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RESUMEN: En este articulo se propone una
metodologia para recuperar las matrices
digitales de las observaciones de los
levantamientos geofisicos en aquellos casos
en que solo se poseen los materiales
gréficos. Esto abre la posibilidad de realizar
un nuevo procesamiento e interpretacion de
dicha informacion con técnicas no
empleadas en el momento en que se
llevaron a cabo tales trabajos. Para esto se
utilizaron diferentes dispositivos de computo
y software orientados a crear la base de
datos digitales.

También se muestra como fue implementada
la metodologia propuesta durante la
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recuperacion de la matriz digital de las
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aeromagnético 1:50 000 de la region de
Moa.
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ABSTRACT: This article proposes a
methodology for recuperating the digital
matrix of the observations of the geophysical
survey in those cases where only the graphic
materials are possessed. This opens the
possibility of carrying out a new processing

and interpretation of this information with
techniques not used at the moment when
such works were carried out. To reach this
goal several computes devices and software
were used, guided to create the digital
database.

Furthermore, there is a proposal for the
methodology carried out during the
recuperation of the digital matrix of the

1: 50 000 aeromagnetics survey
observations of the region of Moa.
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INTRODUCCION

EI desarrollo alcanzado en la rama de la informatica abre
la posibilidad de utilizar nuevos métodos durante el pro-
cesamiento e interpretacién de la informacion geolégica
y geofisica, empleando un basamento matematico y es-
tadistico, en ocasiones, imposible de implementar sin ayu-
da de la computacion. De esta misma manera ha permi-
tido incorporar a dicho proceso, informaciones que hasta
el momento no estaban en formato digital, especifica-
mente mapas de isolineas de parametros geolégicos y
geofisicos. En el caso de estos Ultimos, una vez que se
posee una matriz digital de las observaciones similar a la

que dio origen a dicho mapa, es posible utilizar métodos
de transformaciones del campo fisico que no se emplea-
ron cuando se procesaron dichos datos y posibilitar su
reinterpretacion.

Muchas veces, por determinadas razones sélo se po-
seen los materiales graficos de los levantamientos
geofisicos, por ese motivo el objetivo de este trabajo es
proponer una metodologia que permita recuperar la ma-
triz digital de las observaciones a partir de la cual se tra-
zaron las isolineas que se muestran en dichos materia-
les graficos. Esto permite que los ficheros numéricos crea-
dos al efecto puedan ser procesados posteriormente por
distintos paquetes de programas.
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1993; Ichoku y otros, 1994; Hepner y Firco, 1995;
Turdu y otros, 1995; Yoshiko y Dieter, 1995; Imray y
otros, 1998; Alvarez y Ulloa, 1999; Blanco, 1999;
Carrasco y Jiménez, 1999; Fundora y otros, 1999;
Garcia, 1999; Gutiérrez y Alvarez, 1999). La metodo-
logia propuesta se utilizé en los trabajos de Albuja
(1998), Batista (1998a y 1998b) y Matos (1998), con
el objetivo de recuperar los matrices digitales de los
Campos Fisicos analizados.

RECUPERACION DE LA MATRIZ DIGITAL

Para recuperar la matriz digital de las observa-
ciones se propone utilizar diferentes softwares, fun-
damentalmente TELEMAP v. 2. 2 y SURFER v. 6.
02. El primero es un paguete de programas desa-
rrollado por GeoCuba (1996) que incluye diversos
modulos, de los cuales utilizamos el TELEMAP/
IMAGE y TELEMAP/VECT. El segundo es un soft-
ware profesional desarrollado por la Golden Soft-
ware (1996) orientado a la confeccion de mapas.

La secuencia que se propone para llevar a cabo

Figura 1. Imagen de una parte del mapa aeromagnético de Moa.

Metodologias para recuperar matrices digitales a partir
de materiales graficos creados durante las investigacio-
nes geoldgicas y geofisicas han sido propuestas con an-
terioridad por otros investigadores (Guilarte y Astrain, 1994;
Rodriguez, 1997; Batista, 1998ay 1998b). Matrices digitales
creadas de esta manera, como es el caso de los Modelos
Digitales del Terreno (MDT) se han utilizado durante el de-
sarrollo de diversas investigaciones, la mayoria vincula-
das a Sistemas de Informacion Geografica (SIG) (Janssen
y otros, 1990; Chagarlamudiy Plunkett, 1993; Sheay otros,

Figura 2. Vectores obtenidos de la imagen del mapa aeromagnético de
Moa.
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dicha recuperacion es la siguiente:

1. Preparacion de los materiales gréficos
Los mapas de isolineas, de los cuales se desean re-
cuperar las matrices digitales de las observaciones, de-
ben ser preparados de forma tal que el proceso de intro-
duccién de puntos de control y vectorizacién se logre
eficientemente. Por tal motivo es necesario en cada uno
de los mapas:
* Verificar que las isolineas estén trazadas con claridad,
en caso contrario se debe corregir este error.
¢ Seleccionar y sefialar varios puntos donde se conocen
con exactitud las coordenadas de ubicacion (X,Y),
los cuales haran la funcién de puntos de control.

2. Creacion de la base de datos digital primaria

Abarca la introduccidn de los mapas de isolineas
en la computadora, o sea, tales materiales se pa-
san a formato digital con un scannery se confor-
man imagenes con el mismo. Con ayuda del médu-
lo de procesamiento de imagenes TELEMAP/IMAGE
se georefieren cada una de ellas introduciendo va-
rios puntos de control.

3. Vectorizacién de laimagen obtenida

En esta etapa con ayuda del médulo de vectori-
zacion TELEMAP/VECT se realiza la digitalizacion
(vectorizacion) semiautomatica de las isolineas del
mapa, asignandole el valor del campo correspondiente
a cada una de ellas. Inicialmente la imagen debe ser
binarizada (si es necesario) y esqueletizada.

4. Generacion de la base de datos numérica

Se importan los vectores (isolineas) a formato
XYZ (ASCII), generando una base de datos que con-
tiene la posicion y el valor del campo fisico en dife-
rentes puntos distribuidos a lo largo de las isolineas
gue conforman el mapa.
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5. Regularizacion y validacion de la base de
datos

¢ La base de datos en formato ASCII, se regulariza
con el SURFER 6. 02, utilizando una distancia en-
tre puntos y perfiles en correspondencia con la
escala del levantamiento, o sea, igual a la del
mapa original, lo cual garantizara compararlos y
detectar cualquier error grosero que se haya co-
metido. Como método de regularizacién se em-
plea el Kriging, aunque se recomienda probar con
otros métodos, lo cual esta en dependencia de
las caracteristicas de los datos tratados.

¢ Validacion de la base de datos creada: Se realiza
de forma cualitativa y cuantitativa. Para llevar a
cabo la validacion cualitativa, primero con la base
de datos regularizada se construye el mapa
geofisico (utilizando el SURFER) con caracteris-
ticas de representacion similares a las del mapa
original y se comparan ambos. La coincidencia
nunca sera absoluta pero no deben existir dife-
rencias apreciables, en caso de existir tales dife-
rencias se detecta donde esta el error, se rectifi-
cay se repite todo el proceso nuevamente. Cuan-
do se logren minimizar las diferencias se procede
a validar la base desde el punto de vista cuantitativo.
Para ello se estima el error cometido durante la regu-
larizacion, determinando el error cuadratico medio, con-
siderado:

Donde § es la diferencia entre los valores de las bases
de datos . XYZ y la regularizada. GRD, y n la cantidad
de puntos contenidos en la base de datos iniciales.

¢ Luego se compara el error del levantamiento geofisico
con el error cuadratico medio. Si este Ultimo es por lo
menos dos o tres veces menor que el primero, enton-
ces la matriz digital de observacion creada es repre-
sentativa del mapa original y por lo tanto puede ser
utilizada en futuros trabajos de procesamiento e inter-
pretacion de los materiales primarios.

Ademas de los softwares y dispositivos sefialados se
pueden utilizar otros con estos fines. Si no se dispone de
un scanner se puede utilizar un digitalizador, con el incon-
veniente de que el proceso se hace mas lento y trabajoso.

APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia propuesta se utilizé para recuperar la
matriz digital de las observaciones aeromagnéticas en la
region de Moa, durante la caracterizacion gedlogo—es-
tructural del macizo ofiolitico de esta regién a partir del
levantamiento aeromagnético 1:50 000 (Batista, 1998ay
1998b). En esta investigacion se tomo6 como base el le-
vantamiento aerogeofisico complejo del territorio de las
provincias Guantanamo y Holguin (Chang y otros, 1991).

Para realizar la misma se contaba sélo con el mapa
aeromagnético impreso y el informe del levantamiento.
Por este motivo se gener6 a partir de dicho mapa una

Figura 3. Comparacion entre el mapa original y el obtenido
a partir de la matriz regularizada.

matriz de datos magnéticos, con la cual se realizaron di-
ferentes transformaciones del campo magnético, nece-
sarias en la investigacion.

La recuperacion de la matriz digital se realizé de la
siguiente forma:

1. En el mapa se mejoro el trazado de algunas isolineas
y se fijaron varios puntos con coordenadas (X,Y) co-
nocidas.

2. Conun scanner MUSTEK 600 Il EP se escane6 el mapa
en 5 partes, conformandose una imagen con cada una
de ellas (Figura 1). Utilizando el TELEMAP/IMAGE se
georeferencié cada una de las imagenes.

3. Cada imagen se esquelitizo y luego se digitalizo
(vectorizd) semiautomaticamente con el sistema de
vectorizacion TELEMAP/VECT (Figura 2). A cada una
de las isolineas del mapa se le asigno su valor del cam-
po magnético segun el mapa original.

4. Se importaron los vectores (isolineas) a formato XYZ,
y se genera una base de datos numérica para cada
sector escaneado que contiene la posicion y el valor
del campo magnético de diferentes puntos, distribui-
dos a lo largo de las isolineas que conforman el mapa.

5. Esas bases de datos se regularizaron con el SURFER
6.02, utilizando como método de regularizacion el
Kriging, con una distancia entre puntos de medicién y
perfiles de 250 m, con el objetivo de obtener una red
de puntos méas densa que la original. En aquellas par-
tes donde existian lineas de costas, se empleé un ra-
dio de busqueda de 750 m para no generar valores del
campo magnético en la zona marina, en la cual no se
poseen datos en el mapa original. Con cada base de
datos regularizada se construy6 el mapa aeromag-
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nético con similares caracteristicas de representacion
a las del mapa original, luego se compararon ambos y
se comprobd6 que no existian diferencias significativas
entre ellos (Figura 3). Luego se calcul6 el error come-
tido durante la regularizacion, cuyo valor es el siguien-
te: E= 3. 2 nT. Este se compard con el error del levan-
tamiento e=+ 10 nT. Como el E es tres veces menor
gue e se utilizaron con suficiente seguridad las bases
de datos creadas durante los trabajos posteriores de
procesamiento e interpretacién de la informacién
geologica y gedfisica.

6. Todas las bases de datos conformadas a partir de las
diferentes partes del mapa escaneado se unieron en
una base Unica, la cual se llevé a los formatos necesa-
rios para su procesamiento posterior con diferentes
Software.

CONCLUSIONES

La metodologia propuesta brinda una alternativa para
recuperar las matrices digitales de las observaciones de
materiales graficos impresos durante las investigaciones
geoldgicas y geofisicas, lo cual permite una vez recupe-
radas dichas matrices, que tales levantamientos puedan
ser reinterpretados empleando nuevas técnicas de pro-
cesamiento e interpretacion, solamente aplicables en
aquellos casos que se posean las matrices digitales de
las observaciones.
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