El relieve para las condiciones de la ciudad de Santiago
es importante y por eso en la primers etapn es8 necesario
determinar tos tipos prlnclpaaes de las tormas del relieve,
el grado de epogion; pargs 1a ge egunde _etapa se detellarén
ios tlpos principales de Tormas de relieve ¥ el grado

de erosion (pendientes), en la terceras etape se determina~
pan exactamente 1las areas :EavorabJ.esE Poco favorables ¥

desfavorables prestando arenclon al factor del relieve.

Pars las zonas llanas cOmo Camagiey ¥ Holgu{n, pueden
unirse las tres etapady en una s0l8.

De egta forma quedaré coniecclonado el esgquemsa de nicro=-
rreglonallzaclan 1ngen1ero—geologmca de lg ciudad de
santisgo de Cuba, que serV1ra para una mejor valoraclon
constructiva de las Srons de la ciudad ¥y un mayor sproves-
chamiento de las zonas que componen. el plan dirvector de

1a misma.
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INTERPRETACION DE PERFILES G
DEL CARBE  CUBA ORENTAL & METROOS

RESUMEN

En el art{culo se explican los fundamentos de una nueva
metodolog{a para la solucion del problema inverso en gra-
vimetria a través del problema directo, elaborada en el
Instituto de Minas de Leningrado.

Sobre la base de dicha metodologfe se dan los resultados
obtenidos en dos perfiles gravimétricos, uno de ellos a lo
largo del mar Caribe y otro en la parte oriental de Cuba.
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INTERPRETACICN DE PERFILES GRAVIMETRICOS
DEL CARIBE Y CUBA ORIENTAL

José Rodriguez Pérez

Ing. Gedlogo, Ing. Geoffsico y CD en Ciencias Gedlogo-
Mineralégicas

Profesor Auxilier del Departamento de geoffsica del ISNMMGioa

Fl problema de la obtencidn del corte geolégico e través
de la interpretaeién de las variamciones de los campos
¢{sicos en un area dade, constituye el fundamentel de lm
exploracidon geofisica.

La &parici5n en las Ultimas décadas de la técnica de com-
putacidn con el empleo de méguinas de gran velocidad

ha posibilitado el incremento de métodos de interpreta-
cion antes précticamente inimaginebles. En el presgente
travejo se aplica la metodologia elaborada en la Catedra
de Geofimsice del Instituto de Minas de Leningrade por los
investigadores S.V. Shalaiev y G.G. Kravsov [5], a la
interpretacién de un perfil gravitamcionel a través del maer
Caribe en escala 1:10 000 000 y de otro en Cuba orientsal
a escala 1:500 000. Los fundamentos tedricos del método
gon los siguientes: supéngase que por medio del parémetro
vectorial p se caracterizan las propiedades geométriaas

y fisices de un determinado ambiente geoldgico y que el
mismo esta relamcionado con un conjunto de mediciones

del campo g, & través del operador A”L por la siguiente
ecuaclons:

p=atg eh)
de donde se puede inferir que

g, = AP (2)

10 cual oconstituye en la exploracidén geoffsica, la solu-
cidn del asi 1lamedo problems directo. Sin embargo, la
obtencidn de una solucidn unica del vector p besada en el
conjunto de mediciones g, directamente de la ecuacion (1),
es decir, la solucién del problems inversc no es posible,
ya que el mismo pertenece al tipo de problemas indeter—
minedos puesto gque el operador A'l es inegtable, no garan-
tizando una dependencia univocs entre p ¥ los datos de By

Sin embargo, emp{ricamente ha sgido demostrado gque existe
18 posibilidad de resolver la ecuacidn (1) lo mas eproxi-
madamente posible introduciendo en el prooeso de inter-
pretacién datos cualitativos y cuantitativos complemen~
tarios sobre el objeto investigado. Este proceso de
modelaje, llamedo método de seleccidn, en su esencia pre-
supone la utilizacion de todos los datos existentes sobre
el objeto invesiigado al confeccionar el modelo del mismeo.

Para deseribir matematicamente el modelo figico del medio
geolégico, inicialmente se da un tipo aproximado de modelo,
lo que permite pasar del operador integral A de la expre-
sion (2} al operador K, el que no es mas que una funcion
del parémetro vectorial p. A4 diferencia del operador
inverso A'l, el operador directo I posee le propiedad de
continuidad, pudiende ser calculado siempre con bastante
exactitud (integracidén analftica) o aproximsdemente
(integracidn numérica). Bs decir, en lugaer de encontrarla
solucidn de la ecuacidn (1) se buscs una solucidén aproxi-
mada p, de la ecuscién K =~ g, la gue se minimiza en un
numero de posibles soluciones P de acuerdo con el tipo de
modelo escogido

Pl gy - Al

min F = F(g,, Xp,)
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Desde el punto de vista del cdleulo, el principio matemé-
tico de la modelecion conlleva al analisis de la aproii—
mecidn del grafico de la snomslfe al de la expresidn ana-
1{tica, cuyos parémetros gon sometidos a calculo. Es
dbcir, ge procede a la golucidn del mistema de ecuaciones
siguientes:

ong = Py - ¥y @ =I®

en el mismo, los velores tedricos del campo del modelo ¢,
ae diferencian de los correspondientes valores experimen-
tales del cempo g , en los puntos de observacidn en una
determinada aproximacion V,, la que contiene en si tento
108 errores instrumentsles como los de modelacion.

Es necesario sefidlar gue al plantear la solucion de un
problema geoldgico por esta via se debe temer en cuenta lo
gigulente:

1. Bscoger un modelo ffsico del medio geoldgico y en
corregpondencie con el su expresién matematica.

2. Establecer un criterio para valorar el grado de aproxi-
macidn del grafico de campo o el campo de lae enomalfas
a lasg expresiones analiticas.

3, Encontrar, sobre la base de las condiciones geologices
y otros datos complementarios, los limites de variacidn
de loe paremetros buscados.

4, Elaborar un esguema de céleoulo para la determinacidn de
los parémetroa segﬁn log velores andmalos de la fuerze
de la gravedsd o del campo magnético al existir condi-
ciones complementarias.,

5« Valorar la exactitud de la determinac;én de los parame-
tros buscados.

%3

Como modelos fisicos mas frecuentemente empleados por
diversos investigadores tenemos los cuerpos de forma geo—~
métrica sencilla (esferas, cilindros, etcétera). Los
cuerpos complicados hen sido descompuestos en un conjunto
de cuerpos gencillos (hilos materiales, capas, parﬂléhqipedo
dos, cilindros, etcétera). La forma aproximada del cuerpo
geolégico ge lograe por la divisidn del mismo en una infi-
nitud de elementos; nc obstante, esto complica en gran
medida el cdloulo del modelo. '

La presgente metodologia permite, sobre la bage de priasmas
poligoneles truncados, crear un modelo de las estructuras
gaoldgicas con sus respectivas densidades lo mas eproxi-

' mado posible & la realidad. Los diferentes prismas se

escogen a partir del mapa gedlogo-estructural, asi como de
los datoy de las densidades que sobre las rocas que com-
ponen las estructuras se tengan, utilizando, ademds, loa
datos de otros métodos geoffsicos {s{smicos. magnetoméﬁri—
cos, sismoldginos, etcétera).

Pn la misma se utiliza como elemento del modelo fisico un
macroprisma poliédrlco el que imita a la estructur. ge0ll~
gica en su conjunto. I n dependencia de la complejidad d2
la estructura modelads enr cada una de ellasg ge pueden

dar uno o mAs prismas. Est-, ademds, permite unificar en
un gran elemento aquellos cuerpos que espacialmente estan
separados pero que poseen igual demsidad. En la practica
todos los cuerpos geoldgicos se redondean a figuras

priaméticas.

El efecto tedrico del modelo con la consideracion del
fondo a; se valora pars cualquier punto del espacio coa
coorden%das %, F;s Ei (i = T,8) por medio de la siguiente
expresion

m m n
» J
4’1“4’11*3&:3};1%333*&& é CH gl Piz®5:* %
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donde algr es la atraccion del prisma econ densidad unita-
ria, el que se aproxima a la estructura con densidad 8,,
P jr o8 1a caracteristica relativa a la variacion de la
den51dad 4. dentro del elemento estructural (se supone
igual a la upidad). EL aspecto de la componente del fendo
ge toms sobre la bage de las condiciones flslco—geologlcas
existentes y del caracter del campo ohservado, 551 como
del tipo de tarea gque se resuelve {blen sea en éres o por

perfiles):

al = éii + H§i + C3 al = ax; + Cj; a] =C; 8} = 0
Al usar esta metodolog{a de céloulec los modelos esiructu-

rales de densidad se dividen en dos ZrUpos.

Un primer grapo es aquel en que se calculan parémetros
geometrlcos relacicnedos con las caracteristicas del
campo, como ejemplo lag coordenadas xkjir, zkgr de log vér-
tices de las secciones normales del priama- los coefi-
cientes qur’ qa¥ ¥y C ajr de l=a ecuscion del planc que
limita la extension lateral de la superflcle del prisma ¥y
los angulos Q) o T @ar que orientan los prismas en el
espacio. IEn el paso giguiente, al elegir el modelo de
densidades egtoes parametros gse fijsn y basado en ellos
ge calcula la matriz G = (aia) i® =1, j T1. Después se
investiga el vector p-= p( 31, Doy ese Bps B b, ¢, k)
del grupo de parametros lineales por medio de la solucion
del siguiente problema de programaclon linesal.

+ ;e - it
Es decir, se encuentra el mipimo &e 1a funcion, de manera
que Y = K con las limitaciones siguientes:

(i =T1,8)s

/Agi- ¢i/§vﬁ

—~
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M=
[u]
ol
K,
o
Tl
1]
foh
fia)
—
£
n
l‘_l
H
N
g

Los valores inferiores 811, ¥ superiores 3bj aon los
1imites de veriscion de la densidad 33; ¥ los coeficlen-
tes eq ¥ dq se calcuian de las relaciones conocidas de las
nagas ¥ de las densidades de las estructuras modeladas;
lzs mismas pueden ser dadas gobre la base de los datos del
egtudio de las propiedades figicas de las rocas. Loa
1imites de varimeidn gel fondo ant ¥ abt en diferentes
puntos del espacio t ge dan partiendo de la valoracidn
imicial del 1fmite del campo A g vy de las posibilidades de
1a magaitud de la enomaifa de los cuerpos geologicos ale-
jados y no incluidos en el modelo, Se da como unc de log
datos primarios una cieria constante ﬁi, lo gque garan-
tiza el guavizado o aproximacién de lag anomalias.

Fn el segundo casc ge inciuyen modelos mas compliocados,
compuestos de muchos elementos estructurales; la correc-
6ién de la variante es necesario hacerla a manc Yy las
correcciones a les parémetroa geométricos realizarlas sobre

‘14 base del andlisis conjunto de log diferentes datos

geologo-geofigicos, la solucion de p, de la curva ¢ y su
descomposici6n en curvas del efecto de cada elemento
estructural por geparado.
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La informacidn necesaris para obiener les curves seflsladas
para el p dadc se contienen en le matriz G, lo que evita
el gasto de gren tiempo complementario de la computadora
para la gseleccion de la tarea directa. La prueba de nue-
vas variantes del modelo se contimia hasta obtener una
coincidencisa aceptable de los campos. La estabilidad defi-
nitiva de la veriasntie me comprueba a través de su seleccidn
repetida, pero esta vez sin la limitamcion de la densidad
caloulada. ‘

Como Tegla, en la préctica gse investigan modelos de densi=~-
dad en los que una gran parte de los parémetros geometri-
cog se pueden establecer a traves de informaciones de
perforaciones, de investigaciones sismicas asi como de
otros métodos geofiaicos. Aplicando a condiciones geme=-
jentes la presente metodologie es posible la sutomati~
zaeidn de la variacidn de algunos parametros no lineales,
108 que caracterizan a una estructura particular del
modelo. Para ello es posible introducir el argumento
generalizado h en dependencia del cual se determina la
magnitud de las correcciones A X, Az y de las coordena-
das Xy, 2k, de uno o varios vertices, de une o varias
caras de log prismas o de la magnitud de las correcciones
Ak, AB, AC, AW ,AP hacia otros parémetros no linea-
les del modelo. Pogteriormente, en el segmento dado
[hl,hzj el que por el nimers indicador q se divide en

g - 1 intervalos, se busca la funcidn minima ¥ = H(h).

As{ sucesivamente se solucionan toda una serie de tareas
para la variable h, lLas que toman los valores h(l) = h,

ne glE=12 4 Ah(z”l) (T=2q). De esta forms en la
metriz ¢ celculada con el paso € = 1 se somete a variacidn
solo la columna J que se corresponde a los glementos
estructurales con geometris variable, La investigacion
de 1a funcidén ¥ = H(h) con una variscicn dirigida de la
forma del elemento estructural se relacione con la valora-

¢idn de la exactitud de determinacidon del pardmetro bus-
cado y la estabilided de la solucidn.

El algoriimo asi obtenido se ha programedo en la computa-
dors soviética Minsk-32 utilizéndose actuslmente en numae-
rosos centros de investigeoidn geoldgica de la URSS.

EU ‘V‘} I'

S B

Pig., l. Ubicacidn de los perfiles.
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Sovre la base de la metodolog{a explicade fue confeccio-
nedo un modelo de estructura para la regian del mer Caribe
desde Niecaragus hasta el bapnco de Las Bahamas. Para la
confeccion del perfil fueron tomados como punto de refe-
rencia los datos aportados por diferentes investigaciones
de caracter locsl y regional efectuadas con distintos
métodos geofisicos [1,2,3,4,6]. Una vez confeccionada le
primera variante se introdujeron los ajustes necesarios

a fin de lograr la mejor coincidencia de las curvas obser-
vadas y calculadag gin variar los datos de mayor confia-
bilidad obtenidos por otros métodos més exmctos. Como
resultado final fue obtenido el perfil que se ilustre en
la Pigura 2. En ella se dan las profundidades de las
capas fundamentales de la litosfera en el area ast como
las densidades obtenidas pars las mismas. Resulta de
interés el hecho que en el mar Caribe, a lo largo del per-
£1iT, g6lo puede ser caracterizada como corbtema oceanica
tipica ol drea de la fosa Caimén., Es también interesante
la demsidad promedio obtenida pars el territorioc de Cubs
(3= 2,65), 1o cual puede justificarge por el alio grado de
desarrollo de las formeciones igneas de elevada densidad,
La misma se puede comparar con la obtenide pars la estruc—
tura de la plataforms de Las Bahemas con sdlo 2,30. lo gue
refleja su carécter carbonatado~evepor{tico.

3,30

Perfil I-I'.

Fige 2.

2,80
2,80

En la Figura 3 se muestra el perfil calculado sobre la
parte oriental de Cuba en el area del maximo Lewigton. En
este perfil, al igual que en el aunterior, se da el
egquena estructural con las densidades obtenidas., La
diferencia entre los niveles del campo gravitacionsl al
norte y sur de Cuba, como se ve, solo puede gser explicada
por una menn» profundidad de yacencia de la corteza terres-
tre en el sur. El méximo Lewiston se comporta como una

observodoy

X- Valores caiculados

~—~Vaolores
2,5 - Densidad

Yhm

3001
250
200
150
10Q}

o
10
20
30
4

zona levanteda del manto o en ultime instancie como una
zona de elevada densidad debida probablemente a fendmenos

de metamorfismo regional.
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