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Resumen

En la Geociencia las técnicas de Reconocimiento de Patrones encuentran un amplio campo de aplicacion. El objetivo
de la presente investigacion fue identificar las litologias presentes en los acuiferos de la Cuenca Sur de la provincia
Artemisa y Mayabeque, y en la Cuenca M-IV-2 de la provincia Matanzas, aplicando la técnica del Analisis
Euclidiano de Agrupacion sobre parametros geofisicos de pozo con apoyo muy limitado de descripciones de nucleos.
Fue aplicado también el Analisis de Componentes principales y el Analisis de Factores para estudiar la estructura de
correlacion del sistema de atributos originales. Los resultados obtenidos demuestran el cumplimiento del objetivo
trazado y la efectividad de la metodologia aplicada, logrando definir tres grupos litologicos basicos diferenciados por
su desarrollo carsico y arcillosidad.

Palabras clave: reconocimiento de patrones, identificacion litologica

Abstract

Pattern recognition techniques find a broad field of application in Geoscience. The objective of the present
investigation was to identify the lithologies present in the aquifers of the southern basin of the province of Artemisa
and Mayabeque and in the basin M-1V-2 of the province of Matanzas applying the technique of Cluster Analysis
Euclidian with geophysical parameters very limited support of the basic descriptions. Principal Component Analysis
and Factor Analysis were also applied to study the original attribute system correlation structure. The results
obtained demonstrate the fulfillment of the proposed objective and the effectiveness of the applied methodology, by
defining three basic lithological groups differentiated by their karst development and arcillosity.

Keywords: lithological identification, recognition of Patterns.
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Introduccion

Durante las investigaciones geologicas la identificacion de las litologias presentes es una de las tareas basicas que
deben ser resueltas por los métodos geofisicos y en este sentido el empleo de las técnicas de reconocimiento de
patrones supervisadas y no supervisadas ha demostrado su alto poder resolutivo.

El objetivo de esta investigacion es identificar los tipos de rocas presentes en los acuiferos desarrollados en la Cuenca
Sur de las provincias Artemisa y Mayabeque, y en la Cuenca M-IV-2 de la provincia de Matanzas, a partir de la
informacion que aportan los registros geofisicos de pozo y las escasas descripciones de nucleos disponibles.

En ambas cuencas los acuiferos estin desarrollados fundamentalmente en la Formacion Giiines en la que se
describe una gran variedad de calizas con elevado grado de carsificacion y en ocasiones lentes finos de
arcillas. La alta carsificacion de estas rocas las convierte en un excelente acuifero que almacena los mayores

recursos de agua subterranea en estas provincias. Las Figuras 1 y 2 presentan la ubicacion de las areas estudiadas.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio en la Cuenca Sur de Artemisa y Mayabeque.
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Figura 2. Ubicacion de la Cuenca M-1V-2 de la provincia de Matanzas.

Métodos y metodologia aplicada

En la Cuenca Sur de las provincias Artemisa y Mayabeque, se dispuso de 33 calas en las que fueron medidos registros
de resistividad eléctrica del corte geoldgico y del agua subterranea, asi como de la radiactividad gamma natural de las
rocas. En 10 pozos de la Cuenca M-IV-2 se conté ademas de registros de intensidad neutroénica.

A partir de los registros geofisicos de pozo en las 33 calas de la Cuenca Sur de las provincias Artemisa y Mayabeque,
fueron delimitadas las capas geologicas y cada una de ellas fueron caracterizadas por sus valores de radiactividad
gamma natural (Ig) y factor de formacion (F), obtenido éste como el cociente de la resistividad eléctrica de la roca
100% saturada de agua y la resistividad del agua que la satura. Debe destacarse que incrementos del factor de
formacion se asocian a bajos valores de la porosidad de las rocas e incrementos de la radiactividad gamma natural a
elevados niveles de arcillosidad o a la presencia de dolomitizacion en estas formaciones geologicas.

En las 10 calas de la Cuenca M-IV-2, a partir de los registros geofisicos medidos, fueron delimitadas las capas

geologicas presentes y caracterizadas por sus valores de intensidad gamma natural, factor de formacion e intensidad
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neutrénica (Inn). Las rocas con alta porosidad poseen bajos valores de la intensidad neutronica, y viceversa (Valcarce,
1998; Kirsch, 2006).
Para dar respuesta al objetivo planteado, identificar las litologias presentes en el corte geoldgico a partir de la
informacion que aportan los registros geofisicos de pozo y las escasas descripciones de nicleos disponibles, fueron
aplicadas técnicas de clasificacion estadistica.
En las ultimas décadas se ha producido un incremento notable con respecto al tratamiento de la informacion geologica
por métodos 16gico — numéricos, motivado por diferentes razones, tal vez la mas importante sea el reconocimiento de
que el alto grado de variacion de los atributos estudiados exige, en mayor o menor extension, el empleo de los
métodos estadisticos de diagnodstico matematico y de modelacion, a pesar de las limitaciones practicas que en
ocasiones impone el insuficiente muestreo. Otra razoén importante, es la necesidad de realizar generalizaciones y
predicciones a partir de un niimero limitado de datos, en muchos casos debido a la imposibilidad de acceso directo a
los objetivos investigados (Diaz y Morales, 2012).
En general en las disciplinas de las Geociencias, al estudiar un sistema se utilizan parametros cuyo comportamiento es
el resultado de la superposicion de muchas causas, posiblemente no simultaneas, y el conocimiento de estas causas es
incompleto. Ello exige que el parametro estudiado deba ser descrito empleando métodos de la estadistica aplicada con
un enfoque estocastico ya que en general adoptan un valor para cada punto del espacio donde pueden ser observados
dos aspectos complementarios y aparentemente contradictorios:

a) Un comportamiento aleatorio, asociado con las variaciones erraticas e impredecibles de estas variables.

b) Un comportamiento estructurado que refleja las caracteristicas mas generales del sistema bajo estudio.
Es por ello que los problemas que se estudian en las Geociencias dificilmente pueden abordarse por métodos
deterministicos y se aplican técnicas de reconocimiento de patrones para dar solucion a diferentes tareas. A
continuacion se resumen los aspectos teodricos de la técnica estadistica de clasificacion empleada en esta
investigacion: el Analisis Euclidiano de Agrupacion (AEA).
Las técnicas estadisticas de clasificacion permiten identificar grupos de elementos de composicion relativamente
homogénea, estudiando las regularidades del conjunto de atributos usados para su descripcion. A partir de la
informacion “a priori” disponible, estas técnicas pueden dividirse en supervisadas y no supervisadas.
Las técnicas supervisadas emplean una muestra de aprendizaje o patron, que representa a los diferentes objetos
geologicos de interés y que permitira clasificar elementos de origen desconocido, segin determinada regla de
decision. En este caso, el resultado de la clasificacion tiene un sentido geoldgico aportado por la muestra de

aprendizaje.
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Las técnicas no supervisadas, no emplean muestra de aprendizaje, ellas se utilizan cuando no existe informacion “a

priori” sobre los objetos geoldgicos, o cuando esta informacién es muy reducida. En estas técnicas la muestra a

clasificar se subdivide en grupos a partir del grado de semejanza de los elementos, y el resultado de la clasificacion no

posee un significado geoldgico directo: se requiere realizar la correlacion geoldgica de dichos resultados
posteriormente. En esta investigacion fue empleado el Analisis Euclidiano de Agrupacion (AEA) como técnica de
clasificacion no supervisada. Esta es una de las técnicas de clasificacion no supervisadas mas simple y efectiva. En
ella se asume que puede existir un nimero finito de grupos discretos, los cuales estan definidos en el espacio
euclidiano p dimensional (Ep) por medio de sus centroides. La dimension del espacio euclidiano queda determinada
por el nimero de atributos usados para describir los elementos de la muestra. El centroide de un grupo es el punto en

Ep cuyas coordenadas son los valores medios de los atributos de los puntos pertenecientes a ese grupo. El método

parte de la posible existencia de un grupo maximo de grupos (Nmax). Este nimero maximo de grupos siempre debe

tomarse superior al posible nimero de grupos que, en términos geoldgicos, se espera que existan. Ademas se
especifica el nimero minimo (Nmin) hasta el cual se debe tratar de realizar la agrupacion. Para comenzar el proceso,
deben definirse los centroides de los Nmax grupos de partida. En la practica por lo general, no se conocen, y el

problema puede resolverse de la forma siguiente (Cuadras, 2014).

a) Se realiza una pre-ubicacion de los centroides para el nimero maximo de grupos, generando sus coordenadas
aleatoriamente en el recorrido correspondiente a cada atributo de la muestra.

b) Se realiza una pre-asignacion de todos los elementos i de la muestra en aquellos k grupos para los cuales se
obtiene el menor valor de la distancia al cuadrado punto-centroide.

c) Cuando los n elementos de la muestra se han pre-asignado a los distintos Nmax grupos, se reevalian las
coordenadas de los centroides.

A partir de este punto comienza propiamente el proceso de agrupacion euclidiano segun el siguiente algoritmo:

1) Se calculan los cuadrados de las distancias entre cada punto i y cada uno de los nuevos centroides, moviendo el
punto hacia aquel grupo para el cual se obtiene el minimo valor del cuadrado de la distancia punto — centroide, al
mismo tiempo se modifican las coordenadas de cada centroide para tomar en cuenta la reubicacion del punto. Este
procedimiento se repite hasta que la composicion de los Nmax grupos permanezca constante. Cuando se ha
alcanzado esta situacion se dispone de:

- Las coordenadas de cada centroide.
- La distribucion de los elementos para cada grupo.

- La distancia de cada elemento al centroide de su grupo.
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- La desviacion cuadratica media puntos — centroides.

2) El numero de grupos N se reduce en uno, a menos que N=Nmin. Esto se realiza fusionando el par de grupos para
los cuales la distancia entre sus centroides sea minima. Posteriormente se calculan las coordenadas de los
centroides del grupo recién formado.

3) Una vez realizadas las agrupaciones para Nmin < N < Nmax, es posible realizar una prueba de hipotesis de Fisher
secuencialmente, para definir los modelos de agrupaciones que producen mejoras significativas, en términos
estadisticos, a los ajustes puntos — centroides.

Es necesario aclarar, que se debe ser muy cauteloso al seleccionar los modelos de clasificacion, pues no siempre los

mejores modelos de agrupaciones en términos estadisticos son los que poseen un sentido geoldgico concreto. Ello

implica, que todos los modelos resultantes deben ser analizados y correlacionados con datos geologicos disponibles.

Para separar y caracterizar las litologias presentes en los acuiferos de la Cuenca Sur de las provincias Artemisa y

Mayabequey de la Cuenca M-IV-2 de la provincia Matanzas, se aplico el andlisis euclidiano de agrupacion (AEA) a

los datos obtenidos en cada cala a partir de los registros geofisicos de pozo y fue seleccionado el modelo de

clasificacion que mejor se ajusta a las caracteristicas geologicas del area de estudio. Para la Cuenca M-1V-2 también
se aplico el Analisis de Componentes Principales y el Analisis de Factores, con el objetivo de investigar la estructura
de correlacion del sistema de atributos originales y encontrar factores controladores de la variabilidad total del

sistema. A continuacion se presentan los resultados obtenidos.

Resultados y discusion

La Tabla 1 presenta los centroides del modelo de clasificacion que considera tres grupos para describir las litologias

presentes en la Cuenca Sur de las provincias Artemisa y Mayabeque.

Tabla 1: Resultados de aplicar el AEA a los registros geofisicos de pozo para la evaluacion litologica de la Cuenca Sur de las

provincias Artemisa y Mayabeque.

Grupo N Ig (u/h) F
1 350 2,2 9,2
2 63 4,1 70,0
3 198 6,5 104
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Los Grupos 1 y 3 presentan valores muy semejantes del factor de formacion (F) por lo que deben presentar valores
muy semejantes de porosidad, Sin embargo, estos grupos difieren en el comportamiento de la radiactividad gamma
natural, EI andlisis de los centroides de cada grupo y las limitadas descripciones de nucleos permite concluir que el
Grupo 1 esta integrado por rocas carbonatadas carsificadas no arcillosas, mientras que al Grupo 3 se asocian las rocas
carbonatadas carsificadas mas arcillosas o dolomitizadas,

El Grupo 2 presenta valores mas moderados de intensidad gamma natural y los mayores valores del factor de
formacion, todo lo cual refleja que estd integrado por rocas carbonatadas no cavernosas que pueden presentar cierto
grado de arcillosidad o dolomitizacion.

La Figura 3 permite comparar las descripciones de nucleos disponibles en la cala I-I[-12K y la clasificacion litologica
propuesta como resultado del procesamiento realizado. Se puede verificar la efectividad de las técnicas de

reconocimiento de patrones empleadas.

G-1
DESCRIPCION DE NUCLEOS 30— G3 RESULTADOS SEGUN TECNICAS

G-2 DE CLASIFICACION
Entre 21y 32.75m se describen calizas cavernosas G-3
porosas. A los 27 m se describen residuos
arcillosos. 40 G-2 G-1 Rocas carbonatadas

carsificadas no arcillosas

G-3
Entre 32.75y 43.5 m se describen calizas masivas, G-1
dolmiticas, en partes fracturadas y cavernosas. A
los 37 m se hacen muy dolomitizadas. 50 G-3 Rocas carbonatadas

G-2 G-2 recristalizadas, sin desarrollo
Entre 43.5 y 90 m se describen calizas carsificadas carsmo_, -en ucasigngs andllosas
algo descompuestas en sedimentos areno- HolpmnizagG
arcillosos. A los 50 m aparecen dolomitas calcareas
organdgenas, duras, recristalizadas, con corales. b0
Después varia a caliza con arcilla rojiza, cristales de G-3
calcita y desarrollo del carso. Rocas carbonatadas

G-3 carsificadas muy
9y arcillosas y
a dolomitizadas
80 —]

Figura 3. Clasificacion litologica propuesta como resultado de aplicar el Analisis Euclidiano de Agrupacion y
descripciones de nucleos disponibles en la cala [-II-12K de la Cuenca Sur de las provincias

Artemisa y Mayabeque.
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La Tabla 2 muestra los centroides del modelo de clasificacion propuesto para describir las litologias presentes en la
Cuenca M-IV-2, obtenido al aplicar el AEA sobre las variables intensidad gamma natural, factor de formacion e

intensidad neutronica.

Tabla 2: Resultados de aplicar el AEA a los registros geofisicos de pozo para la evaluacion litologica de la Cuenca M-1V-2 de la

provincia Matanzas.

Grupo N Ig (n/h) F Inn(c/seg)
1 73 2,7 6,3 455
2 21 53 324 889
3 44 8,5 7,1 397

Los Grupos 1 y 3 difieren basicamente por los niveles de radiactividad gamma natural. Ambos presentan bajos
valores del factor de formacion y de la intensidad neutrénica indicando alta porosidad de estas capas. El Grupo 3 se
caracteriza por valores mas altos de la radiactividad gamma natural lo cual es reflejo de una mayor arcillosidad de
estas rocas.

El Grupo 2 se caracteriza por los mayores valores del factor de formacion y de la intensidad neutroénica indicando baja
porosidad, mientras que la intensidad gamma natural presenta valores medios, reflejo de la presencia de rocas con
cierta arcillosidad.

A partir de las caracteristicas de estos grupos y analizando su asociaciéon a las descripciones de nucleos queda
establecido que el Grupo 1 esta compuesto por rocas carbonatadas cavernosas no arcillosas, el Grupo 2 por rocas
carbonatadas con escaso o ningun desarrollo carsico, duras, compactas, y a veces arcillosas o dolomitizadas, y el
Grupo 3 estd integrado por rocas carbonatadas muy carvernosas y arcillosas. La Figura 4 permite comprobar la
correspondencia entre esta clasificacion litologica y las descripciones de nucleos disponibles en un pozo de este
acuifero.

En general ocurre que la valiosa informacion que brindan las descripciones de nucleos esta disponible solo de forma
muy limitada, debido a que la perforacion de pozos con recuperacion de nicleos eleva de manera significativa los
costos de las investigaciones. La aplicacion de las técnicas de reconocimiento de patrones sobre parametros geofisicos
ha demostrado su efectividad para separar e identificar las litologias presentes en un area de estudio con el apoyo de

un nimero minimo de descripciones de nucleos.
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En los pozos de la Cuenca M-IV-2 también fue aplicado el Analisis de Componentes Principales obteniéndose que
dos componentes principales son suficientes para explicar el 88% de la variabilidad total del sistema. La Tabla 3

resume este resultado.

10
- - L
DESCRIPCION DE NUCLEOS G-l
Entre 3y 12 m se describen calizas dolomitizadas, algo 20 | RESULIADOR SEGLIN TI,ECNICAS
caverosas DE CLASIFICACION
) G-3
’ — i R bonatad
Entre 312 y 19 m, se reportan calizas duras, porosas, 30 G-1 U AR
cavernosas,
RAVEINGSaS. Muy poco arcillosas
Rocas carbonatadas con muy poco
Entre 19 y 38 m, aparecen calizas arcillosas, margo- 0 desarrollo cérsico, duras,
arcillosas, porosas, cavernosas. G-2 G-2 compactas, a vecesalgo arcillosas
y/o dolomitizadas
Entre 38 y 50 m se describen calizas compactas, poco 50
G-1
porosas, duras. Rocas carbonatadas cavernosas,
G-3 G-3 mas arcillosas y/o dolomitizadas
Entre 50 y 53, caliza cavernosa. 60 |
Entre 53 y 60 m, caliza con residuos arcillosos en fracturas G-1
¥ cavernas. 70 T
; 2 G-2
Entre 65y 78 m se describe la presencia de grandes
cavernas. 80 ~ |_G-1
G-2
Entre 78 y 101 m se reporta caliza dura, porosa, Gl
cavernosa. 0 | 62
. o G-1
Entre 83 y 98 m se describe caliza compacta. P
100

Figura 4. Clasificacion litologica propuesta como resultado de aplicar el Analisis Euclidiano de Agrupacion y

descripciones de nucleos disponibles en la cala N-2 de la Cuenca M-1V-2 de la provincia Matanzas.

La proyeccion en el plano de las dos primeras Componentes Principales reflejo la separacion perfecta de los grupos

litologicos definidos demostrando el poder resolutivo de los atributos empleados.
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Se aplico también el Analisis de Factores siguiendo el criterio practico de retener aquellos factores con varianza

mayor o igual a 0,7. Los dos primeros factores presentaron varianza de 1,64 y 1,0 respectivamente, mientras que el

tercer factor present6 varianza de solo 0,33.

Tabla 3: Variabilidad que explica cada Componente Principal en la evaluacion litologica de la Cuenca M-1V-2 de la

provincia Matanzas.

Componente Principal % que %

explica | acumulativo

1 55 55
2 33 88
3 11 100

Después de aplicar rotacion oblicua a los ejes de las variables reguladoras, se obtuvo la matriz factorial de estructura

simple que se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4: Matriz factorial de estructura simple obtenida en la evaluacion litologica de la Cuenca M-1V-2 de la

provincia Matanzas.

Factores
Variables
1 2
Ig -0,01 0,99
F 0,91 0,07
Inn 0,91 -0,09

Es evidente que el primer factor controla el comportamiento del factor de formacion y de la intensidad neutronica, de
forma tal que incrementos de estas variables (que responden a disminucion de la porosidad de la roca) provocan
incrementos del primer factor. El segundo factor se asocia a las variaciones de la intensidad gamma natural.

Es decir, la dimension del problema puede reducirse al estudio de dos factores, uno asociado de forma inversamente

proporcional al desarrollo carsico, y otro directamente proporcional a la arcillosidad de las rocas.
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Conclusiones

1. La aplicacion combinada del Analisis Euclidiano de Agrupacion sobre los parametros geofisicos de pozo, con
el apoyo de datos de nucleos, permitio definir las litologias presentes en cada pozo.

2. Enlos acuiferos estudiados fue posible identificar tres grupos litologicos basicos:

- rocas carbonatadas no cavernosas, duras, recristalizadas, en ocasiones arcillosas o dolomitizadas.
- rocas carbonatadas carsificadas muy poco arcillosas.
- Rocas carbonatadas carsificadas muy arcillosas o dolomitizadas.

3. La proyeccion en el plano de las dos primeras Componentes Principales demostré el poder clasificatorio del
sistema de atributos empleados para separar los grupos litologicos fundamentales.

4. El Analisis de Factores permiti6 reducir la dimension del problema estudiado en la Cuenca M-IV-2 al
definirse que dos factores son suficientes para explicar el 88% de la variabilidad total del sistema, un primer
factor controlado por el factor de formacion y la intensidad neutrdnica, que se asocia al desarrollo carsico de
las rocas, y un segundo factor controlado por la intensidad gamma que varia con la arcillosidad del corte
geologico.

5. La metodologia aplicada demuestra ser efectiva para caracterizar los principales grupos litologicos del area de
estudio con el apoyo de un nimero minimo de descripciones de nicleos, lo que contribuye a disminuir los

costos de las investigaciones geologicas.
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