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Abstract. Landsat Thematic Mapper images were acquired to support the exploration in northwestern Cuba,
were interpreted to investigate the presence of surface indications of structuring which might be significant for
oil exploration.

The study area is located to the Northern Cuban Heavy Oil Belt within in the northern Havana - Matanzas
provinces. |s characterized by intense overthrusting; (Tectono — Stratigraphic Unit (TSU) Placetas, Camajuani
and Zaza Terrain (Upper Jurassic to Middle Eocene).

Landsat Thematic Mapper images were used to test more shallow prospects in addition to digital morphometric
data, geophysical potential fields and geological maps. The image classifications techniques, directional filters
and texture analysis were accomplished using a variety of software tools, ER Mapper and TN Studio shows the
major lineaments sets NE —NW networks.

Keywords: remote sensing, image processing, oil and gas exploration, geology.

1. Introduccién

El &rea de estudio esta relacionado con la Franja Norte Occidental Cubana de crudos Pesados
comprendido en la Regién Gasopetrolifera Habana - Maanzas caracterizada por € amplio
desarollo de los mantos tectonicos dd Terreno Zaza que la cubren précticamente en su
totalidad.

Se evdlan objetivos en ambientes someros (N0 mayores de 1500 m. de profundidad)
relacionadas con la secuencia ofiolitica y/o secuencias ligadas a ella. EStos objetivos (aunque
con reservas extraibles catalogadas como pequefias), se caracterizan por presentar grandes
débitos de hidrocarburo en su etapa inicid, lo que por su poca profundidad y la cdidad del
hidrocarburo entrampado |os hacen significativamente rentables.

EL &ea de edudio eda cubierta por la informacion de imégenes LANDSAT Thematic
Mapper ™ | la cud ha sido corregida y meorada. Conjuntamente se utilizo la informacion
digita topogréfica (Modelo Digitd dd Terreno), morfolégica, gravimetrica, aeromagnética y
geoldgica disponible.

La integracion de toda esta informacion, procesada mediante agoritmos de cladficacion,
filtros espectrdes y direccionales, y otras herramientas de procesamiento digital, contenidas
en los ddemas de procesamiento ER Mapper y TN Studio, revelaron diferentes
caracteridicas, zonaciones y daineaciones edtructurales asociadas con aeas potenciamente

perspectivas.
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2. Area de Estudio

Nuestra &ea de estudio etd caracterizada por € desarrollo de mantos superpuestos con
desarollo de cuencas snorogénicas dd tipo “piggy back”. Esta complicada estructura
geoldgica es d resultado de la colison de arco volcanico Cretécico y su corteza oceanica,
provenientes del sur, con las rocas de margen continental norteamericano, por 10 que en edta
superposicion, encontramos mantos provenientes de estos dos dominios.

Como puede agpreciarse en la Figura 1, los mantos estén comprendidos en diferentes zonas
pertenecientes a dos sectores. noroccidental y nororiental. Ambos sectores ocupan una franja
de aproximadamente 1958 Kn¥.

La exigencia de trampas de petrdleo en la region, esta totalmente demostrada por la presencia
de los yacimientos petroleros que se enumeran en la Tabla 1y nuesro objetivo fundamental
es de descubrir nuevas reservas de hidrocarburo en estructuras someras 0 sea ho mayores de
1500 metros de profundidad.
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Figura 1. Areade estudio y su posicion con respecto a Cuba
YACIMIENTO DESCUBRIMIENTO PROF.(m) ZONA
Cruz Verde 1914 500 Cruz Verde
Bacuranao 1914 1000 Cruz Verde
Sta. Maria 1956 1600 Guanabo
Pefas Altas 1956 1000 Guanabo
Guanabo Brisas 1968 1000 Guanabo
Boca de Jaruco 1974 800 B. de Jaruco
Tabla 1. Yacimientos de petroleo descubiertos Ta Region Habana Matanzas
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3. Geologia

Los sectores noroccidenta y nororienta se extienden a lo largo de la costa El Sector
Noroccidental estd compuesto por las zonas Figura 2:

Zona Boca de Jaruco. Su estructura geoldgica estd compuesta por un gpilamiento de mantos
de la UTE Placetas, parcidmente recubiertos por las partes frontales de los mantos ofioliticos
ded Tereno Zaza. En supeficie se desarralla la cubierta postorogénica con potencia de varios
cientos de metros, depositada discordantemente sobre estos mantos.

Zona Rincdn de Guanabo. Se caracteriza por € aumento en los espesores para los sedimentos
sinorogénicos de la Fm. Via Blanca y por consguiente una mayor profundidad de yacencia
de manto ofiolitico y los mantos subyacente de la UTE Placetas, que buzan hacia € Sur. Es
una zona de trangcion entre las pates frontdes y las zonas con fuerte desarrollo de los
mantos ofioliticos.

Zona Guanabo. Presenta una delgada cubierta postorogénica, grandes espesores de los
sedimentos sinorogéni cos correspondientes ala Fm. Via Blancay de los mantos ofioliticos.

Zona Cruz Verde. Se caracteriza por la presencia de espesores variables o ausencia de los
sedimentos sinorogénicos de laFm. Via Blanca, que yace sobre las dfiolitas.

Zona Guanabo- Badlio. Se caracteriza por la presencia de grandes espesores para € paguete
de mantos de Terreno Zaza, los cudes afloran locdmente o se encuentran cubiertos por
espesores variables de |os sedimentos sinorogénicos de laFm. Via Blanca

Zona La Coca. Esta Stuada d sur de la anterior y de acuerdo a los datos disponibles presenta
una estructura geol 6gica semejante con fuerte desarrollo de los mantos ofialiticos.

Zona Santa Maria del Rosario. Se caracteriza por poseer afloramientos de rocas carbonatadas
de la UTE Placetas cuya estructura geol 6gica alin se desconoce.

Al Sector Nororienta Figura 3 lo forman las zonas.

Figura 2. Sector Noroccidental | Figura 3. Sector Nororienta.

Zona Puerto Escondido- Yumuri. Su estructura geoldgica se caracteriza por € desarrollo de
los mantos de la UTE Placetas, parcidmente recubiertos por € extremo fronta de los mantos
dd Terreno Zasa. En superficie encontramos una cubierta postorogénica potente.

Zona Canasi - San Adridn. Presenta una estructura en extremo complga con mantos del
Terreno Zaza que dafloran parcidmente. Las ofiolitas forman cuerpos aargados, recubiertos
parcidmente por los sedimentos sinorogénicos de la Fm. Via Blanca. En dgunos lugares se
observa @ afloramiento de rocas arcosicas pertenecientes a la Fm. Bacunayagua (sinorogénico
de Placetas) y afloramientos de sllicitas y argilitas que se han relacionado d arco volcanico.

Zona Gdlindo. Esta formada por un potente manto de rocas del Terreno Zaza que aflora en
las lomas de Gdindo, cubierto hacia € sur por sedimentos sinorogénicos de la Fm. Via
Blanca
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Zona Picadura. Presenta una cubierta postorogénica potente. Los datos gravimétricos indican
laposible exigencia dd complgo ofiolitico en profundidad.

Zona Almedares- San Juan. Es una cuenca Piggy- Back desarrollada  sobre los mantos del
Terreno Zaza , se extiende en direccion Este- Oeste a lo largo de toda la region y la potencia
de su relleno sedimentario puede alcanzar hasta 2000 — 2500 m en su ge centrd.

ZonaBguca — Madruga — Cidra. Esta condtituida por potentes mantos de Terreno Zaza que
pueden superar, segin los datos del pozo Madruga 2, 1os 3400 metros de espesor.

4. Procesamiento de imagenesy esquemas morfométricos

Se utiliza  Sigema de Coordenadas Lambert Norte para Cuba de la Proyeccion Conica
Conforme de Lambert. El area de estudio se enmarca entre las siguientes coordenadas planas.

X 1371770449448y Y : 343575 - 374832

Estas se corresponden con las coordenadas geodésicas siguientes:

Latitud: 22° 33 47.28" Ny 22° 50' 20.74"" N

Longitud: 82° 14’ 49.22"" Wy 81° 31' 23.88"" W

El trabgo parte de la creacion de Moddo Digitd dd Relieve y la Red de Drenge, a partir de
los cudes es posble gplicar un complgo de méodos morfométricos y geomorfol gicos,
donde se obtendran los eementos necesarios para contribuir d enriquecimiento del estudio
geologico. Para estos fines se emplearon varios sstemas automatizados reconocidos en esta
edferatdescomo e ER Mapper 6.1 y € Ssema TN Studio 3.0.

Se obtuvo @ Modeo Digitd de Tereno Relieve (M.D.T), y la Red de Drenge Supeficidl.
Teniendo como base € M.D.T s pudieron trabgar varios mapas morfoldgicos vy
morfométricos Figura 4.
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Figura 4. Mapa dd Relieve sombreado. Az= 135°, H=45°
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Por otra parte, la interpretacion de imégenes de satdlite es muy (til para proporcionar una
gpreciacion regiona de los rasgos geoldgicos y estructurales en € &rea de estudio, sobre todo
durante la primera etgpa de los trabgjos. La interpretacion es importante para reconocer las
tendencias estructuraes regionaes. Nufiez (2002).
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En la obtencion de los lineamientos regiondes se utilizaron dos imégenes Landsst TM®
contiguas (16/44 y 15/44), las cudes fueron transformadas de la proyeccion WGS 84 d
Sisema de Coordenadas Lambert Norte para Cuba de la Proyeccion Conica Conforme de
Lambert mediante las facilidades brindadas por d Ssema ER Mapper 6.1, redizando €
mosaico de las mismas y Uutilizando una méscara de la zona de estudio con d objetivo de
limitar d tamafio delaimagen. Figura 5

380000 390000 400000 410000 420000 430000 440000
Figura 5. Imagenes Landsat TM® contiguas (16/44 y 15/44) sobre d relieve

Durante € pre-procesamiento de las imégenes Landst TM®, se utilizaron técnicas de
operaciones con diferentes bandas tales como, composiciones a color y componente principd,
las cudes permitieron la ddimitacion de los lineamientos tectonicos principdes dd &ea
usados durante & andiss.

La informacion dada por las bandas adyacentes en las imagenes multiespectrdes por 1o
generd e encuentran relacionadas, lo que implica una redundancia en los datos Mather
(2001). En las Tablas 2 y 3 les mostramos la matriz de corrdlacion y de componentes
principales de las 5 bandas (1-5) estudiadas de laimagen Landsat TM.

Como se aprecia en la Tabla 3 la mayor cantidad de informacion se concentra en los
componentes CP1, CP3 y CP5. En la Figura 6 s muedra la imagen RGB resultante dd
andiss de componentes principaes utilizando la CP1 como Rojo, la CP3 como G y la CP5
como B, donde se pueden observar aeas de color azul oscuro que coinciden con los
principales lineamientaos tectoni cos regionaes en la zona de estudio.

BANDA 1 7 3 1 5 Media D.S
1 1.000 0873 0.742 -0.485 0.916 54.182 7320
2 | 0873 | 1.000 0.953 0007 | 0724 | 31455 | 6410
3 0742 0953 1.000 0132 0703 | 30243 7 020
4 -0.485 -0.007 0132 1,000 -0.432 94834 | 25472
0.916 0724 0.703 0432 1.000 53.722 16.113
Tablas 2. Matriz de corrdlacion de laimagen Landsat TM (bandas 1-5)
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BANDA PC1 _ PC2 _ PC3 PC4 PC5
1 . 0954 -0.232 0.245 0.002 0.941
2 0.735 -0.013 _ 0.322 0.187 0,142
3 _ 0.918 0.073 _ 0.84a -0.001 0.431
4 -0.243 0.542 -0.285 -0.050 -0.058
5 . 0832 0157 0949 0.074 0.054
Eigerwalue = 3198 0821 | 2179 0.212 1.226
% warianza 41.862 10.758 25541 LET 16.0682
Acurm. Yar 41862 52 620 81.161 §3.935 100.000
Tablas 3. Matriz de componentes principaes de laimagen Landsat TM (bandas 1-5)

IMAGEN LANDSAT TM

Analisisde Componentes Principales
COMPOSICION 1-3-5

Figura 6. Imagen RGB resultante del andis's de componentes principales

5. Integracion de la Informacion.

En la Figura 7 mostramos los resultados de todos los parametros (sensores remotos, geofisica
y andigs geomorfoldgico), donde se puede interpretar un sistema de fdlas transcurrentes de
tipo snestrd, con direccion NE intercomunicadas con un ambiente de fdlas dextrdes (de
direccion NW), que posbilitan la identificacion de diferentes sectores con caracteristicas
tectonicas y estructurales muy favorables,

Sector A: Ubicado en d extremo més septentrional y Occidenta, donde aparecen
tectoalineamientos de direccion NE y NW, edructuras circulares en la direccion NW, y
ubicados en zonas de encuentro de falas. Este sector se encuentra limitado por la fdla Al y
Bl (con desplazamiento sinestrd y dextral respectivamente), y desde la linea de costa hasta
cas € Pate Agua.

Sector B Ubicado en & extremo septentrional y maés orienta, limitado desde la codta testa las
fdlas B1L y D1 de tipo dextrd y snesra respectivamente. Aparecen los dementos
mencionados en @ sector anterior, con la diferencia que se presenta muy bien la direccion
NW, edableciendo muy bien un sstema edructurd combinado con edtructuras circulares en
ladireccion delos esfuerzos.

Sector C: Ubicado entre las fdlas A1 y D1 dnedtrdes de direccion NE y Bl con
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desplazamiento dextra. En € gparece fundamentamente € sstema de fdlas transcurrentes.

Sector D: Ocupa € &ea mas sur — orientd del Blogue y esta limitada por € norte con la fdla
de tipo snestra D1, gpareciendo también € desarrollo estructural expresado por las falas de
rumbo NW, sintéticasalafdlaBl.

Figura 7. Interpretacion de fracturas, fdlas y edructuras obtenides mediante la
interpretacion de laimagen Landsat

Seglin la Rosa Diagrama Figura 8 se observa que la direccion fundamenta es hacia € NE, la
cuad es generadora dd relieve y responsable de las fdlas transcurrentes del tipo sinestrd,
posibles vias de migracion y coincidentes con la direccion de los esfuerzos compresivos
principaes. La otra direccion no menos importante se establece hacia e NW, coincidente con
el rumbo cubano y expresando € desarrollo estructurd, sintéticamente relacionadas con fdlas
de tipo dextra. Este Blogue practicamente se ubica dentro del efecto de dos grandes falas
transcurrentes lafala Pinar e Hicacos de direccion NE.

ROS A DIEAGER A MNIA

- - e o]
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Total — BT detos.

Figura 8. Rosa Diagramacon ladireccion fundamenta es haciael NE.
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6. Conclusiones

El andiss redizado demodstré la exigencia de dructuras eevadas en funcion de las
caracterigticas de la red de drenge (estructuras circulares y divisorias de las aguas o parte
aguas) partiendo dd principio de que la tectogeniss reciente tuvo efectos importantes sobre
las trampas por lo que edas tienen un reflgo en la supeficie actud de terreno,
tectodineamientos asociados a fdlas de cabagamiento, de direccion perpendicular a la
direccion dd esfuerzo principa, en la etapa de tectonica compresiva y los de direccion NE,
asociados alas falas rumbo dedizantes responsables de la migracion del petrdleo.

En & caso de las &eas donde aflora las secuencias del Terreno Zaza, se seleccionaron los
lugares, anomalos donde se supone exista una buena fracturacion relacionada a las anomaias
de denddad de los tectodineamientos, teniendo como objetivo, la ubicacion de los pozos
exploratorios en zonas donde seafactible & desarrollo de los colectores fracturados Figura 9.

Figura 9. Lugares asociados segun € andisis realizado como mas perspectivos.
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