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RESUMEN

En condiciones sismogeoldgicas complejas, el esta-
blecimiento de la carga de hidrocarburos de una es-
tructura por los métodos sismicos se dificulta
considerablemente. Resulta entonces necesario recu-
rrir a la Exploracion Geoquimica Superficial con mé-
todos indirectos y directos. Uno de los métodos
indirectos empleados con este proposito es la Pedoge-
oquimica (V, Ni, Fe, Pb y Zn). Como regla, se asiste
de la Kappametria para establecer, en condiciones de
campo, los posibles intervalos de interés en el perfil
(presencia de presumible magnetita diagenética)
donde prestar atencion con los métodos geoquimicos
directos. El objetivo de la investigacion consistid en
establecer la presencia de intervalos con valores ano-
malos (mayor que 3 veces el fondo local) y/o con in-
crementos (mayor que 2 veces el fondo local) de los
elementos V, Niy Fe (el Pb y el Zn no son indicado-
res confiables) y su regularidad, a lo largo de un per-
fil N-S transversal a cada una de las dos estructuras
sismicas cartografiadas (Via Crucis y Mayabeque).

Los estudios se hicieron a partir de muestras de suelo
tomadas a una profundidad de 10-30 cm, con un paso
aproximado de 500 m en los perfiles mencionados. El
procesamiento de la Pedogeoquimica consistio en la
digestion acida total (con clorhidrico) de las muestras
tamizadas y la determinacion del contenido de cada
elemento mediante la Espectroscopia con Plasma In-
ductivamente Acoplado (1cP). Segtn los resultados de
la Pedogeoquimica, ambas estructuras (Via Crucis y
Mayabeque), de dimensiones transversales semejan-
tes, parecen estar cargadas de hidrocarburos, al pre-
sentar una respuesta tipica de halo: microfiltraciones
intensas en sus limites y de menores proporciones en
su centro o parte apical.

Palabras clave: Estructuras sismicas; Exploracion ge-
oquimica superficial; Kappametria; Pedogeoquimica;
Halos.

ABSTRACT
Under complex seismogeological conditions, determi-
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ning the hydrocarbon load of a structure using seismic
methods becomes considerably difficult. It is therefore
necessary to resort to surface geochemical exploration
using indirect and direct methods. One of the indirect
methods used for this purpose is pedogeochemistry (V,
Ni, Fe, Pb, and Zn). As a rule, kappametry is used to
establish, under field conditions, potential intervals of
interest in the profile (presence of presumed diagene-
tic magnetite) where direct geochemical methods
should be used. The objective of the investigation was
to establish the presence of intervals with anomalous
values (greater than 3 times the local background)
and/or with increases (greater than 2 times the local
background) of the elements V, Ni and Fe (Pb and Zn
are not reliable indicators) and their regularity, along
a N-S profile transversal to each of the two mapped
seismic structures (Via Crucis and Mayabeque). The
studies were carried out from soil samples taken at a
depth of 10-30 cm, with an approximate step of 500
m in the aforementioned profiles. The Pedogeochemi-
cal processing consisted of total acid digestion (with
hydrochloric acid) of the sieved samples and the de-
termination of the content of each element by means of
Inductively Coupled Plasma Spectroscopy (ICP). Ac-
cording to the results of pedogeochemistry, both struc-
tures (Via Crucis and Mayabeque), with similar
cross-sectional dimensions, appear to be hydrocarbon-
laden, exhibiting a typical halo response: intense mi-
croseepage at their boundaries and smaller ones at
their centers or apexes.

Keywords: Seismic structures; Surface geochemical
exploration; Kappametry; pedogeochemistry; Halos.

RESUMO

Em condigdes sismogeologicas complexas, estabele-
cer a carga de hidrocarbonetos de uma estrutura por
métodos sismicos torna-se consideravelmente mais di-
ficil. E entdo necessario recorrer a Exploragio Geo-
quimica de Superficie com métodos indiretos e diretos.
Um dos métodos indiretos utilizados para esse fim ¢ a
Pedogeoquimica (V, Ni, Fe, Pb e Zn). Via de regra, a
Kappametria é utilizada para estabelecer, em con-
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di¢des de campo, os possiveis intervalos de interesse
no perfil (presenca de presumida magnetita diagené-
tica) onde se deve atentar com métodos geoquimicos
diretos. O objetivo da investigagdo foi estabelecer a
presenga de intervalos com valores anomalos (maiores
que 3 vezes o fundo local) e/ou com aumentos (maio-
res que 2 vezes o fundo local) dos elementos V, Ni e
Fe (Pb e Zn nao sao indicadores confiaveis) e sua re-
gularidade, ao longo de um perfil N-S transversal a
cada uma das duas estruturas sismicas mapeadas (Via
Crucis e Mayabeque). Os estudos foram realizados uti-
lizando amostras de solo coletadas na profundidade de
10-30 cm, com distancia aproximada de 500 m nos
perfis citados. O processamento da Pedogeoquimica
consistiu na digestao acida total (com acido cloridrico)
das amostras peneiradas e na determinagdo do teor de
cada elemento por meio de Espectroscopia de Plasma
Indutivamente Acoplado (icp). De acordo com os re-
sultados da Pedogeoquimica, ambas as estruturas (Via
Crucis e Mayabeque), com dimensoes transversais se-
melhantes, parecem estar carregadas de hidrocarbone-
tos, apresentando uma resposta tipica de halo:
microvazamentos intensos em seus limites e menores
em seu centro ou parte apical.

Palavras-chave: Estruturas sismicas; Exploragao ge-
oquimica de superficie; Capametria; Pedogeoquimica;
Auréolas.

INTRODUCCION
Uno de los métodos geoquimicos de superficie indi-
rectos empleados para establecer la carga de hidrocar-
buros en las estructuras sismicas cartografiadas y/o en
posibles trampas estratigraficas vinculadas a complejos
anomalos de métodos no sismicos, es la Pedogeoqui-
mica (V, Ni, Fe, Pb y Zn) (Pardo Echarte y Rodriguez
Moran, 2016). Como regla, se asiste de la Kappame-
tria para establecer, en condiciones de campo, los po-
sibles intervalos de interés en el perfil (presencia de
presumible magnetita diagenética) donde prestar aten-
cion con los métodos geoquimicos directos, como el
registro de gases hidrocarburos.

El objetivo de la investigacion consistio en es-
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tablecer la presencia de intervalos con valores andma-
los (mayor que 3 veces el fondo local) y/o con incre-
mentos (mayor que 2 veces el fondo local) de los
elementos V, Niy Fe (el Pb y el Zn no son indicado-
res confiables) y su regularidad, a lo largo de un per-
fil N-S transversal a cada una de las dos estructuras
sismicas cartografiadas (Via Crucis y Mayabeque). En
algunos casos, la Kappametria reproduce los resulta-
dos de interés con buena precision (como en Via Cru-
cis), en otros no tanto (como en Mayabeque).

Como antecedente de este estudio se tiene el Re-
porte de Investigacion «Interpretacion geofisico-mor-
fométrica en apoyo a la exploracion petrolera del
Bloque 7», atendiendo a las estructuras sismicas car-
tografiadas” (Pardo Echarte, 2023).

Su objetivo consistia en apoyar con una inter-
pretacion integrada geofisico-morfométrica a la ex-
ploracion petrolera del area al atender a las estructuras
sismicas cartografiadas (Figura 1). La misma consi-
deraba la aplicacion de los métodos gravi-magnético y
la morfometria no-convencional para cartografiar los

£

maximos locales relacionados, de una u otra forma,
con posibles focos de microfiltracion, mientras que
para cartografiar esos focos se empled la Espectrome-
tria Gamma Aérea (EGA). Los resultados de esta in-
vestigacion arrojaron que la estructura Mayabeque
estaba posiblemente cargada. En el caso de Via Crucis
no se pudo decir otro tanto, dada la falta de informa-
cion EGA en ese territorio.

MATERIALES Y METODOS

Los estudios se hicieron a partir de muestras de suelo
tomadas a una profundidad de 10-30 cm, con un paso
aproximado de 500 m en sendos perfiles de direccion
N-S transversales a las respectivas estructuras.

El procesamiento de la Kappametria consistid
en calcular el valor medio a partir de 7 lecturas toma-
das sobre cada saco de muestra; establecer el valor de
Fondo local (promedio de los valores minimos) y nor-
malizar todas las observaciones a partir del mismo.
Los resultados de la Kappametria de presentan en las
Figuras 2 y 3, respectivamente.
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Figura 1. Ubicacion espacial de las estructuras sismicas cartografiadas en el Bloque 7.
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Figura 2. Resultados de la Kappametria sobre la estructura Via Crucis.
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Figura 3. Resultados de la Kappametria sobre la estructura Mayabeque.

El procesamiento de la Pedogeoquimica con- Plasma Inductivamente Acoplado (icp). Los resulta-
sistid en la digestion acida total (con Clorhidrico) de  dos de la Pedogeoquimica se presentan en la Tabla 1
las muestras tamizadas y la determinacion del conte- y el analisis numérico de los mismos se resume en la
nido de cada elemento mediante la Espectroscopia con Tabla 2.
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PERFIL VIA CRUSIS PERFIL MAYABEQUE

g g
eé Fe Ni Pb v Zn eg Fe Ni Pb A\ Zn
0 | 27712 | 157.6 | <10,0 | 74.434 | 143.93 0 83640 | 142.63 | <10,0 | 274.24 | 188.57
1 | 19841 | 197.17 | <10,0 | 48.031 | 104.22 1 82588 | 106.97 | <10,0 | 275.46 | 291.64
2 | 41811 | 73221 | <10,0 | 79.78 | 86.691 2 76187 | 116.86 | <10,0 | 255.48 | 154.57
3 | 68615 | 271.78 | <10,0 | 184.05 | 143.53 6 29357 | 335.53 | <10,0 | 81.597 | 124.85
4 | 26069 | 226.43 | <10,0 | 66.851 | 97.03 7 43364 | 55.112 | <10,0 | 138.75 | 108.37
5 | 22725 | 232.16 | <10,0 | 55.119 | 61361 8 14499 | 30.891 | <10,0 | 57.925 | 52.389
6 | 23697 | 634.78 | <10,0 | 34.066 | 69.437 9 21713 | 39.955 | <10,0 | 69.208 | 100.18
7 | 8628.6 | 100.17 | <10,0 | 27.711 | 6234 10 | 37901 | 53.166 | <10,0 | 132.83 | 81.38
8 | 32784 | 63.114 | <10,0 | 93.062 | 87.922 11 | 48583 | 36.796 | <10,0 | 146.92 | 108.83
9 | 32658 | 67.754 | <10,0 | 100.4 | 95.002 12 | 15637 | 41.84 | <10,0 | 56.966 | 47.877
10 | 38864 | 93.537 | <10,0 | 125.36 | 132.44 13 | 42634 | 66.256 | <10,0 | 153.05 | 101.95
11 | 44934 | 61.09 | <10,0 | 137.67 | 114.26 14 | 29421 | 39393 | <10,0 | 103.35 | 73.244
12 | 34092 | 58.58 | <10,0 | 97.292 | 89.952 15 | 23360 | 84373 | <10,0 | 76.168 | 89.738
13 | 15425 | 150.74 | 25.115 | 43.69 | 54.908 16 | 32402 | 51.824 | <100 | 116.47 | 97.562
14 | 13186 | 91.943 | <10,0 | 41.589 | 46.025 17 | 28884 | 56.55 | <10,0 | 85.419 | 165.31
15 | 22865 | 81.688 | <10,0 | 68.668 | 96.759 18 | 22910 | 94292 | <10,0 | 58.923 | 66.747
16 | 36596 | 561.92 | <10,0 | 75.75 | 84.473 18 | 31498 | 58952 | <10,0 | 9831 | 175.69
17 | 23363 | 494.18 | <10,0 | 42.304 | 54.065 19 | 21623 | 71.339 | <10,0 | 64.01 | 121.19
19 | 25049 | 542.74 | <10,0 | 44.357 | 75.281 20 | 36656 | 194.04 | <10,0 | 115.07 | 80.812
21 | 44601 | 508.89 | <10,0 | 92.258 | 95.409 20 | 18313 | 64.12 | <10,0 | 94.243 | 89.892
22 | 35217 | 252.09 | <10,0 | 117.61 | 86.121 21 | 25201 | 63.009 | <10,0 | 75.992 | 174.17

22 | 43707 | 90.651 | <10,0 | 146.19 | 98.909

Tabla 1. Resultados quimicos en los perfiles Via Crucis y Mayabeque.

El analisis numérico de los datos quimicos con-
sistio en establecer los valores de Fondo local para los
elementos V, Niy Fe (los contenidos de Pb y Zn no re-
producen la regularidad observada en el grupo ante-
rior de elementos) a partir del promedio de los valores
minimos observados. Posteriormente, se calculan dos

niveles de corte (valores de interés): anomalo (menor
que 3 veces el Fondo) e incrementado (menor que 2
veces el Fondo).

A los fines interpretativos, para cada punto de
observacion, se consideran tanto el nimero y tipo de
elementos involucrados, asi como su nivel.

Puntos de Elementos .
Estructura . : Nivel
observacion involucrados
02-03 V, N, Fe andémalo
Via Crucis 09-10-11-12 V, Fe incrementado
20-21-22 V, Ni, Fe anomalo
00-01-02 V, Ni, Fe anémalo
Mayabeque 10-11 V, Fe incrementado
22 V, Ni, Fe andémalo

Tabla 2. Resumen de los resultados del analisis numérico de los datos quimicos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la Kappametria sobre la estructura
Via Crucis (Figura 2), reproduce la regularidad obser-
vada en la Tabla 3 en cuanto a los posibles intervalos
de interés (probables microfiltraciones). No ocurre asi
para la estructura Mayabeque (Figura 3) donde, al pa-
recer, la influencia de la respuesta litologica de la Sus-
ceptibilidad Magnética resulta mayor.

Los resultados de la Pedogeoquimica revelan una
regularidad bien establecida para las dos estructuras (de
modo independiente a su diferente ubicacion espacial):
valores anomalos de V, Ni y Fe en los limites septen-
trional y meridional de las estructuras e incrementados
de V y Fe en sus partes centrales (apicales). Eso se in-
terpretaria como microfiltraciones muy intensas en sus
limites y de menores proporciones en su centro o parte
apical, tipicas de una respuesta de «Halo». Hasta este
momento, no se tiene explicacion para la no aparicion
del Ni incrementado en esta tltima situacion.

En la literatura especializada no existen muchos
trabajos donde se aborde con suficiente profundidad
el problema de la aparicion de los «Halos» como res-
puesta tipica para algunos atributos (valores incre-
mentados en los limites del deposito gasopetrolifero y
disminuidos o ausentes en su centro o parte apical).
Para otros atributos, como el registro de gases hidro-
carburos y la densidad microbiana, la respuesta es api-
cal tipica.

A continuacion, se refieren algunas considera-
ciones que hace el investigador Price (1985) relativo al
comportamiento de halo de algunos atributos (radia-
cion, resistividad, Pedogeoquimica y otros) y la posi-
ble explicacion de su naturaleza, las cuales se aceptan
como validas para esta investigacion:

Las anomalias de halo tienen formas de rosqui-
lla con un anillo de altos valores que rodean la
traza superficial de un depoésito de hidrocarbu-
ros (HC) y los valores centrales son inferiores a
valores de fondo. Los halos pueden ser conti-
nuos, pero aparentemente, son mas frecuentes
los discontinuos. Las anomalias de halo y api-
cales de forma presumible se deben de forma
esencial, a la microfiltracion de HC.
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Como han sefialado muchos investigadores, las
anomalias de halo son la forma mas comun en-
contrada en el analisis de HC ocluidos en el
suelo. Es digno de mencion que varios otros
atributos que han sido investigados como po-
tenciales guias en la busqueda de hidrocarburos
también presentan anomalias en forma de halo
(radiactividad, electricidad-conductancia y (o)
resistividad-, Pedogeoquimica y otros), excepto
para la densidad microbiana y el registro super-
ficial de gases, que presentan objetivos com-
pletos a modo de una anomalia apical.

De todas las hipotesis avanzadas para explicar
la célebre anomalia de halo encontrado en el
analisis de HC ocluidos en el suelo (y otros mé-
todos de exploracion geoquimica superficial-
EGS), el mas popular es que los sedimentos
(cubierta rocosa) sobre el deposito de HC se ha
obstruido debido a la mineralizacion diagené-
tica. Esto forma un sello endurecido, lo que
obliga a que la microfiltracion de HC ocurra solo
o principalmente, en los bordes del depdsito
donde tal mineralizacion no ha tenido lugar. La
evidencia muestra que esta teoria no debe ser co-
rrecta. Primero, si este fuera el caso, el analisis
de HC suelo-aire, los HC absorbidos por el suelo
y los estudios microbioldgicos no producirian
anomalias apicales, sino solo producirian ano-
malias de halo. Las anomalias apicales son la
evidencia indiscutible de que se esta al producir
una microfiltracion de HC en la parte central del
deposito y no solo en los bordes del mismo.
Una segunda linea de evidencia contra la teoria
de la obstruccion es la del registro de gas HC
en profundidad. Se sabe que las concentracio-
nes aumentan de forma continua y alcanzan va-
lores altos justo por encima del depdsito HC.
Estas observaciones muestran que la formacion
de anomalias de halo no puede deberse a la capa
de roca obstruida, sino a un efecto cercano a la
superficie.

Asi, otros investigadores plantearon la hipotesis
de que, la actividad bacteriana intensa en las
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capas superiores del suelo, destruyeron la mayor
parte de los HC que migraban de forma vertical
sobre el centro de la traza superficial de un de-
posito de HC. Cuando uno se movia de forma
lateral fuera del centro del depdsito, la concen-
tracion de HC que migra de modo vertical, au-
mentaba. Asi, el analisis de HC ocluidos en el
suelo casi siempre deberia arrojar anomalias de
halo mediante el modelo anterior. Sin embargo,
el analisis de HC absorbidos por el suelo y el
analisis de HC suelo-aire podria producir halos
o anomalias apicales al depender de la intensi-
dad de la actividad microbiana. De hecho, de-
bido a que la actividad microbiana puede ser
estacional, el analisis de HC absorbidos por el
suelo o el analisis de HC suelo-aire podrian re-
alizarse en una época del afio donde se produce
una anomalia de halo y en otro momento se pro-
duce una anomalia apical. También una ano-
malia intensa en una época del ano podria
desaparecer por completo en otro tiempo del
afio.

CONCLUSIONES

Segun los resultados de la Pedogeoquimica, ambas es-
tructuras (Via Crucis y Mayabeque), de dimensiones
transversales semejantes, parecen estar cargadas de hi-
drocarburos, al presentar una respuesta tipica de halo:

microfiltraciones intensas en sus limites y de menores
proporciones en su centro o parte apical.
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