
El relieve para las condiciones de la ciudad de santia~o 
e s importante y por e s o en l a pr imera etap~ es necesar~o 
determinar los tipos principales de las for mas del rel ;eve, 
el grado de erosion; para la segunda e~_!! se detal l aran 
- t" os pr incipales de formas de relieve y el grado 
los ~p ., . (pendien~es) . en la tercer a etapa se determina-
de eros1on • 
riD exactamente l as areas favorables, poco favorables y 
desfavorables prestando atencion al factor del relieve . 

mo Cft~agu" ev y Holguin, pueden 
Para las zonas 11anas co ~ • 
unirse las tres etapas en una sole., 

D 
t a forma quedara confeccionado el esquema de micro-

e es , 1 . d d de 
rregionali zaci on ingeniero- geol ogica de a c~u a · ' 
sant iago de Cuba, que servira para una mejor valorac~on 

tructi va de las areas de la ciudad y un mayor aprove-
cons que componen. el plan director de 
cbe.miento de las zonas 

la misma. 
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INTERPRETACION DE PERFILES GRAVIMETRICOS 
DEL CARIBE Y CUBA ORIENTAL 

RESUMEN 

En el art! culo se expl lcan los fundamentos de una nueva 
metodolog{a para la solucion del problema inver se en gra­
vimetr !a a traves del problema direct o, elaborada en el 
Institute de Minas de Leni nBrado . 

Sobre la base de dioha metodologia se dan l oa resul tados 
obtenidos en dos perfiles gravimetricos , uno de ellos a lo 
l argo del mar Caribe y otro en l a parte oriental de Cuba. 
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El problema de la obtencion del corte geologico a travea 
de la i~terpretacion de las variacionea de los campos 
r{sicos en un area dada, constituye el fundamental de la 
exploracion geofisica. 

La aparicion en las ultimaa decades de la tecnica de com­
putacion con'el empleo de maquinaa de gran ve1ocidad 
ha poaibilitado e1 incremento de metodos de interpreta­
cion antes practicamente inimaginablea. En el preaente 
trabajo ae aplica la metodologia elaborada en la Catedra 
de Geof{sice del Institute de Minas de Leningrado por los 
inveatigadores s.v. Shalaiev y G.G. Kravsov [5), ala 
interpretacion de un perfil gravitacional a traves del mar 
Caribe en escala 1:10 000 000 y de otro en Cuba oriental 
a escala 1: 500 000. Los !undamentos teortcos del metodo 
son los siguientes : supongase que por medio del parametro 
vectorial p se caracterizan las propiedades. geometricas 
y r{sicas de un determinado ambiente geologico y que el 
miamo esta re1acionado con un conjunto de mediciones 
del campo~ a traves del operador· A-l por la siguiente 

ecuacion: 

A-1 
p = ~. (l) 

de donde se puede inferir que 

(2) 
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lo cual consti tuye en 1a expl oracion geofi sioa, l a solu­
cion del asf llamado problema directo. Sin embargo, la 
obtenc ion de una solucion unica del vector p basada en el 
conjunto de mediciones sn direot amente de la eouacion (1), 
es decir, l a solucion del problema inverse no es posibl e , 
ya que el mismo pertenece al tipo de problemas indeter­
minados puesto que el operador A-l es inestable, no garan­

t i zando una dependencia univoca ent re p y los datos de ~· 

Sin embargo, emp{ricamente ha sido demostrado qu e existe 
la pos ibilidad de resolver la ecuacion (1) lo mas aproxi­
madamente posible i ntroduciendo en el prooeso de inter­
pretacion datos cualitativos y cuantitativos complemen­
tarios sobre el objeto i nves tigado. Este proceso de 
modelaj'e, llamado metodo de selecc ion , en s u esencia pre­
eupone l a utilizacion de todos los datos existentes sobre 
el objeto investigado al uonfeccionar el modelo del mismo. 

Para describir matematicamente el modelo ff s ico del media 
geologico, i nicialment e se da un tipo aproxi mado de model o, 
l o que permite paaar del operador integral A de la expre­
sion (2) a1 operador I, el que no es mas que una f uncion 
del parametro ve ctorial p. A diferencia del operador 
inverso A-1 , el operador directo A posee la propiedad de 
continuidad, pudiendo ser cal culado aiempre con bas tante 
exactitud (integracion anal!tica) o aproximadamente 
(integracion numerica). Es decir, en lugar de encontrarla 
solucion de la ecuacion (1) s e busca una s olucion aproxi ­
mada p

0 
de la ecuacion IP = ~· la que se minimize en un 

nnmero de poaibles soluciones p de acuerdo con el tipo de 
modelo escogido 
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Desde el punto de vista del cBlculo, el principia matema­
tico de la modelacion conlleva al anBlisis de la apro~­
macion del gratioo de la anomal:!a al de la expresion ana­
l:!tioa, ouyos parametros son sometidos a oBlculo. Es 
decir, se precede a la solucion del sistema de eouaciones 
siguientes: 

en el mismo, los valores teoricos del campo del modele ~1 
se diferencian de los correspondientes valores experimen­
tales del campo g en los puntos de observacion en una 

ni , _, , t t 
dete~nada aproximacion ~-. la que contiene en s1 an o 

1 # 

los errores instrumentales como los de modelacion. 

Es necesario seaalar que al plantear la solucion de un 
problema geologico por esta vfa se debe tener en ouenta lo 

siguiente: 

1. Escoger un modele f:!sico del medic geologico y en 
correspondencia con el su expresion matematica. 

2. Establecer un criterio para valorar el grade de aproxi­
macion del gra!ico de campo o el campo de las anomalias 
a las expresiones analitieas. 

3. Encontrar, sobre la ' base de las condiciones geologicgs 
y otros datos complementarios, los limites de variacion 
de los parametres buscados. 

4. Elaborar un esquema de c8lculo para la determinacion de 
los parametres segUo los valores anomalos de la fuerza 
de la gravedud o del campo magnetico al existir condi­
ciones compl ementar ias. 

5. Valorar la exactitud de la determinac~on de los parame­
tres buscados . 

ss 

' , ~ 

Como modeloa !~eicos n~s frecue~temente empleados por 
diversos investigadores tenemos los cuerpos de f orma geo­
metries sencilla (esferas, cilindros , etcetera). Loa 
cuerpos complicados han sido descompuestos en un conjunto 
de cuerpos sencillos (hiles materiales, capas, paralelep:!pedo 
dos, cilindros, etcetera). La forma aproximada deL cuerpo 
geologico se logra par la division del mismo en una infi­
nitud de elementos; no obstante, esto complies en gran 
medida el cSlculo del modele. 

La pres~nte metodologia permite, sobre la base de prismas 
poligonales truncados, crear un modele de las estructuras 
geologicas con sus respectivas densidades lo mas aproxi­
mado poaible a la realidad. Loa di!erentes prismas se 
escogen a partir del mapa geoloeo-estructural, asi como de 
los datos de las densidades que sobre las rocaa que com­
ponen las estructuras se tenean, util izando , ademas , los 
datos de otros metodos geofisicos {aismicos, magnetometri­
coa, sismologi~os, etcetera). 

En la misma se utiliza como elemento del modelo fisico un 
macroprisma poliedrJ.I}O el que imita a la estructur-..t ~eolo­
gica en su conjunto. ~ dependencia de la complejidad de 

la estructura modelada e1' cada una de ellas se pueden 
dar uno o mas prismas. Est,, ademas, permite un~ficar en 
un gran elemento aquellos cuez~os que espacialmente estan 
separados pero que poseen igual densidad . En la practica 
todos los cuerpos geologicos se redvndean a f i guras 
priomat icas. 

El efecto teorico del modele con l a cons ideracion del 
fonda a1 se valera para cualquier, punto del espacio co:l 
coordenadas x

1
, y1 , i 1 Ci = ~) por media de ls siguiente 

expresion m m n J 
? 'j ~ 

cp i = cp , . + a! = L "1. •• 6 J' _+_a_i __ I:: __ o:_L __ J>_i_r_a_i_J·_r_+_~;J ...1. 1 j =l l . J ; .. 1 r=l 
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donde a.. es la atraccion del prisma con densidad unita­
~Jr 

ria, el que se aproxima a la estructura con densidad 3.; 
.J 

la .f . es la caracteristica relati va a la variaci~n de 
Jr 

densidad 3. dentro del elemento estructural (se supone 
J igual ala unidad). El aspecto de la componente del fonda 

se toma sabre la base de las condiciones fisico-geologicas 
existentes y del caracter del campo observado, asi como 
del tipo de tarea que se resuelve (bien sea en area 0 per 

perfiles): 

a' i 
0 

Al usar esta metodologia de c8J.culo los modelos estructu­

rales de densidad se dividen en dos grupos. 

Un primer grupo es aquel en que se calculan parametres 

geometricos relacionados con las caracteristicas del 
campo, como ejemplo las coordenadas xkjr, zkj'r de los ver­
tices de las secciones nonnales del prisma; las coefi­
cientes A . , B . y CqJ·r de la ecuaci~n del plano que 

qJr qJ~ 
limita la extension lateral de la superficie del prisma y 
los angulos ~. y ~· que orientan los'prismas en el 

JT Jr 
espacio. En el paso siguiente, al elegir el modele de 
densidades ·estoa parametres se fijan y baaado en ellos 
~e calcula la matriz G = (aij) i 8 = 1, j m 1. Deapues se 
investiga el vector -p = p( o1 , '0 2 , ••• 3m' a, b, c, k) 

del grupo de parametres lineales por media de la solucion 
del siguiente problema de programacion lineal. 

Es decir, se encuentra el m:i.nimo ae la funcion, de manera 
que ~: K con las lirnitaciones siguientes: 

I t:. g. - r+. .; ~v.R 
l. '-t'~ -...::: l. 

(i = l,s); 

9() 

Onj ~ 3j ~~bj (j l,m); 

m 
6j 2:::. eqi dq (q l,m; ~~m); 

j=l 

a~t ~at ~a'bt (t l,m2 ; m2 ~3) 

Los valores inferi~res On• y superiores zbj son los 
limites de variacion de la densidad 3j; y los coeficien­
tes eq y dq se calculan de las relaciones conocidas de las 

masas. y de las densidades_ de las estructuras modeladas; 
las rnismas pueden ser dadas sabre la base de los datos del 
estudio de las propiedades f{sicas de las rocas. Los 

limites de variacion del fonda ~t y abt en diferentes 
puntas del es-pacio t se dan partiendo de la valoracion 
inicial del limite del campo 6g y de las posibilidades de 
la magnitud de la anomalia de los cuerpos geologicos ale­
jades y no incluidos en el modelo. Se da como uno de los 

datos primaries una cierta co~stante 'Y1 , lo que garan­
tiza el suavizado o apro~imacion de las anomalias. 

En el segundo caso se incluyen modelos mas complioados, 
compuestos de muchos elementos estructurales; la correQ­
cion de la variante es necesario hacerla a mana y las 
correcciones a los parametres geometricos realizarlas sabre 

'la base del analisis conjunto de los diferentes datos 
, r , 

geologo-geof~sicos, la solucion de p, de la curva q, y su 
descomposicion en curvas del efecto de cada elemento 
estructural por separado. 
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La informacion uecesaria para obtener las curvas sefialadas 
para el p dado ee contienen en la matriz G, lo que evita 
el gasto de gran tiempo complementario de la computadora 
para la seleccion de la tarea directa. La prueba de nue~ 
vas variantes del modelo se continua hasta obtener una 
coincidencia aceptabl e de los campos. La estabilidad defi­
nitive de la variante se comprueba a traves de su selecciOn 
repetida, pero esta vez sin la limitacion de la densidad 
calculada. 

Como regla, en la practice se investigan modelos de densi­
dad en los que una gran parte de los parametres geometri­
cos se pueden establecer a traves de informaoiones de 
perforaoiones, de investigaciones s!smicas asi oomo de 
otros metodos geof{sicos . Aplicando a condiciones seme­
jantes la presente metodolog{a es posible la automati­
zacion de la variacion de algunos parametres no lineales, 
los que caracterizan a una estructura particular del 
modelo. Para ello es posible introducir el argumento 
generalizado h en dependencia del cual se determine la 
ma.gni tud de las correcciones D. x, 6 z y de las coordena­
das xkjr' zkjr de uno 0 varios vertices, de una 0 varias 
cares de los prismas o de la magnitud de las carrecciones 
I:. A, .C.B, t::..C , t,w , t::.. if' bacia otros parametres no linea-
les del modelo. Posteriormente, en el s egmento dado 
[hl,h2] el que por el numero indicador q se divide en 
q- 1 intervalos, se busca la funcion minima K c H(h). 
Asi sucesivamente se solucionan toda una aerie de tareas 
para l a variabl e h, las que toman los valores h(l) = h, 
h~ = h(t -1) + .C.h(Z-l) ( 7:= 2q). De esta forma en la 

matriz G co.lculada con el paso Z = 1 se somete a variacion 
solo la col umna j que se corresponde a los elementos 
estructurales con geometri a variable, La investigacion 
de l a funcion K = H(h) con w1a variaciC:n dirigida de la 
forma del elemento estructural se relacinna con la valora-

92 

cion a.e.la exactitud de determinacion del parametro bus­
cado y la estabilidad de la solucion. 

El algoritmo as! obtenido ae ha programado en la computa­
dora soviet ica Minsk-32 uti lizandose actualmente en numa­
rosos centros de investigacion geologica de la URSS. 

. \ . 
.... ~ 

') ... 
··""" ·c:J . 

Fig. 1. Ubicacion de loa perfiles. 
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Sabr e la base de la metodolog{a explicada fue confeccio­
nado un modele de estructura para la region del mar Caribe 
desde Nicaragua hasta el banco de Las Bahamas . Para l a 
confeccion del perfil fue.ron tornados como punta de refe­
rencia los datos aportados por diferentes investigaciones 
de caracter local y regional e!ectuadas con di stintos 
metodos geofisicos (1~2,3,4,6]. Una vez confeccionada la 
priruera variante se introdujeron los ajustes necesarioa 
a fin de lograr la mejor coincidencia de l as curvas obser­
vadas y calculadas s i n variar los datos de mayor confia­
bil idad obtenidos por.otros met odos mas exactos. Como 
resultado final fue obtenido el perfil que s e ilustra en 
l a Figura 2 . En ella se dan las profundidades de l as 
capas fundamentales de la litosfera en el area as{ como 
l as densidades obtenidas para l.as mismas. Resulta de 
interes el heche que en el mar Caribe , a l o largo del per­
fil , solo puede ser caracterizada como corteza oceanica 
t{pica el area de la fosa Caiman. Es tambien interesante 
la densldad promedio obtenida para el territorio de Cuba 
( o"' 2, 65) , lo cual puede justificarse por el alto grado de 

desarrollo de las formaciones igneas de elevada den.sidad. 
La rnisma se puede comparar con la obtenida para la estruc­
tura de la plataforma de Las Bahamas con solo 2 , 30. l o que 
refleja su oaracter carbonatado-evapor{tico • 

En la Figura 3 se muestra el perfil calcul ado sabre l a 
parte ori ental de Cuba en el area del maximo Lewis ton. En 
este perfil, al igual que en el anterior, se da el 
esquema estructural con las densidades obtenidas. La 
diferencia entre los niveles del campo gravitacional al 
norte y sur de Cuba, como se ve, solo puede ser explicada 
por una men~~ profundidad de yacencia de la corteza terres ­
t re en el sur. El mBximo Lewiston ae comporta como una 
zona levantada del manto 0 en ultima instancia como una 
zona de elevada densidad debida probablemente a fenomenos 
de metamorfismo regional . 
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