REVISTA GEOCIECIAS UO

v. 6, num. 2, diciembre 2023. pp. 107-126

Aplicacion de métodos no convencionales para exploracion de gas,
area Motembo, Cuba

Zulema Dominguez Sardifias', Lourdes Jiménez de la Fuente’y Manuel Enrique Pardo

Echarte?

Ingeniera Quimica, Doctora en Sistemas Petroleros, homologado a Doctora en Ciencias Quimicas por la Universidad

de La Habana. MES, Investigador Titular y Profesora Titular del Centro Politécnico del Petroleo (CPP) Ave de los Mar-
tires y Via Blanca, Municipio Regla CP 11200 La Habana, Cuba ORCID ID: 0000-0002-2539-5673. Correo Electro-

nico.: zulds@ceinpet.cupet.cu.

Licenciada en Geografia, Master en Geologia Petrolera, Investigador Agregado, Centro de Investigacion del Petroleo.

Churruca No 481, El Cerro, La Habana, Cuba C.P. 12000. ORCID ID: 0000-0003-3735-442X. Correo Electronico.: lour-

des@ceinpet.cupet.cu; loujdfl@gmail.com.

Ingeniero Geofisico, Doctor en Ciencias Geologicas, Profesor Titular e Investigador Titular del Centro de Investigacion

del Petroleo, Churruca No 481, El Cerro, La Habana, Cuba C.P. 12000, ORCID ID: 0000-0003-0669-4413. Correo Elec-

tronico.: pardo@ceinpet.cupet.cu, mpardoecharte@gmail.com.

RESUMEN

La complejidad geo6logo estructural de Cuba, hace la
interpretacion del método sismico, muy complicada,
por lo cual los métodos no sismicos y no convencio-
nales de busqueda de hidrocarburos, son una alterna-
tiva para enfocar la exploracion hacia areas
perspectivas, con menor costo. La empresa Cuba Pe-
troleo posee dentro de sus objetivos, la busqueda de
depositos de gas. Desde el 2013, han sido definidas
areas de interés, como la localizada en Motembo, Co-
rralillo. Esta investigacion se realizo por la falta de
integracion con otros métodos exploratorios, en par-
ticular con los métodos no-sismicos y no-convencio-
nales, a la hora de evaluar el potencial gasifero de un
area. El objetivo del trabajo fue realizar un analisis
interdisciplinario, al utilizar la geoquimica, los cam-
pos potenciales, la espectrometria gamma aérea y los
sensores remotos, para determinar el potencial gasi-
fero de Motembo. Se utiliz6 el Sistema de Informa-
cion Geografica para los datos gravimétricos, de

espectrometria gamma aérea, imagenes satelitales
Aster y la cromatografia para el analisis de los gases.
Se integraron los resultados del muestreo geoquimico
al determinarse que los gases del area, tienen multi-
ples origenes. Los correspondientes a la region su-
reste, indican que son consecuencias de una
exudacion activa e intensa, que se corresponde con
altos gravimétricos, anomalias de espectrometria
gamma aérea y de sensores remotos. El estudio gra-
vimétrico indica que las protrusiones de cuerpos ul-
trabasicos redisefiaron las estructuras del Cinturdon
Plegado Cubano, al provocar la migracion de hidro-
carburos a través de contactos tectonicos hacia las
serpentinitas fracturadas. La integracion de los resul-
tados, senala la presencia de tres zonas anémalas aso-
ciadas con probabilidad a superficies alteradas por la
existencia de hidrocarburos que migran a superficie.
De estas areas, la ubicada mas al sureste, constituye
la anomalia de gas de mayor representacion y ta-
mano.
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ABSTRACT

Cuba's structural geological complexity makes the
seismic interpretation very complicated; therefore,
non-seismic and unconventional methods of sear-
ching for hydrocarbons are an alternative to focus
exploration towards prospective areas, with less
cost. The Cuba Petroleo company has among its ob-
jectives the search for gas deposits. Since 2013,
areas of interest have been defined, such as the one
located in Motembo, Corralillo. This research was
carried out due to the lack of integration with other
exploratory methods, in particular with non-seismic
and non-conventional methods when evaluating the
gas potential of an area. The objective of the work
was to perform an interdisciplinary analysis, using
geochemistry, potential fields, Aero gamma-spec-
trometry and remote sensors to determine Motem-
bo's gas potential. A Geographic Information
System was used for gravimetric, aero gamma spec-
trometric, Aster satellite images and gas chromato-
graphy for gas analysis. The results of the
geochemical sampling carried out by Cia. Sherrit In-
ternational 1998 were integrated with those obtai-
ned in the present study, determining: that the gases
of the area have multiple origin. Those correspon-
ding to the southeast region indicate that they are
consequences of active and intense exudation,
which corresponds to high gravimetric, anomalies
aero gamma-spectrometric and remote sensing. The
gravimetric study indicates that the protrusions of
ultrabasic bodies redesigned the structures of the
Cuban Folding Belt, causing the migration of hy-
drocarbons through tectonic contacts towards the
fractured serpentinites. The integration of the results
indicates the presence of three anomalous zones pre-
sumably associated with surfaces altered by the pre-
sence of hydrocarbons that are migrating to the
surface. Of these areas, the one located more to the
southeast constitutes the gas anomaly of greater re-
presentation and size.
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RESUMO

A complexidade geologica estrutural de Cuba torna a
interpretacao do método sismico bastante complicada,
pois os métodos ndo sismicos e ndo convencionais de
busca de hidrocarbonetos sdo uma alternativa para
focar a exploracdo em 4areas prospectivas, com menor
custo. A empresa Cuba Petroleo tem entre seus obje-
tivos a busca de jazidas de gas. Desde 2013, foram de-
finidas areas de interesse, como a localizada em
Motembo, Corralillo. Esta pesquisa foi realizada de-
vido a falta de integragdo com outros métodos explo-
ratorios, em especial com métodos ndo sismicos € ndao
convencionais na avaliacdo do potencial gasoso de
uma area. O objetivo do trabalho foi realizar uma ana-
lise interdisciplinar, utilizando geoquimica, campos
potenciais, espectrometria gama aérea e sensoriamento
remoto para determinar o potencial gasoso de Mo-
tembo. Foi utilizado um Sistema de Informacdes Ge-
ograficas para dados gravimétricos, espectrometria
gama aérea, imagens de satélite Aster e cromatogra-
fia para analise de gases. Os resultados da amostragem
geoquimica foram integrados quando se determinou
que os gases na area tém origens multiplas. As co-
rrespondentes a regido sudeste indicam que sdo con-
sequéncias de uma exsudagdo ativa e intensa, que
corresponde a altas gravimétricas, espectrometria
gama aérea e anomalias de sensoriamento remoto. O
estudo gravimétrico indica que as sali€ncias de corpos
ultrabasicos redesenharam as estruturas do Cinturao
de Dobra Cubana, ao provocar a migragdo de hidro-
carbonetos através de contatos tectonicos em dire¢ao
aos serpentinitos fraturados. A integracdo dos resulta-
dos indica a presenca de trés zonas anomalas associa-
das com probabilidade a superficies alteradas pela
existéncia de hidrocarbonetos que migram para a su-
perficie. Destas areas, a localizada mais a sudeste,
constitui a anomalia gasosa de maior representativi-
dade e dimensao.

Palavras chave: geoquimica, métodos nao conven-
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cionais, gas termogénico, exploragdo de petrdleo.

INTRODUCCION

Las reservas de petroleo y gas comienzan a agotarse
y las compaiias del sector petrolero se ven obligadas
a buscar nuevas fuentes de extraccion de hidrocarbu-
ros. Por ese motivo en los ultimos afios ha cobrado
una gran fuerza la exploracion de gas, aunque estos
han tenido alzas y bajas a nivel mundial sobre la base
de especulaciones en el mercado internacional. En
Cuba, en el afio 2013, se comenzo el estudio de ex-
ploracion de gas, de forma especifica, de gas no con-
vencional (GNC), en las areas que resultaron mas
perspectivas para ello, segun los datos disponibles,
estas fueron: Franja Norte Petrolera Cubana (FNPC) y
Cuenca Central (cc), sobre la base de los volimenes
de gas natural producidos y la infraestructura petro-
lera existente, aunque desde el 2011, habian sido de-
finida otras de interés, como el area de Motembo.

El yacimiento Motembo, se localiza 14 km al
suroeste de Corralillo, en la antigua provincia de Las
Villas y sobre su nombre hay varias historias, la mas
fidedigna data de un informe recibido por el con-
quistador Don Diego Velasquez, donde dice a sus
reyes que encontrandose en las playas de Sierra Mo-
rena, al carenar sus naves, hubieron de presentarseles
distintas tribus siboneyes a pedir proteccion y am-
paro contra la ira desatada de sus Dioses en aquella
region, donde temblaba la tierra al amenazar destruir
sus campos y sus vidas, lo que en ocasiones llevaba
a surgir el fuego desde las entrafas de la tierra. Desde
entonces se conoce la region con el nombre de «Mo-
tembo», que traducido del lenguaje indigena al
idioma Espafol, significa «tierra del fuego».

El problema cientifico que motiva esta inves-
tigacion, es la falta de integracion de la geoquimica
con otros métodos no-sismicos y no-convencionales,
a la hora de evaluar el potencial gasifero de un area.
La hipotesis cientifica es que la integracion de los
métodos geoquimicos de superficie, con los geofi-
sico-morfométricos y de sensores remotos, permitiria
evaluar, con mayor efectividad, el potencial gasifero
del 4rea de estudio.
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El objetivo del trabajo fue: Realizar el analisis
geoquimico de los gases presentes en el sector de es-
tudio, asi como efectuar un analisis interdisciplina-
rio, al utilizar ademas de la geoquimica, los métodos
geofisico-morfométricos y los sensores remotos para
determinar el potencial productivo del sector Mo-
tembo como eventual productor gasifero.

El yacimiento Motembo, cuenta ain con ins-
talaciones petroleras de almacenamiento, tratamiento
de hidrocarburos y pozos petroleros, factible para los
trabajos de intervencion. Ademas, fue posible reali-
zar el estudio de los gases presentes en dicho yaci-
miento y alrededores, pues contd con un muestreo
previo realizado por la Cia. Sherrit en 1998.

El surgimiento de las primeras minas de nafta
y gas natural conocidas en Cuba, datan del afio 1880,
al ocupar una superficie de 600000 m?, actividad fue
motivada por el descubrimiento realizado por una fa-
milia china que, al excavar para un pozo de agua, se
les encendio, iniciandose los primeros trabajos de ex-
ploracion en el afio 1881. Los primeros 4 pozos, fue-
ron perforados en el «Coto San Juany, lugar conocido
por Laguna Moja Braga, al brotar nafta y gas entre
244 y 305 m de profundidad, pero solo en la década
del 40, se estabiliza la produccion, debido a los con-
tinuos incendios en afios anteriores (Rodriguez y Ko-
lesnikov, 1970).

Después del triunfo revolucionario sélo se ex-
traen pequefos volumenes de nafta de las serpentini-
tas y se emplea el gas para uso doméstico por los
pobladores. En este estudio, al realizar el muestreo
del pozo Motembo 2x, pozo perforado por la Cia.
Sherritt en los afios 90, pozo que en estos momentos
se encuentra cerrado, pero posee (segun datos sumi-
nistrados por el responsable del yacimiento) de 64 a
66 atm de presion y que pudiera ser utilizado para la
generacion de electricidad en la zona. También se se-
leccion6 para la toma de la muestra de gas el pozo
Motembo 73, por su facil acceso, dado que se en-
cuentra en el patio de una de las casas del poblado,
dicho pozo es uno de los pozos perforados por Cias.
Norteamericanas, antes del triunfo revolucionario, en
estos momentos a pesar de estar derrumbado, es el
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que suministra el gas con que se cocina en varias de
las casas de la comunidad. Este gas se quema cons-
tantemente. La Figura 1, muestra las fotos corres-
pondientes a ambos pozos.

En el trabajo se examina la informacion geo-
logica de campos potenciales, geoquimica de super-
ficie y de sensores remotos para argumentar el
caracter perspectivo de un sector al Este del poblado
de Motembo.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion del estudio se emplearon técnicas
de cromatografia de gases y el Sistema de Informa-
cion Geografica, como métodos de investigacion y
los materiales utilizados fueron: informacién gravi-

métrica y magnetométrica interpretada (Prol y
Arriaza, 2009), el Modelo de Elevacion Digital
(90x90 m) de la Reptiblica de Cuba, el Mapa Geold-
gico a escala 1:250000 (Albear y Boyanov, 1988)
Mapas Digitales de las Manifestaciones de Hidro-
carburos y los Pozos Petroleros de la Republica de
Cuba a escala 1:250000 y columnas estratigraficas de
los pozos de la region.

RESULTADOS Y DISCUSION

Aspectos geoldgicos del area

La Figura 2, muestra el mapa geologico del area de
Motembo y en adicion, su ubicacidn y las propieda-
des fisico-quimicas del petroleo de ese yacimiento,
asi como también los diferentes tipos de muestras

R L

{7

Figura 1. Pozos muestreados Motembo 2X (arriba) y Motembo 73 (Dominguez et al., 2018)
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Figura 2. Mapa geoldgico, con sefializacion del yacimiento Motembo y sus propiedades fisico-quimicas
(Albear y Boyanov, 1988)

presentes en el area. La region se caracteriza por el
desarrollo de formaciones cuyas edades van del Ju-
rasico superior al Mioceno, representadas en su ma-
yoria por secuencias carboniticas, olistostromas
policomponentes y secuencias arenosas. Su estruc-
tura geoldgica esta representada por mantos cabalga-
dos y la superposicion de diferentes eventos
tectonicos con sus implicaciones en las subsiguientes
deformaciones plicativas y disyuntivas que agudizan
la complejidad estructural de la zona (Furrazola y
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Nufiez, 1997). En el area se desarrollan estructuras
apiladas con buzamiento en triangulo similares a las
desarrolladas en la porcion oriental del Bloque 7 (re-
gion Habana-Matanzas).

Existen un total de cuatro altos compuestos por
anticlinales duplex. También hay presencia de anti-
clinales de rampa originados como resultado de los
retro cabalgamientos, o sea, esfuerzos contrarios a
los que originaron la zona apilada principal (Linares
Cala et al, 2002).
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Comportamiento de los campos potenciales

Aun dentro del Minimo Norte Cubano, existen ma-
ximos regionales gravitacionales y magnéticos de
menor envergadura y menos intensos que sus homo-
logos del sur. Tal es el caso de Motembo (Figura 3)
cuyo yacimiento homoénimo, se asocia con probabili-
dad al contacto tectonico de las serpentinitas con los
sedimentos de la Formacion Veloz que afloran al este
de dicho contacto (Prol y Arriaza, 2009).

La interpretacion cuantitativa, (Prol y Arriaza,
2009) mediante modelacion, demostré que en Mo-
tembo yace un cuerpo enorme, cuyo contraste con los
sedimentos de la Unidad Tectono-Estratigrafica (UTE)

350

Placetas, ubicados al Este y con las efusivo-sedi-
mentarias al Oeste, alcanza 300 kg/m3. Esta caracte-
ristica justifica la ubicacion del maximo magnético
relativamente intenso en la proximidad del contacto
tectonico, entonces se supone que el contacto tecto-
nico de las serpentinitas con la UTE Placetas, fue la
via de migracion de los hidrocarburos desde sedi-
mentos que yacen al Este del mencionado contacto.
La friccion en el contacto durante el emplazamiento
de la gran masa de peridotitas, implico tensiones de
cizalla que fracturaron estas rocas al crear las condi-
ciones para la migracion y acumulacion de los hi-
drocarburos (Figura 4).

S43en
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LEYENDA
[ Serpentinitas

10 km

Fm. Guines (Mioceno Inferior y medio) Calizas fosiliferas,
dolomiticas, micritas, calcarenitas

=2 Fm. Carmita (Cretacico Superior cm-st) intercalaciones de caliza,
silicitas, areniscas calcareas, margas y argilitas.

=]
=i

siliceas y gravas.

Fm. Veloz (Juracico Superior Tithoniano- Cretacico Inferior
Berrriasiano) Calizas micritas y capas finas de pedernal.
Fm. Guevara (Pleistoceno-Holoceno) arcillas plasticas, arenas

=l Fm. Arabos (Mioceno Inferior y Medio) arcillas calcareas, calizas

arcillosas, margas calcareas.

Figura 3. Mapa geologico del sector Motembo, extraido del mapa de Cuba escala 1:100000 en formato digital
(CASIG-IGP, 2001) con isolineas del mapa de anomalias de Bouguer a intervalo de 5 mGal (Prol y Arriaza, 2009)
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Figura 4. Modelo geologico simplificado a través de un perfil con direccion noreste-suroeste en el area
de Motembo (Prol y Arriaza, 2009)

Se asocia la ubicacion de pequenos yacimien-
tos de petroleo o de gas, a los contactos tectonicos
abruptos entre las serpentinitas y las UTE Placetas y
Camajuani (Sherritt, 1995). En el mapa de anomalias
de Bouguer (Figura 5) se identifican dos maximos,
el maximo Motembo (A) el cual se corresponde con
efecto de un cuerpo hiperbésico que aflora y cuya
base se encuentra a 7 km de profundidad.

Los pozos en el sector de Motembo se agrupan
de forma aproximada alrededor de la anomalia ho-
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monima (A) (Figura 5). Si lo expresado con anterio-
ridad es correcto, entonces los sectores donde con
mayor probabilidad se encuentran pequenos yaci-
mientos de gas o petroleo, son aquellos en los cuales
existen intensos gradientes horizontales del campo
gravitatorio, ya que estos se asocian a fallas, es decir,
cerca de vias de migracion de los hidrocarburos (Prol
y Rifa, 2016). Los pozos Motembo 73 y Motembo 2x
se encuentran ubicados en respectivas zonas de gra-
diente.
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Figura 5. Mapa de anomalias de Bouguer del sector Motembo (Prol y Rifa, 2016)

Geoquimica del area

Sin lugar a dudas, dentro de los métodos usados en la
exploracion petrolera, el estudio geoquimico, es de
vital importancia. En este trabajo, se analizaran los
resultados obtenidos del analisis de la composicion
gaseosa de las muestras colectadas en las areas de es-
tudio, asi como los obtenidos en un muestreo geo-
quimico realizado por Sherritt International en el
1998. La Tabla 1 muestra la ubicacion geografica de
las muestras tomadas y las figuras 6a y 6b, la toma
de las muestras.

114

Las dos muestras fueron tomadas en bolsas de
nylon (Figura 6). Con posterioridad, las muestras
fueron sometidas a analisis de cromatografia gase-
osa, para establecer su composicion.

Para la determinacion de los componentes en
la muestra de gas, estos son separados de forma fi-
sica, por cromatografia de gas y comparados con los
correspondientes componentes de un estandar de re-
ferencia, separados bajo idénticas condiciones de
operacion, al utilizar una mezcla estandar de compo-
sicion conocida. La composicion del gas es calculada

GUOQO | v. 6 | num. 2 | www.geocienciasuo.olmeca.edu.mx
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Tablala

X grados Y grados
Muestra long lat decimales Decimales

Motembo2x |-80°41'2.4612" |22°54'25.9416" | -80.684017 | 22.907206
Motembo73 |-80°41'17.4948" |22° 54'19.926" |-80.688193 | 22.905535

Tabla 1b
X 532292 536147 537018 538387 538919 541292 538467
N 2533630 2534063 2534994 2535362 2535000 2533691 2533712
# de Muestra M4 M21 M27 H33 M34 M36 Mo66
X 538692 538852 539340 539731 540774 540790 535320
¥ 2533738 2533674 2534100 2534000 2534495 2534877 2532980
# de Muestra Me7 Meé8 M71 M72 M77 M78 M79
X 537950 538132 538381 538591 538800 538995 539455
N 2531000 2531048 2531126 2531241 2531409 2531487 2532020
# de Muestra M92 M93 M94 M95 M96 M97 M100
X 539168 537071 537720 537903 538605 539852 540465
% 2532123 2529352 2529863 2529899 2529919 2530459 2530957
# de Muestra M101 M105 Mii1 M112 M116 M117 M120
X 541150 536140 537255 538842 539038 539297 540012
N 2531180 2533030 2531619 2533077 2532293 2531677 2530816
# de Muestra M122 M136 M142 M170 M174 M177 Mi181
X 540138 541285 537700 538995 536618 541150 537550
N 2531209 2532215 2531358 2531487 2528938 2531180 2531565
# de Muestra M183 M185 M90 M97 M102 M122 M143
X 537684 538190 537957 538383 538580 539038 539291
N 2531415 2531040 2531064 2530753 2530000 2532293 2532093
# de Muestra M144 M146 M147 M148 M150 M174 M175
X 539297 540600 541178 540850 540728 540178 539981
¥ 2531677 2530428 2532243 2532250 2532311 2532400 2532449
# de Muestra M177 M178 M186 M187 M188 M189 M190
X 539702 540000 541178 540850 540728 540178 539981
Y 2532500 2532440 2532243 2532250 2532311 2532400 2532449
# de Muestra M191 M192
X 539702 540000
34 2532500 2532440

Tabla 1. Localizacion de las muestras en estudio. (a) Muestreo realizado para geoquimica CEINPET y (b) Muestreo
realizado por Sherritt que resultaron anomalas.
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Figura 6. Toma de muestras. (a) En casa donde se utiliza para coccion de alimentos. (b) En el pozo Motembo 73
(Dominguez Sardinas et. al, 2018)

por comparacion de cada una de la altura o el area de
respuesta de cada componente en el estandar de re-
ferencia. El procedimiento se corresponde con el
American Society for Testing and Materials (ASTM)
D-1946.

Esta practica cubre la determinacion de la

116

composicion de gases al contener los siguientes com-
ponentes: hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, mondxido
de carbono, didxido de carbono, metano, etano y eti-
leno. Este procedimiento se realizé en el Cromato-
grafo PR 2100 ALPHA M.O.S., Cromatografo
equipado con adecuadas facilidades para proveer un
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flujo de gas transportador a través del analizador y
del detector a un flujo constante de un 1 % a través
del analisis de la muestra y el estandar de referencia.
En el detector de ionizacion de llama (FID) se obtie-
nen los compuestos organicos y en el detector de con-
ductividad térmica (TCD) los compuestos inorganicos
(Tabla 2).

En todos los casos son gases himedos y el me-
tano constituye el componente predominante. En los
pozos estudiados hay presencia de hidrocarburos li-
geros desde (C,+) etano hasta propano (Cs). Los va-
lores de (C,+) proximos al 5 % indican que los gases
de Motembo son gases himedos generados con pro-
babilidad, durante la catagénesis de la materia orga-
nica (gases termogénicos). La ausencia de etileno,
permite suponer el caracter termogénico (Schuma-
cher, 2008). Se obtuvo las relaciones C1/C2 vs
C2/C3 y C2/iC4 vs C2/C3, que muestran el compor-

tamiento promedio de los gases en los diferentes
pozos en estudio (Figura 7).

Estos graficos muestran la distribucion de los
gases, las muestras de Motembo, presentan baja evo-
lucién térmica, las mismas no han alcanzado el equi-
librio, aunque si se encuentran preservadas de la
biodegradacion, respecto a la clasificacion de las es-
tructuras con fines productivos. Muchos autores han
trabajado con relaciones de hidrocarburos, las que
han sido utilizadas para clasificar las estructuras ge-
olégicas en productivas o no productivas; acuiferas,
petroliferas 6 gasopetroliferas. Segun los resultados
obtenidos, los valores de la relacion iC4/nC4 entre
0.3 y 1.0 indican la presencia de estructuras produc-
tivas en los yacimientos de interés estudiados (Schu-
macher, 2014). En la Tabla 3 se exhiben las
relaciones entre los compuestos gaseosas para medir
la capacidad de las estructuras de ser productivas.

Muestra
%Vol H2 CcCO (1 C2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5
Motembo 2.8 42 847 4.7 1.8 0.8 0.9 0 0

Tabla 2. Resultados de la cromatografia gaseosa al gas colectado.
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Figura 7. Graficos que muestran los procesos secundarios en la muestra. a) relacion
C1/C2 vs. C1/C3 y b) C2/C3 vs C2/i C4
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Es posible observar que, segin la relacion
iC4/nC4 (Tabla 3), los valores estan en el rango dado
para presencia de estructuras productivas. Ademas,
serian estructuras de tipo gasifero dadas las concen-
traciones de etano > 3 y de propano < 3, (Tabla 2).
Se constata que los gases del area son consecuencia
de una exudacion activa e intensa.

En el area de Motembo en 1998, Sherritt In-
ternational desarrolld una campafia de campo con
fines geoquimicos. El objetivo fue exudaciones ga-
seosas en el area. Fueron tomadas 193 muestras en
esta region, con un espaciamiento de 200 m (Figura
8), de ellas 60 fueron anomalas (Figura 9). Las
muestras fueron analizadas en Canada, mediante la
técnica del Prove, donde es medida la cantidad de gas

libre. Los analisis se realizaron mediante cromatogra-
fia gaseosa en cromatdgrato HP 5890Serie 11, con co-
lumna capilar. Este equipo sélo analiza muestras de
suelo y posee excelente precision y reproducibilidad.
Los resultados indican gran variabilidad en las con-
centraciones de C1-C4 entre 1.2 y 239 ppm, con un
promedio de 105 ppm, un nivel alto de variabilidad.
Esta caracteristica seria la consecuencia de la diferen-
cia en los escenarios muestreados pues se tomaron
muestras tanto en carbonatos como en serpentinitas.
Los resultados graficados (Figura 10), mues-
tran poca correlacion entre el metano (C1) y el etano
(C2), al ser el coeficiente de determinacion de 0.1737
de forma aproximada, lo cual indica pérdida de me-
tano por el proceso de perforacion en las rocas en

Muestras C1/C2 | C1/C3 | C2/C3

C2/iC4 | iC4/nC4 | c1/(C2+C3)4)

Motembo 18.02 47.06 2.61

5.88 0.89 13.03

Tabla 3. Productividad de las estructuras en las areas de estudio segun relaciones de composiciéon gaseosa.
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profundidad, sin embargo, la Figura 11, que muestra
la correlacion entre el etano (C2) y el normal butano
(nC4), muestra un coeficiente de determinacion de
0.5845, esto significa que es tipico en areas con exu-
daciones gaseosas.

10000000

El grafico de etileno vs etano (Figura 12),
muestra el doble origen de los hidrocarburos del
suelo, los derivados del etileno, con pequenas canti-
dades de etano asociado y el etano bien desarrollado,
al indicar su origen termogénico.
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Figura 9. Representacion de los resultados de la cromatografia gaseosa de las muestras anomalas
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Figura 10. Correlacion metano vs etano (datos en ppb) donde se aprecia un incremento del metano con el
aumento del etano, aunque se evidencia pérdida de Metano (Dominguez Sardifias et. al, 2018)
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Del analisis de la fraccion gaseosa concluye
que las mayores concentraciones de gas se presentan
en la parte este de Motembo (Figura 13), lo que es de
interés para la exploracion de campos gasiferos, dado
que en dicha area se detectan dos anomalias geoqui-

120000

micas (I y II).

En la Figura 14, se agrupan estas dos anoma-
lias en un area de mayor interés segun los resultados
de la composicion gaseosa, integradas al analisis gra-
vimétrico, pues se conoce la existencia de anomalias
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Figura 11. Correlacion etano & normal butano (datos en ppb) (Dominguez Sardifias ez. al., 2018)
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Figura 12. Grafico de etano & etileno, para origen de los hidrocarburos del suelo (en ppb). Se observan dos tendencias
(Dominguez Sardinas et al., 2018)
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Figura 13. Representacion del area anémala, segun resultado de la geoquimica
de superficie (Dominguez ef al., 2018)
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Figura 14. Integracion de la geoquimica de superficie y los campos potenciales, isolineas del mapa de anomalia
residual de Bouguer, filtro de 2500 m (Dominguez Sardifias et al., 2018)
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gravimétricas y estructuras de geologia de superficie.

Se obtuvo una clara representacion de la coin-
cidencia entre la geoquimica de superficie y los cam-
pos potenciales (Figura 14). O sea, las anomalias
gaseosas coinciden con zonas que han sido identifi-
cadas en el mapa de la primera derivada de Bouguer
como altos gravimétricos locales, lo cual parece in-
dicar la presencia de estructuras de carbonatos densos
levantados en el area.

La Figura 15, muestra los resultados de una in-
terpretacion geofisico-morfométrica realizada (Pardo
Echarte ef al., 2016) la cual se asemeja a la situacion
encontrada en el area de Motembo Norte y a la que se
le ha denominado Motembo Carbonatos, pues se co-
rresponde con el area de la FormaciénVeloz

Sensores Remotos

Para el estudio de sensores remotos se utilizaron las
imagenes Aster correspondientes a las areas selec-
cionadas. El procesamiento consistio en la reproyec-
cion a los sistemas de Cuba, la calibracion
atmosférica, la construccion de cocientes de bandas

y combinaciones rojo, verde y azul, con sus siglas en

Motembo Carbonatos

LEYENDA

Maximo gravimétrico
Minimo de la Relaciéon
Maximo de U (Ra)

nomalia geomorfica positiva
eamiento tectonico

inglés (RGB). La interpretacion se realizd a partir de
investigaciones a nivel internacional, donde se plan-
tea que existen alteraciones mineraldgicas asociados
a presencia de hidrocarburos, tales como acumula-
ciones de 6xidos y alteraciones de arcillas. Para esto
se parti6 del principio de que, la gran mayoria de las
acumulaciones de petrdleo y gases producen migra-
ciones a la superficie, estas acumulaciones son dina-
micas y sus sellos son imperfectos.

Las manifestaciones superficiales de hidrocar-
buros seran activos o pasivos, visibles (macro) o solo
detectables de forma analitica (microfugas). Los
gases se moveran de forma vertical a través de estra-
tos de metros en un tiempo corto, de modo relativo
(semanas o afios) (Schumacher, 2008).

Hoy en dia los esfuerzos van orientados a la
deteccion de caracteristicas mas sutiles asociadas con
depositos de hidrocarburos, tales como microfugas,
que son el resultado del movimiento vertical de hi-
drocarburos ligeros desde la roca almacén a la su-
perficie a través de redes de fracturas, fallas y planos
de estratificacion, que proporcionan rutas permeables
dentro de la roca suprayacente. Las microfugas se ex-

Figura 15. Complejo Andomalo Motembo Carbonatos, al centro este del Bloque 9: en azul, maximo gravimétrico
local; en rojo, anomalia de la Relacion K/eTh; en rosado, maximo de U (Ra); en negro, maximo residual del relieve
y dislocaciones tectonicas (Pardo Echarte et al., 2016)
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presan en la superficie en una serie de alteraciones y
anomalias, tanto quimicas como cambios mineralo-
gicos en los suelos y sedimentos (Khan, 2006).

Los puntos en el area de Motembo, se encuen-
tran localizados tanto en rocas de la Asociacion Ofio-
litica, como en las zonas de la UTE Placetas,
aflorantes al Este del yacimiento Motembo, en el
Bloque 9, las cuales constituyen dos escenarios geo-
logicos diferentes para la exploracion petrolera. El
punto Motembo 73, se encuentra sobre una zona ano-
mala que corresponde con el pueblo de Motembo in-
terpretado a partir de su forma como correspondiente
con un fendomeno antropico. Tanto el punto corres-
pondiente al Motembo 73, como el Motembo 2X se
encuentran ubicados sobre una anomalia geomorfo-
logica positiva que se interpretd mediante la utiliza-
cion del Modelo de Elevacion Digital (MED) a partir
del radar srT™ (Figura 16). Al sur de estos puntos, se
definid una zona anémala, que en el mapa geologico
corresponde con afloramientos de la Asociacion
Ofiolitica.

El punto Motembo 2x, se encuentra segun el
mapa geoldgico fuera del contacto entre la Asocia-
cion Ofiolitica y los depdsitos postorogénicos, sin
embargo, se evidencian zonas con tonos y formas si-

milares a la de estos afloramientos ofioliticos sobre
areas que se interpretaron como cultivos por los pa-
trones caracteristicos.

Como generalidad, se puede decir que estas
zonas anémalas se localizan sobre el levantamiento
geomorfologico y se encuentran alineadas en el
rumbo NW-SE que se asocia a las trampas petrolife-
ras en Cuba. La presencia de patrones similares (a
aquellos en las zonas andmalas) fuera de los aflora-
mientos de la Asociacion Ofiolitica se corresponde
con la respuesta en superficie de este tipo de rocas y
su composicion mineraldgica, cuya relacion con la
exploracion petrolera pudiera estar dada por la pre-
sencia de fracturamiento, que se comportaria como
reservorio secundario dada la naturaleza de las ofio-
litas, incapaces de producir hidrocarburos (Ahmed,
2012). Como se contd con el muestreo para geoqui-
mica de superficie, realizado por la Sherritt, donde
los puntos muestreados se corresponden con los car-
bonatos presentes en el area de interés, también se re-
presentan de forma cartografica, para apreciar la
respuesta en escenarios carbonatados del margen
continental aflorante.

Del analisis se obtuvieron tres zonas diferen-
tes, de las cuales la ubicada mas al NE, constituye la

Figura 16. Mapa integrado de geologia de superficie con el Modelo de Elevacion Digital (MED) a partir
de imagenes Radar SRTM
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de mayor representacion y tamafio. La zona se carac-
teriza por un relieve llano, sin estructuras geomorfo-
logicas importantes. En este caso la interpretacion de
la imagen Aster se baso en lo fundamental en el ana-
lisis visual, al determinar areas con caracteristicas di-
ferentes a los patrones esperados y sin la interferencia
del complejo ofiolitico. Las areas determinadas pu-
dieran estar asociadas a superficies alteradas por la
presencia de hidrocarburos que suelen migrar a la su-
perficie (Figura 17).

El mapa de la Figura 18, presenta la integra-
cion de los resultados de la espectrometria gamma
aérea, sensores remotos y geoquimica de superficie.
En este se aprecia, los resultados que todas las meto-
dologias utilizadas en el area de estudio, indican que
las mayores posibilidades para la busqueda de hidro-
carburos gaseosos estarian al sureste del actual yaci-
miento, en la region correspondiente a los carbonatos,
de forma especifica en el area ocupada por la Forma-
cion Veloz.

CONCLUSIONES
*  En general, la integracion, realizada a partir
de los diferentes métodos no convenciona-
les, apunta hacia la presencia de hidrocar-

buros gaseosos hacia la parte sureste de Mo-
tembo, en la region asociada a los carbona-
tos.

Los gases del area tienen multiples orige-
nes, los correspondientes a la region sureste,
indican que son consecuencias de una exu-
dacion activa e intensa, que se corresponde
con altos gravimétricos, anomalias de es-
pectrometria gamma aérea y de sensores re-
motos.

El estudio de la gravimetria del area indica
que los sectores de maximos gradientes ho-
rizontales del campo gravitacional, asocia-
dos a fallas (cercanos a ellas), como el area
del muestreo realizado por Sherritt, son fa-
vorables a la acumulacion de hidrocarburos.
El estudio del Complejo de técnicas geofi-
sico-geoquimicas-morfométricas, no sismi-
cas y no convencionales de exploracion,
enfoca la cartografia de posibles nuevos ob-
jetivos al sureste del territorio Motembo
Norte, donde los trabajos de reconocimiento
por la espectrometria gamma aérea mues-
tran resultados positivos.

A partir del estudio de Sensores Remotos se

Figura 17. Interpretacion geologica de la imagen Aster a partir de los cocientes de bandas 2/1-3-4/9, construidos
para determinar indicadores indirectos de la presencia de hidrocarburos (a- Ofiolitas y b- Carbonatos)
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obtuvieron tres zonas anomalas que pudie-
ran estar asociadas a superficies alteradas
por la presencia de hidrocarburos que estén
migrando a la superficie. De estas areas, la
ubicada mas al SE, constituye la de mayor
representacion y tamafio, a partir de la in-
terpretacion de la imagen Aster, basada en
lo fundamental en el analisis visual al de-
terminar areas con caracteristicas diferentes
a los patrones esperados y sin la interferen-
cia del complejo ofiolitico.
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