximos gravimétricos locales de baja ampli-
tud; minimos de la relacion K/Th y maximos locales de
U (Ra) en su periferia; maximos locales del relieve resi-
dual y anomalias TDT. Este resultado constituye un com-
plemento de informacion no sismica imprescindible para
la necesaria integracion gedlogo-geofisica-geoquimica-
morfométrica del territorio.
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RESUMEN

Los ejemplos de aplicaciones geologicas-geofisicas que
se utilizan para el aprendizaje de los estudiantes de la ca-
rrera de Ingenieria Geofisica de la Facultad de Civil de la
Universidad Tecnologica de La Habana (CUJAE), en par-
ticular para los que cursan la asignatura de Procesamiento
de Datos en la Geociencias, no abundan. En la actualidad
parecen haberse agotado las posibles variantes de tareas
geologo-geofisicas de corte docente para los estudiantes.
El problema es entonces, que los estudiantes coleccionan
el historial de las tareas docentes de los afios anteriores,
incluso sus soluciones, quedando sin efecto el esperado
impacto, de estas tareas en el proceso docente-educativo.
Por esta razon, el objetivo general que se propone es el de
simular diferentes tareas gedlogo-geofisicas con objetivos
docentes para la asignatura Procesamiento de Datos en la
Geociencias de la carrera de Ingenieria Geofisica. Se uti-
lizaron los documentos referidos a los objetivos instructi-
vos de la asignatura, ademas del plan de secuencia de
clases con los objetivos de cada tema de la asignatura y se
instrumentaron los métodos estadisticos clasicos univaria-
dos y multivariados. Para cada tema de la asignatura se
generaron, de modo conceptual, variantes de tareas geo-
logo-geofisicas, las cuales podran incrementarse en otras
versiones futuras. Como resultado, se hizo un analisis de
los fundamentos y exigencias de cada una de las tareas
geologo-geofisicas de la asignatura con objetivos docentes
y, el disefo y puesta a punto de un algoritmo para generar
las tareas geologicas-geofisicas propuestas. Asi, en cada
curso, cada estudiante podra tener una variante Unica de
tarea para solucionar, lo cual contribuye al proceso do-
cente-educativo.

Palabras claves: Simulacion, Procesamiento de datos,
Geociencias, Proceso docente-educativo.

ABSTRACT

Examples of geological-geophysical applications that are
used for the learning of students of the Geophysical En-
gineering career of the Faculty of Civil of the Technolog-
ical University of Havana (CUJAE), in particular for those
who study the subject of Processing of Data in the Geo-
sciences, they do not abound. At present, it seems to have
been exhausted the possible variants of geological-geo-
physical tasks of teaching for students. So we are faced
with the problem of students collecting the history of the
tasks of previous years, including their solutions, leaving
out the expected impact of these tasks on the teaching-
learning process. For this reason, the general objective
we propose is to simulate different geological-geophysi-
cal tasks with teaching objectives for the subject Data
Processing in the Geosciences of the Geophysical Engi-
neering career. Were used the documents relating to the
instructional objectives for the subject, in addition to the
sequence of classes with the objectives of each topic of
the course and were used too, the classical statistical
methods univariate and multivariate analyzes. For each
theme of the subject, variants of geological-geophysical
tasks were conceptually generated, which could be in-
creased in other future versions. As a result, an analysis
was made of the fundamentals and demands of each of
the geological and geophysical tasks of the subject with
teaching objectives and, the design and development of
an algorithm to generate the geological-geophysical tasks
proposals. Thus, in each course, each student can have a
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unique variant of task to solve, which contributes to the
teaching-learning process.

Keywords: Simulation, Data processing, Geosciences,
Teaching-learning process, Simulator teaching tasks.

RESUMO

Os exemplos de aplicagdes geoldgico-geofisicas que sdo
utilizadas para a aprendizagem dos alunos da carreira de
Engenharia Geofisica da Faculdade de Ciéncias da Uni-
versidade Tecnologica de Havana (CUJAE), em particular
para aqueles que estudam o assunto do Processamento de
Dados Em Geociéncias, eles nao abundam. No presente,
parece ter esgotado as possiveis variantes de tarefas geo-
logico-geofisicas de ensino para estudantes. Entdo, somos
confrontados com o problema dos alunos que coletam a
historia das tarefas de ensino de anos anteriores, incluindo
suas solucdes, deixando o impacto esperado dessas tare-
fas no processo de ensino educacional sem efeito. Por
esta razao, o objetivo geral que propomos ¢ simular dife-
rentes tarefas geologico-geofisicas com objetivos de en-
sino para o assunto Processamento de Dados nas
Geociéncias da carreira de Engenharia Geofisica. Utili-
zamos os documentos relativos aos objectivos de instru-
¢do para o sujeito, para além da seqiiéncia de aulas com
os objectivos de cada topico do curso e foram os métodos
estatisticos classicos analises univariada e multivariada.
Para cada tépico do assunto, as variantes de tarefas geo-
logico-geofisicas foram geradas conceitualmente, o que
poderia ser aumentado em outras versdes futuras. Como
resultado, foi feita uma analise dos fundamentos e requi-
sitos de cada uma das tarefas geoldgicas e geofisicas do
sujeito com objetivos de ensino e o projeto e desenvolvi-
mento de um algoritmo para gerar as tarefas propostas
geoldgico-geofisicas. Assim, em cada curso, cada aluno
pode ter uma variante Unica de tarefa a resolver, o que
contribui para o processo de ensino educacional.

Palavras-chave: Simula¢do, Processamento de Dados,
Geociéncias, Processo de ensino educacional, Tarefas de
ensino simulador.

INTRODUCCION

Entre los objetivos fundamentales de la asignatura de Pro-
cesamiento de Datos en la Geociencias, impartida en el
tercer aflo de la carrera de Ingenieria Geofisica, esta el de
crear las habilidades necesarias para el manejo y el pro-
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cesamiento de los datos gedlogo-geofisicos, en la solu-
cion de las tareas geologicas propuestas. Sin embargo, la
cantidad de ejemplos practicos de procesamiento de
datos, derivados en lo fundamental de casos reales, son
relativamente escasos para los requerimientos de los es-
tudiantes en cada curso. Esto hace que, en general, en los
ultimos cursos, se hayan repetido, de modo inevitable, los
casos de ejemplo de procesamiento de tareas docentes,
enfrentandonos a la realidad, de que todos los estudiantes,
al comienza de los cursos, copian todas las tareas de la
asignatura y, por supuesto, tareas docentes ya resueltas.
Esta problematica crea un incumplimiento sistematico en
los objetivos de la asignatura. Sobre la base de esta pro-
blematica, se hara la pregunta cientifica siguiente: ;Coémo
poder generar tareas gedlogo-geofisicas docentes que
sean Unicas para cada estudiante y que cumplan con los
objetivos de la asignatura de Procesamiento de Datos en
la Geociencias? Teniendo identificado el objeto de estu-
dio como las tareas gedlogo-geofisicas, se establecera el
objetivo general de este trabajo como el de simular tareas
gedlogo-geofisicas con objetivos docentes para la asig-
natura Procesamiento de Datos en la Geociencias, de la
carrera de Ingenieria Geofisica.

Los objetivos especificos, los cuales tributaran al
general seran: (1) Analizar los fundamentos y exigencias
de cada una de las tareas gedlogo-geofisicas con objetivos
docentes y (2) Disefiar algoritmos generadores sobre la
plataforma de Microsoft Excel para la creacion de las ta-
reas docentes propuestas.

A partir de este problema se llevé a cabo el di-
seflo de una serie de algoritmos para generar de modo au-
tomatico las tarecas docentes y laboratorios de la
asignatura, incluso, una para cada estudiante y no descan-
sar su solucion en el trabajo por equipos, como de forma
tradicional se ha hecho. A estos algoritmos se les debe
exigir las siguientes caracteristicas:

m  Que los datos “observados”, generados de
modo automatico, respondan a una su-
puesta realidad geologica-geofisica deter-
minada.

m  Que estos datos representen una data tnica,
lo que implica una solucion siempre tGnica
en general.

m  Que el algoritmo generador de tareas do-
centes para los estudiantes, pueda también
ofrecer las soluciones correspondientes de
cada tarea. De esta forma se le facilitara, al
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profesor el chequeo de las mismas, las cua-
les tendran caracteristicas individuales.

En estas actividades docentes de tareas y labora-
torios, se entregara una guia de acorde al procedimiento
de cada una de ellas. Se debera tener un extraordinario
cuidado al elaborar la guia con la que el estudiante debe
trabajar de manera independiente para llevar a cabo la
preparacion individual y la solucion de las tareas. Las pre-
guntas o aspectos del contenido seguird un orden logico
que ayude al estudiante a realizar su trabajo y debe irse
concretando en la medida que el curso académico avance.
Las practicas se organizaran y planificaran de manera sis-
tematica de manera que el estudiante pueda vencer de
forma progresiva los problemas mas complejos.

MATERIALES Y METODOS

Los elementos de los cuales partimos para establecer los
fundamentos de este trabajo son los objetivos instructivos
de la asignatura Procesamiento de Datos en la Geocien-
cias, de la carrera de Ingenieria Geofisica de la Facultad
de Civil de la Universidad Tecnologica de la Habana,
sobre los cuales se sustenta el proceso docente-educativo
de esta asignatura (Objetivos y Secuencia de Actividades
de la asignatura Procesamiento de Datos en la Geocien-
cias, 2015), ellos son los siguientes:

1)  Conocer el papel de los métodos estadisti-
cos en las Geociencias y su importancia du-
rante el procesamiento y andlisis de
informacion gedlogo-geofisica.

2)  Conocer los fundamentos teoricos del ana-
lisis estadistico multivariado y el analisis
exploratorio de una matriz de datos.

3) Conocer las diferentes técnicas estadisticas
multivariadas que pueden ser empleadas
durante el procesamiento y analisis de in-
formacion gedlogo-geofisica.

4) Dominar las diferencias entre senal util y
ruido, asi como la importancia de estos
conceptos en la actividad de la Geofisica
Aplicada.

5) Conocer técnicas para la deteccion de se-
nales utiles débiles tanto unidimensionales
como bidimensionales.

6) Describir las técnicas geo estadisticas para
el estudio de las variables regionalizadas.

7) Conocer las posibilidades de las técnicas
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estadisticas de reconocimiento de patrones
durante el procesamiento y analisis de in-
formacion gedlogo-geofisica.

8)  Describir las técnicas de reconocimiento de
patrones utilizadas durante la solucion de
tareas en las investigaciones gedlogo-geo-
fisicas.

9) Describir técnicas estadisticas avanzadas
utilizadas en evaluacion de la efectividad
geologica de los atributos existentes en una
matriz digital de datos gedlogo-geofisicos.

No puede perderse de vista que el producto final
de este trabajo, es decir, las tareas gedlogo-geofisicas di-
sefiadas para ser resueltas por los estudiantes, debera
cumplir las exigencias de estos objetivos instructivos.

Los métodos utilizados para lograr el objetivo

propuesto fueron: los métodos estadisticos (Krumbein, W.,
F. Graybill, 1961; Dixon W. and Massey F., 1966; Cramer,
H., 1968; Davis, J.C., 1986; Spiegel. M. R., 1971; Freud,
J. E., 1977; Ostle, B., 1977) y de simulacion, la progra-
macion de celdas dinamicas en Hojas Excel y la progra-
macion de macros en lenguaje de programacion en Visual
Basic en la plataforma Microsoft Excel para la automati-
zacion de este proceso de creacidon de tareas geologicas-
geofisicas docentes (Alfonso, 1979-82; Alfonso, 1989).

Entre los documentos utilizados para la formula-

cion de las bases de este trabajo, fueron:

m  Plan de secuencia de clases con los objetivos
de cada tema de la asignatura. A partir de
este plan se identificaron los siguientes de
procesamiento que se imparten en la asigna-
tura, estos son: (1) Analisis Exploratorio de
Datos; (2) Regionalizacion de variables por
el método del Inverso de la Distancia; (3)
Analisis estructural; (4) Regionalizacién de
variables por el método Kriging; (5) Analisis
de Componentes Principales y Analisis de
Factores; (6) Andlisis de Clasificacion Su-
pervisada; y (7) Andlisis de Clasificacion no
Supervisada (Objetivos y Secuencia de Ac-
tividades de la asignatura Procesamiento de
Datos en la Geociencias, 2015).

m  Recopilacion de los diferentes rangos y va-
lores medios de las propiedades petrofisi-
cas de las rocas. Se confecciond una tabla,
la cual posee 56 variantes de: Tipo de roca,
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Nombre de roca, Propiedad, Valor minimo,
Valor Medio y Valor Maximo (REFEREN-
CIA). Esta tabla muestra los valores mas
probables y los rangos de las propiedades
fisicas de densidad [g/cm?] y la porosidad
[%] para las rocas ignea, metamorfica, para
minerales, minerales no metalicos y depo-
sitos no consolidados.

m  Propuesta de los rangos de valores de cam-

pos potenciales para una region simulada.

A partir de los objetivos de la asignatura y
del plan de secuencia de clases, se identifi-
can los siguientes procesamientos de datos,
que podran ser aplicados a diferentes tareas
geodlogo- geofisica: (1) Analisis Explorato-
rio de Datos, (2) Métodos de Interpolacion,
(3) Analisis Estructural, (4) Regionaliza-
cion de variables por el método Kriging, (5)
Analisis de Componentes Principales y
Analisis de Factores, (6) Analisis de Clasi-
ficacion Supervisada y (7) Analisis de Cla-
sificacion no Supervisada.

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de las preguntas para cada tarea, fue conce-
bido a partir de la definicion de cinco sectores textuales.
El primero es un sector textual variable, significa que para
cada tarea docente generada, variara este sector textual y
se denominara con las siglas: sTv1 (Sector Textual Varia-
ble 1) y se identificara en los ejemplos mostrados con
fuente de color rojo y en negritas. El segundo es otro sec-
tor textual variable, en el que se propone el tipo de atri-
buto a procesar y se denominara con las siglas: STV2
(Sector Textual Variable 2) y que se identificara en los
ejemplos mostrados con fuente de color azul y en negri-
tas. El tercer sector es numérico variable y define la va-
riabilidad de los datos simulados para esta tarea y sus
siglas son: SNV (Sector Numérico Variable), se identifi-
cara en los ejemplos mostrados con fuente de color verde
y en negritas. El cuarto es el sector textual invariante, en
el que se expresan las diferentes preguntas y aspectos so-
licitados para que sean respondidos por los estudiantes y
que no poseen cambio textual entre las tareas docentes y
sus siglas son: STI (Sector Textual Invariante) y el color
de la fuente para su identificacion sera de color negro. El
quinto, representa la Tabla de Objeto-Propiedades aso-
ciada al problema, la cual es generada de forma aleatoria,
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en general con datos normalizados o tipificados. La iden-
tificacion de la tabla se mostrara en color negro y en ne-
gritas.

A continuacion se expone un ejemplo de la no-
menclatura anterior:

En un levantamiento geoldgico se tomaron 15
muestras georreferenciadas y se determiné en el labora-
torio el valor de la densidad de cada una de ellas. En la
Tabla 2-1 se ofrecen las coordenadas Lambert y el valor
del atributo correspondiente (densidad[g/cm?]). (a) De-
termine el valor del atributo (densidad [g/cm?]) en la ubi-
cacion espacial: (350412.9, 334891.3), por el método de
Interpolacion del Inverso de la Distancia. (b) Haga un
mapa en el que se muestre la ubicacion, tanto los valores
de base del calculo, como el punto donde se necesita es-
timar el valor del atributo. (c) Exprese los célculos en
una tabla apropiada, donde se muestre el procedimiento
de la estimacion.

A continuacion se expondra el contenido estruc-
tural y el alcance de cada una de las 7 tareas gedlogo-geo-
fisicas simuladas:

1) Anélisis Exploratorio de Datos. Constara de cuatro
subpreguntas:

1)  Pregunta 1.1- Tratara sobre una serie de datos
de una propiedad fisica (densidad, porosidad,
etc.) entregados al estudiante y tiene como ob-
jetivos: (1) Calcular los cuatro momentos esta-
disticos de los datos; (2) Hacer un analisis
exploratorio de los datos de la Tabla 1.1, (3)
Hacer una propuesta analitica de los posibles
tipos de rocas (ignea, metamorfica o sedimen-
taria), mineral o mineral no metalico recolecta-
dos; y (4) Construir el histograma y el grafico
de frecuencia acumulativa de los datos.

Como es necesario garantizar la maxima varie-
dad de los datos entregados a cada estudiante,
es que se seleccionara de forma aleatoria el tipo
de roca (ignea, metamorfica o sedimentaria),
mineral o mineral no metalico de una tabla
creada (REFERENCIA), después tomar el
rango correspondiente al objeto seleccionado y
generar los datos entregados al estudiante a par-
tir de una funcion acumulativa de frecuencia
modelo (Figura 1). En este caso, puede apre-
ciarse en la Figura 1 como si se generan niime-
ros aleatorios correspondientes a la ordenada de
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2)

la funcion acumulativa de frecuencia modelo,
pueden obtenerse valores aleatorios dentro del
rango propuesto por la seleccion del objeto de
la tarea. Estos valores de la propiedad fisica re-
sultante serd el conjunto de datos simulados
para esta tarea. Como ejemplo final, una de las
variantes para esta Tarea 1.1, es:

A una cantidad de 211 muestras listadas en

la Tabla 1.1 (Columna A), se le han deter-

minado en el laboratorio su densidad

[g/cm?]. (1) Calcule los cuatro momentos es-
tadisticos de los datos; (2) Haga un Analisis
Exploratorio de los datos de la Tabla 1. (3)
Haga una propuesta analitica de los posibles
tipos de rocas (ignea, metamorfica o sedi-
mentaria), mineral o mineral no metalico re-
colectados, a partir de las referencias
entregadas. (4) Construya el histograma y el
grafico de frecuencia acumulativa de los
datos de la Tabla 1.1.

Porfiritas | densidad [g/em®] | 2.80 | 2.70

[56] Rocaignea [

Funcion Acumulativa de Frecuencia

1
0.9

Numeros aleatorios q

0.6
0.5

0.4
03
0.2

1 Roca ignea Granitos| densidad [gem’] | 2.60 | 240 | 270
2 Roca ignea Dioritas| densidad [g/em’] | 280 | 2.70 290
3 Rocaignea Sienitas| densidad [gicnt] | 2.80 | 2.60 X
7 Rocaigaea Badios| Gl g | 300 | 20|
5 Roca ignea Porfiritas| densidad [g/em”] | 2.80 { 2.70 290
6 | Roca metamorfica| Cuarcitas ferrugin densidad [g/em’] | 3.50 .20 | 4
7_| Roca metamorfica Gneises| densidad [gem®] | 2.70 | 2.60 0
§ | Roca metamorfica) penth densidad [g/em®] | 2.60 | 240 | 3.00
9 | Roca metamorfica Anfibo densidad [g/en’] | 2.60 | 240 | 3.00
10 | Roca metamorfica Pizarras arcillosas| densidad [g/em'] | 2.30 | 2.00 2.80
11 | Roca metamorfical Cuarcitas| densidad [g/em’] | 2.75 | 2.7 280
| 12 | Roca sedimentaria Arenas| densidad [g/em’] | 2.10 | 2.00 240
| 13 | Roca sedimentaria Areniscas| densidad [gien®] | 230 | 2.0 | 2.80
14 | Roca sedimentaria Margas| densidad [giem’] | 220 | 2.00 | 2.60

Miaximo
Valor de la
Seleccion L
r 1
aleatoria p OP .edad
del objeto fisica
de estudio

e

Figura 1. Proceso de seleccion del objeto de la tarea docente, generacion de nimeros aleatorios y de los

datos simulados para la tarea.

Pregunta 1.2- Se refiere a una serie de datos gra-
ficados en un histograma, a los cuales se le pide
al estudiante que realice un Analisis Explorato-
rio de Datos a partir de datos agrupados. Los
datos son tomados de la tabla de 56 variantes
de: Tipo de roca, Nombre de roca, Propiedad,
Valor minimo, Valor Medio y Valor Maximo,
con todos los presupuestos de aleatoriedad en la
seleccion. En este problema se creara por simu-
lacién dos distribuciones con cierto grado de
mezcla, donde el estudiante tendra la oportuni-
dad de apreciar si existen dos poblaciones, decir
cual seria la distribucion principal y cual la
"contaminacion", ademas decir cual de ella en
apariencia podria tener distribucién normal o no
(siempre adicionando la necesidad de hacer

pruebas de normalidad para esa distribucion de
datos), si las distribuciones son asimétricas,
decir si es hacia la derecha o la izquierda y de
modo conclusivo, si existen fluctuaciones esta-
disticas o outlier. En la Figura 2 puede apre-
ciarse, como al seleccionar de modo aleatorio
las condiciones deseadas, por ejemplo, si la dis-
tribucidn principal tiene distribucion normal, o
asimétrica a la derecha o asimétrica a la iz-
quierda. Ademas si la contaminacion esta si-
tuada en valores menores (izquierda) o sobre
valores mayores (derecha) y si la fluctuacion es-
tadistica esta en el extremo derecho o izquierdo.
Una realizacion de las posibles variantes de esta
tarea es:

En la Tabla 1.2 se muestra los datos de las
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3)

frecuencias absolutas de datos agrupados,
los cuales se presentan graficados en el His-
tograma de abajo. Estos datos son los valo-
res de densidad [g/cm?] de 285 muestras de
Epidota (Mineral no metalico). Haga un
Analisis Exploratorio valorativo de estos

datos verificando: (1) La existencia de la
distribucion principal respecto al tipo de
roca del problema. (2) La existencia de una
contaminacion en los datos y sus caracteris-
ticas. (3) La posible existencia de alguna
fluctuacion y sus caracteristicas.

3 Contaminacion Fluctuacion
Distribucion  |Principal
1ZQ DER 1ZQ DER
Normal
Asim Derecha X X X
Asim Izquierda
Grafico de barras
0.25
Distribucion
0.20 inci
Pl‘l,ll(:l.pa] Contaminacion
(Asimétrica a la
015 derecha) ‘
0.10
Fluctuagion
0.05 l I \
0.00 l " &
A EEE EREEEEEREEB EBEEE
T T S O - B
RE e E E 4888 %8 3 § £ £ 8 =
- TR R S TR e Y TR R ¢

Figura 2. Proceso de creacion de los datos para el segundo inciso de la tarea 1, basada en el Analisis

Exploratorio de Datos agrupados.

Pregunta 1.3- Se le entrega al estudiante un gra-
fico 2D establecido entre las variables expresadas
como V1 (variable independiente) y V2 (variable
dependiente), las cuales han sido normalizadas
enunrango de 0 a 1 y se pide hacer el grafico 2D
de dependencia y un Analisis Exploratorio de
Datos de este grafico. En este analisis el estu-
diante serd capaz de decir cuantos grupos se apre-
cian en el grafico, la caracteristica de distribucion
de cada grupo y por tltimo, si existen fluctuacio-
nes e identificarlas en el grafico. En la Figura 3
se aprecia una de las variantes. A continuacion
una ejemplificacion de la tarea:
En la Tabla 1.3, se encuentran relacionados
dos atributos (V1 y V2) de 38 muestras de
un levantamiento geologico. Estos atributos
se han normalizados en un rango de 0 a 1.
Haga un Analisis Exploratorio de Datos pre-
cisando lo siguiente: (1) ;Cuantos grupos se
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4)

pueden apreciar en el grafico?; (2) ;Qué ca-
racteristica posee cada grupo identificado?,
entre ellos: el tipo de dependencia, valor
aproximado de la pendiente, el centro apro-
ximado del grupo; (3) A su consideracion,
identifique las fluctuaciones que puedan
existir; (4) Construya el grafico corres- pon-
diente entre V1 y V2.
Pregunta 1.4- Se le presenta al estudiante de una
matriz de correlacion de 6 muestras geologicas a
partir de sus atributos y se le pide que diga cuales
parejas de objetos estan correlacionados por en-
cima (o por debajo) de un valor de similitud de-
terminado. Un ejemplo de la tarea es el siguiente:
Se dispone de una matriz de correlacion de
6 muestras geolodgicas a partir de sus atribu-
tos (Tabla 1.4). ;Cuales parejas de muestras
se correlacionan por encima de un valor de
correlacion de 0.5?
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Figura 3. Ejemplo de datos 2D donde el estudiante debera
hacer un Analisis Exploratorio de Datos.

2) Regionalizacion de variables por el método del In-
verso de la Distancia.

Esta segunda tarea, propone aplicar el método de inter-
polacién por el método Inverso de la Distancia, para de-
terminar el valor de un atributo en una ubicacién espacial
donde se desconoce. Se ofrece al estudiante una cantidad
de triadas de valores en el ambito de 10 km? (coordenadas
variables) y un atributo para cada triada (profundidad [m],
densidad [g/cm?], altura [m] o Bouguer [mGal]). Por ul-
timo se pide estimar el valor del atributo del problema en
una ubicacion [xo, yo] dada.

En la Figura 4 se muestra un ejemplo de simula-
cion en que propone estimar el valor del atributo en una
ubicacién espacial donde se desconoce, ademas, esta
tarea se expresara de la siguiente forma:

Se ha realizado un levantamiento topografico en
un area determinada, con el fin de elaborar un Modelo
Digital de Elevacion. En la Tabla 2 se ofrecen las coor-
denadas Lamberts (x,y) y el valor del atributo correspon-
diente (Altura del relieve [metros]) de 10 triadas de
valores. (a) Determine el valor del atributo en la ubica-
cion espacial: (350336.5, 335473 .4), por el método de In-
terpolacion del Inverso de la Distancia. (b) Haga un mapa
en el que se muestre la ubicacion, tanto los valores de
base del calculo, como el punto donde se necesita estimar
el valor del atributo. (c) Exprese los calculos en una tabla
apropiada, donde se muestre el procedimiento de la esti-
macion.
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Figura 4. Ejemplo de simulacion en el que se propone
estimar el valor del atributo en una ubicacion espacial donde

se desconoce este.

3) Analisis estructural.

En esta tarea, al estudiante se le provee de una distribu-
cion espacial discreta en 2D del atributo de profundidad
y se le solicita hacer el analisis estructural de la distribu-
cion espacial del atributo dado. Para ello tendré que: (1)
Calcular y graficar el semivariograma isotropico de los
datos de referencia y representar en el mismo grafico su
propuesta del semivariograma Tedrico (Modelo esférico)
informando el valor del Efecto Nugget, el Alcance y la
Meseta, (2) Calcular y graficar el semivariograma aniso-
tropico de los datos de referencia en la direccion Norte-
Sur y representar en el mismo grafico su propuesta del
semivariograma Tedrico (Modelo esférico) informando
el valor del Efecto Nugget, El alcance y la Meseta; (3)
Calcular y graficar el semivariograma anisotropico de los
datos de referencia en la direccion Este-Oeste y represen-
tar en el mismo grafico su propuesta del semivariograma
Teorico (Modelo esférico) informando el valor del Efecto
Nugget, El alcance y la Meseta; (4) Al final se realizara
un analisis de los resultados en los incisos (1), (2) y (3) y
proponer una clasificacion del tipo de anisotropia del atri-
buto estudiado, si es que existe. En la Figura 5 se muestra
un ejemplo del resultado de la simulacion para la tarea
del Analisis Estructural. En esta figura puede apreciarse
los variogramas experimentales isotropicos y los aniso-
tropicos N-S y E-O con sus respectivas propuestas de va-
riogramas tedricos. La pregunta es enfocada de la
siguiente forma:

afio 1, v. 1, nim. 1, octubre 2017 — marzo 2018.



Osvaldo Rodriguez Moran

Se dispone de un conjunto de triadas de valores
en la Tabla 3 mostrada. Estos valores represen-
tan la distribucion espacial discreta en 2D del
atributo de profundidad [metros]. Se desea
hacer el analisis estructural de la distribucion
espacial del atributo. (1) Calcule y grafique el
semivariograma isotropico de los datos de re-
ferencia. Represente en el mismo grafico su
propuesta del semivariograma Tedrico (Modelo
esférico) informando el valor del Efecto Nug-
get, el Alcance y la Meseta. (2) Calcule y gra-
fique el semivariograma anisotrépico de los
datos de referencia en la direccion Norte-Sur.

Represente en el mismo grafico su propuesta
del semivariograma Teérico (Modelo Esférico)
informando el valor del Efecto Nugget, El al-
cance y la Meseta. (3) Calcule y grafique el se-
mivariograma anisotroépico de los datos de
referencia en la direccion Este-Oeste. Repre-
sente en el mismo grafico su propuesta del se-
mivariograma Teérico (Modelo Esférico) infor-
mando el valor del Efecto Nugget, El alcance y
la Meseta. (4) Realice un analisis de los resul-
tados en los incisos (1), (2) y (3) y proponga
una clasificacion del tipo de anisotropia del atri-
buto estudiado, si es que existe.
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Figura 5. Ejemplo del resultado de la simulacion para la tarea del Analisis Estructural.

4) Regionalizacion de variables por el método Kri-
ging.

Se generara de forma automatica una tabla de 100 triadas
de valores con datos de altura del relieve [m] en un area
de ubicacion variable. Se pedird al estudiante que: (1)
Regionalice y haga el mapa de la variable por el método
del Inverso de la Distancia en una red de 50 x 50 m. (2)
Regionalice y haga el mapa de la variable por el método
Kriging en una red de 50 x 50 m. (3) Haga una discusion
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sobre los resultados de cada una de las regionalizaciones

(Figura 6). La pregunta pertinente quedaria estructurada

de la siguiente forma:
En una zona de area cuadrada, limitada por las
coordenadas Lambert del punto inferior iz-
quierdo: (367000, 356000) y el punto superior
derecho: (378000, 367000) se ha realizado un
levantamiento geoquimico (Contenido de Oro
[Au]). La cantidad de puntos en el area son de

69



Simulador de tareas docentes para la asignatura de Procesamiento de Datos en las Geociencias para la...

100 triadas de valores (X, y, z). (1) En el am-
bito del area sefialado haga una regionaliza-
cion del atributo por el método Inverso de la
Distancia. (2) Realice un comentario sobre la
caracteristica de la distribucion areal del atri-
buto. (3) Haga una regionalizacion del atributo

por el método Kriging y realice un comentario
sobre el resultado de las regionalizaciones
efectuadas por ambos métodos. Nota: Utilice
todos los puntos de la Tabla para la regionali-
zacion y en todos los casos, realice la interpo-
lacion con una red de 50 x 50 puntos.

3800004

3400004
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o : (/(x\ssuouﬂ— - " 2
s ¥
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G \/\ %
’::-3 O -
ot - _ 340000\
328000 332000 328000 332000
(a) Mapa grenerado por (b) Mapa grenerado por
el Método Kriging el Método Inverso de
la distancia

Figura 6. Mapas generados por la Tabla 4 con el objetivo de comparar dos métodos de regionalizacion de variables.

5) Analisis de Componentes Principales y Andlisis de
Factores.

Se generara de modo automatico una Tabla de Objetos-
Propiedades (TopP) con datos normalizados, en los que
aparecen una serie de casos y entre 7 y 12 atributos. De
forma Aleatoria se seleccionan dos parejas de atributos,
los cuédles se generaran de forma dependiente cada pa-
reja, para estructurar el problema. El estudiante debe ser
capaz en esta tarea, aplicando el Analisis de las Compo-
nentes Principales y el de Analisis de Factores, de: (1)
Mostrar en tablas convenientes el resultado de calcular
los valores y vectores propios del sistema; (2) de cons-
truir el grafico de composicion de cada uno de los valo-
res propios del sistema; (3) saber decir el por ciento de
explicacion que el sistema aportaria, si se toman los tres
primeros valores propios; (4) Hacer una propuesta de la
posible reduccion dimensional del sistema y explicar por
qué; (5) Construir el grafico de los dos primeros factores
(F1 vs F2) y hacer una discusion del grado de dependen-
cia entre los atributos para esos factores. En la Figura 7
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se aprecia una variante simulada, en la que se permite
ver la tabla de Objeto-Propiedades de 30 casos y 8 atri-
butos, ademas, las variables escogidas de modo aleatorio
para representar el caso de variables dependientes (la va-
riable 3 dependiente de la 4 y la variable 5 dependiente
de la 6), y al final, la tabla de los autovalores, el grafico
correspondiente y el grafico 2D de los Factores F1 y F2.
La pregunta de esta tarea seria:
En el estudio ingeniero geoldgico para la
construccién de un edificio, se tomaron 30
muestras de rocas, a las cuales se les fueron
determinadas las propiedades fisico- mecani-
cas en el laboratorio de mecanica de suelos,
en total 8 atributos (V1, V2, V3, V4, V5, V6,
V7,V8). Enla Tabla 5 de Objeto-Propiedades
entregada para este problema se muestran,
para cada objeto, los atributos que han sido
normalizados entre valores de 0 y 1. Aplique
el método de las Componentes Principales
para: (1) Mostrar en tablas convenientes el re-
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sultado de calcular los valores y vectores pro-
pios del sistema. (2) Construir el grafico de
composicidén de cada uno de los valores pro-
pios del sistema. (3) Responder: ;Qué por
ciento de explicacion del sistema aportaria
tomar los tres primeros valores propios? (4)

Hacer una propuesta de la posible reduccion
dimensional del sistema y explique por qué.
(5) Construir el grafico de los dos primeros
factores (F1 vs F2) y hacer una discusion del
grado de dependencia entre los atributos para
esos factores.
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Figura 7. Variante simulada para la tarea de Analisis de Componentes Principales y Analisis de Factores.

6) Analisis de Clasificacion Supervisada.
Para esta tarea se genera una Tabla de Objeto-Propiedades
de datos tipificados de 3 a 8 atributos y se enuncia el pro-
blema de una tarea geodlogo-geofisico determinada, la cual
podra poseer entre 5 y 8 grupos posibles de trabajo, con
una cantidad entre 50 y 180 de objetos o casos. Se pedira
al estudiante hacer una clasificacion a partir de los patro-
nes mostrados utilizando la herramienta grafica del den-
dograma, por lo que hay que exponer de forma explicita
los casos y la clasificacion correspondiente. En la Figura
8 se muestra un ejemplo de grafico de dendograma, de
una TOP propuesta para una clasificacion supervisada. Los
estudiantes podran —de modo visual— realizar la clasifica-
cion de los elementos por clasificar de la TOP entregada.
Un ejemplo de todas las posibles variantes seria:
Se quiere hacer una clasificacion supervisada a
partir de 123 objetos y 3 atributos mostrados en
la ToP de la Tabla 6, cuyos datos estan tipifica-
dos. Estos objetos representan los posibles tipos
de relieve que se desean clasificar. Se han defi-
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nido en esta TOP, 8 patrones, los cuales son:
LLANO, SEMI LLANO, ONDULADO, CO-
LINOSO, LOMAS BAJAS, LOMAS ME-
DIAS, LOMAS ALTAS, y MONTANOSO.
Realice la clasificacion solicitada a partir de los
patrones mostrados utilizando la herramienta
grafica del dendograma.

7) Andlisis de Clasificacion no Supervisada.

Situandose en una region dividida en celdas cuadradas de
500 x 500 metros, limitada por las coordenadas del punto
inferior izquierdo [X, Y;] y por las coordenadas del punto
superior derecho [Xy,Y¢] de coordenadas Lambert, donde
a cada celda se le asocia k atributos gedlogo-geofisicos
los cuales han sido tipificados, los estudiantes tendran
que: (1) Hacer una clasificacion no supervisada de las cel-
das del area a partir de sus atributos; (2) Construir el mapa
de la region y hacer la zonacion correspondiente al resul-
tado de la clasificacion; (3) Al final se hara una interpre-
tacion de los resultados desde el punto de vista
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Figura 8. Dendograma que representaria la clasificacion su-

pervisada de la en la Tarea 6.

cualitativo-espacial. En la Figura 9 se muestra una parte
de la ToP de esta tarea y el resultado de la clasificacion
espacial no supervisada de la region simulada. Una va-
riante de pregunta para esta tarea es:
Se ha dividido en celdas cuadradas de 500 x
500 metros una region, limitada por las coorde-
nadas del punto inferior izquierdo [438000,
325000] y por las coordenadas del punto supe-
rior derecho [442500, 329500] de coordenadas
Lambert. Cada celda posee 7 atributos gedlogo-
geofisicos los cuales han sido tipificados. (1)
Haga una clasificacion no supervisada de las
celdas del area a partir de sus atributos, para
ello se entrega la Tabla de Objeto-Propiedades
Tabla 7. Utilice el dendograma para realizar la
clasificacion a partir de la formacion de grupos
mas estable que posea el sistema. (2) Construya
el mapa de la region y la zonacidn correspon-
diente al resultado de la clasificacion. (3) Cons-
truya una tabla con las columnas: GRUPO,
#CELDAS, AREA, para calcular el area que re-
presenta cada grupo obtenido. (4) Haga una in-
terpretacion de los resultados desde el punto de
vista cualitativo-espacial.

Este sistema de simulacion de tareas docentes
para la solucion de problemas supuestos de la Geocien-
cias, se disefi6 en la plataforma Microsoft Excel. Se utili-
zaron tanto el procedimiento de calculo de celdas
dinamicas, como la programacion de macros en Visual
Basic, para dar solucion a cada uno de las tareas de la
asignatura.
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Figura 9. Resultado de la clasificacion no supervisada de
datos espaciales correspondiente a la Tarea 7. A la derecha se
muestra una parte de la Tabla de Objeto-Propiedades
suministrada para esta tarea.

En la hoja principal del programa (DatosGene-
rales) se introducen los nombres de los estudiantes que
representan la matricula del curso vigente (Figura 10). En
esta hoja también se debe introducir el curso a que hace
referencia la corrida, por ejemplo: 2016-17. De forma in-
formativa aparece también el enunciado de cada una de
las siete tareas docentes y sus siglas utilizadas por el pro-
grama. Aparece una imagen de una PC que representa un
hipervinculo a la ejecucion del programa (Figura 9).

En la ejecucion de este programa se crean de
modo automatico dos carpetas en la raiz donde se esté eje-
cutando el simulador. Una carpeta contendra las tareas do-
centes en un fichero en Excel (*.xls), para cada uno de los
estudiantes listados en la hoja principal (DatosGenerales),
con el nombre de carpeta: PDG_2016 2017 Estudiantes
y laotra PDG 2016 2017 Profesor, donde estaran las res-
puestas a las tareas docentes de cada uno de los estudiantes
en un fichero en Excel (*.x1s) (Figura 11).

CONCLUSIONES

Se logré generar de forma automatica tareas docentes que

cumplen con los objetivos de la asignatura de Procesa-

miento de Datos en la Geociencias de la carrera de Inge-
nieria Geofisica, como respuesta a los limitados casos
reales de tareas gedlogo-geofisicas existentes:

a) Se analizaron los fundamentos y exigencias de cada una
de las tareas geodlogo-geofisicas con objetivos docentes,
de forma tal que cumplen con los objetivos docentes tra-
zados por el Departamento de Geociencias de la Facultad
de Civil de la Universidad Tecnologica de La Habana.
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Figura 10. Hoja principal (DatosGenerales) donde se introduce la matricula del curso vigente.
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Figura 11. Esquema general del simulador de tareas docentes.

b) Se disenaron los algoritmos pertinentes para simular
cada una de las tareas docentes y las respuestas corres-
pondientes, ésta ultima, como herramienta de chequeo
de estas tareas para el profesor de la asignatura.

¢) Se disenaron los algoritmos generadores sobre la plata-
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forma de Microsoft Excel para la creacion de las tareas
docentes propuestas, con la opcion de aumentar la va-
riedad de tareas gedlogo-geofisicas y rangos para la ge-
neracion de los diferentes tipos de datos.
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