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RESUMEN: La disminucién de las reservas de hidrocarburos, la necesidad energética de los paises y la necesaria
disminucién de la huella de carbono para mitigar el cambio climatico, determinan la obligacion de buscar nuevas fuentes
energéticas o alternativas, para resolver estos problemas. Por tal motivo, ha cobrado una gran fuerza la exploracion y
explotacion del gas natural y otras fuentes alternativas y Cuba no es una excepcion. En el afio 2013, se comenzé un estudio
de exploracion de gas en las areas de la Franja Petrolera Norte Cubana y el area de la Cuenca Central donde se encuentra el
yacimiento de Motembo (1881), histdrico por sus volimenes de gas natural y petrdleos ligeros entrampados en rocas
ofioliticas. En el muestreo de los gases en esta area se evidencio la existencia de hidrocarburos gaseosos y de altos valores
de hidrogeno molecular. A nivel mundial, en paises como los EE. UU., Rusia, Francia, Mali, etc. se investiga este gas para
incorporarlo a la canasta energética. Este trabajo es una primera mirada para comenzar a estimar este recurso energético
alternativo en Cuba. El objetivo es, obtener una metodologia para su evaluacion con la asociacion con otros atributos
geologo - geofisicos, aplicando las técnicas de analisis exploratorio y mineria de datos. Este ejercicio preliminar indica que la
aplicacion de estas técnicas son una importante herramienta para el analisis multivariado y la de relaciones entre los
atributos gaseosos y las variables gedlogo - geofisicas.

Palabras Clave: Hidrégeno molecular, atributos gedlogo - geofisicos, mineria de datos, energias no convencionales.

ABSTRACT: The decrease in hydrocarbon reserves, the energy needs of countries and the necessary reduction in the
carbon footprint to mitigate climate change, determine the obligation to search for new or alternative energy sources to
solve these problems. For this reason, the exploration and exploitation of natural gas and other alternative sources has
gained great strength and Cuba is no exception. In 2013, a gas exploration study began in the areas of the Cuban Northern
Oil Belt and the Central Basin area where the Motembo field (1881) is located, historic for its volumes of natural gas and
light oils, trapped in ophiolitic rocks. In the gas sampling in this area, the existence of gaseous hydrocarbons and high values
of molecular hydrogen were evident. Globally, in countries like the USA, Russia, France, Mali and others, this gas is being
investigated to incorporate it into the energy basket. This work is a first look to begin to estimate this energy resource in
Cuba, with the objective of obtaining a methodology for its evaluation and association with other geologist-geophysical
attributes, applying exploratory analysis and data mining techniques. This preliminary exercise indicates that the application
of these techniques is an important tool for multivariate analysis and search for relationships between gas attributes and
geologist-geophysical attribute.
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INTRODUCCION

La disminucion de las reservas de hidrocarburos, el aumento la necesidad energética para
el desarrollo del pais y la necesaria e impostergable disminucién de la huella de carbono para
mitigar el cambio climatico, ha determinado la obligacion de buscar nuevas fuentes energéticas
o alternativas, para resolver estos problemas. Por tal motivo, ha cobrado una gran fuerza la
exploracion y explotacion del gas natural y otras fuentes alternativas y Cuba no es una excepcion.
En el afo 2013, se comenzd el estudio de exploracion de gas convencional y no convencional, en
las areas de la Franja Petrolera Norte Cubana (FPNC) y la Cuenca Central (CC), con énfasis en el
area de Motembo, ejemplo histérico de Cuba por la calidad de su gas natural y petrdleos ligeros
entrampados en el complejo ofiolitico.

El drea de estudio de Motembo y su yacimiento homoénimo, se localiza al suroeste de la
region geografica de Corralillo y sus propiedades gasopetroliferas se conocen desde antes de la
colonizacion de la Isla de Cuba. Cuna de las primeras minas de nafta y gas natural conocidas
que datan del afio 1880, ocupando una superficie de mas de medio millbn m2. Los primeros
trabajos de exploracion datan del afio 1881 y los primeros pozos se perforaron con grandes
manifestaciones de nafta y gas entre 244 y 305m de profundidad, estabilizandose la explotacion
comercial en la década de los afios 40.

Aungue ya no se explotan industrialmente los pozos, si se extraen pequefos volimenes de
nafta de las serpentinitas y se emplea el gas para uso doméstico por los pobladores.

La regidn se caracteriza por el desarrollo de formaciones cuyas edades oscilan entre el
Jurdsico Superior al Mioceno, representadas mayormente por secuencias carbonatas, ofiolitas,
olistostromas poli-componentes y secuencias arenosas. Su estructura geoldgica esta representada
por mantos cabalgados vy la superposicion de diferentes eventos tectdnicos con sus implicaciones
en las subsiguientes deformaciones plicativas y disyuntivas que agudizan la complejidad
estructural de la zona (Figura 1y 2).

UTE_Remedios

e Neutoctono 1+ o
I:l MOTEMBO Legend \

UTE_Placetas -

[ Cobertura_UTE_Remedios BNy Yeemernio Motemoo K

UTE_Camajuani B

(] Cobertura_UTE_Placetas

Sinrif_tardio

| | Cobertura_UTE_Camajuani

Asociacién_ofiolitica

Figura 1. Area de estudio de Motembo

En las disciplinas geoldgicas, que en forma genérica se denominan "ciencias poco
formalizadas", se dan un conjunto de caracteristicas, que hacen que el problema de la modelacion
matematica se torne tremendamente complejo. Por eso podemos afirmar que, en la ciencia
geoldgica, la mayoria de los modelos geoldgicos son verdaderos y falsos a la vez; verdaderos,
porque representan a la naturaleza, pero por la incertidumbre de la informacion, hacen que este
se convierta en incompleto, por lo que es falso (Botezatu, 1976).
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Figura 2. Columna estratigréfica

Entre estas caracteristicas pueden mencionarse (Cheremisina, 1989):

e el no conocimiento de expresiones analiticas de los vinculos o leyes que rigen el
comportamiento de los objetos en el universo en cuestion,

. no se posee toda la informacion que influye en fendmenos que se estudian,

o por lo general, se trabaja en base a criterios multiples para la solucion de los problemas,

e es comun que los especialistas del area no tengan una Unica explicacion (si existe) de
las conclusiones a las que arriban.

. por lo general, los especialistas trabajan sobre la base de analogias,

e en sus problemas, al describir los objetos, estan presentes tanto variables cuantitativas
como cualitativas, en forma simultanea.

Hace poco mas de dos afios, el IFP Nuevas Energias, descubrié que el hidrégeno no se emite
Unicamente en determinadas cadenas montafiosas y en el fondo de los océanos sino también en
el medio terrestre. Se habian hallado yacimientos de este gas combustible de forma casual, sin
haberlos buscado, por lo que la blisqueda intencionada de otros yacimientos se vislumbraba como
una apuesta prometedora.

Por ejemplo, en la Figura 3, en Carolina del Norte (EE. UU.) se realizé6 un estudio de los
gases del suelo en, y alrededor de depresiones morfoldgicas llamadas “bahias de Carolina”. Este
tipo de depresion se observa en las llanuras costeras atlanticas, se detectaron concentraciones
significativas de hidrégeno molecular (H,), que sugieren que el gas hidrégeno se mueve desde las
profundidades hasta la superficie por las rutas de migracién de fluidos (Zgonnik, 2015).
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Otro ejemplo se muestra en la Figura 4, donde, con la utilizacion de interpretaciones de
imagenes satelitales y el modelo de elevacién digital, se propone la diferenciacién de las zonas
potencialmente emisoras de H,. La similitud geoldgica y la presencia de numerosas depresiones
subcirculares morfoldgicas, constituyen un buen indicador de las emanaciones de H, en Namibia.
La vegetacion ya observada parece capaz de discriminar estas estructuras (Moretti, 2022).
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Figura 4. Imagen en el campo, donde las depresiones no estaban sin
vegetacion, sino con pasto en lugar de arboles (Moretti, 2022)

Se han descubierto depdsitos de hidrégeno en Rusia, Estados Unidos, Brasil, Mali y
Francia. Se estan llevando a cabo estudios geoquimicos de superficie, consistentes en medir las
concentraciones de hidrégeno en el suelo, a alrededor de un metro de profundidad, con el fin de
determinar los flujos de emisién hacia la atmdsfera.

Una fuente de hidrogeno natural es la asociada a las ofiolitas. Desde el punto de vista
geoldgico, en formaciones ofioliticas, el hierro ferroso se disuelve en el agua y se produce una
reaccion de reduccidn-oxidacion; el hierro ferroso se oxida a hierro férrico (Fe3+), mientras que el
agua se reduce y da lugar a hidrégeno molecular. Se trata de la denominada serpentinizacion, que
responde a procesos quimicos.
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MATERIALES Y METODOS

Para el andlisis de toda la informacién se confeccioné una Tabla-Objeto-Propiedad (TOP)
para su posterior modelacion matematica, mediante algoritmos de reconocimiento de patrones de
naturaleza légico-combinatoria. Los atributos utilizados fueron los andlisis geoquimicos (Figura 5),
interpretaciones geomorfoldgicas (Figura 6), sensores remotos (Figura 7), campos potenciales
(Figura 8) y otros atributos gedlogo - geofisicos.
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Figura 5. Andlisis geoquimico
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Figura 8. Campos Potenciales y sus derivados

RESULTADOS Y DISCUSION

Para este analisis preliminar- exploratorio solo se realizd un estudio, con el objetivo de
encontrar alguna relacion de dependencia entre los componentes gaseosos C,H, y H, y dejar
para mas adelante el andlisis complejo entre todos los atributos gedlogo - geofisicos.

Para la modelacién se caracterizd, como area patrén, la porcién de la region donde se
realizaron las mediciones de los elementos gaseosos, con buena informacion en la mayoria de los
atributos. (Figura 9).

En la tabla 1 se presenta el analisis exploratorio basico de los atributos. Un elemento llama
la atencion y son los valores de hidrdgeno, los cuales son extraordinariamente grandes con
respecto a la cadena de hidrocarburos gaseosos medidos. Esta anomalia fue lo que provocé la
concentracién del estudio en este fendmeno y la hipdtesis de que el hidrégeno molecular debe
tratarse como un gas no convencional, con capacidad energética.
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Figura 9. Area patrén con la informacion gedlogo -geofisica y puntos medidos
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Tabla 1. Analisis exploratorio de la interpretacion geoquimica (ppm)

Gases HeNe H2 Ci/Cc2 C1/C3 C2/C3 C2/iC4 iC4/nC4 (C;:-ll-é3)
NUmero de 261.00 261.0 261.00 261.00 261.00 261.00 261.00 261.0
valores
Valor Minimo 11670.00 4654.00 2.55 2.17 0.46 1.51 0.10 1.18
Valor Maximo 37432.00 10911645.00 468.01 1578.09 4.58 49.12 1.44 360.96
Rango 25762.00 10906991.0 465.46 1575.92 4.12  47.60 1.34 359.78
Media 24778.34 558339.17 14.19 32.95 2.01 11.20 0.56 9.56
Mediana 25070.00 115334.00 8.63 19.96 1.98 8.24 0.55 5.96
Primer cuartil 22591.25 47963.0 6.80 10.95 1.36 5.36 0.43 4.36
Tercer cuartil 26965.75 388683.25 12.57 25.10 2.61 14.86 0.67 8.07
Error Standard 258.47 81827.84 2.33 7.71 0.05 0.53 0.01 1.79
95% intervalo 509.40 161266.30 4.60 15.19 0.10 1.04 0.02 3.53
de confidencia
99% intervalo 671.28 212515.07 6.06 20.02 0.13 1.37 0.03 4.65
de confidencia
Varianza 17437133.99 1747602430771.58 1421.50 15508.51 0.61  73.11 0.04 836.65
Desviacion 3090.47 685694.57 9.68 27.97 0.65 6.48 0.15 6.97
media
Desviacion 4175.78 1321969.15 37.70 124.53 0.78 8.55 0.20 28.92
Standard
Coeficiente de 0.17 2.37 2.66 3.78 0.39 0.76 0.35 3.03
variacion
Kolmogorov- 0.07 0.34 0.38 0.41 0.06 0.16 0.07 0.39
Smirnov
Prueba
ANOMALIA 28954.0 1880308.0 52.0 157.0 3.0 20.0 1.0 38.0
GENERAL
ANOMALIA 0.67 0.17 0.11 0.10 0.57 0.38 0.49 0.10
Normalizada

Como los valores de hidrédgeno eran muy desproporcionados con respecto a los otros gases,
el analisis exploratorio se realizd con los datos originales y normalizados (valores entre 0 y 1).

En la Figura 10 se pueden apreciar los altos valores de los gases de hidrégeno sobre las rocas
del complejo ofiolitico.

Value  Percentile

O 0.0000 254774
] 01705 86,8445
| 03941 98.3634
4 B 06433  99.9411
(] 09308  100.0000

O

Figura 10. Altos valores del hidrogeno sobre las ofiolitas (rojo)
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Para realizar este estudio, se utilizd el procesamiento por una herramienta compleja de
mineria de datos denominado WEKA (Waikato Environment for Knowledge Analysis). El paquete
Weka contiene una coleccidon de herramientas de visualizacién y algoritmos para analisis de
datos y modelado predictivo, unidos a una interfaz grafica de usuario para acceder facilmente
a sus funcionalidades. Los resultados se muestran en la Figura 11. Este es un analisis predictivo
de clasificacion con la utilizacion del algoritmo ]48 (técnica de mineria de datos de arboles
de decisién). Con arboles de decision, no se suelen obtener modelos tan precisos como con
otras técnicas (Redes Neuronales, SVM (support vector machine), etc.) pero se puede extraer
conocimiento oculto, interpretar qué variables son mas importantes y descubrir reglas utiles para
la toma de decisiones. Ademas, son robustos ante los datos incompletos o missing, se pueden
trabajar con una gran cantidad de variables y son faciles de programar.

=== Summary ===

Correctly Classified Instances 88.8889 %

N
oW

‘<
Incorrectly Classified Instances 9 111111 %
Kappa statistic 0.6899
Mean absolute error 0.1846
Root mean squared error 0.3038
Relative absclute error 47.3621 %
Root relative squared error 68.8942 %
Total Number of Instances 261
=== Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area Class
0.969 0.333 0.890 0.969 0.928 0.702 0.889 0.932 M
0.667 0.031 0.885 0.667 0.760 0.702 0.889 0.762 i1
Weighted Avg. 0.889 0.253 0.889 0.889 0.883 0.702 0.889 0.887

=== Confusion Matrix ===

a b <-- classified as
g6 6 1 a=M
23 48 | b=T

Figura 11. Resultados de la clasificacién del andlisis con Weka

En resumen, de las 261 muestras gaseosas patrones medidas clasificaron correctamente 232
para una efectividad de un 89%, para un error medio cuadratico de un 30,38%. El indice Kappa
toma el valor 0,69 por lo que existe un alto grado de concordancia. Con estos resultados se
considera que existe una buena correlacion entre la familia de los gases y el hidrégeno molecular,
ratificado mediante la matriz de confusién donde su diagonal indica un bajo porciento de falsos
positivos.

En la Figura 12, se proyecta el arbol de decision donde se muestra la relacion entre el
atributo de los gases C, (metano), C, (etano) e hidrégeno (H,) (rama de la izquierda).

CONCLUSIONES

1. Solamente con este simple analisis preliminar se demuestra que, existe una buena
relacion entre la familia de los hidrocarburos gaseosos y el hidrégeno.

2. El area estudiada de Motembo se comporta de una manera muy parecida a las
existentes a nivel mundial, por lo que apunta hacia una nueva direcciéon de exploracion
para la futura utilizacion de esta nueva fuente de energia alternativa, por reportarse
buenas anomalias de contenidos de hidrocarburos gaseosos y zonas anémalas asociadas
a contenidos significativos de hidrégeno gaseoso, dentro del complejo ofiolitico.

3. La aplicacion de las técnicas de mineria de datos aporta una importante herramienta
para el andlisis multivariado y la bisqueda de relaciones entre los atributos gaseosos.


https://cu-id.com/2277/v17e11

Exploracion preliminar de nuevos recursos energéticos mediante la mineria de datos. Caso hidrogeno

4. Se debe combinar el andlisis de los gases con los demas parametros gedlogo -
geofisicos utilizando, tanto los algoritmos de mineria de datos, como los métodos de
reconocimiento de patrones, para encontrar relaciones mas complejas.

5. Se deben proseguir las investigaciones sobre este aspecto para poder evaluar las
potencialidades de los gases de los hidrocarburos y del hidrégeno molecular, al mismo
tiempo.
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Figura 12. Andlisis del arbol y la relacién entre el atributo de los gases
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