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a calidad de los registros

sfemicos solo se logra cuando
8s posible atenuar los ruides. Este
trabajo tiene como objetive la atenua-
cién de los ruidos presentas duran-
te las investigaciones sismoacisticas
marinas. A continuacion cfrecemos
una. explicacidn tedrica de los tipos
de ruidos que pueden aparecer en
estos trabajos, el modo caracteris-
tico en gue se reflejan en los regis-
fros ¥ las metedologias para atenuar-
los, a fin de lograr la resolucién de-
seada.

T ja del método si astico

Madiante una fuente especial
28 provocan en el agua oscilaciones
elasticas que vialan a través ds esta
y &l llegar al fondo se reflejan par-
cigimente. Parte de estas ondas pa-
£an a as capas que subyacen el le-
cho marino y se reflejan en la super-
ficie. Las sefiales reflejadas son cap-
tadas por dispositivos sensibles lla-
mados hidréfonos y trasmitidas ha-
cia Ja unidad de recepcion ubicada
a borde de una embarcacion donde
50N procesadas y luego registraclas
en papel especial o spporte magné-
tico en forma de secuencias de im-
pulscs. Con esta secuencia de tra-
zos se obtiene un corta sismice en
términos del tismpo que ha invertido
la sefial en su recorrido desde la
fuente de emisién hasta el horizonte
reflector mas el frayecto de regreso
al hidrdfono con el cual se obtienen
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los harizontes correspondientes al lecho marine y las di-
ferentes capas que lo subyacen a lo largo de un perfil.
{Figura 1).

FIGLURA 1. Esquemna del principio de funcionamicnto del método
sismoacesiice.

La calidad de los cortes sismicos obtenidos por
fuentes de tipe impulsivas es frecuentemsnte afectada
por la presencia de los ruidos, es por elio que en los
trabajos de perfil sismoaclstico resulta necesario el co-
necimiento de ellos para su eliminacion o atenuacion.

En general, los ruidos pueden ser definidos como
cualguier energia registrada que dismiruya la resolucion
de los cortes sismicos y pueden ser clasificados en dos
grupos difersntes: los llamados miidos acusticos y los
fuidos no aciisticos. Los ruidos acusticos son aquelios
provocados por factares purarmente fisicos del medio bajo
el efecto de la fuente ondulatoria v los no acisticos son
los que no estén refacionados con los pulsos emitidos
por la fuenta. Como la recepridn de las ondas elasticas
transcurre con el movimienta del barco, simultaneamen-
te con las sefales Utiles y los ruides relacionados con
factores fisicos del medio gecldgico, también se regis-
tran interferencias provocadas por este mavimiente, En-
tre los ruidos acUsticos tenemas principalmente las bisn
conocidas reffexiones multiples, las ondas provocadas
par ol afecto burbufa, las ondas faterafes y las difrac-
ciones, entre otras.

Las reffexionas mittiples (Figura 2) constituyen el
tipo de ruide que con mayor frecuencia aparsce en los
cortes de tlampo, Como es sabido, existen diferantes ti-
pos! las de recorrido total de diferentes ondas, las llama-
das Peg-leg (pata de palc) de recorrido total, las de re-
verberacion, etc,
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FIGURA 2. Csquema de los diferentes lipos de reflexiones miltiples.

El nocive afecto de estas ondas es particularmen-
te perceptible cuando en gl corte se manifiestan ura o
varias fronteras aclsticamente "fuertes” con valores de
0.8-0.6 en el coeficiente de reflexion. La atenuacidn, o al
mengs |a identificacion de estas ondas es importante, ya
que pueden ser interpretadas erréneaments comao fron-
teras gevldgicas inexistentes, aunque paraddjicaments,
a través de estas reflexiones, obtenemos informacion acer-
ca de algunas caracteristicas de los sedimentos que com-
ponen al corta gecldgico.

Las reflaxionas mditiples de mas facil identificacion
son las de recorrido total, ya que aparecen para tiempos
miitiples (n*t} de los carrespondientes al arribo original
de la reftexién primaria {t) y presentan también
Buzamientos mditiples (n'c) de los que presentan los
horizontes reflectores primarios (o). Un corte tipico don-
de aparecen estas reflexiones se muestra en la Figura 3.

FIGURA 3. Corle sismico obtenido en ¢ litorad norte de la plava de
Varadero donde sparceen reflexiones maltiples de recorride wotal.

Las reflexiones asociadas al llamado efecto bur-
bujfa son reconocidas por la serie de eventos adicionales
fque s& producen a continuacion de la sefal Otil, Esto se
debe a que (a sefial efectiva consiste en un pulso prima-
rie seguido por un pulsa fantasma que s8 conoce comao la
reflexion del primario desde la superficie del agua. Si la

profundidad de los sensores por debajo de la superficie
del agua aumenta, entonces |a reflaxion de la superficie
se retrasa con respecto al pulso primario, de mado que
auments la longitud total ds la sefial sfectiva y por tanto
disminuye la resolucién. En la Figura 4, aparece refiejado
este efecto. La principal forma de ateruarlo es mediante la
selecclén adecuada de la profundidad de inmersion de
ins sensores, a 4 de la longitud de la onda emitida. Para
los rangos de frecusncias de emision comunmesnts Ltk
zados en el perfilaje sismico de alta resolucién con fusn-
tes de tipo Sparkers y Boomers, las profundidades de in-
mersién oscilan entre 0.3 - 0.8 m aproximadarnente.

Etecio burbuja

FIGURA 4. Corle sisimico on el que se mueslra el efccto burbiuja.
Litoral norte de la playa de Varadern.

Las reffaxiones lalerafes aparecen cuando exlsten
fronteras, objetos o heterogeneidades acdsticas despla-
zadas lateralmente a una distancia relativamente peque-
fa de donde se realiza e perfil sismico. Frecuentemsnte
sh nuestras investigaciones, estas reflexiones estan aso-
ciadas a objetos locales de poca extensién, lo que se
manifiesta de manera singular en 10s registros sismicos.

Las ondas laterales que aparecen producto de
chjetos de poca extension ubicados en el fondo marino
{Figura 5), son més faciles de reconocer con la aplicacion
de otros métodos acsticos como &l sonar de barrldo late-
ral y del perftador de fondo. Las que aparecen en la capa
qus subyace al lscho maring, son mas dificiles de identifi-
car, pera su reconocimiento puede ser valido con la rea-
lizacion de psrfiles sismoaclsticos en varias direcciones.

FIGURA 5. Corte sismica obtenido en 1a Bahia de Cérdenas donde se
cvidenciu la presencia de ondas laterales co el fondo marine.

Las difragciones, como es conocido, se producen
cuande las dimensiones del objeto son comparabies con
la longitud de onda empleada, por lo que en la sismica
de alta resolucién son poco frecuentes. En los regisiros
estas difracciones aparecen en forma de “sombrillas” en
las qua generalmente el centro se corresponde can el
abjeto que |as produce.

En muchos casos la incapacidad de identificar re-
flexiones tanto dsl fonda como del subfando maring, se
debs precisamente a la presencia de ruidos no acusti-
cos tales como los rtuidos eléetricos, (os que se transmi-
ten al agua provenientes de los mecanismos de la em-
barcacian y de la hélics, ruidos propios del oleaje de mar,
los ruicios que surgen al remolcar el midrdfons, entra otros.

La mayoria de los ruidos eléctricos que se produ-

cen a bordo de |a embarcacian se deben fundamental-
mente a un mal aterramiento. Asimismo, deben evitarse
las vueltas sn la fierra a fin de evitar interierencias puesto
que la tisrra de los barcos frecuentermente flustia cuan-
do se encienden y apagan equipos comao: refrigerado-
res, radares, radios, efe. Los equipos de recepcion sisrnica
deben ser energizados mediants una energia aislada que
sera aterrada separadamante. El aterramiento puede ser
realizado directamente al mar o a la carcaza del motor
de la embarcacién, Los ruidos eléctricos pueden ser tam-
bién producidas par induccién. Para ello debemos tensar
en cuenta que la longitud de los cables debe ser lo mas
pequefia posible o de lo contrario bien adujados, asi como
también debe evitarse gue los cables de transmisién se
crucen con los de recepcidn (Figura €).

FIGURA 6. Ejcmplo de ruido cléctrico por induccifin o puco
atemramienio.

Los ruidos que se transmiten a través del agua
provocados por los mecanismes de abordo, dependen
en lo fundamental del tipo de embarcacion gus se utili-
ce. Las embarcacionss de madera con matorss de aran-
que ligeros y escapes secos son las mas adecuadas
para el trabajo de perfilajs sismoacUstico ya que las em-
barcacionas con casco de acera son mas ruidosas. (Fi-
gura 7). También el ruide puede ser producido por la es-
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tela de la corriente dejada por la embarcacion. Otra cues-
tign importante s que &l nivel de ruido crece cuando
aumenta el nimero de revoluciones del motor principal
{Figura 8)

Aurenio da las revoludores
dd maror g laembercacitn

3

FIGURA . Registro obtentdo a bordo de una embarcacion de made-
ra (Cayo Blanco, sur de Trinidad).

e A rr
A e e L
D -

FEGURA 8. Ejemplo de cambios cn (as revoluciones def motor de fa
embarcacion, Obsérease gue cuando ¢stas disminuven desaparecen
ls ruidos,

Los ruidos propios del cleaje del mar estan condi-
cionados por la presidn hidrostatica provocada por el
oleaje y por las oscilaciones de las burbujas de gas enla
masa cle agua en la superficie, entre otras causas. Estos
ruidos a profundidades pequenas son mis notorios en
la banda de fretuencias empleadas en las investigacio-
nes sismoacUsticas. Es por ello que para evitar 1a nociva
influencia de estos ruidos as recomandable no realizar
trabajos sismoacsticos en condiciones de marejada U
oleaje intenso.

Durante el remoigue de los hidréfonos se produ-
cen ruidas como consecuencia del mavimlerto de estas
#n la masa de agua por lo que se debe mantener ung
velogidad de arrastre adecuada.
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Ciro de los ruidos que afectan los trabajos del per-
fil sismico de alta resolucidn v que se deben tener en
cuerta son los relacionados con el fondo natural de re-
gionss industriales

Resurmiendo lo anteriormente expuesto, podemos
sefialar en cuanto a la pressncia de Ios ruidos en los cor-
tes sismicos del perfil de alta resolucién, qus si bien no
es un objstiva practico su eliminacion total, si deben ser
reducidos hasta un nivel tal que garantice la resolucion
deseada,

La experiencia acumulada &n o concerniente a la
identificacion de fos ruidos ha permitido establecer algu-
nas metodolegias que ayudan en muchos casos a ate-
nuar el nocivo efecto de las interferencias referidas ante-
riormeante, y mejorar de esta forma la resclucion de los
registros,

Mctedologias para la obt de los cortes
sfsmicos con la calidad requerida

Como resultads exponernos las metodologias de
trabajo mas adecuadas para la obtencién de los cortes
sismicos de alta resolucian asi coma la convaniencia de
la integracion del métado sismico con olraos métodos
marings.

La seleccion da las metodologias de trabajo mas
adecuadas ‘para dicho propdsio presupons |a elsccién
de alguncs pardmetros importantes entre los que se en-
cuentran: el rango de frecuencias ds las senales emitidas,
la potencia de emision y la geometria fuente-receptor.

Las frecuencias de trabajo generalments utiliza-
das en las investigaciones sismoacisticas de alta resolu-
¢idn oscilan en los anchaos de bandea desde los 200 hasta
ios 2 000 Hz. Ef emplec de perfiladores da baja frecuen-
cia de emislon dentro de este ancho de banda garantiza
una mayor profundidad de investigacldn, pero al mismo
tiempo va en detrimento de la resclucidn. En este senti-
do lo primero a tener en cuenta, es la necesidad de un
compromiso entre ambas cuestiones atendiendo desde
luege a los ohjetivos e la investigacién. De esta manera
si el objetivo estd centrado en el aumento de la profundi-
dad de estudio, la seleccion de las fuente debe estar en-
caminada a utilizar potencias de salida elevadas, en tal
caso las fuentes de emisidn mas recomendadas son las
de tipe Sparker. 81 por 8l contrario, las investigaciones
tienen propésitos someros, la resolucion debe ser eleva-
da, en estos casos las fuentes de tipo Boomer y Pinger
constituyen la mejor opcidn.

Cuestion importante resulta |a definicion ds la geo-
metria 6ptima entre la fuente v ei receptor en los siste-
mas en que la emision y la recepcidn se producen desds
dispositivos independientes. La distancia entre Ia fuente
y el receptor es importante por cuante de ella depende la
longitud y forma de la sefial y por tanto la resolucién. En
la préctica esta distancia se adecua al tipo de fuente de
amision empleada, de mansra que para las fuentes de
tipo Sparker, esta distancia no debe ser menor de 1 mya
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que la onda directa que llega at hidréfono es muy fuerte
y para las fuentes de tipo Boomer la tuente y recepior
son colocados a una distancia convenienternente peque-
fia siempre que no se produzean dafics en la antena re-
capiora por la cercania de la fuente.

A continuacién planteamoes Ios siguientes criterlcs
metodalégicos para la obtencion de los cortes sismicos
en zonas de la plataforma insutar cubana:

Cuando es de interés aumentar la profundidad de in-
vestigacion la fuente més convenianta es de tipo
Sparker. si por el contrarlo al objativo es obtener una
mayor resolucion, las fuentes més adecuadas son Jas
de tipo Boorner o Pinger
La distancia entre la fuente y &l hidréfono debe ser lo
més pequeia posible atendiendo al tipo de fuante uti-
lizada
La profundidad de inmersién de los sensores debs ser
pequedia, generalmente 1/4 de la longitud de onda
empleada
Los tipos de embarcaciones mas adecuadas son las
que poseen ¢ascos de madera con bajas maguinas
de arranque y escapes Secos.
£n los casos en que no se disponga oo una embarca-
cidn con casco da madera, el remolque de los sensores
debe hacerse a una determinada distancla del casca.
La velocidad de la embarcacion debe oscilar entre los
2-3 nudos,
El aterramiento de los equipos sismicos debe ser in-
dependiente y directamente al mar o a la carcaza del
motor de la embarcacion.
Unavez determinado el nivel de ruido, la ganancia elec-
trénica y el fitrado se ajustan de manera que Ias re-
flexiones deseadas resutten visibles con respecto a este
nivel.
Durante la adquisicidn de los datos la secusncia de
disparos debe ser de 3-4 veces por segundo, para
velocidades de la embarcacién entre 2-3 m loque re-
presenta un disparo per 0.4a1.10 malo large dela
frontera geolbgica, de manera que se garantiza una
- buena resolucidn horizortal en el corte de tiempo.
Comp ha sida expuesto anteriorments, al realizar
levantamientos sismoagisticos de alta resolucién, no solo
se obtienen respuestas sismicas relacionadlas con la geo-
logia que presenta e territoric investigado sino que tam-
bién influyen negativaments los ruidos que ariginan am-
bigledades dificiles de aclarar. La forma més efectiva de
eliminar estas ambigiedades es precisamente mediantz
la intagracién de este tipo de investigacién con otros
métodos aclsticos tales como el sonar de barrido lateral
y el perfilador de fondo (ecosonda_},

Integracién del perfil sismico de altz resolucién
coh otros métodos en la solucién de tareas
ingeniero-gealdgicas

Un sjemplo de respuestas sfsmicas que no res-
ponden a elemerntos o fronteras gecldgicas lo constitu-

yen las reflexiones laterales mostradas en la Figura 5,
donde por 8l método sismico se aprecia una reflexidn de
origen dudoso entre la superficie del agua y «! lecho
marino, sin embargo mediante el perfilador dal fohdo o
scosonda, que es méas direccicnal, empleado conjunta-
mente con ol perfilador sismico, no se observaron astas
reflexiones. Un perfil de sonar de barrido lateral realiza-
do préxime al perfil sismica reveld el origen de esas re-
flexionas, un monticulo con taludes fuertes desplazado
del perfil realizado anteriorments.

Otro gjemplo de la conveniencia da la integracion
del perfilaje sismico con otres métodes apracia en la di-
ferancia emra un registro batimétrico y uno sismico. El
perfilador de fondo al trabajar con frecuencias elevadas
del orden de los KHz, poses una resolucidn mucho ma-
yor que el perfilader del subfondo y esto ayuda al
imterpretador a definir con mayer exactitud los limites entre
|as depresiones colmadas por sedimentos no consolida-
dos y los afloramientos rocosos. Este ejemplo corres-
ponde a las investigaciones realizadas en la playa de
Varadero con vista a la localizacion de fuentes de abasto
de arena para su rehabilitacién de farma artificial, pro-
ducto del evidente deterioro de alguncs sectores del lito-
ral de la playa dasdse la década del 70. De manera que
con esta integracién ademés del empleo del sonar de
barrido lateral, se logré mapear con exactiud, (os limites
de los depdsitos da arena para el cdlculo de los volime-
nes del material a dragar, discriminando les depdsitos
relacionadas entra si y con la playa sumergida, asi coma
la ejecucién més efectiva de dicha cbra.

La aplicacién del perfil sismico de alta resclucion
junto con otros métodos tiene Lna gran incidencia en los
proyectos de dragado y de construccidn para el desa-
rroilo turistico. La integracién de este complejo de inves-
tigacionas permite hacer una correcta valoracion de la
morfologia del fondo v dell subfondo y con elto dar los
estimadas del volumen de matenial a dragar para garan-
tizar ol calado de las embarcaciones.

En la desembocadura del rio Tarara fue proyecta-
da la construccidn de una maring para lo cual era nece-
sario realizar un dragado que garantizara un calado mi-
mma de 3 m. Se realizaron estudics mediante el perfil
sismico, sonar de barrido lateral y la batimetria acompa-
fianta y se obtuvo como resultade un mapa morfoldgico
en &l qua 3¢ cbservé una barra rocosa continua que atra-
viesa el paleccauce del ric y que hizo que se reorienta-
ran las labores de dragado que estaban a punto de
acometerse segn los datos aportadas por las calas. Esto
indiscutiblemente evitd pérdidas econdmicas de consi-
deracion.

{Otro ejemplo de la aplicacion del método sismico
para la solucién de proyectos ingenieros se presentd en
un registro sismico obtenido en la Bahia de Cérdenas,
an el que se evidencid Lna cavidad cérsica del tacho
rocaso precisamente donde se habia proyectado la ins-
talacion de un “Jack up". En dicho sitic se detectaron
varias cavidades y debido a ello, luego de extender las
investigaciones a un sitic proxime al anterior, se decidié

3
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raubicar esta plataforma. Se llevaron a cabo los corres-
pondientes trabajos experimentales para la determina-
¢ién de los parametros optimos del método sismico en
una zong patrdén, en la cual existlan evidenciaz no com-
probadas de emanaciones gaseosas. En un inicio estag
avidencias fueron Interpretadas como ruidos no defini-
dos en los registros, pero durante el posprocesamiento
se considerd gue estos podian estar asociados a algun
evento geoldgico, Con la utilizacién de un sistema de
adquisicion de datos se comprobé efectivamente que
estos "ruidos” erah emanaciones gaseosas, posiblemente
asociadas a zonas de debilidad tectonica en el corte
geoldgica, constituyendo a su vez un indicio para la bls-
queda de yacimientos gasopetroliferos. Esta cormproba-
citin aporta criterios para la selecclén de la zona de ubi-
cacion de la plataforma, eliminando de esta forma posi-
bles riesgos geologicos en su emplazamiento.

CONCLUSIONES

En los trabajos de sismica de alta resolucion se
manifiestan diversos tipos de ruidos cuya influensia pue-
de ser sensiblemerte atenuada utilizando |os critsrios
metadoidgicos durante la adquisicidn y procesamients
delos datos expuestos en ol presente trabajo. La aplica-

cian cambinada del método sismico can &l batimétrico v
el sonar de barrido lateral permite reducir el gradoe de
ambigusdad en [a interpratacion de los cortes de tismpa
asi como elevar la efectividad informativa y econdmica
de (0% resultados de estas investigacionss.
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Manifestaciones superficiales y someras

de hidrocarburos y aguas sulfurosas
en Cuba: relaciones con unidades
tectonoestratigraficas y yacimientos
gasopetroliferos

Evelio Linares Cala

RESUMEN: La cartografia gecligica de
miés del 40 % dai tarritorio naclonal a escala
delaliada, la perforacion do pozos 20Meros

ABSTRACT: There wern threa factars
that helped fw aulhors camry out 5
peneralizad map thed shows 1he relediknship

¥ yia ion de de
i ¥ mar ionae de
b ¥ aguas apoca
pro'lundldad perrnmamn hacar un mapa
que la agirech:

mménmmm. las Uniciad

oll Bnd gas seaps, Tectonostrati-
grafic Unitz {TSU} and the already disco-
varad oil fiukds, They were Lha geclogle
mapping of more than tha 40 % of tha
natlanel tarmiory In detailed scales, the

Tectonp-Estratigréficas (UTE) y las yaci-
mianitos de patries ¥ gas descublenos.
Estos hechos, unidos al conocimients de la
practica mundlal de varies compahlas
pelrcleras gue prastan gran atencitn a tales
{endmenes, permitid rectificar criterivs
anligucs qua desakeniaban la blisgueda
porque se considaraba que, al axistian
salidercs, ara porque 8¢ habisn destruldo
las trampes y $e daspreciaban sstas
avidencias de un sistema active de
surfidores y In posible acurrencia de
acumulaciones da peirdlec v gas an las
profundidades.

E! rabaje demuesira, que on las cercanlas
de bodos kos yacimlentos petroleros
descublertes en Cuba, existen salderos
actiwoe da hidrocarburos y agues.
sulfurosas.

Fundamentades an criterios sobra las
regulidades da |a ocurrencia de sallderos
¥ 50 vimculo con las rocas de las UTE,
donda & producen ks mayoras volimenss
du patrdleo en Cuba, sa prop otras
dreas peripectivas para e i
nas,

claves; rburos, Bguas
sulfurosss, menas, Cuba.

A6 quartity of deap wells drilled
for oil exploration almast all over tha
souniry, and the lecalization of hydro-
carbons shows at the surlace and at shaliow
dapih.

It is very wall krown that the malorty of the
vil companies around the world give graat
anention to thase facts. That lels us rectlfy
old |deas, which discouragad oil explora-
tion. it was useful 19 think that if there ware
il and gas geap that means that the traps
it bean dastroyed and for that reason any
exploration works In this area would be
uselags,

Tha prezent work demonstrates that il and
gas seeps axkst in the surraundings ot all oll
felds discoverad along the country. Based
on thess and fis ips
with tha ¢ ps of the T fi
Unils whera the majar il fields are located,
tha authors propose some oihar news
pEpective rored

HKaywords: hydrocarpons, sulphur waters,
588ps, Cuba
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INTRODUCCION

Duran‘ta afios, la mayoria de los
gedloges petroleros, no consi-
deraban las manifestaciones super-
ficiales de hidrocarburos en Cuba,
como un indicio directo para la bus-
queda, por 8l contrario, estas se re-
lacionaban con la destrucclon de
trarmpas y & consiguianie proceso
de biodegradacin. Por otra parte,
a las estructuras de sobrecarrimienta
gus hace décadas propusieron co-
nocidos investigaderes, no sa les
prestaba la atencidn requerida, inclu-
%0, no faltaban quienes las negarar.
Afortunadamente, los Uttimos datos
estratigréficos a partir de decenas de
pozos, algunos con profundidades
superiores a los 5 km, permitieron
comprobar ¥y modelar los cabalga-
mientos de unas unldades tecto-
noestratigréficas sobre ofras en la
porcion septentrional del archipiéla-
ga cubana.

La cartografia geoldgica de
més del 40 % del pais a escalas de-
talladas y la evaluacion del archivo
de centenares de reportes que en-
vian pobladores de todas las pro-
vincias, permitid hacer un mapa y
catastro de las principales manifes-
taciones superficiales de hidrocar-
buros y aguas sulfurosas del terrl-
torie nacicnal y mostrar la consi-
guiente clasificacidn (Linares y
Valdés, 1891).

La comparacién de las Areas
de distribucién de los “menes” con
la ubicacitn de ios yacimientos des-
cubiertos, y las UTE muestran una
estrecha relacion (Figura 1).
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