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RESUMEN

El presente trabajo constituye la utilizacién combinada y de forma complementaria de métodos propios del procesamiento de
imdgenes y del Gradiente Total Normalizado para la determinacién de las direcciones y profundidades de las estructuras tecténi-
cas disyuntivas a partir de la informacién gravimétrica. Entre las técnicas de procesamiento de imdgenes se encuentra la detec-
cién de bordes y lineamientos y el reconocimiento de patrones. Estos procedimientos resaltan los cambios abruptos en los valo-
res de una imagen; permite encontrar la ubicacién de un patrén determinado dentro dc la propia imagen. El efecto gravitacional
de las fallas cumple estas caracteristicas utilizando operadores especiales direccionales que permiten extraer de la informacién
gravimétrica las direcciones de las diferentes estructuras tectdnicas disyuntivas, completdndose la informacién de las profundida-
des de éstas con el método de Gradiente Total Normalizado. Se presentan ejemplos de utilizacin en la determinacién de estruc-
turas tecténicas conocidas y propuestas en la regién de Cuba central, donde se detectaron fallas transcorticales que se encuentran
presentes a partir de profundidades de 5-7 km hasta 25-30 km.

PALABRAS CLAVE: Procesamiento digital de iméagenes, Gradiente Total Normalizado, estructuras tecténicas disyuntivas.

ABSTRACT

Some examples of tectonic structures detected in central Cuba by digital processing of the Bouguer gravity map are dis-

cussed. Some evidence of crustal faulting at depths of 5-30 km is provided.

KEY WORDS: Digital image processing, standard total gradient, disjuntive tectonic structures.

INTRODUCCION

Muchos de los problemas que se le presentan a los ged-
logos tanto en la prospeccién de yacimientos minerales,
gasopetroliferos y en el estudio de la estructura profunda
de la corteza terrestre, entre otros, han sido resueltos con la
ayuda de la geofisica, cn una interrelacién compleja con
otros métodos de las ciencias de la Tierra. La geofisica co-
mo ciencia ha desarrollado muchos métodos de medicion
de los campos potenciales, asi como métodos de procesa-
micnto de esa informacién, por otra parte se han incorpo-
rado otros desarrollados primariamente en otras ciencias.
Los grandes avances de la tecnologia computacional y en
especial de los microprocesadores, han hecho que sc hayan
alcanzado ¢xitos en la solucién de diferentes tareas, signi-
ficando grandes contribuciones a la superacion del nivel
tradicional grandemente subjctivo de andlisis de los pro-
blemas observacionales, que son los mas abundanics en la
investigacion moderna y en particular, son precisamente ¢l
tipo de problemas al que pertenecen importantes tarcas
geologicas, geofisicas, geoquimicas y geograficas (Alfonso
et al., 1984; Valdés y De la Cruz., 1984; Garcia et al.,
1984).

En ¢l presente trabajo sc aborda cl procesamiento de la
informacion geofisica, en particular la gravimétrica con
métodos de procesamiento de imdgenes (Pratt, 1978), com-
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biniandolo con ¢l método del gradicntc total normalizado
(Beriozkin, 1973), procedimiento convencional en la geo-
fisica y utilizado en Cuba por algunos autores (Febles,
1983; Sord et al., 1989; Diaz-Duque et al., 1990; Fundora
y Pacheco, 1991). El tratamiento de la informacidén gravi-
métrica con los métodos antes mencionados para la deter-
minacién de las dislocaciones tectonicas disyuntivas es
abordado cn ¢l presente trabajo, prestandole atencion espe-
cial a la utilizacién del procesamiento de imagenes para la
determinacion de las direcciones principales de éstas, pre-
sentandose una filosofia dc trabajo para la solucién de la
tarea planteada. Las concepciones y métodos aqui aplica-
dos fucron empleados como parte de un proyecto mas am-
plio para cl cstudio dc la constitucién profunda de la cor-
teza terrestre en la region central de Cuba con el objetivo
de caracterizarla desde el punto de vista geofisico (Cuevas
et al., 1992), para rcalizar la evaluacion de las zonas poten-
cialmente sismogeneradoras cn dicha regién como parte de
los estudios necesarios para ¢l emplazamiento de obras in-
dustriales de gran importancia econdmica.

MATERIALES Y METODOS
Modelo conceptual

En la naturaleza, las fuentes geoldgicas de los campos
potenciales, como ¢l gravimétrico y ¢l magnético, super-
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ponen las respuestas en general heterogéneas, con las de
los objetos de interés; casi invariablemente sucede que el
efecto de dicha superposicién trae por consecuencia un en-
mascaramiento del objeto buscado. Tal es el efecto de las
heterogeneidades de la roca encajante, la cobeértura, etc.,
pudiéndose entender su accion expresando que afiaden rui-
dos a la sefial dtil que representa la respuesta debida a la
presencia del cuerpo de interés. Si este tiene una dimen-
sién lo suficientemente alargada como para que pueda ser
cortado por mds de un perfil de la red de medicion, el en-
mascaramiento del objetivo en cada uno de ellos puede
hacer indiscernible el trazado de la proyeccién del cuerpo
en superficie. Tal efecto indeseable puede darse en el caso
de estructuras alineadas como zonas mineralizadas, fallas y
contactos geoldgicos, estos dos ultimos, objetivos de loca-
lizacién en el presente trabajo.

Mapa de anomalias gravimétricas en reduccion de
Bouguer total 6=2, 67 t/m>

Los materiales gravimétricos que se utilizaron en la
presente investigacion, s¢ prepararon en el marco de ésta, a
partir de la informacién gravimétrica primaria compilada
para la construccién del mapa de anomalias gravimétricas
en reduccién de Bouguer simple 0=2, 3 t/m3 de Cuba a es-
cala 1: 500 000 (Cuevas ef al., 1989).

Para la construccion del Mapa de anomalias gravimé-
tricas en reduccidn de Bouguer total o=2, 67 t/m3, se cal-
cularon las correcciones topograficas cercana y lejana, te-
niéndose en cuenta la respuesta gravitacional de las masas
topogréaficas que se encuentran dentro del radio de hasta
167 km alrededor del punto de observacion, de ahi que se
tuvo en cuenta la influencia de la curvatura de la Tierra
(Pick, 1987) dado que las distancias son muy alejadas del
punto de observacion, para lo cual se utilizé el algoritmo
implementado por Cuevas (1991).

Una vez obtenido ¢l mapa de Bouguer total con vistas
a realizar la interpretacion de los datos gravimétricos, estos
fueron transformados por el método de la continuacién
analistica ascendente (CAA), a 10, 20, 30,40 y 50 km ya
que nuestro objetivo presenta un cardcter regional.

Posteriormente a estos mapas se les aplicaron las téc-
nicas correspondientes al procesamiento de imigenes me-
diante métodos de deteccion de bordes y lineamientos y re-
conocimiento de patrones que se detallan més adelante.

Métodos del procesamiento de imagenes

El procesamiento digital de imagenes ha solucionado
muchos y variados problemas en diversos campos, entre
los cuales la teledeteccién para resolver problemas geold-
gicos v tecténico estructurales es un ejemplo. Ahora bien
no siempre la informacion estd constituida por una imagen
real de entrada, como pudiera ser una imagen cdsmica; en
muchos casos la informacién a procesar tiene la forma de
datos de caracter bidimensional, los cuales no constituyen
algo directamente visible, sino por ejemplo, la informacién
de caricter gravimétrico como se menciond para nuestro
caso.
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Los métodos que se emplean aqui son una pequefiisima
muestra de los existentes (Pratt, 1978) y estdn implemen-
tados en el Sistema IMAG-PC V 1.2, proyecto de procesa-
miento de imagenes ¢ informacién bidimensional desarro-
Hlado por Valdés et al., (1990).

Deteccion de bordes y lineamientos

Este tipo de procedimiento estd orientado a la detec-
cién de bordes (contactos) y los lineamientos que pudieran
estar presentes en una imagen de entrada; la salida la cons-
tituye una imagen donde estos eventos, de existir, quedan
realzados. El fundamento de estos procedimientos estd en
las caracteristicas locales que normalmente envuelven
cambios abruptos en los valores de una imagen. De forma
general puede decirse que una imagen dada presenta un
borde cuando los valores sobre regiones extensas son rela-
tivamente constantes y cambia abruptamente en el limite
que separa las regiones. En el caso de un lineamiento, los
valores en cada punto son relativamente constantes, excep-
to a lo largo de una franja delgada.

Es precisamente esta caracteristica de este tipo de pro-
cedimiento, la que hace sugerente su aplicacién en el caso
del procesamiento de la informacién gravimétrica. El efec-
to gravitacional de las estructuras de tipo fallas y de zonas
de fallas cumple precisamente con la caracteristica que re-
saltan los procedimientos antes mencionados, de ahi que
encontramos muy adecuada la utilizacién de los procedi-
mientos de deteccién de bordes y lineamientos en la bus-
queda de estas estructuras tecténicas.

Estos procedimientos se aplican cn dos ctapas; la pri-
mera amplifica el borde o lineamiento y en la segunda se
clasifica la existencia o no del evento buscado, partiendo
de un valor de umbral seleccionado por el interpretador.
Para la amplificacion de los bordes se utilizan varios tipos
de operadores, entre los que se encuentran los llamados la-
placianos, lineales, no lineales (de Rosenfeld, de Sobel, de

Kirsh, de Wallis y de Markov o estadistico); en el caso de

los lineamientos se usan operadores especializados en las
direcciones fundamentales: NS, EW, NE-SW y NW-SE
(Pratt, 1978). En el Apéndice 1 se muestran los niicleos de
estos tiltimos operadores.

De todo este conjunto de operadores para la deteccion
de bordes y lineamientos, se escogié para los bordes el
subconjunto de éstos que tienen caracteristicas direcciona-
les al igual que los mencionados para los lineamientos, da-
do que de la informacién gravimétrica se desea extraer las
anomalias de fallas y zonas de éstas en las diferentes direc-
ciones en que se encuentran en el medio geoldgico y que
con preferencia coinciden con las direcciones fundamen-
tales resaltadas por estos operadores (Apéndice 1).

Algunos experimentos fueron realizados para seleccio-
nar los procedimicntos éptimos de elaboracién. Aqui sélo
mostraremos un ejemplo. A partir del efecto gravitacional
de un modelo tipo falla (en forma bidimensional) orientada
en direccion NE-SW y que se muestra en la Figura 1a,
sobre un perfil perpendicular a la direccién de la falla, se



Fig. 1. Ejemplos de experimentos para seleccionar la variante
Sptima de procesamiento para la deteccién de bordes.
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procedié en este caso a aplicar un operador lineal direc-
cional de borde SE (Apéndice 1). En la Figura 1b se puede
observar el tipo de anomalia de salida, aqui la caracteristi-
ca fundamental es el cardcter asimétrico con respecto al
punto de inflexidén con un méximo y minimo absolutos y’
sus respectivos correspondientes secundarios. Pudiéndose
simplificar con un filtro suavizador por promedios méviles
(Apéndice 1), cuya salida se observa en la Figura Ic.

Ya en este punto puede pasarse a la clasificacién de la
existencia o no del evento o anomalia, estableciendo ur
umbral que depende de lo que el interpretador desee resal-
tar, en nuestro caso una zona cercana al punto de inflexién
que es el que determinaria el eje de la anomalia, en la
Figura 1d puede observarse el maximo absoluto en que se
transforma la anomalia de entrada.

Andlisis de imagenes, método de las diferencias
absolutas

El método que aqui se describe, como ¢l antes mencio-
nado de deteccién de bordes y lineamientos, también perte-
nece al procesamiento de imégenes (Pratt, 1978). Aqui de
nuevo se hace uso de la similitud de objetivos para la utili-
zacion del presente procedimiento.

El analisis de imigencs (reconocimiento de patrones)
€s un proceso que permite encontrar la ubicacién Optima
de un patrén dentro de una imagen. Este proceso se realiza,
mediante 1a bisqueda del patrén en una imagen de entrada,
que en nuestro caso estd dada por una representacion bidi-
mensional de un campo fisico determinado, en forma ma-
tricial o simplemente como una imagen en su forma al-
ternativa.

El patrén de bisqueda serd un subconjunto de la matriz
de datos que vendrd dada en funcién de los objetivos que
estamos buscando, disefiado de antemano a partir de un
modelo fisico-geoldgico del terreno, de 1a cual se quiere
registrar su existencia en la zona de interés.

El andlisis de imdgenes estd basado en el método de las
diferencias absolutas y sigue ¢l principio de la similaridad
secuencial en el cual se calcula un error a partir de las dife-
rencias absolutas (residuales) entre el patrén y la matriz de
entrada para cada punto de la fila. Estas diferencias se de-
finen en el caso unidimensional como:

D)= Y [ )~ S(x) M
=1

donde

f - funcién de entrada

S - funcidn patron

D - funcién de diferencias absolutas
n -namero de puntos del patrén

Para ¢l andlisis de imdgenes cn ¢l presente trabajo, s¢

crearon diferentes tipos de modelos patrones, (tarcas direc-
tas del modelo escalén, en forma bidimensional), cuyos
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ejes de anomalias se tomaron en diferentes direcciones
NW-SE, NE-SW, NS y EW. Dos ejemplos de modelos pa-
trones se muestran en el Apéndice 1 (¢j. 4 y 5), ¢l primero
correspondiente al efecto gravitacional de una falla orien-
tada en direccién NW y un buzamiento de 90° y el segun-
do ejemplo con la misma direccion pero con un buzamien-
to de 45° en direccién SW.

Las densidades de los modelos fueron asumidas a par-
tir del mapa de densidades de las rocas de los complejos
aflorantes en Cuba centro-oriental a escala 1: 1 000 000
(Vega et al., 1991), ademads se tuvo en cuenta la presencia
y/o no de la cobertura sedimentaria y el ancho de la zona
de falla segiin la interpretacion. De esta forma se crearon
un gran niamero de modelos caracterfsticos posibles de
encontrar ¢n nuestra drea, siendo rastreada su existencia en
el mapa de anomalfas en reduccién de Bouguer total
6=2,67 t/m3.

Superposicién de campos y/o sus transformaciones

En la interpretacién compleja, y este es nuestro caso,
puede presentarse la necesidad de establecer la compara-
cién y/o sintesis de la informacién dada por varios campos
fisicos medidos en un drea o sus tranformaciones, gencral-
mente el interpretador lo realiza de manera cualitativa, por
lo que la subjetividad estd presenic cn este andlisis. Me-
diante un procedimiento matematico sencillo es posible
atenuar la subjetividad indicada.

En la préctica el algoritmo utilizado permite el estudio
cuantitativo simultdneo de un mapa de diferentes pardme-
tros. El mapa resultante es el obtenido producto de 1a ope-
racién simultdnea, punto a punto, de los pardmetros origi-
nales de los mapas primarios, cn forma estandarizada si cl
caso lo requiere, lo que nos permite obtener un mapa de si-
milaridad o viceversa segin la operacién que apliquemos.

En escencia la superposicién de mapas pucde resumir-
se de la siguiente manera:

71 Xu-X;

le

g2 X=Xy

L

o)

Sx 2

Z; =7} 7} (3)
donde

X1;, X2 - Valorces del pardmetro fisico 1 y 2
X1,X, - Medias de los valores de los pardmetros 1y 2
Sx1,Sx2 - Dispersién de los valores de los pardmetros 1 y 2

7z}, 72 - Valores estandarizados para los parametros 1y 2
Z; - Valores de la similaridad

Para ¢l caso de n mapas estas expresiones pueden ser
generalizadas como:

gi=XizXi @
Sy
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5

Zi = Z‘j (5)
J

Entendiéndose como

j - Cantidad de mapas
i - Subindice que varia para los m puntos del mapa j.

Las zonas de igual comportamicnto en ¢l mapa resul-
tante, aparecerdn con valores absolutos altos y positivos,
mientras que las zonas no concordantes seran de valores
ncgativos.

El caso que se ha expuesto es el cldsico del producto,
punto a punto aplicado ya con anterioridad con resultados
satisfactorios en el procesamiento de informacién geofisica
en Cuba (Cuevas et al., 1985) y el desarrollado teniendo en
cuenta también el peso promedio de cada mapa a utilizar
(Herzfeld y Sondergard, 1988).

El caso mas general es el de la sustitucién de la pro-
ductoria () por otras operaciones elementales (suma, res-
ta, maximo, minimo, promedio) y que destacan un efecto
difercnie de los mapas a comparar, desarrollando e imple-
mentado por Valdés et al. (1990).

Método del Gradiente Total Normalizado

Este es un método de transformacién del campo desa-
rrollado por Beriozkin a finales de los afios 60 (Beriozkin,
1973).

Su expresion general es la siguiente:

JV2(x,2)+ V2 (x,2)

1/m§:\/(v32 (x,2)+ VL (x.2))
1

Gn(x,2)=G(x,2)/ G(z) =

(©)
donde
m - Namero de puntos del perfil
G(x,z) - Gradiente Total de la Gravedad
G(z) - Gradiente medio para un nivel dado
Gn(x,z) - Gradicnte Total Normalizado

V,Ax,z) - Gradiente vertical
V. (x,2) - Gradiente horizontal.

Dicho método de localizacién nos permite detectar ¢
interpretar algunos de los factores geoldgicos que dan ori-
gen a las anomalias, como son las fallas (contactos vertica-
les), objeto de estudio en el presente trabajo y también nos
brinda algunos datos cuantitativos de las mismas, pues nos
permite conocer su profundidad. Ejemplos de utilizacion
de este tipo de procedimiento para el estudio de la corteza
profunda existen en la literatura (Eliseiva ef al., 1986).

Para el procesamicnto del método se trazaron ocho per-
files en la zona de los trabajos, de la cual se tenia la infor-
macion gravimétrica (Figura 2). A cada uno de estos perfi-
les se le calcul6 el campo del gradiente total normalizado.
Se tom¢ para cada perfil un intervalo de muestreo de 5 km.
Los resultados en cada perfil se presentaron en cortes de
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Fig. 2. Esquema tectdnico de la zona de Cuba central.

isolineas para cada variante de arménicos, con intervalo de
isolineas de 0,1 y niveles de profundidad que oscilan entre
0-40 km, con un paso de recdlculo al semiespacio inferior
de 5 km. La cantidad de variantes de armonicos para cada
perfil se escogié teniendo en cuenta la longitud del mismo.
Para mayor detalle véase la Tabla 1.

Tabla 1

Datos de perfiles empleados en las técnicas de GTN

Cantidad  Variantes

Perfiles Longitud Cantidad de de
(m)  depuntos arménicos arménicos*
I 183 807 36 6 5-30
v 237291 47 7 10-40
A% 311509 62 8 20-55
Vi 296 850 57 7 20-50
Vil 267 500 52 6 20-45
X1 472 682 94 12 20-75
A 291760 58 7 20-50
B 365016 73 9 20-60

* [a sucesion de armonicos es de cinco en cinco.

Area de ubicacion de la zona de trabajo

Como se ha planteado anteriormente, los métodos aqui
empleados estuvieron destinados a determinar las direccio-
nes y profundidades de dislocaciones tecténicas disyunti-
vas dentro de un proyccto general de estudio en la regién
central de Cuba, entendiéndose por esta el drea enmarcada
entre los 19°40" y 24°00" de lat. N y los 77°30" y 82°00' de
long. W, la cual comprende las provincias desde Matanzas,
hasta Camagiicy; en esta zona en la parte sumergida se ob-
servan valores de hasta 3,500 m de profundidad y en las
emergidas altitudes maximas de hasta 1,156 m como es el
caso de la Sierra Trinidad.

RESULTADOS Y DISCUSION
Estrategia de la interpretacion

La interpretacion compleja de las anomalias gravimé-
tricas, teniendo en cuenta los métodos de procesamiento y
su combinacién adecuada, tuvo como tarea principal la de
determinar las direcciones y profundidades de las diferen-
tes estructuras tectonicas disyuntivas principales en la zona
de estudio. Con este objetivo se trazd una estrategia que
nos permitiera determinar a partir de las anomalias gravi-
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métricas las principales direcciones de las fallas tecténicas
existentes reconocidas y de otras que como resultado del
presente trabajo han sido propuestas, determinando en los
casos que asi lo permitieron los datos, y en otros valorar
las profundidades de dichas estructuras.

En primer lugar, después de realizarles las correcciones
por el efecto del relieve a las anomalias gravimétricas de
Bouguer, reduciéndose los problemas de la interpretacion
en lo que se refiere a ubicacion real de las anomalias, asi
como las determinaciones en profundidad, con el objetivo
de determinar estructuras que pudieran clasificarse ¢como
corticales y transcorticales, se le realizaron CAA para ir
delimitando las estructuras a los diferentes niveles de re-
calculo (10, 20, 30, 40 y 50 km). El anilisis cualitativo de
las diferentes CAA determiné un conjunto de fallas tectd-
nicas, que su expresién geofisica es clara incluso en alturas
de recdlculo como 40-50 km, lo que habla de su caricter
transcortical (ej.: falla'La Troncha (72), Sutura Ofiolitica
(39), etc.). Ahora bien ya nos hemos referido al llamado
enmascaramiento de algunos cuerpos de interés, de ahi que
se utilizé el método de la deteccidn de bordes y linea-
mientos, asi como el reconocimiento de patrones, teniendo
en cuenta modelos de tipo escaldn calculados con pardme-
tros fisicos de densidad estimados a‘'partir de investiga-
ciones petrofisicas (Vega et al., 1991). Con este dltimo
procedimicento se detectaron también grandes estructuras
como la Sutura Ofiolitica (39) entre otras. La Figura 3
muestra un mapa resuitado de este procesamiento, con un
modeclo de falla de orientacién NW-SE, donde puede ob-
servarse varias anomalias que denotan algunas estructuras
como: Las Viboras (48), Tuinicad (49), Punta Alegre (80),
La Trocha (72) y Canal Bretén-Vertientes (64).

El procedimiento de bordes y lineamientos tiene gran
importancia para la determinacién de fallas tectdnicas, que
lo demuestra el hecho intrinseco de poder con este procedi-
miento detectar estructuras en diferentes direcciones, dadas
las caracteristicas de los operadores lineales utilizados que
amplifican las respuestas del medio en direcciones tales
como: NS, EW, NW-SE y NE-SW (Apéndice 1).

Por otra parte, con el objetivo de sintetizar la informa-
cion obtenida por bordes y lineamientos para diferentes di-
recciones, se utilizo la superposicidn aditiva, multiplicativa
y promediada de forma tal que desde el punto de vista me-
todolégico sirviera para disminuir un poco la subjetividad
en la interpretacion compleja. En la Figura 4 se ilustra un
ejemplo de sintetizacién de la informacion resultante de
dos procesamientos de lineamientos con direccion NW-SE
de las CAA de 20 y 40 km, donde puede observarse clara-
mente las anomalias que denotan a la Sutura Ofiolitica
(39), fallas Monte Negro (40), Cienfuegos Norte (46) y
también son delimitadas las fallas de direcciones NE-SW,
La Trocha (72), Aguada de Pasajeros (24) y Guama4 (15).

Un aspecto al que sc le did una gran importancia den-
tro del conjunto de los métodos de elaboracion fue el mé-
todo del GTN ya que no sélo nos permite conocer 1a ubica-
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cién de los contactos ya scan verticales u horizontales; sino
que ademas nos brinda Ia profundidad a la que estos se en-
cuentran, dato de gran importancia. Esta profundidad se
determina directamente del corte de isolineas de GTN. Co-
mo complemento del procesamiento del GTN se utilizd la
segunda derivada V,,, dado que en ella se expresan muy
bien los contactos verticales, lo que permitid discernir la
naturaleza de algunas anomalias del GTN, como en el caso
de las fallas Hicacos (6) y La Trocha (72).

En la Figura 5 se ilustran tres arménicos representati-
vos del perfil B, uno de los perfiles al que se le aplicé esta
técnica. En el mismo se representaron los interceptos obte-
nidos durante la interpretacion del campo Gn(x;z), lo que
nos permiti¢ corroborar la existencia de las fallas: Guaméa
(15), Cochinos Este (12) y Oeste (10), Las Viboras (48),
Cienfuegos Norte (46), Sutura Ofiolitica (39) y otras; de-
tectadas también por el método de bordes y lineamientos.

Durante ¢l andlisis de los campos Gn(x,z) de cada
perfil se alcanzé a descubrir zonas de altos gradientes de
diferentes tipos, asi como cadenas de minimos gradientes
asociados a fronteras subverticales.

La Figura 5 muestra los cortes mas representativos del
campo Gn(x,z) obtenido en ¢l perfil ejemplificado. Se vi-
sualiza en el punto 37 (Figura 5a-b) una cadena vertical de
minimos que se corresponde a la falla Cienfuegos Norte
(46) con reporte de profundidad que varia entre 5-30 km.
Aqui se observa ademads en el punto 54 unos maximos de
tipo I (Beriozkin, 1973) que se reflejan también en los ar-
monicos anteriores, lo que se interpreté como la Sutura
Ofiolitica (39).

Finalmente en la Figura 5c se ilustra en ¢l punto 26 una
cadena de minimo correspondiente a la falla Cochinos
Oeste (10). La mayor parte de las fallas obtenidas por los
métodos de procesamicntos aqui expuestos se les pudo de-
terminar la profundidad por el método de GTN.

En la totalidad de los cortes de GTN se pudieron obser-
var anomalias detectadas por el procedimiento de bordes y
lineamientos, 10 que hizo que no se tomaran las correlacio-
nes sélo por la interpretacién cualitativa, sino que como se
expreso antes, se utilizé la determinacién cuantitativa de
forma conjunta y complementada.

Ejemplos de delimitacion de dislocaciones tectonicas

En ¢l presente trabajo sc ha analizado la estrategia del
procesamiento matemdtico, realizado a la informacién gra-
vimétrica para determinar estructuras tecténicas disyunti-
vas, 1as cuales se muestran en la Figura 2, denotandose
cuales elementos pueden considerarse como transcorticales
y cuales corticales.

Sus principales caracteristicas se encuentran resumidas
en la Tabla 2, donde se expresan de manera explicita los
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Fig. 3. Mapa resultado del andlisis de imagenes. Modelo falla de orientacién NW-SE,

métodos y procedimientos que fueron capaces de detectar-
los, asi como los datos de profundidad. Como cuestién me-
todoldgica se procedid a la comparacion del presente resul-
tado con los mapas tecténicos y geoldgicos publicados
hasta la actualidad (Shein er al., 1985; Mossakovskiy et
al., 1989; Linares ef al., 1985). Se ha respetado la nomen-
clatura de las fallas ya conocidas y que otros autores han
nombrado, aqui hemos dado nombres a fallas antes no re-
portadas a manera de hacer mas facil su posterior identifi-
cacién.

A continuacion describiremos de forma general algu-
nas de cstas fallas, asi como sus caracteristicas principales
y evidencias geofisicas por las cuales fueron determinadas.

Falla Hicacos (6). Su longitud es de 105 km con una
orientacién NE-SW. Por el método de GTN se determiné
una profundidad que oscila entre 0-31 km, a través de una
cadena vertical de minimos (CVM). Por otra parte su ali-
neacion y extension fueron determinadas por el procedi-
miento de lineamientos (direcciones EW, NW-SE, NS y
NE-SW) tanto para las CAA de 20 y 40 km, de ahi la de-
terminacion de su caricter transcortical.

Falla La Trocha (72). Tiene un caricter transcurrente
(datos geoldgicos) y transcortical. Zona muy importante de
falla, bien representada en la Figura 2. Su extension es de
150 km, prolongandose hacia el mar por el norte unos 35
km. Esta fue determinada por todas las técnicas aqui apli-

99



J. L. Cuevas et al.

cadas. Esta falla fue interceptada por 2 perfiles de GTN,
reportindosele datos de profundidad entre S y 30 km en
uno y entre 10-23 km en otro.

Zona de Fallas Cochinos Este (12) y Oeste (19). Ambas
quedaron determinadas por los cortes de GTN mediante

Tabla 2

Relacién de algunas de las principales estructuras tecténi-

cas disyuntivas detectadas (conocidas y propuestas) por los

diferentes procedimientos. Determinaciones de sus profun-
didades segiin GTN.

Prof.

No. Nombre (km) 1234567

5 Giines-Santa CruzNorte (P) 17-30X X X X
6 Hicacos * ** = 031 XXXXX X

10 Cochinos Oeste (P) 5-30 X

11 San Miguel de los Bafios- 5-15 X ° X XX

- Zapata (P) 10-20 X

12 Cochinos Este (P) 530 X° ° X X
13 Colon (E) * 20-33 X ¢ X X
15 Guamd (E) ** = 520 « X X

- - 10-15 X X
24 Aguada de Pasajcros (P) 2025 X X XXX

39  Sutura Ofiolitica ** = 515 X X XX XXX
- - 5-20 X X
- - 0-25 X X
- - 5-20 X X
40 Monte Negro - 525 = X° X X
- Cabaiguan (P) ** =

46 Cicnfuegos Norte = 530 XX X

47 Cienfuegos Sur * ** - X

48 Las Viboras (E) 030 « X~ XX
49  Tuinici (E) 12-30 * X X
- - 15-20 X X
64 Canal Breton-Vertientes (P) - X X X
72 LaTrocha (E) * = 5-30 XX XXX
- - 10-23 X

80 Punta Alegre (E) o 10-30 X XX
106 Cayo Cruz (P) - X X
1. Borde-Lineamiento NW-SE 5.G

2. Borde-Lineamiento NE-SW 6. Andlisis de imagenes
3. Borde-Lineamiento NS 7.V

zz

4. Borde-Lineamiento EW

° CAA 20 km * CAA 40 km X CAA 20-40 km o variante
completa

(P) Estructura Disyuntiva Propuesta

(E) Estructura Disyuntiva Propuesta de Extensién

* Coincide al menos una parte con Mossakovskiy ef al. (1989)

** Coincide al menos una parte con Shein et al. (1985)

= Coincide al menos una parte con Linares et al. (1985)

a Coincide al menos una parte con Meyerhoff y Hatten (1968).
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CVM que se observan en la Figura 5c, con profundidad
de5-30 km para las dos. Fue también detectada por los
bordes NW-SE de CAA 40 km, asi como lineamientos
NW-SE, NE-SW y NS de CAA 20 km. La extension es de
150 km y 100 km respectivamente. La direccién NW-SE
que tiene esta zona de fallas difiere en algunos grados al
NW de la delineada en el mapa tectonico de Mossakovskiy
et al. (1989), al respecto debemos decir que en todo
momento se respetaron las evidencias geofisicas que no
dicron margen a dudas.

Falla Guamd (15). Presenta una orientacién NE-SW y de
caracter cortical. Fue determinada claramente por el méto-
do GTN, en la Figura 5 se manifiesta por un maximo que
se observa en todos los arménicos con determinacién de
profundidad de 5-20 km. También pudo establecerse por
los linearientos NE-SW de 20 y 40 km.

Falla Cienfuegos Norte (46). Ticne una extensién de 85
km, orientacion NW-SE, se deline6 su direccién por el li-
neamiento de CAA de 20 km, NE-SW, NW-SE y lo mis-
mo para toda la CAA de 40 km. También se determina por
cortes de GTN (Figura 5a-b), en ¢l punto 37. Existe coinci-
dencia en su tramo sur, con lo trazado en ¢l mapa geold-
gico (Linares et al., 1985) y con otros trabajos.

Falla Giiines-Santa Cruz del Norte (5). Fue detectada tan-
to por los lineamientos de las CAA de 20-40 km en las di-
recctones NW-SE, NS, NE-SW como por los cortes de
GTN con profundidad entre 17-30 km lo que define su ca-
ricter transcortical. Esto se corroboré con la segunda deri-
vada de la gravedad V,,, lo cual di6 un corte claro.

Falla San Miguel de los Bafios-Zapata (11). Tiene una
orientacién general NS, pero con inflexiones NE-SW y una
extensién de 115 km. Esta falla fue determinada por dos
perfiles de GTN obteniéndose profundidades de 5-15 km
en uno y de 10-20 km en el otro existiendo anomalias de
V..., presentando carécter cortical. Fue detectada ademads
por los bordes y lineamicntos de las CAA de 20 km en las
direcciones NE-SW, NW-SE, y NS, asi como por CAA de
40 km en la direccién NW-SE y NS.

Sutura Ofiolitica (39). Fue detectada en una extension de
190 km orientada NW-SE, expresada cn lincamientos de
CAA de 20 y 40 km en las direcciones NE-SW, EW, NW-
SE, de caracter transcortical. En todos los casos de cortes
de esta estructura con los perfiles del drea se obtuvieron
anomalias de V,,, coincidiendo con los realizados a través
de GTN. Estas estimaciones de profundidad en los diferen-
tes perfiles fucron de 15-25 km, 5-15 km, 5-20 km y de O-
20 km, en todos los casos mediante un maximo de gradien-
te. Esta estructura coincide por tramos con los mapeados
en los mapas geolégicos y tectdnicos (Linares et al., 1985;
Shein et al., 1985). También fue cartografiada por el méto-
do de andlisis de imagenes con modelo de tipo escalén,
dando anomalias significativas en la direccion de la
misma.
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Fig. 4. Mapa resultado de la superposicién promediada de los lineamientos CAA 20 y 40 km, orientacién NE-SW.

Falla Colén (13). Su longitud en tierra es de 125 km con
una orientacién NE-SW. Hacia el norte se extendid unos
70 km en virtud de los lineamientos NE-SW de la CAA de
40 km. Esta falla sc¢ extiende al sur de la Ciénaga de Zapa-
ta. Se determiné ademas por el GTN con una profundidad
de 20-33 km, lo que evidencia su caricter transcortical,
asociandoscle una anomalia de V.

Falla Las Viboras (48). Tiene una longitud de 115 km,
con una orientacion NW-SE siendo cartografiada por los

lineamientos de CAA de 20 km de orientacién NE-SW y
en la CAA de 40 km en las direcciones NE-SW, NS, NW-
SE. Fue detectada por ¢l GTN en el punto 31 mediante un
méximo en todos los armdnicos (Figura 5), con profundi-
dad entre 10-30 km. Hacia el norte fue interceptada por
otro perfil, reportdndose una profundidad de 0-30 km. Fue
detectada también por el andlisis de im4genes.

Falla Tuinici (49). Se extiende en direcciéon EW con una
longitud de 40 km al este de la Bahia de Cienfuegos, de-
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Fig. 5. Cortes del campo del gradiente total normalizado en tres arménicos (35, 40, 45) del perfil B. Distancia entre puntos 5 km, intervalo

de isolineas 0, 1.

terminado por un corte de GTN a profundidades de 15-20
km, considerandose como cortical; mientras que al oeste
de esta misma bahia se¢ extiende unos 55 km y fue detec-
tada por los lineamientos cn direccién EW de CAA de 40
km y un corte de GTN que reporté una profundidad entre
12-30 km con caricter transcortical y no segura, también
por analisis de imégenes.

Falla Cayo Bretin-Vertientes (64). Esta tiene una orienta-
cién EW determinada por los lincamientos de CAA de 20
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y 40 km en las direcciones EW, NE-SW vy andlisis de ima-
genes.

Todos los ejemplos de fallas aqui mencionadas fueron
cartografiadas ademas por otros métodos geofisicos (com-
ponentes andmalas del campo geomagnético) y de procesa-
miento (gradicnte horizontal maximo, modelos espectra-
les magnéticos, determinacion de contactos magnéticos,
correlacidn interperfiles con direccién variable, etc.) que
no han sido objcto de estudio en el presente trabajo y que



formaron parte del estudio general antes mencionado (Cue-
vas et al., 1992).

CONCLUSIONES

A la presente investigacion geofisica se le plante6 co-
mo objetivo la delimitacion por los métodos gravimétricos
de las principales fallas determinando su profundidad y ex-
tensién en los casos que asi pudiera ser. El principal resul-
tado del presente trabajo lo constituye el Esquema Tectoni-
co (Figura 2) construido sobre la base de las transforma-
ciones al campo gravimétrico. En este esquema se ha podi-
do constatar que en el territorio de Cuba central estén pre-
sentes un gran nimero de elementos tecténicos disyunti-
vos. Existen fallas que se clasificaron como transcorticales
y que se¢ encuentran presentes a partir de profundidades de
5-7 km e incluso otras que se encuentran determinadas a
partir de profundidades de 10-17 km y llegando a profun-
didades de 25-30 km. Queremos por otra parte concluir
que la utilizacién de métodos del procesamiento de la in-
formacién gravimétrica no convencionales, como los del
tratamiento de imagenes en este tipo de investigacién son
validos y de un basamento cientifico-técnico que perfecta-
mente se ajustan a las exigencias del tratamiento a la infor-
macioén geofisica, por citar nuestro caso particular.

Recomendamos por otra parte utilizar algunos métodos
propios del procesamiento de imigenes para el tratamiento
de la informacién geofisica de los campos potenciales, pa-
ra la determinacién de estructuras tecténicas tanto regio-
nales como locales.

El método del Gradiente Total Normalizado debe ser
mas explotado y experimentado en las condiciones com-
plejas de nuestro pais donde deber4 investigarse el caréc-
ter de la resolucién de este método para cuando existan
confluencias de estructuras subverticales cercanas ¢ inclu-
SO que se corten entre Si.
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APENDICE 1

1. Ejemplos de los operadores linales direccionales para li-
neamientos

-1 2 —1] -1 -1 -1

-1 2 -1 NOII\Itg-Sur h 5 9 ES([S;S)@S[S

2 o) M -1 -1 -1

[—1 -1 27|Noreste-Suroestt [ 2 —1 ~1 TNoroeste-

-1 2 ~1 -1 2 —1 |Suresie
NE-SW

L2 -1 —1| ( ) 1-1 2 (NW-SE)
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2. Ejemplos de micleos de los opcradores lineales amplifi-
cadores de bordes

1 1 1] -1 11
1-21 Noreste ~1 -2 1 |Este
L—l -1 1] (NE) -1 11 B
-1 -1 1] -1 -1 -1 ]
_1 —2 1 |Sureste 1 -2 1 |Sur
S

|1 11_(SE) |1 1 1_()
(1 -1 —1] 1 1 -1

Suroeste Oeste
1-2 -1 1-2 -1

S
11 1_(W) |1 1—1_(W)
1 1 1]

Noroeste
1-2 ~1
|1 -1 -1]
3. Ejemplo de filtro suavizador por promedios méviles
[1/9 1/9 1/9
1/9 1/9 1/9
11/9 1/9 1/9

4. Modelo patrén del efecto gravitacional de una falla
orientada en direccién NW-SE y buzamiento de 90°

[49.0 120.6 155.8 176.8 190.9 190.9 190.9 190.9 190.9 |
49.4 49.0 120.6 155.8 176.8 190.9 190.9 190.9 190.9

44.4 '49.4 49.0 120.6 155.8 176.8 190.9 190.9 190.9
39.0 44.4 49.4 49.0 120.6 155.8 176.8 190.9 190.9
345 39.0 44.4 49.4 49.0 120.6 155.8 176.8 190.9

345 345 39.0 44.4 49.4 49.0 120.6 155.8 176.8
345 345 345 39.0 44.4 49.4 49.0 120.6 155.8
345 345 345 345 39.0 444 49.4 49.0 120.6
1345 345 345 345 345 39.0 444 49.4 49.0 |

5. Modelo patron del efecto gravitacional de una falla
orientada en direccion NW-SE y buzamiento de 45°

[76.3 148.6 176.0 191.7 202.2 202.2 202.2 202.2 202.2 |
63.9 76.3 148.6 176.0 191.7 202.2 202.2 202.2 202.2
55.3 63.9 76.3 148.6 176.0 191.7 202.2 202.2 202.2
473 553 63.9 76.3 148.6 176.0 191.7 202.2 202.2
41.0 47.3 553 63.9 76.3 148.6 176.0 191.7 202.2
41.0 41.0 473 553 63.9 76.3 148.6 176.0 191.7
41.0 41.0 41.0 47.3 553
41.0 41.0 41.0 41.0 47.3

63.9 76.3 148.6 176.0
55.3 63.9 76.3 148.6
47.3 55.3 63.9 76.3 |

|41.0 41.0 41.0 410 410
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