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RESUMEN

En las Ciencias de la Tierra y dentro de ellas en la Geologia reina la incertidumbre en la mayoria de los
procesos que en ella se producen. Tomar decisiones en esas condiciones resulta algo bien dificil, pues
no se puede predecir de antemano qué ocurrird en un momento dado, predominando de este modo los
Procesos Aleatorios. Este hecho no representa el caos en la naturaleza, es posible reproducir
probabilisticamente el comportamiento de estos fenémenos.

En este trabajo se realiza la Simulacién de Monte Carlo para la caracterizacion de los pardmetros
gedlogo _ industriales en un yacimiento de arena. Para ello se parte de un andlisis descriptivo de los
datos. Estos se ordenan en tablas de distribucion de frecuencias. Se selecciona la distribucion teérica de
probabilidad que mejor ajusta, a partir de técnicas de Bondad de Ajuste de la Estadistica Inferencial y se
reproduce probabilisticamente el comportamiento de estos parametros, a través de diferentes escenarios.
Este hecho posibilita la toma de decisiones sobre bases cientificamente argumentadas y los resultados
de la simulacion sirven de base para la estimacion de los recursos en el yacimiento tomado para el
estudio.

ABSTRACT

In the Earth Sciences and inside them in Geology the uncertainty reigns in most of the processes that take
place in her. To make decisions under those conditions is something very difficult, because it can not be
predicted ahead of time what it will happen in a given moment prevailing the Ramdom Processes this way.
This fact doesn't represent the chaos in the nature, it is possible to reproduce ramdonly the behavior of
these phenomena.

In this work Monte Carlo Simulation is carried out for the characterization of the geologo- industrial
parameters in a sand deposit. It starts form a descriptive analysis of the data. They are ordered in
frequencies distribution tables. The theoretical distribution of probability that best fits is selected based on
Goodness of Fit test and the behavior of these parameters is ramdonly reproduced through different
scenarios. This fact allows the decision making on scientifically argued bases and the results of the
simulation serve as base for the estimate of the resources in the studied deposit.
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Introduccién

La caracterizacion de parametros geélogo — industriales en un yacimiento cobra cada vez
mayor importancia practica. Esta se desarrolla bajo condiciones de incertidumbre y su
confiabilidad est& directamente relacionada con la calidad de los datos que se tomen para el
estudio y los métodos que se utilicen en el mismo. El Método de Simulacién es una técnica de
escenarios inciertos que permite definir valores esperados para variables no controlables, a
través de una seleccion aleatoria, donde la probabilidad de escoger entre todos los resultados
posibles estd en estricta relacion con sus respectivas distribuciones de probabilidad. Nassir
Sapag, 1998.

La técnica de Simulacibn de Monte Carlo permite reproducir probabilisticamente el
comportamiento de estos pardmetros, asignandole una probabilidad de ocurrencia a cada uno
de los resultados obtenidos. Este método surge en 1940, con fines bélicos. Los
norteamericanos lo disefiaron, durante las operaciones de creacion de la bomba de hidrégeno,
para predecir sucesos con amplios niveles de acercamiento en las probabilidades de
ocurrencia. Ya en la segunda mitad de la década de los 70 su uso se extendi6 a diversas areas
tales como contabilidad, negocios, investigacién social, entre otras.

En este trabajo se persigue el objetivo de caracterizar los parametros geélogo _ industriales de
un yacimiento de arena a través del método de simulacion de Monte Carlo, que se apoya en el
uso de funciones de distribucion de probabilidad con el propésito de realizar una
experimentacion cuyos resultados llevaran, después de un nimero conveniente de ensayos, a
lo que se obtendria en el sistema real.

Ubicacion del area de estudio.

El area donde se localiza el yacimiento de arena para la construccion Guasimal pertenece a los
municipios de Guane y Mantua en la provincia de Pinar del Rio. Se localiza en el extremo oeste
de la hoja cartogréfica 3382-1 “Guane a escala 1:50,000” editada por el ICGC en el afio 1978.
Las coordenadas geogréficas referidas al centro de la zona son:

Latitud Norte: 22° 14’

Longitud Este: 84° 10’

Metodologia empleada.

Para la realizacion de este trabajo se empleo toda la informacién granulométrica obtenida
durante la investigacion del yacimiento de arena Guasimal. Los parametros estudiados fueron:
potencia, rendimiento de arena, grava y fino. Estos datos se agruparon en tablas de distribucion
de frecuencias, en intervalos de clases sugeridos por el analista, garantizando que no quedase
ninguna clase con frecuencia de ocurrencia cero. Para este procedimiento se hizo uso del
paquete BestFit. A partir de aqui se desarroll6 un proceso iterativo, donde se realizo el ajuste de
las diferentes distribuciones de probabilidad a los datos agrupados. Las técnicas de Bondad de
ajuste utilizadas fueron la Chi _ Cuadrado, Kolmogorov _ Smirnov y Anderson _ Darling, con
estimadores de maxima verosimilitud. El software permitio realizar el analisis de toda la
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estadistica descriptiva de los datos muestrales y obtener, en orden ascendente, cual es la
distribucion que mejor se ajusto segun los tres criterios mencionados.

Luego de seleccionado el modelo probabilistico se construyé un histograma de frecuencias para
observar la distribucion de la variable, pudiendo conocer los posibles valores que puede adoptar
ésta con sus correspondientes probabilidades de ocurrencia. Es importante sefialar que ha
medida que se incrementa el nidmero de muestras, la distribucion de la variable tiende a
acercarse a una distribucién normal, lo que facilita el andlisis, ya que ésta se describe a través
de su media y varianza.

El procedimiento descrito anteriormente se aplicé a aquellos pozos que resultaron ser pozos
positivos (Rendimiento de arena >= 50% y potencia >=1m). El modelo probabilistico
seleccionado para los parametros bajo estudio en estos pozos se introdujo en el paquete de
simulacién @Risk, donde a través de multiples iteraciones y el uso de la simulacion de Monte
Carlo, se obtuvieron los valores simulados para cada uno de los pardmetros, con sus
probabilidades de ocurrencia asociadas. Aqui fue posible analizar cuales fueron los percentiles
de la distribucion de probabilidad lo que permitié ser todo lo exhaustivos que desedsemos en el
analisis. Es importante aclarar que en esta etapa se trabajé con volumen de arena, grava y fino,
pues este estudio debera servir de apoyo a la estimacion final de los recursos de arena
existentes en el deposito.

Analisis de resultados.

En el histograma de la figura No.1 se observa que el porciento de arena varia entre un 32% y
un 71%. Las mayores concentraciones oscilan entre un 55% y un 65%, correspondiéndose con
una concentracion promedio del 56%. La distribucion presenta un comportamiento ligeramente
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asimétrico a la izquierda, que se ratifica con un valor del coeficiente de asimetria de -0.38, y
leptocdrtico, es decir, un poco mas apuntado que el de la distribucién normal. La distribuciéon
tedrica de probabilidad que mejor ajusta a los datos del porciento de arena en este yacimiento
es la Weibull. Este mismo analisis se realizé para el porciento de arena en los pozos que fueron
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considerados positivos, a partir de lo cual se obtuvo la distribucion que sera utilizada en el
proceso de simulaciéon de Monte Carlo.
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FiguraNo. 2 Distribucién del Porciento de Grava. Y acimiento Guasimal.

La figura No. 2 muestra la distribucién del porciento de grava. Su concentracion promedio en la
zona es de 6.79%. Se observa ademas cierta asimetria positiva (1.35) y leptocurtosis (4.99) en
el comportamiento de los datos muestrales. También en este caso la distribucion tedrica de
probabilidad que mejor criterio de ajuste ofrecid fue la Weibull. En el analisis del porciento de
fino la distribucion tedrica de mejor ajuste fue el Valor Extremo, con una concentracién
promedio de 36.32% y una variacion entre un 22% y un 67%.

A partir de los ajustes obtenidos entre las distribuciones tedricas y los datos se realizé la
Simulacion de Monte Carlo para 10000 iteraciones en cada simulacién. Se realizaron ademas,
varias simulaciones para cada parametro, que no difieren significativamente entre si, las
correlaciones entre ellas son altamente significativas. A los datos de potencia por pozos
también se les realizd un analisis probabilistico y se obtuvo la funcién de probabilidad que mejor
ajusto, segun las diferentes pruebas de bondad de Ajuste. Con esa funcién y el area calculada a
partir del contorneo de la zona industrial del yacimiento bajo estudio se obtuvo la funcién que
describe el comportamiento del volumen total de recursos. En la figura No.3 se observan los
resultados de la simulacion del volumen de arena, la distribucion de los valores simulados con
sus probabilidades de ocurrencia asociadas. Existe una probabilidad del 100% de que este
parametro supere los 248 mil m3 y una probabilidad de 0% de que no exceda los 4 560 000
m3 . De igual modo, deben existir 1 600 mil m3 para una probabilidad del 50%. Un intervalo de
confianza de la media +/- la desviacion estandar esta dado [937700.9, 2543631.1] m3 con una
probabilidad aproximada del 75 %. El amplio rango de variacién de este parametro se justifica
por la alta variabilidad que presenta la potencia util de los lentes de arena (coeficiente de
variacion 43 %). Los recursos promedio de arena en el yacimiento son del orden de 1,7 millones
de ma3; este valor es muy cercano a los recursos totales de arena beneficiada calculados en el
yacimiento por el método bloques (Hernandez, 1987).
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FiguraNo.3 Simulacién del volumen de arena, con probabilidades
asociadas para valores mayores o iguales que X.
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La correlacion entre valores
reales y simulados es maxima,
lo que se ratifica en la plena
correspondencia existente entre
los parametros de ambas
distribuciones. Los resultados
de la simulacibn permiten
ademas realizar un analisis
exhaustivo de percentiles vy
probabilidades. Por ejemplo
existe una probabilidad de un 5
% de que el volumen de arena
esté por debajo de 763 582.4
m3, de un 25% de que esté por
debajo de 1 172 732 m3, y asi
sucesivamente para el 50%,
75% y 95% de probabilidad, los
percentiles son 1 579 721 m3 ,
2 134 456 m3 y 3 261 477 m3

respectivamente. Este andlisis es posible llevarlo hasta el nivel de exactitud que se desee.
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Respecto al volumen de
grava y de fino, la distribucion
de los valores simulados se
puede observar en las figuras
No.4 y No.5. En el caso del
volumen de grava se observa
gue éste oscila entre 6 mil y
5,6 millones de m3
aproximadamente, con una
media de 236 169,6 m3

Existe una probabilidad del
50% de que este parametro
supere los 159 794,1 m3 .
Respecto al volumen de fino
existe una probabilidad del
100% de que éste supere los

FiguraNo.4 Simulacién del volumen de grava, con probabilidades
asociadas para valores mayores o iguales que x.

157 mil m3 aproximadamente
y una probabilidad del 50% de
que este parametro se
comporte por encima de 850
877,4 m3.

El procedimiento descrito en este trabajo permite caracterizar la incertidumbre asociada con

los principales parametros geoélogo industriales

durante la estimacién de recursos en un

yacimiento de arena. Entrega los posibles valores que pueden tomar las distintas variables
estudiadas asi como las probabilidades asociadas a cada uno de ellos. La aplicacion de este

enfoque posibilita, a diferencia de la forma tradicional de realizar estos calculos,

MEMORIAS GEOMIN 2003, LA HABANA, 24-28 DE MARZO. ISBN 959-7117-11-8

tener una idea

MGSIG- 5



V CONGRESO DE GEOLOGIA Y MINERIA
MATEMATICAS EN LA GEOLOGIA Y SIG

MGSIG.01

mas completa del rango de variacién de los recursos existentes en un yacimiento. Todo esto
muestra los distintos escenarios que pueden encontrarse durante la explotacién del mismo.

Distribution for / Volumen de Fino
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Conclusiones

FiguraNo.5 Simulacién del volumen de fino, con probabilidades
asociadas para valores mayores o iquales aue X.

1. La distribucion tedrica que mejor se ajusta a los parametros rendimiento de arenay grava
es la Weibull, mientras que para el rendimiento de fino y la potencia es la de Valor extremo
y Gausiana Inversa respectivamente.
2. Los recursos de arena beneficiada en el yacimiento oscilan en el intervalo [937700.9,
2543631.1] m® con una probabilidad del 75 %. Los recursos promedio de arena en el
yacimiento son del orden de 1,7 millones de m®.
3. La aplicacién del método de Simulacién de Monte Carlo posibilita, a diferencia de la forma
tradicional de realizar los célculos de recursos, tener una idea mas completa del rango de
variacion de éstos en un yacimiento.
4. La simulacién de Monte Carlo permite mostrar los distintos escenarios que pueden
encontrarse durante la explotacion del yacimiento.
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RESUMEN

La incertidumbre en la evaluacion de los estimados de reservas de hidrocarburos no descubiertos en los
prospectos se ha determinado mayormente, con la ayuda del método de modelacién por Monte Carlo,
basado en la teoria de las probabilidades. Ahora, existen casos donde la informacion “a priori” es
insignificante, vaga o incompleta, insuficiente para estimar parametros estadisticos.

Para tratar de resolver esta problemética, aplicamos una metodologia desarrollada por H. C. Cheny J. H.
Fang y adaptada a nuestras condiciones, dirigida a integrar la informacién geolégica fragmentada y
subjetiva para la toma de decisiones multicriterio en la evaluacion de riesgo de plays y prospectos.

Esta metodologia esta basada en la evaluacion de factores geolégicos (roca madre, reservorio y sello,
trampa, sincronia o timing), expresados con criterios de naturaleza linguistica y difusa que convierte en
criterios numéricos la favorabilidad de ocurrencia de hidrocarburo de un prospecto. Este método
constituye una alternativa para la toma de decisiones, pero nunca debe de usarse como una metodologia
sistemética ya que cualquier toma de decision debe estar basada sobre criterios los méas objetivos
posibles.

El area de estudio esta relacionada con la Franja Norte Cubana de Crudos Pesados en el Bloque 7
comprendido en la Region Gasopetrolifera Habana - Matanzas caracterizada por el amplio desarrollo de
los mantos tecténicos del Terreno Zaza. Evaluamos objetivos en ambientes someros (no mayores de
1500 m. de profundidad) relacionadas con la secuencia ofiolitica y/o secuencias ligadas a ella. Estos
objetivos se caracterizan por presentar grandes débitos de hidrocarburo en su etapa inicial lo que por su
poca profundidad y la calidad del hidrocarburo entrampado se hace rentables.

ABSTRACT

The uncertainty in the evaluation of the hydrocarbons reserves generally has been determined with the
Monte Carlo method based on numerical probabilistic methods. Now, numerous cases exist where the
information "a priori" it is presented for aggregating individual and fragmentary pieces of geologic
information to asses the outcomes of prospect evaluation.

A new methodology is applied developed by H. C. Chen and J. H. Fang and adapted to our conditions. It's
based on possibility, rather than probability theory and coupled with multiple — criteria decision — making
theory which evaluate the elements or geologic factors (source rock, reservoir and seal, trap, synchronize
or timing).

In essence the approaches of linguistic and fuzzy nature of the geologic factors are used (imprecise and
incomplete information) and they become numeric approaches of more possibility of occurrence of
hydrocarbons in a prospect or objective.

This method is an alternative approach, not a substitute for conventional methods based on probabilistic
theory (Monte Carlo) or statistical data (geochemistry balance etc.).

The study area is located to the Northern Cuban Heavy Oil Belt within in the northern Havana - Matanzas
provinces. Is characterized by intense overthrusting; (Tectono — Stratigraphic Unit (TSU) Placetas,
Camajuani and Zaza Terrain (Upper Jurassic to Middle Eocene). We evaluate a shallow objective (not
bigger than 1500 m. of depth), related with the ophyolitic sequence. These objectives (little reserves) are
characterized by big hydrocarbon debits in their initial stage and for their little depth and well oil quality
these make significantly profitable.
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Introduccién

La evaluacion del riesgo de existencia de hidrocarburos en los play y prospectos siempre esta
sujeta a un conocimiento deficiente de los procesos geoldgicos para la acumulacién de
hidrocarburos. Los métodos numéricos de simulacion como el de Monte Carlo presuponen una
voluminosa informacion estadistica.

Esta metodologia considera la informacion con frecuencia fragmentada, imprecisa y vaga de los
parametros geoldgicos que son imposibles de procesar con los métodos tradicionales o
estadisticos.

La valoracién de las reservas petroleras se determinan en cuatro niveles o estadios (White,
1988), prospectos, play (parametros geoldgicos similares), sistema petrolero (grupo de play),
cuenca sedimentaria (grupo de sistemas). Estas valoraciones segun su estadio se dividen en 8
categorias (Charpentier, 1986): area perspectiva por analogia, calculo volumétrico, distribucién
estadistica normal, extrapolacion histdrica, balance material geoquimica (generacion, expulsion,
migracion, entrampamiento, etc.), método Delphi y métodos probabilisticos de simulacién por
Monte Carlo.

Adoptamos en esencia el modelo de toma de decisiones (Newendorp, 1975) y se introducen los
criterios de razonamiento difuso y andlisis con las variables linguisticas (Fang J, 1990).

Materiales y métodos

La toma de decisiones en la evaluacion de prospectos confronta una serie de
responsabilidades, que estd definida en determinado estadio de exploracion y sujeta a la
decision de una o mas personas. La decision de perforar o no, reviste una suerte de arte y
ciencia. Es arte, porque evaluamos criterios subjetivos y es ciencia a su vez, porque aplicamos
conceptos analiticos y de conocimiento acumulados a través del tiempo.

La teoria difusa o fuzzy set (Zadeh, 1965), proviene del estudio matematico de los fenémenos
de naturaleza vaga e imprecisa. La caracteristica de un objeto es definida de acuerdo a un
grado de membresia. Por ejemplo una categoria de reservas de hidrocarburo tiene una
probabilidad de ser alta (> 7.0 MM), media (2.0 — 7.0 MM) o baja (< 2.0 MM), (L6pez, J.
G.,2001) y su grado de membresia de cada elemento esta definida entre 0 y 1. Podemos decir
gue una reserva con volumen de 4.5 MM es 0.05/alta, 1.0/ media y 0.05/baja (Figura 1.) Por
eso podemos tratar este atributo dentro de una situacion ambigua entre las fronteras que lo
definen o sea trabajamos con distintos grados de certidumbre.

El razonamiento difuso se desarrolla dentro de una coleccion de premisas donde a partir de
determinados preceptos llegamos a una conclusion. Por ejemplo, si decimos que el contenido
de carbono organico total (TOC) es alto, el reservorio tiene una buena calidad, la sincronia o
timing es buena y el sello y la trampa son buenos llegamos a la conclusion que tenemos altas
probabilidades de encontrarnos con un objetivo cargado con hidrocarburos o bueno. Las
variables linguisticas son aquellas que se expresan con palabras y no con nimeros, como por
ejemplo definir el contenido en TOC de una roca madre como; muy rica, media o pobre.

La caracteristica principal de este método radica en que a diferencia de los métodos
tradicionales no obtendremos un valor especifico del riesgo o nivel de favorabilidad sino que
nuestra expresion difusa se expresara en una funcion o curva de tendencia y la respuesta
estara en dependencia de la forma de esa curva.
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Figura 1. Variable lingliistica para el atributo de reservas petroleras.

Primero: Construimos los diagramas de favorabilidad, utilizando el concepto difuso,
definimos la favorabilidad del prospecto como excelente, muy bien, bien, regular, pobre y muy
pobre (Figura 2). En el eje horizontal se traza el grado de favorabilidad y en el vertical el grado

de membresia.

Figura 2. Curvas de favorabilidad segun Zadeh. Las ecuaciones de cada curva se definen en la
Tabla I. y se definen con diferentes colores
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Definimos las ecuaciones del diagrama (Zadeh, 1975). (Tabla I).

Variable Linguistica | Curvatipo Ecuacion
Fp (v)
Excelente Fa y=x*
Muy Bueno Fo Y = X°
Bueno F(g) Y=X
Y =2X para<0.5
Regular Fa
2(1-X) para=0.5
Pobre Fes) Y=1-X
Muy Pobre Fe Y=1-X°

Tabla I. Definicién de las ecuaciones de Zadeh

Segundo: Determinacién del parametro posibilidad del play, contando con la evaluacion
dada por expertos, la informacién del mapa sumario del play, la informaciéon geoldgica o
geofisica y cualquier otra informacién necesaria, evaluamos los parametros de control
geoldgicos de riesgo (Tabla Il.) (Miller B., 1995), los cuales consideraremos:

Parametros de control Posible Condiciéon Cy,
geolégico

Volumen (Muy grande, grande, medio, pequefio)

Riqueza (muy rico, rico, pobre)

Roca Madre | Calidad (Tipo I, I, combinado I y II, lll, IV dados su membresia
en los valores de hidrogeno, oxigeno, reflactancia de la
vitrinita, florescencia , ambiente deposicional, etc. de la
materia orgénica)

Maduracién (madura, moderadamente madura, inmadura, sobre
madurada, severamente alterada, desconocido)
Expulsion (Buena, regular, mala)
Porosidad (Muy buena, buena, regular, mala)
Permeabilidad (Muy buena, buena, regular, mala)
Reservorio | Espesor neto (grande, medio, pequefio)
Profundidad (profundo, intermedio, somero)
Preservacion y calidad (Bueno, regular, malo)
del petroleo
Tipo (ideal, bueno, malo en funcion del tipo de trampa)
Volumen de cierre (bueno, adecuado, pobre)
Trampa Cierre estructural (bueno, adecuado, pobre)
Timing (antes de la migracion, durante la migracion, después
de la migracién)
Distancia de la roca (lejano, intermedio, cercano)
madre
Integridad (cerrado, algo fallado, manifestaciones)
Espesor (grande, medio, pequefio)
Sello Calidad (Bueno, regular, malo)
Migracion (Bueno, regular, malo)
Timing Breaching (poco probable, probable, muy probable)
Preservacion (Bueno, regular, malo)
Veracidad por | Corte sismico Vs.
geofisica Informacién estructural | (muy resolutivo, resolutivo, poco resolutivo)
Tabla Il. Parametros de control geoldgicos de riesgo
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Tercero: Determinamos los criterios de decision donde m es la informacion difusa, por
ejemplo:

d 1.m Si trampa/tipo = bueno y trampa/timing = antes de la migracion y trampa/distancia
intermedio y reservorio/porosidad = regular y reservorio/espesor = grande y sello/integridad =
cerrado y roca madre/riqueza = rico y roca madre/maduracion = madura ENTONCES EL
PROSPECTO ES MUY BUENO

Cuarto: Calculamos las funciones de membresia individuales, donde traducimos los
criterios linglisticos en expresiones mateméticas. Por ejemplo, el grado de membresia de roca
madre/riqueza = rico sera de 0.63 y reservorio/porosidad = regular sera 0.4 es calculado como:

A (m) = min (0.9, 0.4) = 0.4; el prospecto puede “clasificar” como bueno con ese grado de
membresia debe ser evaluado como:

H(m,v) = min {1, [L-A(m)+Fp (v)] } parav=0alyp=1a6
H (m, v) se denomina funcién de decisidn individual la cual evalta la funcién en su eje x.

Quinto: Evaluamos la funcién de Decision denotada con D es una expresion difusa que
expresa a cada curva de funcién de los prospectos. Es equivalente con una “media” entre todas
las valoraciones

D (v) = min [(H (m, v))] para todas las m

Sexto: Evaluamos los factores geoldgicos y al final obtenemos un niimero que nos indicara
la categoria de nuestro prospecto, mediante el calculo de la distancia euclidiana de cada valor a
cada funcién (6 en total) de prospeccién y la distancia menor nos dara la curva de tendencia de
mejor ajuste y por consiguiente el grado de perspectividad.

1
d(0.Fp) =[ 3(DW) - Fp ()] 7

Resultados y discusion

En los ultimos tiempos esta metodologia se ha aplicado y perfeccionado en diferentes bloques
de licitacion donde se han evaluado diferentes objetivos, como han sido Bloque 7 (San Lazaro,
Via Crucis, Puerto Escondido Sur, Puerto Escondido Ofiolita, Fraile Sur, Esperanza y Santa
Rita).

A modo de ejemplo, desarrollaremos el método en un area que esta relacionada con la Franja
Norte Cubana de crudos Pesados en el Bloque 7 comprendido en la Region Gasopetrolifera
Habana — Matanzas (Figura 3), caracterizada por el amplio desarrollo de los mantos tecténicos
del Terreno Zaza que la cubren practicamente en su totalidad. (Echevarria G, 1980)

Evaluamos objetivos en ambientes someros (no mayores de 1500 m. de profundidad)

relacionadas con la secuencia ofiolitica y/o secuencias ligadas a ella. Estos objetivos se
caracterizan por presentar grandes débitos de hidrocarburo en su etapa inicial lo que por su
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poca profundidad y la calidad del hidrocarburo entrampado se hace rentables. (Linares E.,2001)

Figura 3. Area de estudio y su posicion con respecto a Cuba.

Tomaremos dos de

los objetivos anteriormente sefialados con sus evaluaciones de

favorabilidad por probabilidades evaluadas con la metodologia convencional de Monte Carlo
(Gomez J. et. al., 2003): San Lazaro (6.42%), Puerto Escondido Sur (5.78%) (Tabla Ill) y los
evaluaremos con la metodologia difusa. La evaluacion que se logra por la simulacién de Monte
Carlo para estos objetivos corresponde a objetivos buenos aunque en la relacién de rangos
San Lazaro es mas atractivo que Puerto Escondido Sur (SPT, 1994), (Tabla IlI).

Objetivo Reservas(Mm3) Rank Prob. Rank Riesgo Rank
Reservas Neto prob. Reservas Final
(sin riesgo) (con
riesgo)
San Léazaro 0.74 1 0.0642 1 0.047508 1
Via Crucis 0.507 2 0.0589 2 0.0298623 2
Esperanza 0.472 4 0.0574 4 0.0270928 3
Puerto Escon.
Sur 0.469 5 0.0572 5 0.0268268 4
Fraile Sur 0.42 3 0.0578 3 0.024276 5
Tabla Ill. Orden de los objetivos (Overall ranking of Prospect ORP).
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La evaluacion para el objetivo San Lazaro de forma lingliistica lo presentamos en la Tabla IV y
el resultado después de la evaluacion en las curvas de favorabilidad lo mostramos en la Figura
4. Obtenemos que nuestro objetivo es “bueno” cosa con la que estamos de acuerdo y la
informacion estadistica lo avala.

La evaluacion para el objetivo Puerto Escondido expresado en su forma linglistica lo
presentamos en la Tabla V y el resultado después de la evaluaciébn en las curvas de
favorabilidad lo mostramos en la Figura 5. Obtenemos que nuestro prospecto es “aceptable”
cosa que aungue no coincide plenamente con la evaluacién probabilistica lo evalia con una
favorabilidad por debajo de San L&zaro.

Parametros de control Posible Condicién Cy
geolégico
Volumen No existe informacion
Riqueza Rico
Roca Madre | Calidad Regular
Maduracion Madura
Expulsién No existe informacién
Porosidad Buena — 35%
Permeabilidad Regular —0.05 md
Reservorio | Espesor neto Medio - decenas de metros
Profundidad Somero < -1500m
Preservacion y calidad del Fallado, petréleo oxidado
petroleo
Tipo estructural
Volumen de cierre adecuado
Trampa Cierre estructural Bueno
Timing Probable antes de la migracion
Distancia de la roca madre intermedio
Integridad manifestaciones
Espesor pequefio
Sello Calidad regular
Migracion Probable antes de la migracién
Timing Breaching probable
Preservacion regular
Veracidad por
geofisica veraz
Funcion de
Decisién D =(0.79, 0.5,0.8,0.7,0.55,0.75,0.3,0.7,0.63,0.79,0.7,0.4,0.3,0.33,0.79,0.6,0.45)
Distancia
euclidiana | d(D,Fp) =0.524 F = 3: Solucién linguistica : El prospecto es bueno
Tabla IV. Evaluacién hipotética pardmetros de control geolégicos objetivo San Lazaro
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Parametros de control Posible Condicién Cjy
geolégico
Volumen No existe informacion
Riqueza Rico
Roca Madre |Calidad Regular
Maduracién Madura
Expulsion No existe informacién
Porosidad Regular
Permeabilidad Regular —0.05 md
Reservorio | Espesor neto Medio - decenas de metros
Profundidad Somero < -1500m
Preservacion y calidad del Fallado, petréleo oxidado
petroleo
Tipo estructural
Volumen de cierre pobre
Trampa Cierre estructural Adecuado
Timing Probable antes de la migracion
Distancia de la roca madre intermedio
Integridad manifestaciones
Espesor pequefio
Sello Calidad regular
Migracion Probable antes de la migracién
Timing Breaching probable
Preservacion regular
Veracidad por
geofisica Poco veraz
Funcién de
Decisién D =(0.79, 0.5,0.8,0.5,0.55,0.75,0.3,0.5,0.63,0.79,0.7,0.4,0.3,0.33,0.5,0.6,0.45)
Distancia
euclidiana | d(D,Fp) =0.378 F = 3: Solucién linguistica : El prospecto es aceptable
Tabla V. Evaluacién hipotética pardmetros de control geolégicos objetivo Puerto Escondido Sur.

Figura 4. Curva de favorabilidad para el objetivo San

Lazaro. El objetivo es “ bueno”

Figura 5. Curva de favorabilidad para el objetivo
Puerto Escondido Sur. El objetivo es “
aceptable”
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Conclusiones

Como hemos visto con esta metodologia podemos evaluar a un prospecto, objetivo o play
disponiendo solamente de una informaciéon imprecisa e incompleta, mediante expresiones
linglisticas y a partir de ella determinar un criterio para la posterior toma de decisiones.

Si aclaramos reiteradamente, que no es un método sustituto de los ya mencionados métodos
convencionales estadisticos Monte Carlo o de balance geoquimico. Si realizamos estos célculos
en los objetivos anteriormente sefialados, solamente fue con el a&nimo de aplicar, calibrar y
validar el método.

Esta metodologia es recomendada para evaluar Sistemas Petroleros y objetivos que carecen
por su magnitud y definiciéon para su evaluacién de parametros para su evaluacion cuantitativa.
Es flexible, dinamica y abierta a recibir y expandir la base de conocimiento que se tiene para
nuestro Sistema Petrolero.

Esta metodologia puede ser variada en funcién de la evaluacion de expertos sobre todo en la
parte relacionada con la definicién de los parametros geol6gicos. Esta no es la Gnica alternativa
de evaluacion cuando nos encontramos ante estos problemas de ldgica difusa. Las técnicas
basadas en la evidencia del razonamiento como los sistemas de expertos, redes neuronales y
la metodologia Delphi pueden contribuir a la integracién de los conocimientos multidisciplinarios
sobre la evaluacion de prospectos y play, problematica que abordaremos en trabajos
posteriores.
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GERENCIA Y EVALUACION DEL RIESGO GEOLOGICO EN LA
EXPLORACION PETROLERA

Gomez-Herrera J. E., Otero-Marrero R., Rodriguez-Moran O., L6pez-Rivera J.G,
Lopez-Quintero J. O.

Centro de Investigaciones del Petréleo, Washington # 169, Esq. a Churruca, Cerro, Ciudad de la Habana,
Cuba, e-mail : juliog@ceinpet.cupet.cu

RESUMEN

La evaluacion del potencial de hidrocarburos esta intimamente ligada a la teoria del Riesgo y la toma de
decisiones en la exploracion petrolera. Primeramente, debemos evaluar la posibilidad del modelo global
(Sistema petrolero), el modelo intermedio y de connotacion econémica (Play), el modelo condicional
(prospecto o leads) y sus posibles horizontes estratigraficos (pools productivos). El play, es una coleccion
de prospectos que tienen una relativa homogeneidad geoldgica, asi como el prospecto, es una
acumulacion potencial de hidrocarburos no descubierta de naturaleza discreta.

La existencia del conjunto play & prospecto depende de la presencia de elementos o factores geolégicos
de naturaleza independiente (roca madre, reservorio y sello) y procesos (trampa, sincronia o timing), los
cuales tiene que tener una existencia necesaria para que exista un depdsito de hidrocarburo.

En este trabajo se instrumenta metodolégicamente la gerencia y evaluacién del riesgo geolégico y de
reservas, mediante las técnicas de simulacién de Monte Carlo.

El 4rea estd relacionada con la Franja Norte Occidental Cubana de Crudo Pesado (Bloque 7),
comprendido en la Regidon Gasopetrolifera Habana — Matanzas. Esta se caracteriza por el amplio
desarrollo de los mantos tecténicos del Terreno Zaza, que la cubren practicamente en su totalidad.
Evaluamos mas de 10 objetivos en ambientes someros (no 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 inicial lo que por su poca profundidad y la calidad del hidrocarburo entrampado
los hace significativamente rentables.

ABSTRACT

The evaluation of the potential of hydrocarbons is intimately bound to the Risk's theory and the decisions
— making in the oil exploration. First we should evaluate the possibility of the global pattern (Petroleum
System), the intermediate pattern and of economic connotation (Play), the conditional pattern (prospect or
leads) and their possible stratigraphic horizons (productive pools). Our analyses start from the play, which
is a collection of prospect they have a relative geologic homogeneity, as well as the prospect, is a non
discovered potential accumulation of hydrocarbons of stochastic nature.

The existence of the combined play & prospect depends on the presence of geologic factors of
independent nature (source rock, reservoir and seals) and processes (trap, timing), which it has a
necessary existence so that a hydrocarbon deposit exists.

In this work it is orchestrated the management and evaluation of the geologic risk and of reserves by
Monte Carlo techniques simulation.

The study area is located to the Northern Cuban Heavy Oil Belt within in the northern Havana - Matanzas
provinces. Is characterized by intense overthrusting; (Tectono — Stratigraphic Unit (TSU) Placetas,
Camajuani and Zaza Terrain (Upper Jurassic to Middle Eocene). We evaluate more than 10 shallow
objectives (not bigger than 1500 m. of depth), related with the ophyolitic sequence. These objectives (little
reserves) are characterized by big hydrocarbon debits in their initial stage and for their little depth and well
oil quality these make significantly profitable.
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Introduccién

La valoracién de las reservas petroleras se determinan en cuatro niveles o estadios (White,
1993), prospectos (1), play (parametros geoldgicos similares) (2), sistema petrolero (grupo de
play) (3), cuenca sedimentaria (grupo de sistemas) (4).

Estas valoraciones segun su estadio se dividen en 8 categorias (Charpentier, 1986):

e Aarea perspectiva por parametros de areas analogas (nivel 3)

e calculo volumétrico andlogas (nivel 1 al 3)

e calculo asumiendo que los prospectos no descubiertos siguen una distribucion
estadistica normal (nivel 2)

e extrapolacion histérica (todos los niveles)

e balance material geoquimica (calculo a través de la generacion, expulsion, migracion,
entrampamiento, etc.) (niveles 1 a 3)

e métodos probabilisticos de simulaciéon por Monte Carlo (1y 2)

La teoria de la decision efectiva aplicada a la exploracion requiere la coordinacion de dos
disciplinas diferentes, la geologia y la economia. Especificamente, esto incluye el acople entre
la evolucidn geologica de los prospectos y el analisis a través de la estimacién numérica de la
probabilidad de los eventos (Crovelli R, 1986). La probabilidad derivada de las caracteristicas
geoldgicas, puede ser incorporada directamente a los métodos de decision econdmica, en las
cuales los eventos de la alternativa financiera son determinado cuantitativos y objetivamente
(Newendorp ,1976).

Materiales y métodos

El desarrollo de este procedimiento para calcular el riesgo del play es como sigue:

1. Analisis histérico de la informacién de los yacimientos y manifestaciones de
hidrocarburos contenidas en el play que pueden ser distribuciones triangulares,
uniforme, histograma, normal, etc.

2. Determinacion del minimo tamafio practico, econdmico y detectable los objetivos
a evaluar para ese play. Esto se determina para fijar de antemano la rentabilidad o
recompensa en base a un punto de vista econémico

3. Confeccidén del mapa sumario del play (White, 1988) donde se muestran sus fronteras
y distribucion de las areas favorables mediante las parametros geologicos de control de
ocurrencia de hidrocarburo como la roca madre, reservorio, trampas, vias de migracion
etc.

4. Determinacion del parametro de éxito futuro del play: Se considera la informacion
dada por los pozos perforados anteriormente (wildcat) y se determina la relacién entre
los éxitos y fracasos. Es el record real e histérico de la experiencia de la exploracién. Su
rango segun los parametros mundiales (Clifford, 1986) se encuentra entre 0.1 y 0.4. Si
la informacién lo permite, se puede calcular este indice utilizando el mapa sumario del
play donde se testan los objetivos descubiertos (mayores o iguales minimo
detectable) (White, 1992) en funcién de la mayor oportunidad de éxito segun los
parametros de control geoldgico, por ejemplo cercania a la roca madre, mas segura via
de migracion etc.)

5. Determinacion del parametro posibilidad del play: Mediante la evaluacién por
expertos, informacion del mapas sumarios del play, informacion geoldgica o geofisica y
otra informaciéon evaluamos los parametros de control geoldgicos de riesgo (Magoon
L., 1999) los cuales consideraremos:
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5.1. Roca Madre
5.1.1. Volumen
5.1.2. Riqueza (TOC)
5.1.3. Calidad (HI)
5.1.4. Maduracién (tiempo y temperatura)
5.1.5. Migracion (expulsién)
5.2. Reservorio
5.2.1. Espesor
5.2.2. Calidad (facies, porosidad, permeabilidad, continuidad)
5.3. Trampa & Sello
5.3.1. Volumen del cierre
5.3.2. Tipo Trampa
5.3.3. Calidad del Sello ( distribucion lateral, escapes, fracturas y facies)
5.3.4. Espesor del sello
5.4. Timing o Sincronia
5.4.1. Migracion
5.4.2. Breaching ( ruptura del sello)
5.4.3. Preservacion y calidad del hidrocarburo (flushing, biodegradacion, difusion,
,concentracion, recuperacion)
5.4.4. Estructura de entrampamiento.

Para la evaluacion de los parametros de control geoldgicos de riesgo debido a su
caracter subijetivista utilizamos diferentes niveles de probabilidad discretos (SPT,

1994).Tabla |
Nomenclatura Probabilidad

Seguro 1.0
Excelente <1.0-0.79
Muy Bueno <0.79-0.63
Bueno <0.63-0.5
Posible <0.5-0.32
Pobre <0.32 - 0.25
Muy pobre <0.25-0.05
Descartado < 0.05
Tabla I. Niveles de probabilidad discretos

Este es el procedimiento para calcular el riesgo del prospecto.
1. Para la estimacién de los parametros de control geolégicos de riesgo de los prospectos
u objetivos definimos :
1.1. Trampa
1.1.1. Tipo
1.1.2. Tamaifio
1.1.3. Cierre estructural
1.1.4. Timing
1.1.5. Distancia de la roca madre
1.2. Reservorio
1.2.1. Porosidad
1.2.2. Permeabilidad
1.2.3. Espesor neto
1.2.4. Profundidad
1.2.5. Preservacion y calidad del petréleo
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1.3. Sello
1.3.1. Integridad
1.3.2. Espesor
1.3.3. Calidad

1.4. Veracidad de la estructura por geofisica. La determinacion del relieve de la estructura
por sismica o mediante la gravimetria o algiin campo potencial es muy importante para
la definicion del prospecto (SPT, 1994).

2. Se calcula el factor condicional de éxito del prospecto mediante la multiplicacién de los
factores expuestos del prospecto segun las reglas de probabilidades explicadas para los
play.

3. Se calcula la posibilidad del prospecto neta mediante la funcién global de naturaleza de
acumulacién arquimedeana (funcion de combinacién de probabilidades (Valdés J., 1993)
entre el factor condicional del prospecto y la posibilidad del play.

4. Después de calcular el factor de éxito del prospecto se procede a la estimacion de las
reservas de ese objetivo mediante la simulacién de Monte Carlo.

5. Para la toma de decisiones (si es rentable perforar o no) se adecuan los procedimientos
para el calculo del Valor Monetario Esperado (VME), mediante el diagrama de arbol de
decision.

6. Si evaluamos varios prospectos dentro de un play, se procede a realizar el ordenamiento
(overall ranking of prospect), en funcion de las reservas calculadas, nivel de riesgo y por las
reservas ponderadas por el riesgo.

Resultados y discusion

Desarrollaremos el area que esté relacionada con la Franja Norte Cubana de crudos Pesados
en el Bloque 7 comprendido en la Region Gasopetrolifera Habana — Matanzas (Figura 1),
caracterizada por el amplio desarrollo de los mantos tectonicos del Terreno Zaza que la cubren
practicamente en su totalidad. Evaluaremos objetivos en ambientes someros (no mayores de
1500 m. de profundidad) relacionadas con la secuencia ofiolitica y/o secuencias ligadas a ella.

Estos objetivos se caracterizan por presentar grandes débitos de hidrocarburo en su etapa
inicial lo que por su poca profundidad y la calidad del hidrocarburo entrampado se hace
rentables.

Objetivo Puerto Escondido Sur

La propuesta de perforacidon denominada Puerto Escondido Sur se encuentra ubicada en el
Municipio Santa Cruz del Norte, a 4.2 Km. al Suroeste del Caserio Puerto Escondido y a 2.5
Km. al Suroeste del poblado rural El Fraile.

En el sur del yacimiento Puerto Escondido - Canasi, donde el pozo Puerto Escondido no. 1 tuvo
manifestaciones importantes de petréleo en las serpentinitas, encontramos la manifestacion
conocida como Tres Palmas, donde se observa un salidero de petréleo grueso activo en el
contacto entre un manto de serpentinas y las rocas del Arco Volcanico Cretacico.

Su profundidad, atendiendo a que debemos buscar zonas profundas donde el petrdleo no esté

biodegradado, se propone a 1200 metros. Se espera la entrada industrial de petréleo de
mediana densidad (Echevarria G., 1980, Linares E., 2001).
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Figura 1. Area de estudio y su posicion con respecto a Cuba.

El concepto de SIMULACION permite al analista la opcion de describir la incertidumbre y el
riesgo en forma de distribucion de posibles valores (factores geolégicos, Tabla Il y parAmetros
estructurales, Figura 2).

Esas distribuciones son entonces combinadas Tabla Ill y producen una distribucién de posibles
niveles de ganancia, las cuales poseen una probabilidad de ocurrencia dada (Tabla IV).

Considerando esto, una distribucion es una etapa final del calculo del valor de un parametro
esperado para utilizarse en el proceso de decision (Figura 3).

Segun la informacién disponible de sismica y geologia en el area del objetivo estan presentes
todos los factores evaluados Roca madre ($), migracion (M), reservorio (R), trampa (T) y sello
(S) (Figura 2), y considerando todo lo anterior, evaluamos nuestros factores y calculamos la
probabilidad de hallazgo para nuestro objetivo que en este caso corresponde con un 5.7 % de
acierto de encontrar una estructura cargada con petroleo.

En funcién de todo lo anterior desarrollamos nuestro modelo con los siguientes parametros de
estimacion de reservas para proceder a la simulacién mediante Monte Carlo (Gémez J., 2000) .

Se incluye solo una simple decision en el momento cero de la exploracion. La simple decision
seria “perforar” o “abandonar”, es decir, “no perforar”.

Para estos tipos de decisiones se adecuan los procedimientos para el célculo del Valor
Monetario Esperado (VME) (Figura 3). El VME es la suma de un resultado (en nuestro caso
las reservas) por su probabilidad de ocurrencia, todo expresado en dinero. Esto nos da una idea
de nuestra ganancia o pérdida y por consiguiente la toma de decisiones.
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labla Il. Parametros de control geolégicos de riesgo para el Play Norte — Occidental
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ATRIBUTOS PROBABILIDAD COMPONENTES PROBABILI
CONDICIONAL DAD
NETA CONDICION
AL
Volumen 0.63
Riqueza 0.63
Roca Madre 0.7 Calidad 0.78
Maduracién 0.5
PLAY Expulsion 0.5
Reservorio 0.7 Espesor 0.7
Calidad 0.6
Volumen del cierre 0.6
Trampa & Sello 0.6 Tipo Trampa 0.5
Calidad del Sello 0.6
Espesor del sello 0.55
Migracion 0.79
Breaching 0.63
Timing 0.7 Preservacion 0.5
Estructura de 0.63
entrampamiento.
Posibilidad del Play Minimo tamario del 0.1
0.225 objetivo (MM
Raz6n de Exito del Play s
Posibilidad Media del Play 0.079 .

Parametros Minimo Medio Méaximo
Area Efectiva (m2) 5148000 6200000 6823000
Espesor Efectivo (m) 15 20 25
Porosidad Efectiva (frac.) 0.08 0.09 0.1
Sat. De Petroéleo (frac.) 0.5 0.6 0.7
Coef de recalculo 0.85 0.85 0.85
Coef. De Entrega 0.06 0.07 0.08
Reservas Estimadas (m3) 157528.8 398412 811937
Tabla lll. Parametros para el célculo de Reservas Hipotéticas de nuestro objetivo de
estudio.

El andlisis incluye la construccion de un diagrama que demuestra toda la secuencia de los
eventos posibles y la opcién de decisién anticipada. El “diagrama de decision” es muy parecido

al dibujo de un arbol y desde el comienzo del

desarrollo de

personas comenzaron a llamarle diagrama de “arbol de decisién”.

Un éarbol
eventos y posibles ocurrencias.
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Figura 2. Mapa Estructural por el Tope de las serpentinas del Objetivo Puerto Escondido Sur

Es de obligatoria aclaracién que estos valores anteriormente calculados (en el caso de las
ganancias) no constituyen valores definitivos ya que posteriormente se incurriran en gastos de
desarrollo, costos de la explotacidn, existirA una depreciaciéon del dinero, variacion de los
precios del crudo y otros factores que ponderaran los balances econémicos

Analicemos nuestro arbol de decisién por ramales (Figura 3)

RAMAL A: Desistimos de perforar en el objetivo. Nuestro VME ser& por consiguiente $ 0
dolares de ganancias probables.

RAMAL B: Perforamos un pozo y es productivo. Obtendremos un VME de 0.710
millones de ddlares de ganancias probables.

RAMAL C: Perforamos un pozo es seco. Desistimos de perforar e incurriremos en un
VME de —0.573 millones de délares de pérdidas probables.

RAMAL D: Perforamos un pozo y es seco. . Intentamos con otro pozo y este es seco.
Obtendremos un VME de —1.080 millones de délares de pérdida probables.

RAMAL E: Perforamos un pozo y es seco. . Intentamos con otro pozo y este es
productivo Obtendremos un VME de 0.702 millones de ddlares de ganancias probables.
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ATRIBUTOS PROBABILIDAD COMPONENTES PROBABILI
CONDICIONAL DAD
NETA CONDICIO
NAL
Tipo 0.32
Tamafio 0.3
0.28 Cierre estructural 0.25
Trampa Timing 0.25
Distancia de la roca 0.32
madre
OBJETIVO Porosidad 0.32
Permeabilidad 0.3
Espesor neto 0.35
Reservorio 0.38 Profundidad 0.5
Preservacion y calidad 0.3
del petréleo
Integridad 0.32
Sello 0.32 Espesor 0.32
Calidad 0.32
Veracidad por
geofisica 0.3
Factor condicional de éxito del 0.010
objetivo
Posibilidad del objetivo neta 0.057
Tabla IV. Parametros evaluados de control geolégico de riesgo

Figura 3. Arbol de toma de decisiones del Objetivo Puerto Escondido Sur
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Parametros
Valores

Iteraciones
1000

Minimos
0.2460

Maximos
0.6130

Particion
12

Intervalos
0.0305833

Valor

$MM

8.830

13.135

16.314

Tipo de
Reservas [MM m3]
Prob.

M. Clase

Reserva
Desde
Hasta

[MM m3]

Minima
<0.37

0.125
0.315

Mas Probable
0.37
0.57
0.750
0.469

Maxima
>0.57

0.125
0.582

Total
1.000

Tabla V. Pardmetros de la simulacién por Monte Carlo y resultados

Procedemos a determinar segln los parametros calculados el orden de los objetivos (Overall

ranking of Prospect ORP).

Objetivo Reservas(Mm3) Rank Prob. Rank Riesgo Rank
Reservas Neto prob. Reservas Final
(sin riesgo) (con
riesgo)
San Lazaro 0.74 1 0.0642 1 0.047508 1
Via Crucis 0.507 2 0.0589 2 0.0298623 2
MEMORIAS GEOMIN 2003, LA HABANA, 24-28 DE MARZO. ISBN 959-7117-11-8 MGSIG-24



V CONGRESO DE GEOLOGIA Y MINERIA
MATEMATICAS EN LA GEOLOGIA Y SIG

MGSIG.03
Esperanza 0.472 4 0.0574 4 0.0270928 3
Puerto Escon.
Sur 0.469 5 0.0572 5 0.0268268 4
Fraile Sur 0.42 3 0.0578 3 0.024276 5
Tabla VI. Orden de los objetivos (Overall ranking of Prospect ORP).

Conclusiones

Este método soporta una poderosa herramienta para la exploracién y evaluacién de las
oportunidades de éxito de en un play y su componente prospecto. En nuestro caso particular
denominamos a nuestros prospectos como objetivos debido al bajo grado de informacion
sismica con que cuentan.

Dota al ejecutivo encargado de la toma de decisiones de una consistencia geoldgica y
econdmica para la pre - perforacion del pozo.

Por ejemplo, la Tabla IV nos da una informacion sobre el orden de importancia de los objetivos
evaluados en todo nuestro play segin la metodologia explicada anteriormente. El evaluado en
este trabajo ocupa con respecto a los demas el quinto lugar en magnitud de reservas, el quinto
lugar en funcion de las probabilidades de hallazgo y el cuarto lugar en el rango final. Si
solamente tenemos recursos para perforar dos pozos, este objetivo Puerto Escondido Sur debe
de esperar un mejor momento.

¢, Decision a tomar? Con respecto a él, pues, hacer mas sismica en el lugar o mejorar los demas
parametros geoldgicos.

Como vemos el problema radica en el grado de conocimiento geoldgico que tengamos del play
y Sus prospectos.

Existen muchos casos, donde la informacion es tan vaga e imprecisa que se nos hace imposible
valorar desde un punto cuantitativo los parametros de riesgo geoldégico.

Ante esta situacion se desarrollé una metodologia capaz de evaluar estos atributos geoldgicos
utilizando algoritmos de naturaleza linguistica y difusa (Gémez, J, 2003).
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TRABAJOS DE RECONOCIMIENTOS PARA AU Y PGE EN EL MACIZO
OLGA JAGUA. PINAR DEL RIO MEDIANTE TECNICAS MATEMATICAS
DE DIAGNOSTICO.

René Fernandez de Lara Arias, Eliecer Sobrino

Empresa Geominera de Pinar del Rio Calle Marti No 141. Pinar del Rio Cuba.

RESUMEN

La presente investigacién consiste en trabajos de Reconocimiento Geoldgico para Au y elementos del
grupo de los Platinoides apoyado por técnicas de diagnosis matematicas en el Macizo Olga-Jagua en el
Noroeste de Pinar del Rio. Determinandose las zonas de mayor Favorabilidad para la existencia de dos
tipos de depésitos no descubiertos, pero que pueden existir en base a las caracteristicas
metalotectonicas del macizo.

Estos depdsitos minerales que pronosticamos son: "Au en vetas de Cuarzo asociado a sulfuros"y " Au y
EGP en cortezas de Intemperismo"

En el presente trabajo fue utilizada informacién de diferentes tipos y escalas incluyendo informacion
satelital multiespectral del proyecto Tematic Maps, resultados magnéticos y radioespectrométricos de
levantamientos aerogeofisicos complejos, datos de levantamientos geoldgicos, geoquimicos y geofisicos
terrestres, informacién geomorfométrica, asi como datos de perforacion y laboreos mineros.

Toda esta informacién fue procesada en formato digital, apoyada en una tecnologia SIG.

En los modelos matematicos de diagnosis intervienen diferentes técnicas que van desde la superposicién
de mapas hasta los Sistemas Expertos basados en los principios de la Inteligencia Artificial.

ABSTRAC

The present paper constitutes a geological reconnaissance in The Olga-Jagua Massif, based on
mathematical diagnosis tools, where the most favorable zones for the occurrence of two types of
undiscovered deposits are determined, which could exist according to the metalotectonic conditions of the
massif.

The pronosticated undiscovered models, according to the characteristics of the area are: "Au in quartz
veins associated to sulphide” and " Au and PEG in weathering crusts".

Information of different types and scales is used in the current study: LANSAT TM images, magnetic and
spectrometric information from the airborne survey, ground geophysic data sets, information from
gelogical and geochemical survey, as well as drill hole logging and morfometric data.

Introduccién
El macizo Jagua se encuentra ubicado en la porcién noroccidental de la provincia de Pinar del
Rio, en la Zona Estructuro Facial Guaniguanico.

Debido a su posicion exdtica en el corte y su composicion, se considera una zona metalogénica
independiente de la zonas que la rodean.

En décadas anteriores el macizo fue evaluado para minerales béasicos , descubriéndose cobre
y otros sulfuros en vetas de cuarzo, pero sin llegara tener un interés econémico. Ademas
fueron descubiertos valores andmalos de titanio en la corteza de intemperismo. En ningin
momento el macizo a sido evaluado para metales preciosos.
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En base a las caracteristicas del macizo y algunos indicios conocidos de la mineralizacion
existente se infiere que pueden existir al menos dos tipos genéticos para metales preciosos
descritos en la literatura.

El presente trabajo constituye un trabajo de reconocimiento basado en técnicas de diagnéstico
matematico donde se determinan las zonas mas favorables para la ocurrencia de dos tipos de
depdsitos NO DESCUBIERTOS.

Los modelos no descubiertos propuestos, segun las caracteristicas del area son: "Au EN
VETAS DE CUARZO ASOCIADOS A SULFUROS" y " Au + PGE EN CORTEZA DE
INTEMPERISMO ™.

Los mapas resultantes a partir de la informacion existente sirven para orientar un minimo
trabajo de campo con cuyo resultado se puede valorar el potencial del macizo para estos tipos
genéticos.

La informacién utiliza parte principalmente de los trabajos de K. Volochcovich a escala 1:10 000
de 1983. En estos trabajos de alta calidad, se realiz6 un complejo de métodos que incluye
entre otros ,mapeo geoldgico, perfilaje eléctrico, poralizacién inducida, metalometria, asi como
trabajo de perforacion con las que se evaluaron dos manifestaciones cuprifera sin mucho
interés econdémico, pero gue constituyen una de las premisas basicas para esta investigacion.
Ademéas fueron utilizadas la informacion de los canales espectrométricos del levantamiento
aerogeofisico complejo realizado por la ENG en 1981 y la informacion de reflectancia
multiespectral del proyecto Tematic Maps.

Con el objetivo del procesamiento digital, toda la informacién fue llevada a un formato raster,
con dimensiones de los pixeles de aproximadamente 30 x 30m.

El procesamiento fue realizado sobre tecnologia SIG, haciendo uso de las facilidades que
ofrecen para el procesamiento de imégenes el sistema IDRISI y el sistema RELIS para la
generacién de Sistemas Expertos.

Geologia del macizo.

El macizo se ubica en el cierre del sinclinal Jagua-Mantua sobre los depésitos de la Fm
Esperanza. El area del macizo es de aproximadamente 12 Km. Su contorno esta4 relacionado
tectonicamente con las rocas encajantes, tanto en superficie como en profundidad. Los
estudios geomagnéticos indican una direccion predominante de la magnetizacién remanente,
lo que indica que no existen cambios notables de posicidn en su interior. Su espesor por
datos gravimétricos esta en el orden de 700 - 900 metros. Con respecto a su emplazamiento
existen dos hipétesis basicas, una que apoya el emplazamiento aléctono, traslado desde la
corteza ocedanica ubicada al sur (cuenca de San Diego) y otra que considera una protucion
“in situ". En nuestra opinién el macizo se desarrollo originalmente en la roca de caja actual
(Fm. Esperanza). Su contacto tectdénico con esta se debe a las tensiones provocadas
durante el movimiento de la Fm Esperanza hasta sobre los depédsitos de la formacion
Esperanza.

De composicion mafica, generalmente esta representada por un complejo gabro-anfibolitico
atravesado por diques de diabasa y fracturas rellenas de cuarzo y agregados clorito-
serpentiniticos.

Los minerales metalicos componen el 1%. A menudo a lo largo del contacto se desarrolla una
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piritizacion intensa asi como cloritizacion.

En el borde sur del macizo aparece un cinturon serpentinitico de 400 - 500 metros de ancho.
En superficie se desarrolla una potente corteza de intemperismo representada por arcillas de
color rojo-pardas que alcanza hasta 20-30 m de potencia.

Potencial metalogénico conocido.
En 1979 fueron descubiertas dos manifestaciones cupriferas La Jagua y La Vieja sin presentar
un atractivo economico que indicara la continuacion de los trabajos

La manifestacién La Jagua se ubica en el contacto norte del macizo gabroide con los
depoésitos de la Fm.Esperanza, en una zona de alto tectonismo, de espesor 20-15m con una
ligera cuarcificacién y cloritizacién. La mineralizacion calcopiritica esta relacionada con vetas
de cuarzo y se forman simultdnea a la intrusién de estos. Las venillas de calcopiritas se
observan hasta las profundidades de 35m y el contenido de Cu llega alcanzar mas de 4,5%. A
mayor profundidad aparece una mineralizacién vetitica disminuyendo la calcopiritica

En la manifestacion La Vieja fueron descubiertos varios pozos criollos y una mina abandonada,
en la escombrera se observa poca cantidad de cuarzo con sulfuro y pirita fundamentalmente.

El depésito se asocia a una zona de fallas meridionales que atraviesan el macizo. La
mineralizacién es pirita y calcopirita, en forma de nidos y diseminadas con vetas de cuarzo de
espesor 10-20cm. El grado de mineralizacion es débil, menor que 0.5% de Cu. En la
profundidad no aumenta el contenido de Cu.

En toda el area aparecen fracturas rellenas de cuarzo veteado con limonitizacién y
diseminizacion de pirita y calcopirita no oxidada, la potencia de la zona de vetillas cuarzosas
alcanza 200m.

En 1992 C. A. Garcia de la Universidad de Pinar del Rio estudi6 de forma general el
potencial de Titanio en la corteza de intemperismo formadas por arcillas color rojo pardas,
reportando magnetitas titaniferas e ilmenitas, con contenidos medios de TiO2 entre 2-3 %, (y
hasta mas de 8,5 %), llegando a un concentrado de promedio de 20 % (9 % - 30 %), mediante
un proceso de separacion granulométrica y fracciéon magnética.

Metodologia.

Para la realizaciéon del trabajo nos basamos en la siguiente metodologia que consiste en cuatro
etapas basicas.

1. Creacion del modelo conceptual

2. Definicion del modelo de diagnéstico

3. Ejecucién del pronéstico

4. Interpretacion- comprobacion

Esta metodologia fue cumplimentada para cada modelo de forma independiente y al final los
resultados formales fueron sintetizados para crear un resultado final .

En la primera etapa se crean los modelos conceptuales en base a las condiciones
metolotectdnicas del area y a las caracteristicas de los modelos, el hecho de que estos
depdsitos son “ no descubiertos” en la region, implica la extrapolacién de estas caracteristicas
desde objetos de otras regiones, a nuestras condiciones. Se analiza también que parte de la
informacién disponible es util para solucionar la tarea, y que transformaciones son necesarias
para su uso optimo.
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En la segunda etapa se crean los modelos l6gicos de diagnéstico creando la secuencia de
pasos que parten de la captura de la informacion primaria hasta la obtencién de las areas de
favorabilidad, pasando por el calculo de la definicion operacional (transformacién de datos
primarios) y proceso de clasificacion.

Para cada una de estas etapas se define las herramientas 6ptimas en base al tipo de
Informacion y la operacion a realizar.

En esta investigacion se introduce por primera vez las técnicas de la inteligencia artificial para
el procesamiento de imagenes cosmicas de reflectancia multiespectral.

La tercera y cuarta etapa se realizan de forma simbiética, tratando de reajustar todo el modelo
hasta lograr los resultados 6ptimos segun el modelo conceptual.

Au en vetas de cuarzo asociado a sulfuros.

Las areas mas favorables para la ocurrencia de estos tipos de depodsitos, seran los propios
depdsitos de sulfuros asociados a vetas de cuarzo, por lo que partimos de los siguientes
presupuestos basicos:

l. Los depdsitos se asocian a zona de cuarzo.

Il. A estas zonas se asocian alteraciones hidrotermales, por lo que estas constituyen un
indice positivo.

Il El Au se asocia con sulfuros.

V. Las vetas de cuarzo contenidos se asocian a zonas tecténicas, tanto internas como del
borde del macizo.
V. Los depdsitos conocidos de sulfuro en vetas de cuarzo (La Vieja y Jagua y otras

manifestaciones) se consideran patrones para control de la clasificacion.

Para la determinacion de las zonas del cuarzo nos basamos en su alta resistencia mecéanica, la
gue producira estructuras residuales positivas del relieve, las cuales son mapeadas por
métodos geomorfométricos.

Ademas estas zonas se pueden mapear por la alta resistividad eléctrica, a partir de los datos
del perfilaje eléctrico.

Para la determinacion de posibles zonas de alteracion hidrotermal, se utilizan los canales
aeroespectrométricos de Potasio y el valor de la funcion (K * U / Th ), asi también como la
relacion TM5/TM7 de la Informacion satelital.

Para la presencia de sulfuros se toman como indices las anomalias de Polarizacién Inducida y
los contenidos anémalos de Cu, Pn, y Zn, del levantamiento metalométrico.

En la determinacién de zonas tecténicas intervienen la Informacién del levantamiento geolégico
y la interpretacion de los imagenes satelitales.

El siguiente esquema muestra el flujo de la Informacion en el proceso.
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Mapa de Favorabilidad

Como se ve se ha conformado un modelo particionado que incluye indices complejos
relacionados con cuatro de los presupuestos basicos enumerados en el modelo conceptual. El
quinto presupuesto se tomara como control de la clasificacion.

Cada uno de estos indices se representa con un valor de certidumbre entre 0-1, de acuerdo a
su confiabilidad.

Dentro del Indice | (zona de cuarzo), la resistencia mecanica se calcula a partir de los mapas
residuales positivos del relieve, preferiblemente de formas lineales.

La resistividad eléctrica se determina directamente a partir de la resistividad aparente medida
en el Perfilaje Eléctrico, la resistencia mecénica y eléctrica son unificadas mediante la
superposicion  de mapas para obtener el Indice I.

El Indice Il “presencia de alteraciones hidrotermales” se concibe como el valor de la primera
componente principal normalizada, de las variables TM5/TM7, K 'y k*U/Th.

El Indice Il “ presencia de sulfuros”, se determina en base a la superposicién del mapa de
Polarizacién Inducida dividido en tres clases (fondo y 1.5 veces el fondo y 1.5 veces el fondo),
con el mapa de anomalias metalométricas complejas.

El Indice IV “ cercania a zonas tectonicas” se determina a partir de un “ buffer” de 200 ms
asociado a alineaciones tectonicas. El valor del pardmetro disminuye gradualmente al alejarse
de la alineacion, tomando el valor 1 en el centro y 0 a mas de 200m del centro. Las alineaciones
tectonicas son tomadas de los trabajos anteriores y reinterpretados apoyados con la
informacion de la primera componente principal de las bandas 1-6 de las imagenes satelitales.

El calculo de la favorabilidad para la ocurrencia de este tipo genético se calcula mediante el
Sistema Experto AULSC., el cual valora la certidumbre de que la zona sea favorable en base a
los cuatro indices establecidos.

Auy PEG en Cortezas de Intemperismo.
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Las areas mas favorables para la ocurrencia de concentraciones industriales de estos minerales
la constituyen las zonas de mayores espesores y mayor grado de madurez de corteza de
intemperismo, por lo que para la determinacion de estas zonas nos guiaremos por los
siguientes indices.

I. Las zonas de alto intemperismo se caracteriza por valores elevados de las relaciones U/Th y
Th/K.

Il. Las zonas de desarrollo de cortezas de intemperismo se caracterizan por una baja
resistencia mecanica, por lo que el relieve debe ser plano, con baja diseccion vertical.

[ll. Las cortezas de intempeismo son ricas en 6xidos.

IV. Las zonas de alto desarrollo del intemperismo coinciden con las zonas de un bajo grado de
aflorabilidad.

El siguiente esquema marca el flujo de la Informacién en el proceso de clasificacion.

U.Th y K Mapa Topogréafico TM3yTM1 Mapa
! ¢ Geolégico
Diseccion
U/Th Th/K Vertical
Grado de Homogeniedad del Presencia de Grado de
Intemperismo Terreno Oxidos Aflorabilidad

e

Mapa de Favorabilidad

Mapa de Favorabilidad Corregido <

Como en el caso del modelo anterior los indices I, Il y Ill tomaron valores normalizados entre 0 y
1.

El indice | “grado de intemperismo” se calcula como la primera componente principal de par
U/tny Tn/k.

El indice Il “ homogenidad del terreno”, se determina por una funcién suavizada del inverso del
valor de la diseccion vertical.

El indice Ill “ presencia de o6xidos” se calcula mediante un sistema Experto, nombrado
OXITM13, que a continuacion explicaremos.

El poder de reflejar las ondas de una determinada ventana del espectro de la luz solar
(reflectancia) de un objeto, es una propiedad que depende de muchos elementos de los que
intervienen en la composicion de dicho objeto, por lo que la reflectancia se puede considerar
una magnitud altamente subjetiva.

De hecho cuando nos referimos a la reflectancia de un determinado objeto geoldgico o de otro
tipo, nos referimos con términos tales como “ alta reflectancia” o “ reflectancia moderada” etc.
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Solo en casos muy particulares en un area determinada, conociendo todas las caracteristicas
de la captura de la Informacién y conociendo correctamente la “firma espectral” de los objetos,
pudiéramos hablar en términos de valores numéricos.

De otra parte si por ejemplo medimos el contenido de Cu en una muestra, sabemos que la
magnitud obtenida, depende de cuanto Cu hay en la muestra, sin embargo si medimos la
reflectancia de una determinada ventana espectral a una muestra solo podemos decir si la
magnitud depende de una cosa u otra con un determinado grado de incertidumbre.

El problema toma todavia mas subjetividad cuando obtenemos un resultado combinando el
resultado de la reflectancia de varias bandas.

En base a lo anterior pensamos que por sus caracteristicas la reflectancia multiespectral debe
de ser procesados con herramientas matematicas que tengan en cuenta su subjetividad e
incertidumbre, planteandonos la introduccién de forma sencilla de la aplicacion de los métodos
de inteligencia artificial, en el procesamiento de este tipo de Informacién.

En el caso que nos compete (la determinacion de concentraciones de 6xidos), conocemos que
estos presentan una “alta reflectancia en la banda TM3” y una baja reflectancia en la banda
TM1". En base a esto muchos autores se han planteado la relacion TM3/TM1 para el mapeo
de los Oxidos; sin embargo esta relacion puede tener una respuesta ambigua para una
magnitud determinada.

Mediante un operador de razonamiento con incertidumbre puede lograrse una magnitud que
determine el cumplimiento de las dos proposiciones antes expuestas incluyendo la
incertidumbre que estas presenten.

El operador que presentamos tendra el valor mas representativo cuando estemos mas seguros
gue la relacion TM3/TM1 sea maxima y las reflectancia de TM3 sea la mas alta y la del TM1 la
mas baja.

Esta sencilla operacion puede ser el inicio de la Introduccion de estas técnicas en la
interpretacion de las imagenes de reflectancia multiespectral mediante procesos mas
complejos.

El calculo de favorabilidad sera calculado teniendo en cuenta los indices I, Il y Il mediante un
SE nombrado LATERITA y corregido por el indice IV “ bajo grado de aflorabilidad” por
superposicion de mapas, llegandose asi a un resultado final.

Resultados

Modelo au en vetas de cuarzo

En base a la distribucion de los grados de certidumbre obtenidos en el area, seleccionamos
cuatro categorias de Favoravilidad:

CATEGORIA GRADO DE CERTIDUMBRE
Categorial (No Favorable) 0-50

Categoria Il ( Ligeramente Favorable) 50-60

Categoria Ill (Favorable) 60-70

Categoria IV (Muy Favorable) mayor que 70

La suma de las tres categorias favorables constituye aproximadamente el 27% del area del
macizo.
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Los resultados son avalados como positivos, al compararlos con los puntos patrones (La Jagua,
La Vieja y otras dos manifestaciones de sulfuros conocidas en el area), los cuales coinciden con
zonas marcadas con algun grado de favorabilidad. La Figura No 1 presenta el Mapa de Grados
de Favorabilida para este tipo genético.

Fig.No1

Dentro de los sectores seleccionados se pueden determinar tres modelos en base a la posicion
que ocupan.

1- Asociado al contacto tectdnico del macizo con la Fm Esperanza. Este modelo se tipifica con
la manifestacion "La Jagua".

2- Asociado a fallamiento sub-meridional en el interior del macizo, tipificado con el sector de la
manifestacién "La Vieja".

3- Asociados a serpentinitas en al parte central del borde SE del macizo.

Para realizar un estimado de los recursos prondsticos tomamos como patrén la zona favorable
gue contiene la Manifestacion La Jagua, donde se conocen segun Volochkovich una potencia
de la zona mineralizada de 2-3 ms , una continuacién por el buzamiento de 40 ms y un peso
volumétrico de 3,2 ton/m°, tomando un largo por el rumbo de 1500m y un coeficiente de
confiabilidad de 0,1 se pueden inferir recursos de aproximadamente 0,45 mt de esta mena
cuarzosa.

Extrapolando estos recursos en base a las dimensiones de las restantes zonas y disminuyendo
el coeficiente de confiabilidad en base al grado de favorabilidad, se pueden inferir los siguientes
recursos totales:

Sector Largo (mts) Categoria Coeficiente Tonelaje (mt)

La Jagua 1500 H-1v 0.1 0.45

MEMORIAS GEOMIN 2003, LA HABANA, 24-28 DE MARZO. ISBN 959-7117-11-8 MGSIG- 34



V CONGRESO DE GEOLOGIA Y MINERIA
MATEMATICAS EN LA GEOLOGIA Y SIG

MGSIG.04
Resto de 2000 " -1v 0.07 0.42
Sectores
Resto de 14000 1 0.05 2.1
Sectores

Total 2.97

Tomando en cuenta una ley minima para estos tipos de depdsitos segun la literatura de 3-4
g/ton se pueden estimar recursos en categorias especulativa en el orden de 10 ton. de metal de
oro.

Modelo Au y PEG en Corteza de Intemperismo
En este caso el estudio se limita al prondstico perspectivo sefialando solamente las areas
donde se pronostica el mayor desarrollo de la corteza de intemperismo.

A diferencia del modelo anterior donde las areas favorables son alargadas y estrechas de
acuerdo al modelo, en este caso los objetos buscados deben ser de amplias dimensiones, por
otra parte es dificil seleccionar umbrales para los distintos grados de favorabilidad, debido a lo
cual se toman como perspectivas las mayores zonas de agrupacion de pixeles con los valores
mas elevados determinados en el area de estudio.

Siguiendo estos criterios se determinaron tres areas favorables las que nombramos AB 'y C
ubicandose todas en el cuerpo principal del macizo. La figura No 2 presenta el mapa de
favoravilidad para este modelo .

Fig. No 2

A

La Zona C ubicado en el borde noreste del macizo presenta un grado de aflorabilidad alto con
respecto al resto del area, por lo que pasa a una segunda categoria de favorabilidad, asi
también las zonas de las areas A y B que no coinciden con las de bajo aflorabilidad
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De este modo clasificamos areas de primera categoria de Favorabilidad los sectores de las
areas A y B que coinciden con un bajo grado de aflorabilidad. Aunque la seleccién de areas
seleccionadas como de baja aflorabilidad no parte de criterios muy exactos, el hecho de que
todas estén incluidas dentro de las areas seleccionadas como favorables, avalan la calidad de
la clasificacion.

Conclusiones

1. Los modelos de diagnéstico usados se avalan como satisfactorios, al ser comprobados
segun premisas del Modelo Conceptual .

2. En el &rea del macizo existen zonas favorables para la ocurrencia de ambos tipos genéticos
de depdsitos .

3. El pronéstico perspectivo para ambos casos racionaliza el area del macizo en un alto
porciento lo que ayuda a racionalizar los trabajos de continuacion.

4. Para una valoracion preliminar completa del potencial del macizo con respecto a estos dos
tipos genéticos, solo se necesita un minimo trabajo de campo.

5. Las técnica de Inteligencia Artificial puede mejorar el tratamiento de la informacién
multiespectral cosmica .

Recomendaciones

1. Para el caso de los depdsitos del modelo Au en vetas de cuarzo se recomienda comprobar
en el campo las areas seleccionadas con un complejo de métodos que tengan como base
los itinerarios geoldgicos y el muestreo geoquimico.

2. Para el caso de los depdésitos lateriticos se recomienda comprobar en el campo las areas
seleccionadas con un complejo de métodos que tengan como base los itinerarios geolégicos
y el estudio geoquimico del corte en base a perforaciones.

3. Luego de tener los resultados de los trabajos de comprobacién y si estos resultasen
positivos, debe reajustarse el modelo en base al nuevo conocimiento adquirido.

4. La informacion de los Métodos Eléctricos existente debe ser mas explotada en ambos
modelos.

5. Desarrollar el tratamiento de los datos de reflectancia multiespectral mediante las técnicas
de Inteligencia Artificial, con el apoyo de patrones conocidos y experimentos tedricos.
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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo proponer y evaluar el Kriging de Indicador (KI) para la modelacién
numeérica de la ley de Oro durante el control de la ley en el yacimiento Oro Castellanos. En este depoésito
se han empleado y evaluado otros métodos los cuales no consideran las complejidades geoldgicas
existentes.

Los datos utilizados en este estudio consisten en los pozos del control de la ley (exploracion de
explotacion) pertenecientes a 8 bancos ya explorados. El analisis exploratorio de datos demostr6 la
existencia de diferencias significativas en los contenidos medios del metal en las distintas litologias
presentes en el yacimiento. Se propone emplear un nuevo método de estimacion que tome en
consideracion la imposibilidad de separar y tratar independientemente los distintos tipos de rocas. Las
litologias no poseen coherencia espacial y estan completamente mezcladas tanto en el plano como en la
vertical. El KI es un método no paramétrico que resuelve el problema de estimar datos de distribuciones
no normales, ademas de aplicarse en aquellos casos donde se manifiestan varias poblaciones (tipos de
mineralizacion o litologias) y donde no es posible su separacion. Los diferentes valores de las leyes de
corte, empleadas para el calculo de los variogramas de indicadores, fueron seleccionadas sobre la base
de consideraciones practicas.

En el trabajo también se evalla el impacto de la densidad de informacion en la estimacion de la Ley, para
lo cual se utilizé la simulacién secuencial gausiana. Los resultados obtenidos justifican el uso de técnicas
mas sofisticadas que las empleadas actualmente.

ABSTRACT

The aim of this work is to propose and to evaluate the Indicator Kriging (IK) for numeric modelling of the
gold grade during the grade control in the Oro Castellanos deposit. In this deposit several methods have
been used and evaluated before which do not consider the existing geologic complexities.

The data used in this study consist on the grade control blastholes (exploration of exploitation) belonging
to 8 explored benches. The exploratory data analysis showed the existence of significant differences in
the Au mean grade in the different lithological units. A new estimation method, that takes into
consideration the impossibility of separating and treating independently the different lithological types, is
proposed to use. These units do not possess spatial coherence and are totally mixed as much in the
plane as in the vertical direction. The Kl is a non-parametric method that solves the problem of estimating
data of non-normal distributions, besides being applied in those cases where a mixture of several
populations exists (mineralization types or lithologies) and it is not possible to separate them. The different
cutoff values used for calculating the indicator variograms were selected base on practical, economic
considerations and considering the objective of the study.

In this work, the impact of the information density in the estimate of Au grade is also evaluated. To attain
this goal the sequential gaussian simulation was used. The obtained results justify the employment of
more sophisticated techniques than the ones used at the moment.
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Introduccién

Durante la explotacién de un yacimiento una de las actividades fundamentales realizadas por el
gedlogo de minas es el control de ley o exploracion de explotacion. Este trabajo permite la
planificaciéon a corto y mediano plazo ademas de garantizar la alimentacion de la planta con
materia prima de caracteristicas especificas. Para la estimacién de la ley de los distintos
bloques de seleccion minera se emplean diversos métodos que van desde los mas simples
como la media aritmética, pasando por el método de los poligonos e inverso de la distancia al
cuadrado hasta métodos mas potentes y sofisticados aportados por la geoestadistica.

Es trabajo del gedlogo emplear en la estimacién métodos de interpolacién que se ajusten a las
caracteristicas geoldgicas del yacimiento de forma tal que se logre aprovechar al maximo los
resultados de los costosos trabajos de exploracién, asi como garantizar un aprovechamiento
mas racional de los recursos del yacimiento. Tradicionalmente en el yacimiento Oro castellanos
la ley del bloque se determina empleado la media aritmética de los pozos positivos que caen y
bordean los bloques a estimar. Otros autores sobre la base de la continuidad espacial que
manifiesta la ley de Au en los distintos bancos han sugerido emplear el kriging ordinario para
realizar las estimaciones (Estévez y Cuador, 2002). El objetivo de este trabajo es sugerir y
justificar el empleo de otros métodos que se ajusten mejor a las condiciones geoldgicas del
yacimiento Oro castellanos.

Situacion geogréfica y geoldgica

El yacimiento Oro Castellano se encuentra en la parte noroeste de la provincia de Pinar del Rio
a 3.5 Km del pueblo de Santa Lucia y a 46 Km al norte de la ciudad de Pinar del Rio. El
depésito forma parte del campo mineral Santa Lucia — Castellanos que ha sido considerado
como una cuenca sedimentaria de edad Jurasica (Valdés-Nodarse et al., 1993). Los depdsitos
de esta zona han sido interpretados como pertenecientes al tipo sedex (Whitehed et al., 1996).
El yacimiento Oro Castellanos (yacimiento tipo Gossan) se hospeda en la zona de oxidacion
gue cubre la mineralizacién primaria del yacimiento polimetéalico Castellanos (Valdés-Nodarse et
al., 1993).

Las menas en el yacimiento estan compuestas por una matriz arcillosa donde aparecen
fragmentos de diversos tipos de rocas y minerales tales como, cuarzo, areniscas, barita,
bloques de limonita etc., las menas de la zona de oxidacién en situ son menas arcillosas y su
composicion litolégica es semejante a las menas ubicadas en otros sectores del yacimiento.

Informacion primaria

Los datos utilizados en este estudio consisten en toda la informacion disponible de la
exploracion de explotaciéon en el yacimiento Oro Castellano. Los pozos, pertenecientes a 8
bancos, fueron perforados en una red regular de 5 x 5m (6x6m en algunos casos) atravesando
cada uno de ellos los 5 m de altura del banco. Para evaluar la posibilidad del empleo del kriging
indicador se seleccion6 el banco 75 del sector Susana (Banco 75s), el cual se encuentra
explorado en una red de 5x5m, posee gran cantidad de pozos y es ademas representativo del
yacimiento.

MEMORIAS GEOMIN 2003, LA HABANA, 24-28 DE MARZO. ISBN 959-7117-11-8 MGSIG-28



V CONGRESO DE GEOLOGIA Y MINERIA
MATEMATICAS EN LA GEOLOGIA Y SIG
MGSIG.05

Analisis exploratorio de datos

Este paso se realiza con el objetivo de caracterizar estadisticamente la ley de Au y cuantificar
su variabilidad en los distintos bancos del yacimiento. La estadistica elemental arroj6é que la ley
de Au de los bancos 75s, 70s y 70f se encuentran distribuidos lognormalmente mientras que el
resto no se ajusta a las distribuciones normal y lognormal. Los histogramas para las leyes
transformadas de 3 bancos se muestran en la figuras 1. Es bueno destacar que en la mayoria
de los bancos los graficos de In(Au) muestran indicios de bimodalidad o mezcla de
poblaciones, esto tiene una facil explicacion geoldgica si se considera que en el deposito el Au
esta contenido en distintos tipos litoldgicos.

50 25—
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40 - 20 - — ] 40 In
30 L 15— 30+
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24 12 0 12 24 36 24 1.2 0 1.2 2.4 -4 25 -1 0.5
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Figura 1 Histogramas del logaritmo natural de la ley de Au a)banco 75s b)banco95s c)banco75f

Se conoce que la variabilidad de la ley de un determinado elemento esta determinada por las
caracteristicas  litolégicas y mineraldgicas del yacimiento mineral. Si las caracteristicas
geologicas vy litologicas no se consideran durante el proceso de estimacion entonces es dificil
obtener buenos resultados, independientemente de la técnica de prediccién que se utilice
(Houlding, 1994).

En el yacimiento el Au aparece alojado en distintos tipos de rocas. Para conocer si la litologia
ejerce alguna influye en el contenido de Au se empled el analisis de varianza simple (ANOVA).
Para esto todas las muestras de la exploracién de explotacion fueron codificadas atendiendo a
la documentacion realizada por el gedlogo (tabla 1) . En nuestro caso las hipétesis (nula y
alternativa) analizadas fueron:

Ho : ul=p2=p3=pd4=pu5 (igualdad de los contenidos medios en las distintas litologias)

H1: al menos una ley media es diferente

Los graficos de andlisis de varianza evidencian las diferencias significativas que existen en los
contenidos medios de Au en las distintas litologias. Como la probabilidad calculada en todos los
caso es menor que 0.05 entonces, queda claro, que la ley de oro de la muestra depende de la
litologia en que se encuentre. Esto significa que la base de datos no es geologica ni
estadisticamente homogénea por lo que de ser posible se deben separar y tratar
independientemente cada litologia.

La variografia o andlisis estructural se realiz6 para investigar y cuantificar la variabilidad

espacial de la ley de Oro en el yacimiento. Los resultados de la variografia se muestran en la
figura 2. En todos los bancos se detectd una clara correlacién espacial con estructuras muy bien
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Tabla | Tipos litol6gicos y su porciento de ocurrencia en el yacimiento.

Litologia Cddigo Cantidad Ley media %
Areniscas A 626 0.82 41.71
Arenisca Cuarzosa AC 322 0.84 21.45
Arenisca Limonitizada AL 148 1.69 9.86
Arenisca Arcillosa AA 122 0.46 8.13
Arcillas R 106 0.5 7.02
Aleurolita U 72 0.28 477
Limonita L 47 2.36 3.11
Material Arenoarcilloso Maa 40 0.83 2.65
Esquistos E 14 - 0.92
Cuarcita C 3 - 0.19
Caliza Z 1 - 0.06

definidas. El rango o alcance de los variogramas tiene poca variacion y se encuentra en el
orden de los 30m. Los resultados expuestos demuestran la poca variabilidad espacial de la ley
de Oro en el yacimiento. n

Variograma 75s

Yh) 3

0 26 46 66 80 lag (h)

Dir 0 Dir 45 Dir 90 ——— Omnidireccional

Figura 2 Variogramas experimentales de la ley de oro banco 75s.

Se hicieron varios intentos de calcular los variogramas por litologias pero los resultados no
fueron satisfactorios. En el banco 75s el andlisis variografico se extendié a los valores
booleanos. Los variogramas de indicadores se han empleado para detectar la estructura
espacial de la variable estudiada cuando esta no es revelada por el variograma tradicional u
otra medida de la continuidad espacial (Annels,1994; Carr et al., 1985; Estévez, 2000). Para
realizar la transformacion de los valores originales se emplea una funcién indicatriz que
convierte los valores originales en ceros y unos (Tulcanaza,2000).

1,if z (x) > Cutoff
i(x,2z) =
0, if z (x) < Cutoff
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Los valores de las leyes de corte (Cutoff) se seleccionan sobre la base de consideraciones
practicas, los cutoff empleados fueron el primer cuartil (Q1l) 0.87, segundo cuartil (Q2 o
mediana) 1.48, tercer cuartil (Q1) 2.52 y dos valores que coinciden con los puntos de inflexion
de la curva de frecuencia cumulativa, los cuales pueden indicar la transicion entre 2
poblaciones. Los variogramas de indicadores fueron calculados en las dos direcciones
principales N-S y E-S. Los variogramas para los distintos cutoff revelan estructuras espaciales
muy semejantes para los 3 primeros cutoff , sin embargo la continuidad espacial disminuye
sensiblemente en los 2 Ultimos valores de corte lo cual se refleja en una disminucién del
alcance y un aumento del efecto pepita(fig 3). Estos resultados confirman la mayor variabilidad
de las zonas mas enriguecidas en Au.

1.0V
1.20 1
o K
£ 080
> /
0.40 -
0.00
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Lag (h)
C0.58 Cc0.87 C148 C2.52 C3.77

Figura 3 Variogramas de indicadores para las distintas leyes de corte.

Estimacion

Las técnicas de interpolacibn se emplean para predecir la variacion espacial de la ley del
componente (til. Los métodos de estimacion espacial incluyendo el Kriging, tienden a suavizar
la variabilidad espacial real de la ley al pasar de una litologia o mineralizacién a otra. La Unica
forma de eliminar esta deficiencia es restringiendo el proceso de estimacion al volumen que
ocupa la unidad geoldgica o sea aplicar discriminacion poblacional o control geoldgico a la
estimacion (Tulcanaza, 2000).

El andlisis exploratorio de datos demostrd que la discriminacion de las distintas poblaciones no
es posible por lo que se hace necesario trabajar con zonas geoestadisticamente heterogéneas
(distribuciones bimodales o multimodales). El hecho de que existan tipos litol6gicos mas ricos
en oro conduce a la no homogeneidad de los datos o lo que es lo mismo mezcla de distintas
poblaciones geoldgicas y estadisticas. Estas poblaciones no presentan una clara coherencia
espacial y al estar mezcladas entre si se dificulta su separacién en unidades geolégicamente
homogéneas.

Los métodos geoestadisticos lineales se basan en el supuesto de estacionaridad de la funcion

aleatoria, dicho precepto no se cumple en este caso por lo que se propone emplear el
formalismo del Kriging indicador. El kriging indicador no es més que el kriging ordinario (simple)
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Figura 4. Ley de Au estimada empleando kriging de indicadores (banco 75s)

de los indicadores calculados en los distintos cutoff o valores umbrales (Isaaks,1989). El
método es no paramétrico y resuelve el problema de estimar datos de distribuciones no
normales, ademas se aplica en aquellos casos donde existe mezcla de varias poblaciones
(tipos de mineralizacion o litologias) y donde no es posible su separacion (Annels,1994;
Tulcanaza,2000). Para cada uno de los cutoff seleccionado se emplea un modelo de
variograma diferente esto permite una gran flexibilidad, tipica solamente de este método, pues
logra separar y usar en la estimacion la estructura espacial de las distintas partes de la
distribucién. Los pasos fundamentales para la aplicacion de esta técnica se explican en Isaaks
(1989).

Existe una aproximacion o simplificacion de este método, que no es mas que el llamado Kriging
Indicador de la mediana, el cual consiste en usar el modelo de variograma de la mediana de los
datos para todos los cutoff. En nuestro trabajo después de comparar los variogramas de
indicadores (fig. 3) y comprobar la no existencia de diferencias significativas entre los tres
primeros se decidié6 emplear un mismo modelo de la continuidad espacial para C0.58, C0.87,
C1.48 y 2 modelos independientes para C2.52 y C3.77 (tabla 2).

Tabla Il Modelos tedricos ajustados a los variogramas experimentales de los distintos cutoff

Cutoff (g/t) Modelo tedrico
0.58 y(h)=0.16+sph(36,27)+0.10sph(10000,32)
0.87 y(h)=0.16+sph(36,27)+0.10sph(10000,32)
1.48 v(h)=0.16+sph(36,27)+0.10sph(10000,32)
2.52 y(h)=0.5+ 0.76sph(28,237)
3.77 v(h)=0.65+0.3sph(10,8.6)+0.31sph(100,22)

Para la aplicacion del Kriging indicador se empleo el subprograma ik3d de la GSLIB (Deutsch
and Journel, 1998). Para la estimacion del valor esperado se utilizé la subroutina postik. Los
resultados de la estimacion de la ley de Au en el bloque 75s empleando el formalismo de
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kriging indicadores se muestra en la figura 4. Se Observa claramente como el método revela
una zona central mas rica bordeada por zonas de mas baja ley.

Evaluacion del impacto de la densidad de la informacion en la estimacion de la ley
de Au

Para realizar este estudio se parti6 de un criterio ampliamente manejado en la literatura que
plantea que el espaciamiento de la red de muestreo debe ser entre 3 y 5 veces menor que el
rango o alcance del variograma (Houlding, 1994). Si nos ajustamos a este criterio y
considerando que en nuestro caso el alcance del variograma es aproximadamente 30 m
entonces el espaciamiento 6ptimo debe estar entre 6 y 10 m.

Para valorar el impacto de la densidad de informacién se gener6 un modelo humérico simulado
del banco en una red 1x1m empleando la simulacién secuencial gausiana (Journel y
Alabert,1990). La simulacion condicional es una herramienta que permite reproducir la
distribuciéon espacial de la mineralizacion y su variabilidad a diferentes soportes. Para generar el
modelo simulado se utilizé el programa SGSIM de la libreria de programas de geoestadisticas
GSLIB, Geoestatistical Software Library (Deutesch et al.,1998). Antes de comenzar a usar el
modelo numérico generado se procedi6 a chequear el cumplimiento de las distintas
restricciones que se le imponen a una simulacién para que realmente sea un reflejo del
yacimiento o sector original (Deutesch et al.,1998). En primer lugar se verifico si habia
coincidencia entre los estadigrafos de los valores originales y los simulados y en segundo lugar
si el modelo numérico reproduce la variabilidad espacial de la ley de Au en el banco, para lo
cual se realizé un andlisis estructural a los valores simulados. Ambas restricciones se cumplen
por lo que el modelo se acepta.

Tabla Ill Estadistica basica de las redes evaluadas.

Red Minimo Maximo Media Varianza

5x5 0.05 6.82 1.85 1.73

6 X6 0.05 6.67 1.91 1.95

7x7 0.05 6.81 1.99 2.08

8x8 0.05 6.71 2.01 1.97

9x9 0.05 6.77 1.88 2.12
10x 10 0.08 6.12 1.69 1.66
11x11 0.05 6.68 2.21 2.35
12x12 0.05 6.82 1.83 2.12
13x 13 0.05 3.71 1.47 1.12

Posteriormente se muestred el modelo simulado en redes de 5 x 5 m hasta 13 x 13 m, lo que
generd 9 bases de datos con redes diferentes. El procedimiento seguido es algo similar al
método tradicional de enrarecimiento de la red de exploracion (Kreiter, 1968) pero con la
diferencia que se aplicé sobre un modelo simulado en lugar de la red original de exploracion.
Esto logicamente tiene sus ventajas pues permite comparar redes que no son mdultiplos del
espaciamiento inicial.
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Figura 5 Grafico de dispersion de la ley Media de Au vs el espaciamiento de la red.

Para evaluar la influencia de las redes de exploracién en la estimacion se calcul6 la estadistica
basica para cada una de ellas (tabla 3). Como se puede observar en el grafico de dispersion de
la media del banco contra el espaciamiento de la red (fig.5) las medias convergen hacia el valor
medio del modelo simulado (“ley media real” = 1.84) a partir de la red (7x7 m). Para redes
mayores la media lo que hace es fluctuar alrededor del la ley real. Todo parece indicar que la
red mas apropiada para estimar la ley se encuentra entre 6x6 my 7x7 m.

Conclusiones

1- La composicion litolégica de la muestra influye sobre su ley de Au. Las litologias mas ricas
son la limonita y las areniscas limonitizadas

2- La ley de Oro de los compositos de 5 m presenta una clara estructura espacial con un rango
de aproximadamente 30 m.

3- La técnica de estimacién evaluada (KI) posibilita considerar las particularidades geolégicas
del yacimiento durante el control de la ley en el yacimiento

4- El estudio indica que la red mas apropiada para estimar la ley se encuentra entre 6x6 m y
X7 m.
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EL AUTOCAD EN LAS GEOCIENCIAS

Angel Corpas Toledo. Filial Holguin SCG. ENIA 6 Carretera Central # 53, Rpto. Harlem, Holguin
80100. Teléfonos: 46-3409, 42-3501. E-Mail uichog@enet.cu

RESUMEN
Actualmente el AutoCAD se ha impuesto notablemente para la confeccion de la Cartografia en Formato
Digital, generalizada para representar, gestionar y procesar toda la informacion con referencia espacial
generada por las investigaciones relacionadas con las Geociencias. No obstante, sus propias
caracteristicas de uso para disefios multipropdsitos le confieren a este software una marcada
complejidad, generandose dificultades objetivas al tratar de resolver problemas técnicos y situaciones
especificas relacionadas en nuestro caso con la creacion, edicién, procesamiento y analisis de los
resultados de las investigaciones ingenieras.
El trabajo consiste en un analisis generalizado de las ultimas versiones del AutoCAD desde el punto de
vista de su aplicacion practica en las Geociencias, detallando las principales ventajas y desventajas de
cada version objeto de estudio. Se hace especial énfasis en las caracteristicas y principios de aplicacion
del AutoCAD Map, por constituir una herramienta poderosa y muy actual que permite satisfacer nuestros
requerimientos en lo que respecta a los Sistemas de Informacion Geogréafica.

- Se expone una Metodologia que simplifica el uso de este software en las Geociencias

- Se presentan Ejemplos representativos de su aplicacion practica.
El AutoCAD Map (R2 o R4) es la soluciéon GIS de Autodesk y en estos momentos satisface cabalmente
los requerimientos de automatizacion de nuestras investigaciones.
La Metodologia que se presenta simplifica significativamente la complejidad y variedad de usos del
AutoCAD y es aplicable en cualquier entidad que se dedique a realizar estudios o investigaciones
relacionados con las Geociencias y el Medioambiente.

SUMMARY

At the moment the AutoCAD it has been imposed notably for the making of the Cartography in Digital
Format, widespread to represent, to negotiate and to process all the information with space reference
generated by the investigations related with the Geociens. Nevertheless, their own use characteristics for
multiproposes designs confer to this software a marked complexity, being generated objective difficulties
when trying to solve technical problems and specific situations related in our case with the creation,
edition, prosecution and analysis of the results of the engineers investigations.

The work consists on a widespread analysis of the last versions of the AutoCAD from the point of view of
its practical application in the Geociencs, detailing the main advantages and disadvantages of each
version study object. It becomes special emphasis in the characteristics and principles of application of the
AutoCAD Map, to constitute a powerful and very current tool that allows to satisfy our requirements in
what concerns to the Systems of Geographical Information.

-A Methodology is exposed that allows to use this software in the Geociencs.

-Representative Examples of practical application.

The AutoCAD Map (R2 or R4) it is the solution GIS of Autodesk and in these moments it satisfies the
requirements of automation of our investigations completely.

The Methodology that is presented simplifies the complexity and variety of uses of the AutoCAD
significantly and it is applicable in any entity that is devoted to carry out studies or investigations related
with the Geociencs and the Enviroment.

INTRODUCCION.

Objetivos del trabajo.
1. Realizar un andlisis generalizado de las Ultimas versiones del AutoCAD desde el punto
de vista de su aplicacién préactica en las investigaciones.
2. Analizar las ventajas y desventajas de cada una de las versiones objeto de estudio.
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3. Confeccionar una METODOLOGIA que facilite la aplicacion del AutoCAD para dar
respuesta a los objetivos especificos de trabajo de las Geociencias.

Premisas.
Analizar los elementos basicos que deben conocerse para aplicar consecuentemente el
AUTOCAD de acuerdo a los propésitos especificos de las Geociencias, fundamentalmente en lo
referente a la obtencion de PLANOS EN FORMATO DIGITAL y su utilizacion en
PLATAFORMAS GIS, partiendo de diferentes condicionales de trabajo y de variada informacion
de inicio o de referencia.

Il. MATERIALES Y METODOQOS.

Se realiza un analisis generalizado de las ultimas versiones del AutoCAD desde el punto de
vista de su aplicacion practica en las Geociencias, partiendo de la base de la necesidad
impostergable de introducir los Sistemas de Informacion Geografica como Unica via eficaz de
lograr la automatizacion integral de los resultados de las investigaciones de referencia, y se
presenta una Metodologia que permite simplificar la complejidad de este software y su
adaptacion a los requerimientos de estas ramas.
Versiones del AutoCAD objeto de estudio [1].
AutoCAD R14 - AutoCAD 2000 - AutoCAD Map R2 - AutoCAD Map R4
CARTOGRAFIA DIGITAL como base de plataforma GIS. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES
[2].

72 Analizar detalladamente las caracteristicas de los Planos que conforman la base
cartogréfica y proyectar la confeccion de los mismos en Formato Digital.
Definir las referencias espaciales del dibujo y los layers (capas) que se requieran.
Mantener la IDENTIDAD ESPACIAL de cada uno de los objetos a digitalizar.
Digitalizar en un mismo layer todos los objetos que sean similares desde el punto de
vista de sus caracteristicas espaciales, lo cual es indispensable durante la asignacién de
atributos establecida en la Plataforma de los SIG para poder caracterizar
individualmente cada uno de dichos objetos.
Evitar el uso de comandos o herramientas de dibujo que dificulten el proceso de edicion.
Disefar la estructura de las Bases de Datos requerida para almacenar los atributos de
los objetos.

A IR

AV IR

. RESULTADOS Y DISCUSION.

En este epigrafe se incluyen (de forma sintetizada) los principales aspectos que conforman la
Metodologia propuesta para cumplimentar los objetivos de este trabajo.

PRINCIPALES OBJETIVOS DE APLICACION DEL AUTOCAD EN LAS GEOCIENCIAS.
1. Obtencién de “Planos” en formato digital y plataforma GIS a partir de imagenes raster
procedentes del escaneo de mapas teméticos de mesa.
2. Obtencion de “Planos” en formato digital y plataforma GIS a partir de ficheros DXF
generados en otros programas, sistemas o softwares. Muy Util para darle salida dwg a
planos y perfiles topogréficos, mapas de pendiente, mapas de isolineas (hidroisohipsas,
isopacas, resistividad), etc. generados en sistemas que respondan facilmente a Bases de
Datos como por ejemplo el Surfer.
3. Obtencion de “Planos” en formato digital representados por dibujos acotados (a escalas
variables) dibujando directamente en pantalla con los comandos del AutoCAD. Empleado
para croquis y planos de cualquier tipo con acotamiento, como por ejemplo los planos de
proyectos de edificaciones e instalaciones de cualquier tipo .

1. Planos a partir de imagenes raster.
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Escanear convenientemente las imagenes raster correspondientes al plano de mesa de
gue se trate.

En caso requerido cargar las imagenes escaneadas en un editor de imagenes para
mejorarlas.

Abrir un dibujo nuevo en AutoCAD: definir las preferencias - crear los layers requeridos
segun el proyecto de Cartografia Digital.

Activar layer “Imagenes”, insertar y georreferenciar cada una de las imagenes que
conforman el mosaico en cuestion.

Comprobar las coordenadas del plano en la ventana de coordenadas reales de la parte
inferior.

Mediante el comando LIMITS y usando el comando PLINE hacer visible los limites o
marco del plano. Verificar que estemos trabajando en ESPACIO MODELO.

Digitalizacion o vectorizacion de la imagen con los comandos y herramientas
convenientes, manteniendo activo el layer que corresponda.

Crear los Bloques que se requieran para garantizar la visualizacion de todos los detalles
del dibujo y para agilizar la confeccion de mapas tematicos superpuestos.

Dibujar las coordenadas del marco y las rejillas o cruces segun se requiera.

Confeccion de las Bases de Datos con la informacién de atributos de objetos requerida
para la plataforma GIS.

Proceso de vinculacion - asociacion de datos alfanuméricos y atributos de objetos.
Preparacion del disefio y mecanismo de Consultas de acuerdo a los objetivos de que se
trate.

2. Planos a partir de ficheros DXF generados en otros sistemas de cartografia digital.

Exportar el DXF desde el sistema de CD utilizado (con las unidades en METROS) y con
la opcidn “marco”.

En AutoCAD los DXF ni se importan ni se copian, se ABREN.

Abrir un dibujo nuevo en AutoCAD ( en Espacio Modelo ).

File - Open - Buscar y seleccionar el DXF - Abrir.

El DXF entra al AutoCAD con su escala real, con sus coordenadas cartesianas y
también conserva la estructura de capas o layers de origen.

Este DXF es perfectamente editable.

Crear nuevos layers en caso que se requieran.

Completar el dibujo con los comandos y herramientas convenientes, atendiendo a los
objetivos trazados.

Si se necesita otro DXF (por ejemplo para mapas complejos de superposicién) hay que
abrir un nuevo dibujo, editarlo y crear un bloque que posteriormente pueda ser insertado
en el dibujo principal inicial. No puede abrirse directamente mas de un DXF en un mismo
dibujo dwg.

Confeccion de las Bases de Datos con la informacién de atributos de objetos requerida
para la plataforma GIS.

Proceso de vinculacion - asociacion de datos alfanuméricos y atributos de objetos.
Preparacion del disefio y mecanismo de Consultas de acuerdo a los objetivos de que se
trate.

3. Planos o dibujos acotados.

Tomando como referencia un plano o dibujo acotado, picar directamente en pantalla con
los comandos y herramientas del AutoCAD.
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Dibujar en Espacio Modelo, siempre a escala 1:1 para conservar la escala del dibujo
acotado de referencia.

En este caso siempre se trabajara en Unidades de Dibujo (1UD = 1 mm), partiendo de
las acotaciones del dibujo en cuestion.

Indispensable el empleo de las Coordenadas Polares Relativas y de las ayudas al
dibujo ( fundamentalmente Modos OSNAP y ORTHO ) .

Existen opciones de menu que facilitan notablemente la confeccion de dibujos acotados:
View - Toolbars - Dimension ( linear - aligned - ordinate - radius - diameter - angular -
baseline - continue dimension ).

- Dimension ( tecleando en la linea de comandos).

AUTOCAD 2000 [1][3].

Espacio Modelo y Espacio Papel.

En los dibujos de AutoCAD se puede trabajar en Espacio Modelo (MS) o en Espacio
Papel (PS).

La mayor parte de la confeccion y edicién de dibujos se realiza en Espacio Modelo,
creando previamente el “modelo” del dibujo a representar ( limites, layers, etc.).

El Espacio Papel se utiliza para organizar dibujos complejos, hacer bloques de titulos,
cajetines, efectuar anotaciones y sobre todo para trazar varias vistas o ventanas de
detalles que pueden tener diferentes escalas, pudiéndose incluso activar o desactivar
determinados layers en cada vista o ventana. Para hacer uso del Espacio Papel se usan
comandos como MVIEW, PSPACE, MSPACE, VPLAYER, TILEMODE.

En nuestro caso utilizaremos preferentemente el ESPACIO MODELO como espacio de
trabajo.

Principales limitantes del uso del AutoCAD 2000 en las Geociencias.

Carencia de un Modulo de Georreferencia que permita obtener la correccién geométrica
y la correcta creacion del mosaico de imagenes raster, lo cual resta precisiéon a la
cartografia digital que se confecciona.

No interacciona directamente con estructuras de Bases de Datos.

El banco o bibliotecas de tramas que trae como implicito resulta limitado para
representar la variedad de simbolos requeridos.

No facilita la construccién automatica de las estructuras de los mapas ( marcos, rejillas,
cruces, ejes coordenados ).

AutoCAD Map R2 [1][2][3][4].

4
4

>

>

Es la solucion AUTODESK para el MAPEO y los SIG en AutoCAD.

Combina la precision y fuerza del AutoCAD con herramientas especializadas para la
creacion, mantenimiento, andlisis y ploteo de mapas.

AutoCAD Map soporta formatos de ficheros raster y vectoriales, ademas de informacion
de atributos a través de datos de objetos o enlaces a Bases de Datos externas.

Aparece como version 2 del AutoCAD 14.

PRINCIPALES FUNCIONES.

>
4
2>

Creacion de mapas con una Georreferencia espacial precisa.

Edicién de mapas.

Vinculacién de datos a los mapas:

- Permite la adicién y vinculacién de datos alfanuméricos a un mapa de objetos.
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- Pueden emplearse vinculos SQL para almacenar informaciéon en una Base de Datos
externa.
- La creacién de estos vinculos permite el uso de Consultas para obtener mapas con
variada informacién que responden a diferentes fines.
= Confeccién de Mapas Tematicos.
=>» Analisis y mantenimiento de los mapas.
= Uso de Imagenes raster provenientes de fotos aéreas, fotos via satélite, cartas
topograficas, mapas de mesa, etc.
= Impresién y ploteo de mapas.

Por su importancia y nivel de aplicacion practica incluimos el Resumen sobre Vinculacion de
datos a los mapas, ya que es una de las principales funciones GIS de esta version de
AutoCAD:

1. Mediante la adicién de datos alfanuméricos a un mapa de objetos, pueden crearse mapas
empleando poderosas herramientas para variados analisis y toma de decisiones.

AutoCAD Map proporciona gran flexibilidad en la asociacion, interaccion y manejo de estos
datos.

2. Pueden seleccionarse 2 Métodos:

- Emplear datos de objetos para almacenar informacién en los mapas por ellos mismos.

- Emplear vinculos SQL para almacenar informacion en una Base de Datos externa. Son
compatibles los siguientes programas de Bases de Datos: Access, Excel, dBase Il - V, Paradox
7.0, Fox Pro 6.0 Visual.

Ambos métodos tienen diferentes ventajas y pueden usarse juntos en el mismo mapa.

3. AutoCAD Map efectia el proceso de asociar informacion facilmente, sugiriéndole a usted
como adicionar los vinculos de la Base de Datos en la medida que se digitaliza.

4. Una vez creados los vinculos, usted no tiene que ocuparse de cémo se almacena la
informacion. Esto posibilita el uso de consultas, creacidn de mapas tematicos y analisis
topolégicos.

Con AutoCAD Map usted no necesita conocer la programacion SQL.

5. Por ejemplo, usted puede conectar un mapa geoldgico de un territorio determinado a una
Base de Datos y obtener las caracteristicas especificas de cada una de las formaciones y
localidades tipo con el grado de detalle que usted sea capaz de disefar.

6. Una vez que usted configura el AutoCAD Map para conectar con una Base de Datos, sera
posible ver en el display la informacién en cuestion.

7. Por ejemplo defina una consulta para conocer las propiedades fisico - mecénicas de cada
uno de los estratos que componen el corte geoldgico en diferentes puntos de un territorio
determinado.

8. Ejecute la consulta.

9. Haga clic sobre cualesquiera de las zonas o0 puntos en cuestion para ver la informacién
vinculada.

10. Las herramientas mas importantes para la asociacion de datos a objetos en mapas estan
contenidas en la caja de dialogo Attach/Detach Object Data.

Diferencias con el AutoCAD 2000.

La PRINCIPAL DIFERENCIA del AutoCAD Map con relacion a las anteriores versiones de
AutoCAD es contar con “ 2 nuevas y potentes opciones: BONUS y MAP ”, donde se incluyen
una serie de herramientas especializadas que facilitan la creacidn, analisis y mantenimiento de
mapas en plataforma GIS.

Ventajas del AutoCAD Map.
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& Permite la digitalizacion sobre imagenes raster previamente insertadas vy
georreferenciadas (corregidas geométricamente) con coordenadas reales y elevada
precision en la configuracion de mosaicos, pudiéndose incluir tantos ficheros de
imagenes como se requieran.

& Esta opcién de imagenes georreferenciadas garantiza la exactitud de la referencia
espacial de la Cartografia Digital, lo que resulta indispensable para la asignacion de
atributos, gestidn y procesamiento de informacion en una plataforma GIS .

& Gracias a la opcion MAP permite la georreferencia de imagenes, soporta la informacién
de atributos a través de datos de objetos o enlaces a Bases de Datos externas, facilita la
construccion de topologias, todo lo cual representa una solucion GIS para la cartografia
automatizada.

& Facilita los trabajos de confeccion y edicion de mapas mediante la aplicacion de las
diferentes posibilidades que ofrece la opcion de meni BONUS.

AutoCAD Map R4 [1][2]]3].

Esta version incorpora esencialmente dos nuevas opciones (con relacién al AutoCAD 2000):
Opciones de menu Express y Map.

Opcion Express: brinda una gran cantidad de posibilidades para el trabajo con: Layers, Blocks,
Text, Dimension, Selection tools, Modif., Dra., Tools, Web Links.

Opcion Map: concentra las principales funciones GIS relacionadas con: Drawings, Query
(Consulta), Save Back, Object Data, Database, Data Entry, Image, Topology, Plot Map Set,
Tools, Utilities, Options.

A modo de resumen, a continuacién presentamos una seleccion de los principales aspectos
metodoldgicos que facilitan la aplicacion de esta version GIS en las tareas béasicas de las
Geociencias.

€ USO DE CONSULTAS (PREGUNTAS)
Las Consultas permiten seleccionar sélo los objetos que usted quiere desde su set 0 escenario
de dibujo. Usted puede especificar tres tipos de consultas o preguntas:

De situacion - De propiedades - De datos

Los Operadores (condiciones de confabulacion) usados son: Y, O, y No.
Una Consulta de situacion pregunta hallazgos de objetos dentro de una area definida.
Una Consulta de propiedades pregunta hallazgos de objetos basandose en una propiedad del
display como el color, tipo de la linea, o capa.
Una Consulta de datos pregunta hallazgos de objetos basandose en datos guardados dentro
del dibujo de AutoCAD Map o en una Base de Datos (BD) externa.
Una vez que usted especifica el criterio, s6lo esos objetos se recuperan de las fuentes de
dibujos (dibujos de origen) y se agregan al proyecto activo. Usted puede crear un nuevo dibujo
0 puede guardar los objetos modificados atras (como fondo) en su dibujo fuente.

€ VINCULACION DE DATOS A LOS MAPAS

Usted puede vincular los datos a los objetos de su mapa mediante dos vias: como datos de
objetos dentro del propio mapa o en Bases de Datos (BD) externas.

1. Usando datos de objeto, usted crea tablas de informacién que puede asociar a los
objetos en el dibujo. Las tablas de datos de objetos se guardan en el proyecto.

2. Usando Bases de Datos externas, usted vincula los datos en la BD a los objetos en su
dibujo. ElI AutoCAD Map le permite acceder facilmente a las BD externas desde dentro de su
dibujo, usando la opcion de de arrastrar y dejar caer el vinculo de BD y la Vista de los Datos.
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Después de vincularse los datos a los objetos en un dibujo, usted puede recuperar los objetos
de dibujos de fuente (origen) basado en la informacion almacenada en la BD externa.

A. SOBRE LA VISTA DE LOS DATOS
Usando AutoCAD Map, usted puede vincular los datos de las BD externas a los objetos en su
dibujo, entonces ver y seleccionar objetos basados en los datos externos. La Vista de los Datos
le permite ver y editar las tablas de la BD. También puede resaltar los registros de la BD que se
vinculan a los objetos seleccionados.

B. SOBRE LOS DATOS DEL OBJETO Y TABLAS

El dato del objeto es la informacion textual (alfa - numérica) asociada a los objetos en sus
dibujos.
Para usar los datos del objeto, cree tablas de informacién, y entonces asocie los registros
especificos de la tabla a los objetos.
Use las tablas de datos de objeto para salvar cualquier informacion clave.
Usted puede ver y editar los datos, y ejecutar consultas basadas en la informacién de las tablas.
Principales opciones:

Crear una tabla de datos de objeto

Asociar los datos a un objeto

Desplegar y editar los datos para un objeto

- Para Crear una Tabla de Datos de Objeto
Las tablas de los datos de objetos guardan informacion textual (alfa - numérica) relacionada a
un objeto. De forma general, para crear una tabla de datos de objeto, haga a lo siguiente:
1 Map - Object Data - Define Object Data.
2 En el cuadro de diadlogo Define Object Data, seleccione una tabla para modificar, o haga
clic en New para crear una nueva tabla.
e Si usted selecciona una tabla existente, el Data Fields lista y despliega los campos ya
definidos por la tabla.
e Siusted pulsa el boton Nuevo, escriba un nombre para la nueva tabla.
3 Para crear un nuevo campo de datos, rellene el area de Definicion de Campo:
e Escriba un nombre y descripcion para el campo.
Seleccione el tipo del campo.
e Especifique el valor predefinido para el campo. Este valor se asocia autométicamente al
objeto a menos que usted lo cambie.
4 Click en el bot6n el Add para agregar el nuevo campo a la tabla.
5 Agregue cualquier campo adicional a la tabla.

- Para Asociar los Datos a un Objeto
Antes de asociar los datos a los objetos, ejecute un Dibujo a modo de consulta para copiar los
objetos en el dibujo del proyecto. Para asociar los datos a un objeto, haga a lo siguiente:
1 Map - Object Data - Attach/Detach Object Data.
2 En el cuadro de didlogo Attach/Detach Object Data, seleccione una tabla.
3 Revise los valores predefinidos para los campos en la tabla.
Para cambiar un valor, seleccione los campos de datos, teclee un nuevo valor en la caja de
Value, y presione ENTER.
4 Para sobrescribir cualquier valor para esta tabla ya asociado al objeto, verifique la caja
de chequeo Overwrite.
Si esta caja no es chequeada, el objeto tendrd ambos (el viejo y el nuevo) valores asociados.
5 Pulse el boton Attach To Objects.
6 Seleccione los objetos.

MEMORIAS GEOMIN 2003, LA HABANA, 24-28 DE MARZO. ISBN 959-7117-11-8 MGSIG- 42



V CONGRESO DE GEOLOGIA Y MINERIA
MATEMATICAS EN LA GEOLOGIA Y SIG
MGSIG.06

- Desplegar y Editar los Datos para un Objeto

Map - Object Data - Edit Object Data.

Seleccione el objeto cuyo datos usted quiere ver.

En el cuadro de didlogo Edit Object Data, revise los valores para cada campo de datos.

Para cambiar un valor, seleccione el campo de datos e introduzca un nuevo valor en la
aja Edit Value al fondo de la pantalla.

Para ver los datos del objeto de otra tabla, seleccione la tabla de Table list.

gaao h~hwWNPE

€ SOBRE LAS VISTAS DEL DOCUMENTO
Use las vistas del documento para asociar los documentos externos a los objetos en su dibujo,
entonces vea esos documentos desde el interior de AutoCAD Map.
De forma general, para usar las vistas del documento debe hacer lo siguiente:

1 Cree una Tabla de datos de objeto con un campo para cada tipo de documento que
usted usara.

2 Asocie los documentos a los objetos.

3 Defina una vista del documento que especifica el programa a usar para ver los
documentos en el campo especificado o columna.

4 Vea los documentos.

€ SOBREDIGITALIZAR E IMPORTAR
Antes de crear o analizar una topologia, usted debe crear la linea de trabajo (linework)
subyacente para el mapa. Usted puede crear el linework de dos maneras:

1. La digitalizacion es el proceso de convertir la informacion grafica en un formato digital.
Las formas mas frecuentes de digitalizar un mapa son: vectorizar imagenes raster insertadas y
georreferenciadas o usar una tableta digitalizadora para rastrear el mapa.

2. La importacibn de mapas permite tomar un mapa que se digitaliz6 usando un
programa diferente e importarlo en el AutoCAD Map. El dato digital se convierte al formato de
AutoCAD Map.

Principales opciones: Preparar para digitalizar - Digitalizar vinculos y nodos - Importar mapas
de otros programas - Crear los objetos en las capas especificas - Usar los bloques especificos
para los puntos y centroides.

€ SOBRE LOS MAPAS TEMATICOS

Los mapas tematicos ofrecen una mejor informacion mediante el cambio de la vision o vista de
los objetos. Usted puede usar los mapas tematicos para contar una historia (informacion de
cualquier tipo variable en el tiempo) cambiando colores del mapa, tipos de lineas,
combinaciones de datos, simbolos, texto, u otros rasgos para presentar la informacién. Para
incluir otro objeto inalterado en su mapa tematico, defina y ejecute una consulta normal
(estandar).

Principales opciones: Recuperar los objetos - Especificar como cambiar las propiedades - Crear
una leyenda.

€ SOBRE TOPOLOGIAS

Topologia es la relacion de afinidad espacial entre los puntos, lineas y poligonos en un mapa.
Mediante topologias se pueden establecer adicionalmente construcciones inteligentes dentro de
los mapas.
Una topologia es un juego (set) de objetos y datos del objeto que definen las relaciones entre
los objetos. AutoCAD Map usa tres tipos de topologias:

-Topologias de nodo que involucran los puntos independientes.

-Topologias de red que involucran los objetos lineales, pueden tener nodos dénde los
objetos lineales se conectan. Ademas, los objetos lineales pueden tener direccidn o resistencia.
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-Topologias de poligonos que involucran poligonos que definen las areas.

PRINCIPALES RESULTADOS OBTENIDOS CON LAS VERSIONES MAP (R2 Y R4).

2

U U

U

U

Utilizacion de imagenes raster de alta resolucién georreferenciadas con la precisiéon
requerida.

Cartografia digital interactuante con otros formatos.

Vinculacion de objetos vectoriales con informacion alfa - numérica contenida dentro del
propio mapa o en Bases de Datos externas.

Posibilidad de mantenimiento y actualizacién sistematica de los datos, pudiéndose de
esta forma generar nueva informacion a partir de la existente.

Calidad de edicion final.

En conjunto, se obtiene un mapa digital en plataforma GIS con la calidad requerida,
compatible con las exigencias técnicas del mundo moderno.

CONCLUSIONES.

1.

La confeccion de la Cartografia Digital debe tener como premisa su posterior utilizacién
en una plataforma GIS, por lo cual es indispensable que se conozcan y apliquen los
principios fundamentales que recomendamos para cumplimentar este objetivo.

El AutoCad Map (versiones R2 y R4) es la solucion GIS de Autodesk, y en estos
momentos satisface cabalmente los requerimientos de automatizacion de nuestras
investigaciones. Debe tenerse en cuenta que las Principales Funciones de ambas
versiones son muy semejantes, lo que facilita su empleo.

Esta Metodologia se sustenta en el dominio basico del AutoCAD 2000 y de diferentes
softwares de Bases de Datos ( fundamentalmente el Access).

La aplicacion de este trabajo ha permitido entregar toda la informacién cartografica de
nuestros estudios en los mismos formatos y extensién con que trabajan las entidades
proyectistas, lo cual agiliza sensiblemente el trabajo de ambas partes y permite una total
compatibilidad.

La Metodologia que se presenta simplifica significativamente la complejidad y variedad
de usos del AutoCAD y es aplicable en cualquier entidad que se dedique a realizar
estudios o investigaciones relacionados con las Geociencias y el Medioambiente.

Los resultados hasta ahora alcanzados con su aplicacion practica demuestran su
incidencia directa en el aumento de la calidad y potencialidad de actualizacion y uso
posterior de los resultados de las investigaciones, lo que contribuye notablemente a
elevar la eficiencia econémica.
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1. EJEMPLOS.

Mapa de documentacion en plataforma GIS, a escala
1:10 000, a partir de 8 imagenes raster de alta
resolucion perfectamente georreferenciadas

Plano Axonométrico a
escalas H 1:200-V
1:100 partiendo de un
fichero DXF generado
en Surfer 7.0
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Plano de
Reforestacion a
escala 1:2000 en
formato A4 basado en
unaimagen raster

Mapa de documentacién de los
Polos Turisticos Estero Ciego y
Guardalavaca a escala 1:25000
en plataforma GIS a partir de
ficheros DXF y con utilizacion
de coordenadas cartesianas
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Perfil Esquematico de
Reforestacion en
formato A4 a partir de
unaimaoen raster

Mapa Tematico (Vegetacion) sobre

base topografica 1:10 000, a partir

de 2 im4genes raster y un fichero
DXF proveniente de TM/CAD
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IMPLEMENTACION DE UN SIG PARA EL PROCESAMIENTO DE
INFORMACION  GEOLOGO-GEOQUIMICO-GEOFISICA EN  UNA
PRACTICA LABORAL DE LA CARRERA DE GEOLOGIA.

José Francisco Lastra Rivero, Esther Maria Cruz Gamez y EImidio Estévez Cruz

Universidad de Pinar del Rio, Departamento de Geologia, Calle Marti No. 270, esq. 27 de Noviembre,
Pinar del Rio, Cuba. C.P. 20100. E-mail: jlastra@geo.upr.edu.cu, ecruz@geo.upr.edu.cu,
estevez@geo.upr.edu.cu

RESUMEN

En la formacién de los profesionales de la geologia se ha percibido la necesidad de incorporar las
técnicas de SIG en sus diferentes esferas de actuacion: yacimientos minerales, yacimientos de petréleo y
gas, ingenieria geoldgica e hidrogeologia, para lo cual el momento mas adecuado es el correspondiente
a las practicas laboral-investigativas.

Un ejemplo de ello lo constituye la practica laboral-investigativa de Prospeccién y Exploracion de
Yacimientos Minerales Sélidos en la que como problema profesional a resolver se propone la necesidad
del pronéstico metalogénico en el Distrito Metalogénico Matahambre-Santa Lucia.

Para ello se dispone de una base de datos que incluye informacién topogréfica, geolégica, geoquimicay
geofisica, las que preliminarmente han de ser transformadas a formato digital.

La metodologia que se propone implica el procesamiento vectorial de diversas capas de informacion
(curvas de nivel, litologia, anomalias geoquimicas, anomalias geofisicas, etc.), integrando la la
georeferenciacion de las imagenes raster originales, su vectorizacién y la creacion de la topologia;
mediante la superposicién légica de estas capas de informacion son obtenidos los mapas tematicos
correspondientes. Como alternativa se propone la creacion de redes a partir de la informacion vectorial y
el procesamiento de imagenes raster, atendiendo a la formulacién de un algoritmo.

Mediante la implementacion de estos procedimientos, los estudiantes alcanzan una metodologia de
trabajo actualizada para la adquisicion vectorial de informacién geoldgica y su integraciéon en un SIG
(vectorial o raster), dando respuesta de esta forma a una situacion problémica de mediana complejidad,
lo que les permite afianzar las Nuevas Tecnologias de la Computacién y la Informética aplicadas a las
Geociencias.

ABSTRACT

In the formation of the professionals of geology the need of incorporating the GIS techniques in their
different spheres of performance: mineral deposits, petroleum and gas deposits, engineering Geology and
hidrogeology; has been perceived. For doing this most appropriate moment is the one corresponding to
the labor-investigative practices. An example of this is the labor-investigative practice of Prospecting and
Exploration of Mineral Deposit in which the professional problem to be solved is the need of evaluating the
mineral potential of the Metalogenic District Matahambre-Santa Lucia.

In order to attain this a database that includes topographic, geologic, geochemical and geophysical
information is available. Initially these data must be transformed to digital format

The methodology proposed includes first the vectorial processing of several layers of information (contour
lines, lithology, geochemical and geophysical anomalies etc), then georeferencing of the original raster
images and its vectorization and finally the corresponding thematic maps are obtained through the
creation of the topology and the logical overlaying of these layers of information. An alternative is the
creation of grids starting from the vectorial information and the images processing according to the
formulation of an algorithm.

By means of implementing these procedures, the students attain an updated work methodology for the
vectorial acquisition of geologic information and their integration in a GIS (vectorial or raster), answering
this way to a problematic situation of medium complexity. This allows them to assimilate the New
Technologies of Computer science and information and their applications on the Geosciences.
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Introduccion.

La necesidad del acercamiento del estudiante a las esferas de actuacion del profesional de la
geologia se convierte en un encargo social insoslayable para todo el personal vinculado con su
formacién integral. Se impone adicionalmente una adecuada insercién de las herramientas
computacionales de manera transversal para el procesamiento de la informacién geolédgica
durante el desarrollo de cualquier investigaciéon en cada una de estas esferas de actuacion,
resultando el momento méas oportuno el que corresponde a las practicas laboral-investigativas
de la carrera.

En este marco y como consecuencia de las bondades que ofrecen los Sistemas de Informacion
Geografica para el procesamiento de imagenes en formato raster y vectorial, se propone la
incorporacién de estas técnicas en la practica laboral-investigativa de Yacimientos Minerales
Sdélidos, con el fin de dar solucién a un problema profesional de mediana complejidad.

La idea que se propone esta sustentada en:
o Modelo del profesional. Este se encuentra definido en el Plan de Estudios C perfeccionado.

¢ Formacién docente-investigativa de los profesores. Se basa en una experiencia profesional
suficiente y de utilizacion de las Nuevas Tecnologias de la Computacion y la informatica en
actividades docentes e investigativas por parte del claustro de profesores.

e Base material en hardware. Laboratorio de computacion para estudiantes equipado con 8
microcomputadoras Pentium II; laboratorio de SIG con 3 microcomputadoras Pentium I, 1
scanner (formato A4), 1 impresora EPSON LX-300+, 1 impresora Deskjet 1120C (formato
A3), 1 plotter (formato AO).

e Base material en software. Consta de: EXCEL, SURFER 7.0, IDRISI, AutoCAD MAP 2000,
CARIS GIS 4.4

e Vinculos so6lidos con la Empresa Geominera de Pinar del Rio para la colaboracién docente e
investigativa. Desde hace varios afios se ha estado realizando esta practica laboral-
investigativa en esta institucion, con resultados favorables para ambas partes; existe un
convenio de colaboracion inter-institucional.

e Estrategia curricular de Informética y Computacién. Concibe la aplicacion de la las Nuevas
Tecnologias de la Computacion y la Informatica como una estrategia transversal.

e Guia para la practica de Yacimientos Minerales Sdlidos. Orientacion metodoldgica que
incluye los elementos basicos que conforman la practica, a partir de una concepcion
integradora de diferentes asignaturas que inciden en la prospeccion y exploracion de
yacimientos minerales sdlidos.
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Materiales y métodos.
» Fundamentos curriculares sobre la formacion del profesional de la geologia.
Analizando el modelo del profesional integral de la geologia resulta facil detectar las diferentes

esferas de actuacion en que este se ha de desenvolver una vez egresado de las aulas
universitarias.

Objeto
LOS RECURSOS DE LA CORTEZA
TERRESTRE
Esfe+ras e Yacimientos Minerales Sélidos
e Yacimientos de Petroleo y Gas
de » . Bases de las Obras Ingenieriles
actuacion « Hidrogeologia

Ello implica que cada profesional adquiera una sdlida formacion integral en cada una de estas
esferas de actuacion, lo cual debe ser garantizado durante la ejecucidn de las practicas laboral-
investigativas que competen a la disciplina de Geologia Aplicada (Diaz, 1999).

Discinlinas

— Formacion General I FilOSOfifa, N
e Educacién Fisica

Procesamiento de la Informacién
e Educacién Fisica

Basicas

i
:

¢ Geoquimica
— Basicas especificas —» ¢ Geodindmica
e Geofisica

——| Ejercicio de la profesion —p{ ¢ Geologia Aplicada

Esto se complementa transversalmente con la Estrategia Curricular de Computacién e
Informatica de la carrera de Geologia (Diaz, 2002).

» [Escenario para la introduccion de un SIG en las practicas laborales.
Para el disefio y organizacién de las practicas es imprescindible partir de los elementos

constitutivos del curriculum de la carrera y de un contexto geoldgico adecuado. Resulta de
mucha importancia también lograr la interdisciplinaridad (Cruz et al., 2001).

MEMORIAS GEOMIN 2003, LA HABANA, 24-28 DE MARZO. ISBN 959-7117-11-8 MGSIG- 50



V CONGRESO DE GEOLOGIA Y MINERIA
MATEMATICAS EN LA GEOLOGIA Y SIG
MGSIG.07

El disefio y ejecucién de la practica laboral-investigativa de Prospeccion y Exploracién de
Yacimientos Minerales Sélidos estd en correspondencia con una de las esferas de actuaciéon
del profesional que se esta formando.

El disefio de este proyecto parte de considerar el problema profesional a revolver, el objeto de
estudio y los objetivos, los cuales se declaran a continuacion (Lastra et al., 2002):

Problema Profesional. Necesidad del prondstico metalogénico en el Distrito Metalogénico
Matahambre-Santa Lucia.

Objeto. Distrito Metalogénico Matahambre-Santa Lucia.
Objetivos.

Educativo: Lograr que los estudiantes muestren durante su trabajo una concepcion cientifica
de los procesos geoldgicos, haciendo uso de sus conocimientos para la prospeccion,
exploracién y evaluacion de los recursos minerales sdlidos, caracterizandose por el amor a la
naturaleza y una correcta ética ambiental.

Instructivo: Proyectar y ejecutar investigaciones geoldgicas de prospeccion, exploracion y
evaluacion de los recursos minerales, haciendo uso de los métodos y procedimientos mas
eficaces, racionales y sustentables y procesando la informacién resultante con las técnicas
automatizadas de actualidad.

La informacion gedlogo-geofisico-geoquimica a procesar estd garantizada totalmente a

diferentes escalas (investigaciones geol6gicas regionales, trabajos de prospeccion y

exploracion) realizados durante muchos afios en esta region. Sobre esta base se sugiere el

logro de un conjunto de habilidades (Diaz, 2002):

e Crear bases de datos geoldgicos, geoquimicos y geofisicos automatizados, asi como su

mantenimiento.

Procesar datos en forma tabular.

Elaborar presentaciones de cierto nivel de complejidad.

Elaborar graficos empleados en la presentacion de informacion geoldgica y geofisica.

Procesar datos vinculados a la tectonica de un area de investigaciones.

Elaborar informes técnicos.

Procesar empleando estadistica multivariada datos cuantitativos geoldgicos y geofisicos.

Elaborar modelos numéricos de la distribucion espacial de parametros cuantitativos.

Operar con redes.

Procesar imagenes en formato raster y vectorial.

Aplicar técnicas de procesamiento complejo de la informacion geoldgica (Algebra de

mapas).

Modelar yacimientos.

o Editar diferentes formatos de mapas en que se presenta la informacion geoldgica y
geofisica.

La tarea especifica de introducir un SIG en el procesamiento de la informacién gedlogo-
geofisico-geoquimica, se corresponde con parte del objetivo instructivo de la préactica laboral-
investigativa y tiene repercusion en las habilidades a, b, d, e, g, h, i, j, k y m de la Estrategia
curricular de Informatica y Computacion.
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Resultados y discusion.

Desde el punto de vista didactico se propone una situacién problémica (Jaén y Bernal, 1993)
gue el estudiante debe resolver aprovechando al maximo las herramientas computacionales v,
especificamente, el uso de SIG (vectoriales y raster). Esta situacion queda definida de la
manera siguiente:

“Se han realizado trabajos de reconocimiento en una region con potencialidades metaliferas
para el alojamiento de mineralizacion sulfurosa tipo SEDEX. Ademas, existe un desarrollo
apreciable de zonas de oxidacion en las que presumiblemente existen condiciones propicias
para la concentracion de metales preciosos (oro y plata). Los criterios geomorfologicos,
geoldgicos, geofisicos y geoquimicos contribuyen a establecer correspondencias entre las
estructuras geoldgicas favorables para el alojamiento de este tipo de mineralizacién, el relieve,
las anomalias geofisicas y las anomalias geoquimicas. Realice un prondstico de mineralizacion
sulfurosa y de metales preciosos (oro y plata) en zonas de oxidacion a escala 1:50 000,
mediante la digitalizacién y combinacién automatizada de los mapas topografico, geolégico,
geofisicos (aeroespectrométricos y aeromagnéticos) y geoquimicos (Cu, Pb, Zn, Ba, etc.)".

De inicio, se crean equipos de 4 estudiantes que serdn tutoreados por un profesor. La
informacion inicial es ofrecida por el tutor, como parte del trabajo cientifico-investigativo que el
“colectivo de especialistas” esta desarrollando. Requisito primordial lo constituye el tener un
conocimiento béasico de las posibilidades que ofrecen los SIG para resolver este problema, tanto
en formato vectorial como raster, siendo capaz de evaluar las ventajas y desventajas que
ofrecen estos.

Es imprescindible la existencia de un jefe de equipo que, conjuntamente con el tutor, sea capaz
de dosificar, distribuir y organizar los pasos a dar en el procesamiento de la informacion,
definiendo las responsabilidades individuales que reportan al cumplimiento de los deberes
colectivos. Sobre la base de una discusion grupal en la que participen todos los miembros del
equipo, se propone un procedimiento que esta expuesto a variaciones en su concepcion,
siempre que existan argumentos suficientes que lo avalen. Los principios generales de esta
metodologia se ofrecen en el esquema que se presenta a continuacion:
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A. Materiales primarios.

Los materiales primarios a recopilar incluyen: mapa topografico, mapa geoldgico, mapas
aeroespectrométricos (canales K, Th, U), mapas aeromagnéticos (T), mapas geoquimicos (Cu,
Pb, Zn, Ba, etc.). En ellos esta representada graficamente la informacién util que serd necesario
digitalizar con posterioridad; su significacion sera tanto mayor en la medida en que el colectivo
sea capaz de aprovechar cada uno de los rasgos y caracteristicas que pudieran constituir
indices para la prospeccion de yacimientos minerales de tipo SEDEX.

B. Adquisicion de datos en formato digital.
Este constituye el paso inicial en el procesamiento de la informacion gedlogo-geofisico-

geoquimica, mediante el auxilio de un SIG. Se lleva a cabo mediante el escaneo de los mapas y
su conversion a imagenes, las que son archivadas en ficheros .jpg.
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C. Digitalizaciéon de imagenes.

Esta parte de la asignacion de coordenadas rectangulares (sistema Cuba Norte) a cada una de
las imagenes correspondientes de las imagenes escaneadas, es decir, realizar la
georeferenciacion mas adecuada cuidando la precision y exactitud necesarias para que esta
operacién no introduzca errores significativos.

Se procede seguidamente a la conversién de las imagenes raster (obtenidas en el paso
anterior) en imagenes vectoriales.

Esto se puede realizar con diferentes softwares que permitan la creacion de ficheros .dxf, pero
resulta muy facil y eficiente el uso de AutoCAD MAP 2000, para lo cual los estudiantes
requieren de un adiestramiento muy elemental.

Con estas operaciones realizadas hasta aqui se han creado las bases para desarrollar el
procesamiento de imagenes, orientado al prondstico metalogénico de mineralizacion sulfurosa
primaria y metales preciosos en zonas de oxidacion (gossan). Existen 2 variantes que se
ramifican atendiendo a la adopcion del formato vectorial o raster en el procesamiento ulterior de
los datos primarios.

En el caso en que se seleccione el formato vectorial, se continuara de la manera siguiente:
o Topologia.

Esta se encuentra encaminada a la creacion de regiones en forma de poligonos en los que se
almacena la informacion necesaria para la solucién del problema a resolver (intervalos de
alturas, formaciones geoldgicas, niveles andémalos para los campos fisicos y elementos
indicadores de la mineralizacién, etc.). Los estudiantes tendran a su disposicién el Manual de
Usuarios del CARIS GIS 4.4 (Universal Systems Ltd., 2001), preferentemente en el tépico
“Building Topological Relationships”

A cada uno de los poligonos obtenidos se le deberd asignar una base de datos que permita la
realizaciébn de consultas sobre los mapas individuales o en los mapas tematicos que se
obtengan como resultado de la superposicion de los primeros. Estas bases de datos pueden ser
preparadas por el CARIS Database Manager; las condiciones para mezclar mapas y bases de
datos textuales se ofrecen en el topico “Linking a Map to Textual Databases” del Manual de
Usuarios correspondiente.

¢ Creacion de algoritmo para el procesamiento de datos vectoriales.

Este debe contener los principios que rigen la localizacion de la mineralizacién sulfurosa o de
metales preciosos en zonas de oxidacion mediante superposicion de los mapas digitales
correspondientes. En este caso el papel del especialista es insustituible y requiere de una
orientacion detallada por parte del tutor, sin suplir la creatividad e independencia del colectivo
de estudiantes.
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e Operaciones con datos vectoriales y construccion de mapas tematicos.

En este caso se puede optar por operaciones booelanas en las que se toman 2 zonas, se
realiza una operacion y produce una nueva tercera zona. Las operaciones que se pueden
realizar en CARIS GIS 4.4 son: intercepto, union, sustraccion y OR exclusivo.

También se puede optar por el establecimiento de relaciones entre zonas existentes mediante
un proceso denominado “Zone Modelling” que permite crear modelos de analisis.

Estas operaciones conducen a la obtenciébn de mapas tematicos que permiten el prondstico
metalogénico, siempre que se haya realizado un disefio apropiado de los algoritmos.

Por otra parte, si ha sido seleccionado el formato raster para el procesamiento de la informacién
esto conduciria a:

e Rasterizacion.

Esta se ejecuta mediante la definicion de las dimensiones del pixel en cada uno de los mapas y
la aplicacion de técnicas de interpolacién apropiadas. Se sugiere con este fin la utilizacién del
modulo GRID de Surfer 7.

e Creacion de algoritmo para el procesamiento de matrices.

Diversos algoritmos pueden ser creados por los estudiantes para realizar las operaciones con
matrices que permitan revelar las zonas mas perspectivas para la ejecucién de trabajos futuros
de prospeccion a escala mas detallada.

e Operaciones con matrices y construccion de mapas tematicos.

Los principios que rigen estas operaciones pueden llevarse a efecto mediante la aplicacion de
algunas herramientas de IDRISI (RECLASS, OVERLAY, etc.) que ya han sido empleadas por
los estudiantes en la practica docente de Levantamiento Geolégico Ill, dandole continuidad asi
a las habilidades adquiridas en el uso de este SIG.

D. Interpretacion de los resultados y prondstico prospectivo.

Este resulta el punto culminante del procesamiento, donde se demuestra la efectividad de los
algoritmos desarrollados y de las operaciones entre imagenes. El momento es adecuado para
gue los resultados obtenidos sean enfrentados a situaciones reales (yacimientos vy
manifestaciones minerales conocidos en la regién), informacioén que el colectivo de profesores
de la practica mantuvo oculta para evitar que los estudiantes fuesen subjetivos en sus analisis.

Conclusiones

Con la realizacion de esta tarea se puede concluir que:

1. Los estudiantes alcanzan una adecuada preparacion metodolégica en la utilizaciéon de un
SIG a la solucién de un problema profesional vinculado con una de las esferas de actuacion
del profesional de la geologia: yacimientos minerales solidos.

2. A través del proceso de instruccion se consolida el papel educativo y la formacién de
valores en los estudiantes, dada la necesidad del establecimiento de nexos comunicativos,
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unidad de accion, solidaridad y cooperacién entre los diferentes miembros del colectivo
estudiantil.

3. Se logra un acercamiento al modo de actuacion del profesional de la geologia, donde la
toma de decisiones juega un papel trascendental en el desarrollo sucesivo de una
investigacion geoldgica.

4. Queda esta experiencia como un ejercicio investigativo factible de ser reproducido
creativamente ante otra situacion problémica y para las restantes esferas de actuacion del
gedlogo.

5. Los resultados obtenidos pueden ser de utilidad para otros especialistas interesados en la
introduccion de los SIG a sus investigaciones en el campo de la prospeccion de yacimientos
minerales solidos.
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RESUMEN

Cuantiosos datos se han acumulado sobre la actividad volcanica pretérita en la isla durante su evolucion
geologica, pero son contados los reportes especificos acerca de la ubicacion espacial, estudio y
clasificacion de los antiguos centros volcano-plutonicos que originaron las volcanitas en Cuba, debido a
los diversos y complejos eventos geologo-tecténicos ocurridos que destruyeron y enmascararon los
rasgos originales de los antiguos paisajes volcanicos. Métodos que incluyen la interpretacion de fotos
aéreas, el procesamiento digital de imagenes satelitarias y del modelo digital del terreno, permitieron
detectar estructuras anulares presentes en el territorio de la Sierra Maestra. Estas fueron comparadas
con la informacién preexistente, organizada en bases de datos que incluyen informacion geol6go-
geofisica, petrografica y descripcion de afloramientos de los principales levantamientos a escalas 1:50
000 y 1:100 000 efectuados en el territorio entre 1972 y 1987, y datos sobre los yacimientos y
manifestaciones minerales contenidos en el Sistema Informativo para los Recursos Minerales de Cuba.
Comprobaciones de campo de las estructuras interpretadas, mas de 400 puntos de afloramientos, 300
nuevas descripciones petrogréaficas y paleontoldgicas, la generalizacién de los datos aeromagnéticos y la
coincidencia espacial de estos datos y de las estructuras descritas por otros autores y los depdsitos
minerales reportados, con las detectadas, permitieron la confeccion de un Catalogo con mas de 250
estructuras , asociadas directa o indirectamente con la actividad volcano-pluténica en la region,
clasificadas segun la nomenclatura y conceptos que proponen las novedosas teorias acerca de la
vinculacién paisaje volcanico-depdsito mineral, utilizadas internacionalmente en las Gltimas décadas.

ABSTRACT

A considerable amount of data have been accumulated on the past volcanic activity occurred in the island
during its geologic evolution, but there are a few specific reports about the space location, study and
classification of the ancient volcano-plutonic centers that originated the volcanites in Cuba, due to the
diverse and complex geological-tectonic events occurred, that have destroyed and masked the original
features of the old volcanic landscapes. Methods that include the photointerpretation of air pictures, the
digital processing of satellite images and the digital terrain model, have allowed to detect ring structures
present in the territory of Sierra Maestra, which were compared with the preexistent information organized
in databases, that include information geological, geophysical, petrographycal and outcrops description
from the main surveys at 1:50 000 and 1:100 000 scales, made in the territory between 1972 and 1987,
and data on the mineral occurrences and manifestations contained in the Informative System for the
Mineral Resources of Cuba. The field confirmations of the interpreted structures, more than 400 outcrop
points, 300 new petrographycal and paleontological descriptions, the generalization of the aeromagnetic
data, and the space coincidence of all these data and of the structures described by other authors and the
reported mineral deposits, with those detected, have allowed to built a Catalog, with more than 250
structures, direct or indirectly associated with the volcano-plutonic activity in the region, classified
according to the nomenclature and concepts that propose the newest theories about the linking volcanic
landscape -mineral deposit, which are being used internationally in the few last decades.
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Introduccién

Los resultados de las investigaciones geolégicas en Cuba, han permitido acumular cuantiosos y
valiosos datos acerca de las rocas relacionadas con la actividad volcanica pretérita en la isla
durante su evolucion geoldgica, las cuales han sido vinculadas a los dos arcos volcanicos
reportados: Cretécico (AVC) y Paledgeno (AVP), empero, son pocos los reportes especificos
acerca de la ubicacion espacial, estudio y clasificacion de los antiguos centros efusivos, o
aparatos volcano-pluténicos que dieron origen a dichos complejos rocosos, debido en parte a
los diversos y complejos eventos gedlogo-tectonicos, ocurridos posteriormente, los cuales
contribuyeron ardua y eficientemente a la destruccién y enmascaramiento de los rasgos y
formas originales de los paisajes volcanicos. Existen otros factores que han dificultado o
impedido la obtencién de tales resultados, como son: la carencia o desconocimiento de una
metodologia efectiva para el estudio y cartografia de las estructuras paleovolcénicas (EPV) y los
paisajes volcanicos; la insuficiente o deficiente utilizacién con dichos fines de los materiales
fotograficos aéreos e imagenes espaciales disponibles y la no-disponibilidad de las necesarias;
la ausencia de mapas litologicos detallados que faciliten el estudio por separado de los
diferentes tipos de lavas, flujos piroclasticos y demas tipos de rocas volcanogénicas y volcano-
sedimentarias y permitan acometer la reconstruccién de los paisajes paleovolcanicos; la falta de
investigaciones tematicas especificas para estos fines.

En la Sierra Maestra, varios autores han intentado con mayor o menor éxito el mapeo de las
EPV, pero aunque no cubren totalmente el territorio, son los trabajos de Alioshin, V. (1975), y
Kuzovkov, G. (1977, 1987), los que parecen haber abordado la tematica de una forma
cientificamente mas completa. El primero, separa y denomina al menos ocho volcanes y otros
tantos macizos intrusivos, asi como numerosos campos de diques y cuerpos subvolcanicos,
algunos de los cuales describe en su informe utilizando los términos de volcan, crater, neck,
estructura volcano-pluténica, etc. El segundo presenta en (1977), un “Mapa Tectbnico
Esquematico” de la parte centro-occidental de la Sierra Maestra, donde plasma numerosas
estructuras anulares, que asocia con cuerpos subvolcénicos y otras estructuras, a las que
define utilizando términos como “estructuras volcano-pluténicas”, y mapea diferentes campos de
distribucion de rocas efusivas, intrusivas, subvolcanicas y volcano-sedimentarias. Mientras que
en (1987), presenta para el extremo oriental de lo que €l llama “cinturén volcano.pluténico
Sierra Maestra”, al menos 15 estructuras Volcano-Plutdnicas, y reporta numerosas
“construcciones” volcanicas o pluténicas a ellas asociadas, las que describe con términos como
estratovolcanes, calderas, necks, maares, embudos de explosion, cupulas extrusivas, etc. Un
trabajo similar aunque menos detallado realiza Golovkin, L. (1981), en el extremo occidental de
la regién. Donskij, V. (1988), confecciond6 un esquema de interpretacion preliminar muy
complejo, donde se proponen numerosas estructuras anulares y lineales que asocia con
antiguos centros efusivos y sus areas de distribucion de diferentes tipos de lavas, piroclastos y
otras rocas volcanogénicas, empleando los términos de “calderas”, “volcanes de tipo central y
fisurales”, etc. Aunque otros autores han utilizado y reflejado en sus trabajos estos datos, la
cartografia, clasificacion y estudio de los paisajes volcanicos y su vinculacién con los depésitos
minerales, continla siendo en Cuba un campo insuficientemente explorado, a pesar de su
importancia cientifica y econémica y de las favorables premisas geoldgicas existentes, sobre
todo en esta parte de la region oriental.

Asumiendo la Teledeteccion como el método mas idéneo y asequible para detectar los rasgos y
formas remanentes de estructuras con alguna expresién en el relieve, por estar éstas
erosionadas y/o cubiertas, y estar vedados otros métodos convencionales como la perforacion,
laboreos mineros, etc., por su elevado costo, se han utilizado la interpretacién de imagenes
espaciales y aéreas; las novedosas técnicas (herramientas SIG) de procesamiento y analisis
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digital de imagenes e informacidn georreferenciadas, y del relieve con la utilizacion de filtros
especiales, construccion de vistas 3D, mapas shadow y otras, basadas en los modelos de
elevacion digital del terreno (MED); la utilizacién de los métodos aerogeofisicos, ha ayudado a
la interpretacion de las EPV que se proponen mediante el reflejo de las propiedades fisicas de
las rocas. Aunque la mayoria de las clasificaciones propuestas revisten un caracter preliminar,
todas fueron cotejadas digitalmente en ambiente SIG con las bases de datos georreferenciadas,
confeccionadas a partir de los resultados de las observaciones anteriores y los puntos de
mineralizacion contenidos en INFOYAC, Batista, R. (2000), por lo que consideramos que sin
lugar a dudas, este trabajo constituye un nuevo punto de referencia que debera tenerse en
cuenta para futuros trabajos mas detallados, lo cual requerira inevitablemente de mayores
gastos de recursos humanos y financieros.

Materiales y métodos

Se realizdé una revision bibliografica de los trabajos nacionales e internacionales de mayor
interés para la tematica tratada (litologias, estructuras, cuerpos intrusivos y/o subvolcanicos,
yacimientos y manifestaciones de origen hidrotermal, scarn u otros afines, fuentes de aguas
termales, etc.). Se realizdé el estudio de varios articulos cientificos de diferentes autores
internacionales, pioneros del estudio y la clasificaciéon de los paisajes volcanicos y de las teorias
de asociacion paisaje volcanico-depdsito mineral. Se disefiaron y compilaron las bases de datos
georreferenciadas para su utilizacion como herramientas SIG, y se incluy6 la base de datos de
yacimientos y manifestaciones minerales (INFOYAC).

Se seleccionaron los materiales a utilizar en los diferentes trabajos: fotos aéreas (1:62 000 y
1:37 000); fotoesquemas (1:100 000), los cuales fueron llevados a formato digital,
georreferenciados y utilizados como base para el traslado mediante digitalizacion, de la
informacion fotointerpretada; hojas topogréficas a escalas 1:50 000 y 1:100 000; imagenes
espaciales LandSat TM, de 30 m de resolucion espacial; matrices del modelo de elevacion
digital del terreno (1:100 000), etc. Se realiz6 la interpretacion de las fotos aéreas 1: 62 000 de
toda la region, para la compilacién del esquema preliminar, donde se reflejaron las estructuras
fotointerpretadas, presumiblemente de origen paleovolcanico, para su posterior comprobacién
en el terreno. Para mayores facilidades durante los trabajos de fotointerpretacién, y para los
demas trabajos de comprobacion de campo, edicion de los materiales gréaficos generados, el
enorme territorio seleccionado para el estudio fue subdividido en cuatro poligonos mas
pequefios, lo cual se realizé segun la nomenclatura de las hojas topograficas a escala 1:100
000 editadas por GeoCuba, como se muestra en la tabla I.

Tabla | Nombre de los poligonos o sub-areas en que fue subdividida la region de trabajo y
correspondientemente, de los cuatro mapas finales.
Nombre del area Pilon Turquino Contramaestre Santiago de Cuba

(mapa)
Nomenclatura 5075-5076 y aproximadamente el
hojas 1:100 000 | 4775-4776 | 4875-4876 4975-4976 tercio occidental de las hojas 5175
de cada area y 5176
Resultados

Se realizaron diferentes combinaciones de composiciones en falso color de imagenes
espaciales multiespectrales, clasificaciones supervisadas y no-supervisadas de las mismas para
resaltar los contrastes entre diferentes tipos de litologias, que pudieran ayudar a la cartografia
de limites litol6gicos y/o tectdnicos, obteniéndose modestos resultados debido a la gran
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capacidad de apantallamiento de la cobertura vegetal desarrollada sobre la mayor parte del
territorio y a la ausencia de mapas litoldgicos de referencia para la seleccién de las muestras de
entrenamiento para las clasificaciones. No se descarta la obtencion de mejores resultados a
partir de una mayor variedad de tipos de imagenes, incluyendo las de radar, los que en esta
ocasién se limitaron a resaltar estructuras lineales de grandes y medianas dimensiones, la
mayoria ya conocidas y en muy contadas oportunidades la presencia de estructuras anulares,
objeto principal de nuestro estudio.

Excelentes resultados se obtuvieron del procesamiento digital del relieve, mediante la
confeccion de vistas 3D, sobre las cuales es posible desplegar las imagenes espaciales y
aéreas, mapas y esquemas georreferenciados, asi como de una pseudo imagen de aspecto 3D
(“shadow™), obtenida por aplicacién sobre el MED de diferentes filtros direccionales. Esto Ultimo
resultdé de gran ayuda, al permitir resaltar no sélo las estructuras lineales asociadas con fallas, si
no las anulares, anteriormente detectadas de forma parcial o fragmentada en las vistas
estereoscopicas de los pares aéreos. Estas “imagenes shadow” sirvieron ademas, junto con los
fotoesquemas georreferenciados, como base digital para la compilacién de los mapas de las
diferentes estructuras interpretadas.

Se ejecutaron 29 itinerarios para la verificacibn en el campo de la interpretacién preliminar,
cuyos resultados se muestran en la tabla Il. Durante los mismos se visitaron y describieron
alrededor de 450 afloramientos, cuya mayoria cuenta con resultados analiticos, fotografias a
color y amarre topografico con ayuda del GPS, lo cual constituye una valiosa fuente de
informacion primaria para futuras interpretaciones.

Tabla Il RESUMEN DE LOS TRABAJOS DE CAMPO REALIZADOS
Total de Puntos desde- Total de Muestreo * Fotografia de aflora-
Km. hasta puntos Pl | Pt Q [ATD [EA miento
825 1-400- 447 31 | 300 | 31 4 13 121
* P| — muestreo paleontoldgico; Pt — muestreo petrografico; Q — analisis quimico; ATD- analisis térmico
diferenciado; EA- edad absoluta

La mayoria de las numerosas estructuras fotointerpretadas y visitadas sobre rocas del Grupo El
Cobre (Ej. Sigua, Daiquiri, Santiago, Los Guaos, Nima Nima, Campo Rico, Cambute, La
Victoria, Turquino, Pico Turquino, La Magdalena), denotan una evidente relacibn con
paleoestructuras volcano-pluténicas en general con alto grado de erosién. En el caso de
estructuras anulares desarrolladas en areas de desarrollo de rocas sedimentarias de cobertura
(Ej. Fm. Charco Redondo y San Luis), se constaté que son antiformas démicas con evidencias
de actividad volcano-plutdnica en su periferia, (diques o cuerpos subvolcanicos), que sugieren
la posible influencia de cuerpos ciegos subyacentes que les dieron origen, (Ej. Estructuras
Loma La Gloria y La Serafina).

La reinterpretacion de los materiales aéreos a escala 1:37 000 de toda el area (alrededor de
3000 pares estereoscopicos) y la revision de la informacién previamente compilada
(petrogréfica, geofisica, de yacimientos, estructural, litolégica, etc.), teniendo en cuenta los
resultados de las verificaciones de campo y los nuevos datos que de las mismas se obtuvieron,
permitieron en algunos casos, precisar la cartografia (Mapas de Estructuras Vulcano-Pluténicas
a escala 1:100 000) (Fig.1) y proponer el posible origen de las diferentes estructuras visitadas
asi como extender por analogia los criterios utilizados, para clasificar las no visitadas, a partir de
lo cual se completaron a su vez las bases de datos y se confecciond el “Catalogo de
Estructuras Paleovolcanicas de Cuba Sudoriental” (fig. 2), con su génesis propuesta y su
posible vinculacién con diferentes tipos de depdsitos espacialmente a ellas asociados.
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Todo el trabajo queddé montado en un sistema de informacién geografica sobre la base del
software ILWIS 3.0, donde sobre imagenes georreferenciadas, asociadas con bases de datos,
se pueden ejecutar consultas, asi como la superposicién de los diferentes mapas geoldgicos,
geofisicos, petrogréficos, de afloramientos, de yacimientos minerales metalicos, de aguas
minerales y manganeso, etc., con acceso inmediato a los atributos de cada uno de ellos
(informacién textual).

Fig. 1. Fragmento del “Mapa de Estructuras Paleovolcanicas de Cuba Sudoriental”
Discusion

Una gran variedad de rocas, relacionadas con la actividad volcano-pluténica del AVP, de la mas
variada composicién, y cuyas edades reportadas van desde el Paleoceno hasta el Eoceno
Inferior, Kuzovkov, G. (1977), aparece distribuidas actualmente en un area de mas de 5567.8
Km? en el territorio de la Sierra Maestra. La mayoria de ellas han sido incluidas
estratigraficamente en una enorme unidad (Grupo El Cobre), que incluye las formaciones Pil6n
y El Caney y sus efusivos, subvolcénicos e intrusivos, cuyo espesor total aproximado se calcula
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entre 5000 y 6000 m. Muy conservadoramente, se puede calcular que el volumen de rocas
volcanogénicas de la parte actualmente aflorada del AVP, asciende aproximadamente a unos
10000 Km?®. Esta cifra, pudiera duplicarse si se tiene en cuenta que el eje de esta mega
estructura se supone paralelo y casi coincidente con la linea de costa actual , Kuzovkov, G.
(1977), habiendo desaparecido su mitad meridional a partir del gran evento tecténico regional
gue constituyé la Falla Oriente y la apertura de la Fosa de Bartlett-Caiman durante el Eoceno
Superior- Mioceno, lturralde, M. (1998). Si se tuvieran el cuenta los volimenes de roca
erosionados, dados los diferentes niveles del corte erosivo, que generalmente es profundo,
puede inferirse que los volimenes totales iniciales de rocas volcandégenas eran muy superiores.
Desde el punto de vista volcanogénico, es evidente que tan gigantesco volumen de rocas y tal
cantidad de litologias, proceden de una serie de eventos que ocurrieron de forma simultdnea
y/o se sucedieron en un tiempo geolégico relativamente breve -del Paleoceno hasta el Eoceno
Inferior- Kuzovkov, G. (1977), constituyendo por tanto, un campo volcano-pluténico (CVP) (del
Inglés “volcano-plutonic field”), el cual, segun la division de Elston, W. (1994), clasifica como un
CVP de grandes dimensiones (de 10° — 10’ Km® de roca para areas de 10* — 10° Km?).

Todo lo anteriormente expuesto, parece estar avalado por los resultados de muchos de los
trabajos anteriores, el propio hecho de incluir todas las rocas en una sola unidad
litoestratigrafica (Grupo El Cobre), resulta significativo. Sanchez, R. (1984), consideraba todos
los intrusivos desde Sexta-Yara, Kuzovkov, G. (1977) por el oeste, hasta Daiquiri, Kuzovkov, G.
(1987) por el este, como un “complejo magmatico Unico”. Alioshin, V. (1975) hablaba del
“complejo volcano —tecténico”, mientras Kuzovkov, G. (1987) referia “cinturén volcano -
tecténico”, eventos que todos proponen llamar Sierra Maestra. Estos antecedentes, asi como
los analisis de los datos petrograficos, estratigraficos y geofisicos y la fotointerpretacién, aqui
realizados, animan a complementar la propuesta, considerando todas las rocas del AVP de esta
region, desde las inmediaciones de Ojo del Toro por el oeste, hasta la zona de la Laguna
Baconao por el este, como el gran “campo volcano-pluténico Sierra Maestra”. Aunque se reitera
la necesidad de realizar trabajos estratigraficos mas detallados y subdividir en lo posible la
unidad ElI Cobre y mejor aun, confeccionar mapas litolégicos que faciliten la reconstruccion
paleovolcéanica, por lo menos de los mas importantes centros o aparatos volcano-pluténicos que
dieron origen a dichas rocas, sobre todo de aquellos de mayor coincidencia entre las
interpretaciones de autores anteriores y que se reafirman en las propuestas del presente
reporte.

Los trabajos de interpretacion realizados en la region de estudios, permitieron detectar mas de
250 estructuras anulares de variado aspecto y tamafio y con diferente expresion en las formas
positivas y negativas del relieve. Las formas mas comunes de manifestacion son los segmentos
arqueados de los rios y los parteaguas o la combinacion de ambos elementos en forma
concéntrica. En las zonas periféricas del norte de la regién de estudio, donde el relieve es mas
suave, suelen predominar las disposiciones centrifugas (para las antiformas) y en menor grado
centripetas (para las sinformas) de las redes de drenaje. Las estructuras pueden aparecer solas
y aisladas, aunque es mucho mas comun que aparezcan agrupadas en las mas diversas y
caprichosas combinaciones. Generalmente se observan estructuras de medianas o pequefias
dimensiones asociadas a la periferia 0 hacia el interior de otras mas grandes (calderas?).
También es frecuente que aparezcan deformadas o truncas por fallas o por otras estructuras
anulares asociadas con diferentes tipos de eventos volcano-pluténicos.

Teniendo en cuenta los conceptos y definiciones de tipos de paisajes volcanicos propuestos en
Sillitoe, R. (1984), se intento clasificar y sistematizar las estructuras anulares interpretadas
(tabla Ill). Las propuestas se hacen teniendo en cuenta la combinacién de varios rasgos y
criterios, como la morfologia, dimensiones, disposicién de los elementos del relieve (direccién y
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configuracién de las pendientes y los escarpes), la presencia 0 ausencia de estratificacion y/o
fluidez. Es muy importante la presencia (en los mapas) o el reporte de lavas, tobas u otros tipos
de rocas intrusivas, hipabisales o subvolcanicas, asi como la composicion de las mismas.
También se ha tenido en cuenta la coincidencia o0 no con reportes de estructuras de este tipo
por otros autores, asi como la coincidencia y naturaleza de diferentes estructuras anulares
reflejadas en los campos fisicos, determinadas en diferentes trabajos y compilados, analizados
y resumidos para este proyecto. Un criterio adicional es el tipo de manifestaciones minerales
presentes, las cuales pueden estar asociadas espacial, temporal o genéticamente con
determinados tipos de estructuras segun las leyes de asociacion paisaje volcanico — depdsito
mineral, Sillitoe, R. (1984).

Tabla lll | TABLA RESUMEN DE CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTUTAS PROPUESTAS
Tipos de estructuras Nombre del poligono

interpretadas Pilon Turquino | Contramaestre | Santiago de Cuba Total
Calderas o couldrones 3 4 3 1 11
Estratovolcanes 17 32 25 11 85
Domos fluidales 12 22 17 19 70
Cuerpos intrusivos 9 5 9 9 32
Cuerpos subvolcénicos 21 3 8 0 33
Necks o cuellos volcanicos 0 1 2 0 3
Indeterminadas 4 3 8 1 15
Total 66 70 73 41 250

Una caracterizacion general de todas las estructuras reportadas y propuestas en este trabajo se
muestra de forma mas amplia en el citado “Catalogo de Estructuras Paleovolcanicas de Cuba
Sudoriental” (Fig.2). Lamentablemente, para este trabajo no se contd con datos de sondeo
profundo (perforacion), ni fue posible visitar todas las estructuras interpretadas, lo cual hubiera
aportado un caracter, si bien no concluyente, al menos mas definitorio a las propuestas de
clasificacion de las mismas, algunas de las cuales incluso no pudieron ser clasificadas. Por los
mismos motivos y tal vez por la escala de los trabajos no se reportan maares ni diatremas, lo
cual no excluye su posible existencia. Es evidente por lo tanto, que dichas clasificaciones son
susceptibles de modificaciones, cambios y completamiento durante nuevos trabajos que han de
ejecutarse en el futuro

Conclusiones

Todo el territorio de la Sierra Maestra, escenario de la superposicién de los dos arcos de islas
hasta hoy reportados: AVC Y AVP, constituye ante todo, desde el punto de vista de su génesis
geoldgica, un Campo Volcano-Pluténico (CVP), el cual con posterioridad (y/o simultaneamente)
fue sometido a complejos eventos tecténicos y erosivos. Se propone que en lo adelante, este
territorio ser denominado como “Campo Volcano-Pluténico Sierra Maestra”.

Teniendo en cuenta que las teorias de asociacion paisaje volcanico- deposito mineral, a pesar
de su demostrada eficacia, no estan aun suficientemente desarrolladas, ni constituyen patrones
exactamente aplicables en diferentes entornos geoambientales, la introduccién de las mismas
en nuestras condiciones concretas debe hacerse con la toda rigurosidad, aplicando los
conocimientos hasta hoy consolidados, y a la vez que con la flexibilidad necesaria para que
posibilite el hallazgo de respuestas a las incognitas que aun prevalecen o puedan surgir durante
su implementacion y permitan una retroalimentacion en esta esfera, de inestimable valor para el
aumento del conocimiento cientifico, para nuestro pais y para el resto del area y del mundo.
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Identificador Tur- 15

Nombre Pico Turquino

Centroide (X =496397.21, Y = 146051.20)

Largo (Km) 17,3 Area (Km?) 100,2378841
Ancho (Km) 10,0 Perimetro (Km) 59,393
Diametro (Km) 17,0 Hoja 50000 4875-IV

Manifestacion Elevacion circular delimitada por segmentos arqueados de la red fluvial (rio

Espacial La Plata, rio La Mula) interpretados como fallas anulares limites de caldera;
parteaguas arqueados y depresién central. La mitad meridional de la
estructura esta ausente. Incluye varias estructuras menores.

Coincidencia Coincide parcialmente con la estructura anular volcano-pluténica "Turquino”
descrita por G. Kuzovkov et al (44) y limita por el norte con el extremo sur del
area descrita por V. Alioshin et al. (2) como Estructura Volcano-Pluténica
Yara. En el mapa de E. Nagy et al. (59), aparecen lavas andesiticas,
asociadas a la zona de fallas anulares, donde también afloran cuerpos de
dioritas que las intruyen. Mas al centro aparece un cuerpo pequefio en forma
de stock de porfidos dioriticos, y al sur, en lo que seria el centro de la
estructura, afloran las dioritas cuarciferas del intrusivo Turquino (44).

Ambiente Comprende fundamentalmente rocas del Grupo El Cobre, representadas por

Geoldgico lavas andesiticas, andesito-basalticas, tobas, tufitas, ignimbritas, calizas. La
parte sur central la integran rocas plagiograniticas, granodioriticas, dioriticas,
apliticas del intrusivo Turquino.

Clasificacion Caldera resurgente fragmentada y fuertemente erosionada

Manifestacion Incluye varias manifestaciones de Cu, Ag (Purialén) y Fe (Camaroncito y
Mineral Arroyo Cabrera) de tipo skarn.

Expresion Coincide con la estructura g-11. Campo magnético positivo, con valores entre
Geofisica 100 y 300 nT, solo perceptibles por su distribucién circular de pequefias

anomalias magnéticas hacia su borde perimetral. Campo enteramente de
valores positivos con algunos lugares puntuales de valor nulo.

Perspectivade  Posibles nuevos depositos de scarn de Fe y posibles depositos porfiricos de
Cu-

Mineralizacion ~ Mo- Au asociados a las partes centrales y profundas y depositos vetiticos de
Cu. Pb. Zn. Aa v Au. asociados a las nartes medias de los estratovolcanes de

Fig. 2. Ejemplo de una pagina del “Catélogo de Estructuras Paleovolcanicas de Cuba Sudoriental”

De la experiencia obtenida en este trabajo se desprende que los materiales que mayores y mas
interesantes resultados aportaron, fueron el procesamiento del modelo digital del terreno y las
imagenes “shadow”, asi como las vistas y maquetas tridimensionales del relieve y demas
aplicaciones obtenidas a partir de él. Las imagenes Landsat TM utilizadas, no arrojaron los
frutos esperados debido a la accién enmascaradora de la cobertura vegetal -muy abundante en
la regién-, aunque no se descarta que otras combinaciones y aplicaciones, asi como el uso de
imagenes de radar, ofrezcan mejores resultados. Las imagenes aéreas a escala 1:62 000
utilizadas en la interpretacion estereoscopica, por abarcar mayores espacios, ofrecen vistas
mas completas de las diferentes estructuras que las 1: 36 000, mientras que estas Ultimas son
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de un valor apreciable en la precision de algunos limites y contactos de las estructuras
interpretadas en las anteriores y de inestimable ayuda en los trabajos de comprobacion en el
terreno.

Muchas de las estructuras aqui propuestas y sus clasificaciones tienen caracter preliminar y en
algunos casos no pudieron ser clasificadas, debido a la escala de los trabajos y a las
limitaciones de tiempo y recursos que impidieron un estudio més detallado. Muchas de ellas no
fueron verificadas en el campo y en las visitadas no se realizaron perfiles detallados; no en
todos los casos se cuenta con suficiente cantidad y variedad de datos y en ninguno se contd
con datos de perforacion. Sin embargo, este trabajo constituye un punto de referencia obligada
para la gran tarea que debera emprenderse en el futuro en areas mas limitadas, con mayor
detalle e ineludiblemente con mayor rigurosidad y por supuesto, con mayor gasto de recursos
humanos y financieros. Sélo de esta manera podran ser rechazadas o confirmadas, para en
este Ultimo caso poder profundizar en el conocimiento de su génesis, detallar su cartografia e
inferir y/o determinar la existencia o no de nuevas fuentes de mineralizacién a ellas asociadas.
Desde todos los puntos de vista, tanto por su extension territorial, como por la enorme cantidad
de estructuras interpretadas, asi como por los niveles medios (con respecto a las areas vecinas)
del corte erosivo, la region central (poligonos Turguino y Contramaestre), parece ser la de
mayores perspectivas para la localizacién de nuevas fuentes de recursos minerales.
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RESUMEN

Contar con mapas que expresen los peligros multiples a los que puede estar sometido un
territorio es una herramienta de indudable importancia e interés para las instituciones dedicadas
al planeamiento y la prevencién entre otros. En Cuba existe una importante cantidad de
informacién, vinculada al medio fisico, en diversos formatos de presentacion que atesoran un
enorme volumen de trabajos cientificos realizados fundamentalmente en los Ultimos cuarenta
afos. Atendiendo al caracter de los datos y su nivel de accesibilidad se posibilita su inclusién en
el mapa en menor o mayor plazo de tiempo.

El establecimiento de una clara comprension de las necesidades y del problema cientifico a
resolver es una de las tareas que se abordan en el trabajo para lo cual se ha confeccionado una
primera version de un Sistema de Informacién Geografico donde se ha resuelto el problema
conceptual y sélo se requiere de resolver los problemas particulares que implica aumentar el
tipo de peligro a incluir.

Se presenta la Version 2.1 del Atlas de Peligros Multiples donde se presentan los peligros de
ocurrencia de ciclones tropicales atendiendo al estudio de las trayectorias de todos los eventos
que desde 1886 hasta la fecha han afectado el territorio nacional. Se definen y evaluan
diferentes parametros para cada punto del territorio nacional, elaborandose mapas de su
distribuciéon geografica. Entre los parametros vinculados a los huracanes y que fueron
evaluados se encuentran: la Probabilidad de Afectacion, Frecuencia de Ocurrencia, Velocidad
Promedio de los Vientos y Grado de Peligro.

Se incluyen capas con la informacién sismolégica publicada y con la informacién relativa al nivel
de peligro a las penetraciones del mar de todos los sectores costeros de la Isla de Cuba. Toda
la informacion relativa a los peligros es vinculada con la informacion territorial y socioeconémica
del pais lo que posibilita pasar al estudio de los niveles de riesgo.

Se presentan varios ejemplos de aplicacion y el proyecto de extensién con la inclusién de otros
peligros naturales y tecnolégicos.

ABSTRACT

To have maps that express the multiple dangers to those that it can be subjected a territory is a
tool of certain importance and interest for the institutions dedicated to the planning and the
prevention among others. In Cuba an important quantity of information exists, linked to the
physical means, in diverse presentation formats that you/they store an enormous volume of
scientific works carried out fundamentally in the last forty years. Assisting to the character of the
data and their level of accessibility is facilitated its inclusion in the map in smaller or bigger term
of time.

The establishment of a clear understanding of the necessities and of the scientific problem to
solve is one of the tasks that are approached in the work for that which a first version of a
Geographical System of Information has been made where he/she has been solved the
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conceptual problem and it is only required of solving the particular problems that it implies to
increase the type of danger to include.

The Version is presented 2.1 of the Atlas of Multiple Dangers where the dangers of occurrence
of tropical hurricanes are presented assisting to the study of the trajectories of all the events that
from 1886 so far have affected the national territory. They are defined and they evaluate
different parameters for each point of the national territory, being elaborated maps of their
geographical distribution. Among the parameters linked to the hurricanes and that they were
evaluated they are: the Probability of Affectation, Frequency of Occurrence, Speed Average of
the Winds and Grade of Danger.

Layers are included with the published seismological information and with the relative
information at the level of danger to the penetrations of the sea of all the coastal sectors of the
Island of Cuba. All the relative information to the dangers is linked with the territorial and
socioeconomic information of the country what facilitates to pass to the study of the levels of
risk.

Several application examples and the extension project are presented with the inclusion of other
natural and technological dangers.

Introduccién

El estudio de los peligros naturales es una tarea de gran actualidad e importancia. La gran
cantidad de informacion cientifica acumulada en el pais permite que se sistematice y se
presente en forma adecuada a la utilizacién con los fines antes expuestos. En este caso se
presenta una amplia informacién de caracter meteoroldgico, sismoldgico y de la dindmica
costera. En el caso de la informacion meteorolégica nos limitamos a procesar informacion
estadistica no pretendiendo dar explicaciones vinculadas a esa ciencia. La data histérica fue
procesada y como todo evento natural es susceptible de un adecuado tratamiento estadistico.
En el caso de la informacién sismoldgica y la relacionada con las penetraciones del mar las
consideramos ambas de fuentes altamente confiables y nos limitamos a representarlas en
forma adecuada para su insercién en el Proyecto SIG.

Materiales y Métodos

Para el desarrollo del trabajo fueron utilizados diferentes software con la finalidad de resolver
tareas particulares vinculadas a la preparacion de los datos y fueron los siguientes:
MicrosoftExcel, Surfer y Adobe Photoshop. Varias tareas especificas fueron resueltas con la
utilizacion de los SIG Idrisi32 y MapInfo6.5. Fue utilizado el ArcView3.2 para la elaboracion y
presentacion final del proyecto de aplicacion SIG.

La base cartografica digital de Cuba escala 1:250 000 elaborada por GEOCUBA fue utilizada y
en particular el mapa de Cuba con sus divisiones por municipios y su base de datos
correspondiente.

Los datos primarios en bruto correspondientes a las trayectorias de los ciclones tropicales que
han afectado la region del Atlantico son listados en formato htm bajados de INTERNET
(http://www.nhc.noaa.gov, http://weather.terrapin.com/hurricane). Estos se encuentran libres
para su uso en varias fuentes que se sefialan en las referencias bibliograficas. Los datos
utilizados fueron suministrados al autor por J. Arcos (2002).

La informacion correspondiente a la sismicidad de Cuba se toma de un articulo de Toméas Chuy
en el que presenta los principales resultados de la extensa y detallada investigacion
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macrosismica recopilada y sistematizada en Cuba fundamentalmente por ese autor. Esta
valiosa informacion fue publicada en la Revista Geologia y Mineria del ISMMM.

Fue utilizada ademas la Informaciéon publicada en el boletin digital del INSMET de Cuba en el
afio 1998 por un colectivo de autores del Instituto de Meteorologia y del Instituto de
Planificacion Fisica con una detallada y argumentada clasificacion de las costas de Cuba
atendiendo al peligro que presentan ante la posible ocurrencia de penetraciones del mar.

Toda la informacion fue elaborada y presentada bajo la concepcion de un proyecto general con
la informacién de los Peligros Mdltiples del Territorio Nacional de Cuba con escala base 1:250
000 aunque para facilitar el trabajo se realiz6 una divisibn en subproyectos y que hasta el
momento son los siguientes: Huracanes, Sismicidad, Penetraciones del Mar. En la actualidad se
trabaja en otros subproyectos relacionados fundamentalmente a los peligros naturales
(inundaciones, deslizamientos, erosion y otros).

Resultados y Discusion

Tomando como base los ficheros .htm con la informacién basica de las trayectorias de todos los
ciclones tropicales que afectaron el Atlantico desde 1886 hasta el 2001 se elaboraron tablas con
los datos correspondientes a todas las observaciones realizadas que incluian los datos de
Latitud, Longitud, Velocidad de los vientos, Presion, Fecha y hora de la medicion, asi como los
datos referentes a su Categoria y Nombre. Estos ficheros fueron elaborados mediante un
proceso desde la lectura original de los ficheros .htm obtenida de INTERNET, su transformacion
en tablas, graficos de cada trayectoria y la exportacion final al sistema ArcView en formato .shp.

Es posible visualizar cada una de las trayectorias o realizar consultas a la base de datos que
fue simultaneamente creada con el resumen de la informacion principal de cada evento
(Nombre, afio, mes, velocidad de los vientos, categoria). De esta manera se pueden cumplir
tareas tales como: mostrar el o los eventos que se quiera atendiendo a los criterios simples o
multiples de seleccidén que estan recogidos en la llamada tabla con los datos principales; los
eventos, que con las caracteristicas que se desee, intercepten un municipio cualquiera o un
objetivo particular o que su centro haya pasado a determinada distancia; etc. En la Figura 1 se
presentan los eventos cuyo centro pasé por encima del municipio Sandino y sus velocidades
eran superiores a 120 km/h. En la Tabla | se presenta una muestra de los datos
correspondientes a esos eventos.
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FIGURA 1. Huracanes seleccionados que pasaron sobre el municipio Sandino.

NOMBRE
T1886 7
T1888 4
T1896 4
T1906 8
T1909 7
T1924 7
T1946 5
T1964hilda
T1964isbell
Tdat2

VELOCIDAD

158
158
185
185
149
185
185
129
110
158

CATEGORIA
c2
c2
C3
C3
C1
C3
C3
Cc1
Tormenta Tropical
c2

TABLA |. Datos de los eventos mostrados en la figura anterior.

ANO
1886
1888
1896
1906
1909
1924
1946
1964
1964
1886

MES
septiembre
septiembre
septiembre

octubre
septiembre
octubre
octubre
septiembre
octubre
septiembre

Con el objetivo de extraer el maximo de informacion a los datos y darles una expresion
cartografica se procedio6 a realizar un trabajo combinado de algebra de mapas con la finalidad
de dar respuesta a varios indicadores elaborados por el autor para poder expresar
cuantitativamente el grado de peligrosidad ante la ocurrencia de ciclones tropicales. Estos
indices son posteriormente evaluados para cada punto del territorio. Los indicadores son los

siguientes:
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1. Numero de ciclones tropicales.

2. Numero de huracanes.

3. Probabilidad frecuencial de que un evento que afecte a Cuba lo haga por determinado
punto.

4. Indicador de probabilidad (probabilidad normalizada al valor maximo de 100).

5. Frecuencia de ocurrencia de ciclones tropicales en 50 afios.

6. Velocidad media de los vientos por ciclones tropicales que han afectado cada punto.

7. Velocidad media de los vientos por huracanes que han afectado cada punto.

8. Indice de velocidad que normaliza al valor 100 la velocidad méxima de vientos en Cuba.

9. Indice complejo de peligro dado por el producto de la probabilidad frecuencial y la

velocidad media de vientos por huracanes.

Con el objetivo de poder calcular estos indices, se realiz6 el célculo de las bandas de afectacion
de cada evento. Para ello se definieron tres bandas a ambos lados con radio variable
dependiendo de la categoria del evento y partiendo de la premisa que a la franja mas cercana
se le asigna el valor de velocidad méaxima del ciclon y las bandas intermedia y lejana con
valores proporcionalmente menores segun una ley exponencial decreciente.

Con este procedimiento fue determinado en primer término el nimero N de eventos que
afectaron a cada punto del territorio. Obsérvese que de esta manera estamos evaluando tanto
los que azotaron con su mayor fuerza como los que lo hicieron en forma mas débil (pero
siempre bajo la consideracion de afectacion ciclonica). Este calculo se hizo para todos los
eventos y para los huracanes por separado.

Para calcular la Probabilidad de afectacion se utilizé la expresion de la definicion de
probabilidad estadistica P=N/M donde M es el nimero de eventos que afectaron a Cuba.

Los restantes indicadores su célculo es obvio atendiendo a similares criterios. Comentaremos
gue el indice de peligro que definimos como el producto de velocidad por probabilidad y se
normaliza a | valor méximo de 100 une en un solo indice dos magnitudes de gran importancia
pero que expresan de diferente manera la peligrosidad de un territorio. Asi, los lugares de
mayor peligro son aquellos que rednen la cualidad de ser altamente probable la ocurrencia de
un evento y que las velocidades medias de los vientos que histéricamente han afectado lo han
hecho con la mayor fuerza. Por el contrario los valores mas bajos estan vinculados a las mas
bajas probabilidades y los registros mas bajos de velocidades de los vientos. Los valores
intermedios seran las combinaciones posibles.

El sistema posibilita la consulta de los diferentes mapas generados para cada lugar de interés el
cual puede ser un sitio en el cual se ejecutara cierto proceso inversionista o quiere evaluarse el
peligro para una instalacion existente o un municipio determinado. En la Figura 2 presentamos
uno de los mapas en este caso el de Indice de Peligro. En la Tabla || mostramos los indicadores
calculados para un sitio en la localidad de La Habana y que fue evaluado en un estudio peligro.
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FIGURA 2. Mapa del Indice Complejo de Peligro.

TABLA Il. Indices de Peligro.

MGSIG.09

No. Indicador Valor Maximo valor algin
(dimensiones) lugar en Cuba
1 Indice de velocidad 60 (S.D) 100
2 Periodo recurrencia en 50 afios 16 (NUmero) 26
3 Indice de Probabilidad 61 (S.D) 100
4 Probabilidad frecuencial 17 (S.D) 36
5 Velocidad media 83 (km/h) 99
6 NuUmero de eventos 38 (NUmero) 62

Se completa hasta el momento el Sistema para la Evaluacién de los Peligros Mdltiples con la
informacion correspondiente a la sismicidad en Cuba segun la informacién aportada por Chuy ,
T. y la informacién relativa al nivel de peligro a las penetraciones del mar de los diferentes
sectores costeros de Cuba de acuerdo al trabajo publicado por Solar, I. y Cols. en el Boletin
Electrénico del Instituto de Meteorologia de Cuba. En ambos casos es tomada la informacion,
georreferenciada y convertida en subproyectos dentro del proyecto general.
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Es propésito del Departamento de Geociencias de la CUJAE continuar el trabajo en este
proyecto afiadiendo diferentes subproyectos que permitan evaluar otros Peligros Naturales
descritos por diferentes instituciones e investigadores cubanos.

Conclusiones

La utilizacién sistematica de la informacion cartografica en formato digital de Cuba, la
informacién cientifica disponible divulgada en INTERNET y en publicaciones nacionales y las
posibilidades dinamicas de la tecnologia de los Sistemas de Informacion Geografica nos ha
dado la posibilidad de expresar en forma interactiva un alto volumen de informacion util a los
investigadores de las geociencias, el medio ambiente, el seguro, las administraciones publicas y
los 6rganos de la defensa civil. Esta informacion esta dispuesta de forma tal que puede ser
ampliada, mejorada y actualizada en funcién del aumento del nivel de informacion.
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RESUMEN

Se presenta uno de los resultados obtenidos en el desarrollo del Proyecto “La micropaleontologia como
componente principal de la base bioestratigrafica de los conocimientos geoldgicos fundamentales”. " que
es acometido por el Instituto de Geologia y Paleontologia (IGP) del Ministerio de la Industria Bésica

(MINBAS).

En el Museo “Mario Sanchez Roig” del Instituto de Geologia y Paleontologia (IGP) existen colecciones de
fésiles de variados grupos, entre ellos microfésiles que constituyen la base estratigrafica de cualquier
trabajo geolégico regional que se haga internacionalmente. Dichas colecciones proceden de diferentes
afloramientos y perforaciones, colectados durante levantamientos geolégicos, realizados a diferentes
escalas en casi todo el territorio nacional y provenientes de colecciones privadas hechas por varios
investigadores, incluso para compafias extranjeras, antes de 1959.

Toda esta informacién fue procesada en formato digital, conteniendo datos de cientos de localidades
fosiliferas y han sido almacenadas en Bases de Datos, que se encuentran soportadas mediante el
software Access, las mismas contienen toda la informacién disponible y necesaria para futuros trabajos
de investigacion, a las cuales es posible acceder mediante un Sistema de Informacion Geografica (SIG)
montado sobre el software “ILWIS”.

Los registros en esta Base de datos cuenta con los campos siguientes: Localidad georeferenciada que
incluye ademas de las coordenadas cartograficas, nombre del sitio, municipio, provincia, genero, especie,
autor, edad y otros datos; por lo que la informacion puede ser analizada integralmente, lo que permitira
apreciar donde se encuentran las mayores concentraciones de los diferentes tipos de microfauna fésil y
realizar consideraciones de tipo paleogeograficas y paleoecoldgicas.

ABSTRACT

It is presented one of the results obtained in the development of the Project “The micropaleontologia like
main component of the bioestratigraphical base of the fundamental geologic knowledge.” that is carry out
by the Institute of Geology and Paleontology (IGP) of the Ministry of the Basic Industry (MINBAS).

In the Museum “Mario Sanchez Roig” of the Institute of Geology and Paleontology (IGP) collections of
fossils of varied groups exist, among them microfésiles that constitute the estratigraphic base of any
regional geologic work that is made internationally. These collections come from different blooming and
perforations, collected during geologic risings, carried out to different scales in almost the whole national
territory and coming from private collections made by several investigators, even for foreign companies,
before 1959.

All this information was processed in digital format, containing data of hundred of fosiliferous localities and
they have been stored in databases that are supported by means of the software Access, the same ones
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contain all the available and necessary information for future research works, to which it is possible to
consent by means of a System of Geographical Information (SIG) mounted on the software “ILWIS.”

The registrations in this database have the following fields: georeferences localities that includes besides
the cartographic coordinates, name of the place, municipality, province, genera, species, author, age and
other data; in a way that the information can be analyzed integrally, what will allow to appreciate where
the biggest concentrations of the different types of fossil microfauna are, and to make paleogeographyc
and paleoecologics considerations.

Introduccidn

El Grupo de Paleontologia de la Vicedireccion de Investigaciones del Instituto de Geologia y
Paleontologia (IGP) del Ministerio de la Industria Basica (MINBAS) ha estado ejecutando a
partir de 2001 el proyecto 231 “La micropaleontologia como componente principal de la base
bioestratigrafica de los conocimientos geoldgicos fundamentales” el cual tiene entre sus
objetivos principales realizar la catalogacion e inventario de las muestras de microfésiles
existentes en los diversos muebles del Museo, que debieron ser previamente procesados y
ordenados.

Entre los ejemplares de las colecciones del Museo se encuentran numerosos géneros y
especies de diversos grupos de microfésiles planctonicos y benténicos, de singular importancia
como indices de las edades geoldgicas presentes en Cuba. Entre los mismos se hallan los que
fueron colectados durante los levantamientos geoldgicos, realizados a diferentes escalas en
casi todo el territorio nacional en el marco de la colaboracién con las academias de ciencias de
los antiguos paises socialistas principalmente,asi como provenientes de colecciones privadas ,
hechas por varios investigadores, incluso para compafias extranjeras, antes de 1959. Entre
todas debe destacarse la realizada por Primitivo Borro, destacado micropaleontdlogo,
especialista en foraminiferos bencténicos pequefios.

Teniendo en cuenta el nivel alcanzado en la actualidad en el desarrollo de la informatica, y la
importancia que tiene la misma para el andlisis integral de cualquier conjunto de datos y las
facilidades que brinda, los lineamientos estratégicos del Instituto de Geologia y Paleontologia
con referencia al mapeo geoldgico y la utilizacién de los sistemas de informacion geogréafica en
el procesamiento de la base patrimonial de esta institucién, es que se tomo la decision de incluir
dentro de los objetivos del proyecto de referencia la creacidon de una base de datos en Access
con todos los géneros y especies de microfosiles atesorados en las colecciones del museo
Mario Sanchez Roig”, de forma que se facilitara la utilizacién de la informacion en la confeccion
de mapas geoldgicos a diferentes escalas, facilitando que su manejo fuera mas facil, Gtil y
productiva para los usuarios.

Materiales y métodos

Durante el desarrollo de los trabajos se present6 la dificultad de que muchas de las localidades
de los microfésiles carecian de una microlocalizacion cartografica adecuada, pues se hacia
referencia solo a fincas, barrios, distancias a lugares especificos (que pueden o no existir en la
actualidad), términos municipales hoy inexistentes y provincias que han cambiado sus limites de
acuerdo a la division politico administrativa vigente. Por este motivo se hizo necesario realizar
un trabajo arduo en el rescate de aproximadamente un 40% de estas importantes localidades,
gracias al andlisis detallado de las hojas cartograficas 1: 50 000 de todo el territorio nacional y
al conocimiento personal de los autores de un grupo de esas localidades.
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La informacion elaborada cuenta con miles de datos de localidades microfosiliferas y ha sido
convenientemente almacenada en bases de datos, las cuales se encuentran soportadas
mediante el software Access, las mismas contienen toda la informacion disponible y necesaria
para futuros trabajos de investigacion, a las cuales es posible acceder mediante un Sistema de
Informacion Geografica (SIG) montado sobre el software “ILWIS”.

Fig.1 Formulario de entrada de datos a la base de datos de Microfésiles

Los registros en esta base de datos estan organizados en los campos siguientes: Microfésiles,
Noposicion, NoPlaca, Localidad, coordenada X, coordenada Y, Observaciones, Autores,
Especies, Genero, municipio, provincia, edadmax, edadmin y ambiente (Fig. 1)

Con la informacién contenida en las tablas de la base de datos se procedid a su organizacion
y estructuracion, confeccionandose una base de tipo relacional (Fig. 2). Esta base de datos
originalmente confeccionada en el software ACCESS, consta de 7 tablas (Fig. 3) entre las
cuales se encuentran: TMicrofésiles, Genero, Especies, Autores, Edad, Municipios y Provincias

El soporte cartogréfico fue creado mediante la georeferenciacion de la generalizacion del mapa
geoldgico de Cuba a escala 1: 1 000 000 que fue creado previamente en el software ILWIS ,
luego el mapa fue importado desde el ILWIS realizdndose la topologia de acuerdo a la
nomenclatura litoestratigrafica establecida por el Léxico Estratigrafico de Cuba, cuya
actualizacién fue aprobada en el afio 2000.

Esta base de datos fue posteriormente importada desde el ILWIS, asignandosele un dominio a
la misma . A partir de las tablas se crearon igual nUmero de mapas puntuales con los mismos
dominios, lo que permite el acceso a los diferentes atributos contenidos en las 15 columnas de
la tabla. Asi mismo se crearon dominios para algunas columnas de la tabla, de forma tal de
diferenciar su representacion gréfica (simbolo) si asi se deseaba.
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Fig.2 Relaciones entre las tablas de la base de datos

Fig. 3 Tablas contenidas en la base de datos

Resultados y discusion

El SIG le permite al usuario tener un acceso mas rapido a la informacion deseada, a la vez que
le permite el cuestionamiento de la informacion contenida, asi como realizar diversas
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operaciones entre los campos que componen su base de datos, analizar integralmente la
informacion y apreciar donde se encuentran las mayores concentraciones de los diferentes
tipos de microfosiles.

Entre sus multiples usos, el SIG propuesto resulta de gran utilidad para la localizacién rapida de
los ejemplares que se encuentran ubicados dentro del museo, cuya accesibilidad por los
métodos tradicionales, dada la forma en que se encuentran almacenados, resultaria engorrosa.

El SIG propuesto permitira realizar consideraciones de tipo Paleogeogréafico y Paleoecolégicos,
siendo posible la reinterpretaciéon y obtencién de nuevos mapas a partir de estos datos.

Como aspecto limitante del SIG se puede sefialar, que el mismo no cuenta con un soporte
propio, por lo que para su empleo se requiere de cierta experiencia en el software ILWIS.

Conclusiones

Las consultas y operaciones de visualizacion que fueron realizadas, demuestran que el SIG que
se propone funciona adecuadamente segun lo previsto.

Con el SIG la localizacién de la informacion de los microfésiles plancténicos y bentdnicos se
hace mas facil.
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MODELO DIGITAL DE ELEVACION (MDE) Y RED DE DRENAJE
SUPERFICIAL (RDS) DE UN SECTOR DE LA PROVINCIA DE PINAR
DEL RIO. MAPAS ASOCIADOS.

Norberto Diaz Rivero, Carlos E. Valdés Moreira, Kelma Zubiaur Chapman.

Grupo de Estudios Regionales de Occidente. Centro de Ingenieria y Consultoria de la Construccion.
UCM. Calle 20, # 4114 entre 41 y 47. Miramar. Playa. Ciudad de la Habana. Cuba. E-mail:
norber0817@hotmail.com, norber0817@yahoo.es.

Resumen:

En el presente trabajo se muestra el Modelo Digital de Elevacion (MDE) y la Red de Drenaje Superficial
(RDS) de un sector de la provincia de Pinar del Rio (Sierra del Rosario) y un grupo de mapas geolégicos
y geomorfologicos obtenidos a partir de procesos automatizados aplicados al MDE y la RDS.

El MDE y la RDS se confeccionan a partir de la digitalizacion de las planchetas topograficas a escala
1:10000, empleando para ello un grupo de sistemas automatizados.

Entre los mapas obtenidos estan, los Mapas de Sombras del MDE, el Mapa Hipsométrico del Relieve, el
Mapa de Diseccion Vertical, el Mapa de Diseccién Horizontal, el Mapa de Componentes Principales, los
Mapas de Isobasitas y un Esquema Tectonico de la regiéon de estudios.

Con la informacién contenida en estos mapas, se pueden realizar estudios ge6logo-geomorfolégicos que
pueden esclarecer eventos del desarrollo geolégico-tectonico de la zona, asi como pueden servir también
para realizar estudios medioambientales.

Estos mapas también pueden ser utilizados en etapas preliminares de las investigaciones ingeniero-
geoldgicas con buenos resultados y con la finalidad de orientar posteriores trabajos de detalle.

La utilizacion del Modelo Digital de Elevacién y la Red de Drenaje Superficial para las investigaciones
geoldgicas, permiten un consumo minimo de tiempo y recursos, asi como la posibilidad de poder contar
con la informacion en formato digital para futuros trabajos.

Abstract:

The present work shows the Digital Elevation Model (DEM) and Surface Drainage Network (SDN) of a
Pinar del Rio sector (Sierra del Rosario) and a group of geologic and geomorphologic maps, obtained
from automatic processes applied to the DEM and SDN.

DEM and SDN were obtained from the digitalization of topographical sheets to scale 1:10000, using for
this purpose, some softwares.

Among the obtained maps are the shade maps of the DEM, the hypsometric relief map, the vertical and
horizontal dissection maps, the map of the main components, the isobathic map and a tectonic scheme of
study region.

With the information contained in these maps, geologic-geomorphology studies, which might clarify events
of the geologic/tectonic development of the area, can be carried out. They can also be used in
environmental studies.

These maps can also be used with good results in preliminary stages of the engineering-geologic
researches and with the aim of giving guidance on subsequent detailed works.

The use of DEM and SND for the geologic researches allows a minimum consumption of time and
resources, as well as the availability of the information in digital format for future works.

Introduccion.

En tiempos pasados era extremadamente trabajoso y engorroso confeccionar mapas
geoldgicos y geomorfologicos ya que se realizaban manualmente, con la introduccion ademas
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de errores. En la Ultima década del pasado siglo la computacion tuvo un desarrollo vertiginoso y
con ello muchas tareas que el hombre realizaba a mano ahora se han automatizado. Una de
estas actividades es precisamente la confeccién de mapas tematicos de geologia.

Nuestro departamento se dio a la tarea de desarrollar una serie de software con este objetivo,
ahorrando gran cantidad de tiempo, haciendo el trabajo mas facil para el hombre y sobre todo
aumentando muy significativamente la calidad del producto obtenido, porque ya no se
introducen los errores de antes y los mapas obtenidos son mucho mas exactos.

Por lo tanto, el presente trabajo no es mas que una aplicacion de ese sistema que se instaura a
mediados de los afios 90 en nuestro departamento.

Este es un estudio gedlogo-geomorfoldgico regional basico, de un sector de la Provincia de
Pinar del Rio con el empleo de técnicas automatizadas. El area estudiada se enmarca entre las
siguientes coordenadas planas.

X: 277000 - 317000

y: 325000 - 357000

El trabajo comienza con la creacion del Modelo Digital de Elevacion (MDE) y la Red de Drenaje
Superficial (RDS) del area de trabajo, partiendo de la digitalizacion de las hojas cartograficas a
escala 1:10000 de la regiéon de estudios.

Al MDE y la RDS se le aplican entonces un complejo de métodos morfométricos y
geomorfolégicos automatizados, con los cuales obtenemos un grupo de mapas tematicos, a
estos posteriormente se les realiza una interpretacion compleja obteniéndose los elementos
necesarios para contribuir al enriqguecimiento del estudio geoldgico, asi como para un analisis
estructural del area.

Para estos fines se emplean varios sistemas automatizados creados en nuestro departamento,
asi como otros softwares reconocidos en esta esfera como son el Telemap, TN Estudio,
Autocad Map y Surfer.

Materiales y métodos.

Para llevar a cabo la tarea asignada primeramente se inici6 un estudio de toda la bibliografia
existente en el departamento que nos ayudaria en la posterior realizacion del trabajo.

Seguidamente y teniendo en cuenta la existencia de hojas cartograficas a escala 1:10 000 y
equidistancia entre curvas de nivel de hasta 1 metro en las zonas llanas, se procedio a la
preparacion de las mismas para la digitalizacién de todos los datos que intervienen en la
confeccién del Modelo Digital de Elevaciéon (MDE), para ello trazamos todas las corrientes
superficiales que existen en el area (cafiadas, rios y corrientes intermitentes) con su
correspondiente ordenamiento fluvial. Es necesario sefialar la utilizacién del programa Cot_rios
desarrollado en el grupo, el cual le asigna las cotas a los rios a partir de las curvas de nivel.

Todos los datos (red de drenaje, parteaguas, curvas de nivel, puntos de cimas y depresiones)
fueron digitalizados y a partir de ellos, se generd una matriz regular mediante el software Surfer,
utilizando el método Krigging de interpolacion, con un radio de influencia de 300 metros y ocho
puntos por octante, quedando una matriz resultante con una densidad de 10 000 puntos por
km?. La cual fue correctamente validada por la correspondencia con las curvas de nivel de las
hojas topograficas.
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Finalmente con los rios y partidores interpolados y el resto de los datos digitalizados usted
genera el MDE. Teniendo como base el MDE se puede entonces trabajar en la realizacion de
varios mapas morfolégicos y morfométricos como son:

Mapa hipsométrico del relieve, mapas de sombras del MDE, mapa de diseccion vertical del
relieve, mapa de diseccion horizontal del relieve, mapa de pendientes, mapa de aspecto de la
pendiente, etc.

También se puede realizar el analisis de componentes principales, obteniéndose un mapa falso
color de las componentes principales, asi como el mapa de la red de drenaje de cuyo analisis
se obtienen a su vez nuevos mapas como los de isobasitas o los de polisobasitas.

También a partir del andlisis del MDE y la RDS se puede llegar a conclusiones sobre las
estructuras del area y confeccionar un esquema tecténico de la regién.

Resultados y Discusion.

Andlisis Morfolégico y Morfométrico.

Del procesamiento del MDE resultaron los siguientes mapas:

Mapas morfoldgicos:

Mapa Hipsométrico del Relieve (Figura 1):

Este mapa facilita la apreciacion del relieve destacando sus caracteristicas mas relevantes, esto
se logra si coloreamos el mapa con una gama adecuada de colores, obtenida de un andlisis
segun criterio estadistico, donde el caracter multimodal de la matriz de cotas generada indica

vinculos entre el relieve, rasgos estructurales y litologicos, sefialando que la historia del area
esta directamente asociada a ellos (Astrain et al, 1995a).

Figura 1. Mapa hipsométrico del relieve, sombreado.
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Con este objetivo se estudio el comportamiento estadistico del MDE haciéndose un analisis de
su histograma de distribucion a través de un programa propio del grupo creado para este fin, lo
gue demostrd su comportamiento logaritmico-normal multimodal, quedando de esta manera los
siguientes umbrales significativos: 0,30, 60, 150, 300 m, estos sirvieron de base para el
coloreado del mapa.

Los valores mas bajos (0-30 metros), se corresponden con las terrazas marinas que se
desarrollan al norte del &rea de trabajo y cerca de la costa.

Valores entre 30 y 60 metros: se corresponden mayormente con las llanuras costeras fluvio-
marinas que se desarrollan en la zona norte del area, incluyendo los flancos de los rios de
mayor orden que desembocan en la costa norte.

Valores entre 60 y 150 metros: Corresponden a las llanuras onduladas fluvio-denudativas y a
las alturas del noreste de Pinar del Rio pertenecientes a las elevaciones septentrionales
occidentales.

Valores entre 150 y 300 metros: Corresponden a las partes mas bajas de las alturas y
montafas de la Sierra del Rosario.

Valores mayores de 300 metros: Se corresponden con las zonas mas altas del area de trabajo
(Sierra del Rosario).

Mapas de sombras del MDE (Figura 2):

La sombra constituye un elemento importante para resaltar los rasgos del relieve. Mediante el
efecto del sombreado se logran visualizar los diferentes complejos litolégicos a través de sus
texturas caracteristicas ademas de su marcado caracter estructural, al darnos una mejor visiéon
del relieve, sin pasar por alto los efectos de deformacion que provoca, pues los limites
estructurales por supuesto no quedan bien definidos espacialmente, por lo que aplicamos el
analisis en conjunto por varias direcciones que permite atenuar estos desplazamientos (Astrain
et al, 1995b)..

Figura 2. Modelo Digital de Elevacién sombreado a 45° por el oeste.
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Mapa de la Red de Drenaje Superficial (Figura 3):

De todos los factores que pueden conducir al esclarecimiento de las caracteristicas geolégicas
de una regién, el drenaje es uno de los de mayor importancia. De su analisis podemos aclarar
litologia, estructuras y lineas de debilidad tectonica. En el area existe un buen desarrollo de
corrientes fluviales, las cuales se organizan desde érdenes inferiores hasta ir ocupando 6rdenes
superiores, incluso hasta rios de orden 7.

BANRN

2600K1 285000 DR E= palvLin]

Suab | oo

Figura 3. Mapa de la Red de Drenaje Superficial.

La red de drenaje fue de gran utilidad en el analisis estructural del area, de ella se obtuvieron un
buen nimero de estructuras, las que fueron incorporadas al mapa de estructuras, también nos
fue muy util en la delimitacion de algunas estructuras circulares que se observan en la zona.

Mapas Morfométricos:

Para este analisis se calcularon los parametros de diseccién asi como el procesamiento del
MDE con el programa Morf_grd con un paso y cuadricula determinado. Para nuestro caso se
tomo una resolucion de 100 metros para el paso y 400 metros para la cuadricula, de modo que
con esta matriz de influencia se hace un barrido de toda el area, ubicando los valores
calculados en el centro de las mismas.

Mapa de Disecciodn Vertical del Relieve (Figura 4).

Resulta de la diferencia entre el nivel del rio y el de los interfluvios que lo bordean (Oscilacién
del Relieve). A partir del MDT y con el programa Morf_grd se genera un modelo por diferencia
entre la cota maxima y la cota minima existente en la cuadricula elegida. La existencia de
valores altos de diseccion vertical sefiala eventos tectonicos de mayor o menor envergadura,
incluso de neotectdnica (encajonamiento de la red fluvial y formacién de cafiones).

Generalmente su tendencia coincide con la tendencia general del relieve. El significado
tecténico de su interpretacion hace evidente zonas de interés y el procedimiento de la matriz de
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sus datos permite sacar conclusiones de valor Ingeniero-Geol6gico. En este mapa los tonos
claros equivalen a los mayores valores de diseccién vertical y por consiguiente los tonos
oscuros a los menores valores del pardmetro.

Leyanda
(mts)

355000

3L5000

335000 §

326000
200000 285000 200000 268000 00000 305000 210000 15000

w0 o
Facala 12200

Figura 4. Mapa de Diseccién Vertical del relieve.
Mapa de Diseccidon Horizontal del Relieve (Figura 5).
La longitud total de las corrientes fluviales dentro de un area, dividida entre el area es lo que
conocemos como densidad total o Diseccion Horizontal del relieve, en nuestro caso utilizamos
un radio de influencia (area) de 150 metros a través de un programa preparado con este fin, que
ademas nos permite obtener las densidades; cantidad y longitud media de los rios por 6rdenes
a partir de los datos obtenidos por la digitalizacién de los mapas. Parametros Utiles para el

andlisis estructural, geodinamico vy litol6gico; apreciandose diferencias sustanciales para
distintas zonas de drenaje, permeabilidad, etc.

355000
350000
345000
340000
335000

330000

280000 285000 290000 285000 300000 305000 310000 315000

Figura 5. Mapa de Diseccion Horizontal del relieve.

En el andlisis de este mapa se observan distintas zonas de drenaje. Los tonos claros
corresponden a los valores altos y consecuentemente, los oscuros a los valores bajos.
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Andlisis de Componentes Principales (Figura 6).

Con la intencién de reducir la informacién redundante de los mapas de diseccion vertical,
pendiente de la diseccién vertical, desviacién estandar de la diseccion vertical, coeficiente de
variacion de la diseccion vertical, cotas minimas, cotas medias y cotas maximas; que resultan
perfectamente correlacionables, se decidié hacer un analisis por componentes principales.

Para ello se emple6 el sistema Image del médulo Telemap y para corroborar estos resultados
también realizamos el proceso con el sistema TN Estudio para el procesamiento de imégenes,
utiizando en ambos casos como bandas las imagenes correspondientes a los mapas
mencionados en el parrafo anterior. El resultado de los célculos se muestra en la tabla
siguiente; destacandose en negrita las bandas predominantes en el componente resultante asi
como el porciento total de todas las bandas por las que el mismo esta compuesto.

Figura 6. Mapa falso color de componentes principales

Bandas Utilizadas:

1- Diseccién Vertical (DV).

2- Pendiente de la Diseccién (PD).
3- Desviacion Estandar (DE).

4- Coeficiente de Variacion (CV).
5- Cotas Maximas (MAX).

6- Cotas Medias (MED).

7- Cotas Minimas (MIN).

Componente DV PDV DE Ccv MAX  MED MIN Porciento
0.372 0.425 0.402 -0.021 0.426 0.416 0.406 79.339
0.313 0.359 0.348 0.588 -0.286 -0.320 -0.349 12.97
-0.132 -0.411 -0.139 0.790 0.226 0.237 0.249 5.312
0.479 -0.722 0.465 -0.170 -0.020 -0.046 -0.080 2.109
-0.715 -0.025 0.694 -0.011 -0.062 0.007 0.051 0.227
0.089 0.002 -0.015 0.007 -0.825 0.405 0.384 0.034

OO, WNPE
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7 -0.045 0.003 -0.001 -0.002 0.016 0.708 -0.704 0.009
Obteniéndose finalmente la imagen falso color de componentes principales segun lo tradicional
(RGB): primer, segundo y tercer componente para los canales rojo, verde y azul
respectivamente con un nivel de significacién de 97,621 porciento.

Las tonalidades que presenta este mapa pudieran ayudar a una profundizacion del
conocimiento litolégico e ingeniero-geoldgico del territorio y estamos convencidos de que
reflejan variaciones en el comportamiento de sus rocas.

Andlisis de algunos mapas obtenidos a partir de la digitalizacion de la Red Fluvial.
Mapas de Isobasitas.

A partir de los datos obtenidos por la digitalizacion de las corrientes fluviales superficiales, se
generd un modelo para cada uno de los 6rdenes fluviales presentes en el area, quedando un
modelo polibésico caracteristico para cada nivel. A la hora de analizar estos mapas tendremos
en cuenta que ellos representan superficies con igual nivel de erosion; lo que nos permite
realizar un andlisis de la evolucién del relieve y de los diferentes movimientos tecténicos que
han influenciado en el desarrollado del mismo.

Analisis Estructural.

Pretendemos hacer un estudio de modo que podamos presentar un esquema que permita
valorar de una forma sencilla y rapida el cuadro estructural de la zona de estudio, para ello nos
propusimos hacer un andlisis minucioso por separado de algunos criterios que pudieran aportar
informacién de interés en el tema tratado y finalmente llegar al esquema estructural que refleje
las principales estructuras dadas por la coincidencia de las mismas. Con este fin se procedio a
la deteccion de estructuras disyuntivas por niveles partiendo del procesamiento del Modelo
Digital del Relieve como herramienta primordial de trabajo.

Determinacion de estructuras Disyuntivas.

Para este fin quisimos aunar el resultado de una serie de procesos realizados, entre los que se
encuentran, las imagenes siguientes:

Fallas Verticales: El software SURFER permite hacer este tipo de procesamiento al tener
opciones para los célculos de “Terrain Modeling”, de esta forma buscamos un método que
permita destacar los cambios en la concavidad del terreno y su posterior procesamiento, el cual
resultdé demasiado detallado, por lo que implementamos una metodologia que suavice este
efecto sin perder la tendencia del relieve (es decir, sin contemplar los cambios minuciosos de
concavidad, que lejos de ayudarnos pudiesen constituir “ruidos” por el interés regional que
perseguimos), donde por supuesto aquellos puntos de inflexion provocados por dichos cambios
son los de mayor interés nuestro.

Se promedié el Modelo Digital de Elevacién con radio de influencia de 400 metros,
obteniéndose un Modelo Digital Residual que resulta de la diferencia del M.D.E con el M.D.E
promediado, de este modo y con los procesos posteriores de threshold, deteccion de bordes y
multiplicacién por la pendiente del residuo, se obtuvo una imagen a la cual llamamos evidencia
#1, la cual fue explorada en frecuencia para obtener las 12 direcciones principales de los puntos
de inflexion, la superposicion de maximos de ellas da como resultado el cuadro general de
agrietamiento para la metodologia explicada. Esta imagen fue debidamente promediada y
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reescalada con el objetivo de realizar su exploracidn, esqueletizacién y vectorizacion de las
estructuras por niveles en correspondencia con la imagen en cuestion. Este proceso se repitié
dos veces mas, utilizando otros pardmetros. En la siguiente tabla se muestran los parametros
utilizados en la preparacion de estas imagenes.

Estructuras Pixel Radio
(Niveles) (Metros) | (Metros)
El 80 400
E2 60 200
E3 40 80

Modelo Digital del Relieve: A partir de €l obtuvimos la Pendiente Maxima que resulta de un
barrido total del M.D.E con una matriz de 3 x 3, ubicando en el centro el calculo de la pendiente
maxima de los ocho vecinos. Esta imagen fue explorada direccionalmente en frecuencia y se
obtuvo un cuadro general de agrietamiento graduado de negro a blanco (vinculando el tono con
la importancia de la fracturacion). Utilizando al igual que el caso anterior la metodologia
descrita.

Ademas se tuvo en cuenta las evidencias de estructuras segun el analisis de la red de drenaje,
las sombras del Modelo Digital de Elevacion y los mapas de Diseccién. Con todos estos
criterios construimos el Esquema Tecténico del area (Figura 7), basados en el principio de
superposicion de las estructuras y su coincidencia espacial por dichos métodos, por supuesto,
siempre teniendo en cuenta las caracteristicas particulares de cada uno de ellos, como por
ejemplo, la profundidad de estudio que abarcan, asi como el nivel de prioridad escogido.

Como reflejo de aspectos ya analizados en el mapa geomorfolégico, nos podemos referir a
varios momentos tectonicos en el territorio.

Entre las estructuras de primer nivel que pueden estar relacionadas con diferentes momentos
tectdnicos, nos encontramos un grupo de fallas ubicadas principalmente en la parte central del
area de estudio, que son las que practicamente dividen la regién en dos grandes zonas, una al
norte de cotas bajas y relieve bastante tranquilo y otra del centro hacia el sur, de cotas altas y
relieve complejo, predominando en ellas la direccion sudoeste-noreste, ademas encontramos
varias fallas de este tipo hacia el sudoeste de la regidn. Todas ellas podrian estar relacionadas
con los movimientos mas antiguos. Las estructuras de segundo nivel, sin embargo, estan mejor
distribuidas en toda el area y tienen menor longitud que las primeras.

Coincidiendo perfectamente con la teoria, en cuanto al reflejo de los fenémenos tecténicos en
rocas de mayor plasticidad (es mucho menor que para rocas carbonatadas o terrigeno-
carbonatadas, las cuales son mas fragiles). Tenemos que hacia el este, en el entorno de la
formacion Capdevila, las estructuras sufren una gran atenuacion debido a esta causa.

Aunque muy dificil de valorar, se manifiesta en nuestro estudio una validacion de las principales
direcciones cubanas de los esfuerzos, planteadas por otros autores en sus investigaciones;
secundadas por otras de predominio sudoeste-noreste, las cuales han creado todo un complejo
campo de estructuras de menor nivel, a la cual no se escapa en su conjunto macrozona alguna.

La importancia de nuestro mapa radica en poder brindar con un mayor nivel numérico estas
estructuras de diferentes érdenes, para los posteriores andlisis tanto de ubicacion de objetos
como de influencia de estas en los ya ubicados, lograr estudiar la interrelacion entre estos y sus
posibles consecuencias en el medio fisico.
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Figura 7. Esquema tecténico del area de investigacion.
Conclusiones.

- El area se encuentra dividida en dos grandes estructuras regionales, Bloque Norte y Bloque
Sur.

- De forma general existe una evidencia de movimientos neotecténicos en el area.

- Existe un drenaje central, definido por el parte agua de direccién sudoeste-noreste, ubicado
hacia el centro del &rea, organizando la escorrentia hacia el norte y el sur de la region.

- Existe una estrecha relacion entre litologia y drenaje, observandose redes dendriticas y
radiales en formaciones terrigenas como Capdevila y terrigeno — carbonatadas como
Universidad y Guanajay. Mientras que en formaciones céarsticas como Cojimar y Jaruco vemos
un menor desarrollo de la red con tendencia a la infiltracién.

- Desde el punto de vista estratigrafico, en el area se presentan varias formaciones cuyas
edades oscilan entre el Jurdsico y el Cuaternario con una variabilidad litolégica caracterizadas
por complejos terrigenos, terrigenos carbonatados y carbonatados, cuyos contactos en
superficie se desarrollan en la direccion de los esfuerzos principales suroeste — noreste.

- El procesamiento del Modelo Digital de Elevacion permiti6 definir un conjunto de
alineaciones y  estructuras disyuntivas, corroborandose estructuras dadas por otras
investigaciones y permitiéndonos delimitar otras nuevas, siendo las direcciones fundamentales
suroeste-noreste y sureste-noroeste.

- La utilizacion del Modelo Digital del Relieve para la investigacion realizada, permite  un
consumo minimo de tiempo y recursos, asi como la posibilidad de poder contar con la
informacién digital para futuros trabajos.
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