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ABSTRACT

This paper presents results from unsupervised classification of magnetic (airborne), gravimetric and gamma-ray spectrometric (airborne) data in central-eastern
Cuba, with the objective of assisting regional geologic and tectonic-structural interpretation in the area. This portion of Cuba comprises broad sectors of key geologic
units recognized in the island, including the Cretaceous volcanic arc (CVA), the Mesozoic ophiolites, the margin of the Bahamas continental platform (Upper
Jurassic-Upper Cretaceous) and the Cenozoic cover. The area’s unique geological characteristic makes it an excellent ‘laboratory” to use and evaluate potential field
data and multivariate statistic methods. The study revealed that geophysical classes yielded through these methods correlate well with several geologic formations
and tectonic features found in the area.
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RESUMO

0 presente trabalho tem por objetivo a ufilizagdo da classificacio ndo-supervisionada de dados geofisicos aéreos (magnéticos e de espectrometria de raios gama)
¢ gravimétricos em Cuba Centro-Oriental, com o intuito de gerar subsidios para interprefacio geoldgica regional e fectono-estrutural na drea de estudo. A regido
centro-oriental de Cuba abrange amplos setores das principais unidades geoldgicas documentadas no arquipélago, incluindo o Arco Vulctnico Cretdcico (AVC), os
ofiolitos Mesozdicos, a margem continental da plataforma das Bahamas (Jurdssico Superior-Cretdceo Superior) e a cobertura sedimentar Cenozdica. As caracteristicas
geoldgicas da drea a tornam um interessante ‘laboratdrio” para utilizagdo de dados geofisicos e para avaliagio de métodos estatisticos multivariados. 0 estudo
revelou que as classes geofisicas, derivadas da aplicagdo desses métodos aos dados, possuem uma hoa correlagio com as formagdes geoldgicas e ambientes
tectono-estruturais da drea.
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INTRODUCAO

A andlise estatistica multivariada de dados magnéticos, de
espectrometria de raios gama, gravimétricos e/ou eletromagnéticos, fem
sido aplicada em geologia com o objefivo de sinfetizar informagdes,
agrupando caracteristicas geoldgicas e permitindo a classificagdo e a
relagdo das mesmas com determinados ambientes geoldgicos (HARRIS
1989; PIRES; HARTHILL, 1989; PIRES, 1990; DUVAL; VULKAN, 1993;
EBERLE, 1993).

Harris (1989), realizou a classificagio nao-supervisionada de
dados aerogamaespectrométricos, empregando a andlise de grupamento
de médias migratorias (migrating means dluster), numa drea da Nova
Escdcia, Canada. O autor realizou diversas classificages, combinando
0s canais gamaespectrométricos e razdes entre radioelementos, dos quais
obteve bons resultados quanto  correlagdo com a geologia.

Pires e Harthill (1989) e Pires (1990), aplicaram a andlise de
grupamento (mode, Amédias, &mode) em dreas do Estado de Goids,
Brasil. Os autores concluiram que ao integrarem dados magnéticos
residuais e de espectrometria de raios gama, contagem total (CT), potdssio
(K), torio (eTh) e urdnio (eU), obtinha-se uma boa correlagdo entre os
resultados obtidos e o mapa geoldgico.

Duval e Vulkan (1993) aplicaram a andlise de grupamento
(cluster analysis) em uma drea de Nevada. Os parGmetros geofisicos
empregados foram as concentragdes de K, eTh, eU, campo magnético
residual (T) e gravidade. Baseados no trabalho de Pires (1990),
processaram o campo T com o operador de pseudogravidade (BARANOV,
1957), para obter melhor correlagdo com o campo gravimétrico. Os
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resultados indicaram uma boa correlago entre o mapa obtido da andlise
de grupamento e a geologia da drea.

Eberle (1993) empregou a andlise de grupamento e andlise
discriminante linear (s/2pwise /inear discriminated analysis) numa drea
a0 sul do Lago Vitoria (Tanzania). Os pardmetros geofisicos utilizados
foram as concentragdes de K, eTh, el, campo magnético residual e
resistividade aparente. Os resultados obtidos foram satisfatdrios e
contribuiram para aprimorar o mapa geoldgico da drea.

A andlise de grupamento calcula, a partir da técnica de maxima
verossimilhanca, a correlag@o das amostras partindo da distancia minima
(distancia euclidiana) entre elas, levando em consideragdo, como peso,
a média e o desvio-padrdo das mesmas (DAVIS, 1976).

Considerando a eficdcia desta técnica na dlassificagdo ndo-
supervisionada de dados (PARKS, 1966; PIRKLE et al., 1984; CROSTA,
1993), na drea de estudo, Cuba centro-oriental, este método foi utilizado
segundo duas abordagens e visando dois objetivos principais: (i) a andlise
tectono-estrutural, empregando como amostras de treinamento dados
aeromagnéticos (reduzidos ao polo) e gravimétricos (anomalia Bouguer);
(i) a relagdo do mapa geolégico da drea com os dados
gamaespectrométricos aéreos (CT, K, eTh, eU) e a sequnda e terceira
principais componentes (PC2 e PC3) derivadas desses dados.

SINTESE GEOLOGICA DA AREA DE ESTUDO

A drea de estudo, Cuba centro-oriental, apresenta exposicdes
dos dois principais niveis estruturais mapeados no arquipélago
(Figura 1): o substrato dobrado e 0 neo-autdctone (ITURRALDE-VINENT
et al., 2000).

Oceano Atlantico

Figura 1 — Mapa geoldgico generalizado de Cuba: substrato dobrado e neo-autdctone (modificado de ITURRALDE-VINENT et al., 2000).
Figure 1— Geologic map of (uba: folded substatvm and the neo-autochthonous (modified from ITURRALDE-VINENT et af 2000).
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0 substrato dobrado é constituido por diversas unidades aldctones,
de natureza continental e ocednica, cuja origem e evolugdo estd
relacionada a processos orogenéticos ocorridos fora dos limites atuais do
ferritério cubano. A unidade de natureza confinental perfencem os ferrenos
da Plataforma das Bahamas (Zona Remédios) e Seqiéncias do

Protocaribe. As unidades de natureza ocednica incluem partes da crosta
antiga do Caribe (ofiolitos do Cinturdo Setentrional) e o Arco VulcGnico
(refdcico (AVC). O neo-autdctone é representado por rochas e estruturas
desenvolvidas principalmente na posigdo atual de Cuba (Figura 2 e
Figura 3).
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Figura 2 — Perfil geoldgico esquemdtico das principais estruturas do substrato dobrado em Cuba
centro-oriental (modificado de ITURRALDE-VINENT et al., 2000).
Figure 2— Schematic geologic section comprising the main structures of the folded

substratym and the neo-autochthonous in central-eastern Cuba (modified from ITURRALDE-VINENT et af, 2000).
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Figura 3 — Mapa geolégico de Cuba centro-oriental (modificado de PUSCHAROVSKY, 1988).
Figure 3— Geologic map of central-eastem Cuba (modlified from PUSCHAROVSKY, 1988).
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DADOS GEOFiSICOS

Campo magnético

0 campo magnético andmalo (reduzido ao pdlo) da drea de
estudo, mostra valores entre -2984 nT e 3258 nT (Figura 4). Ao longo
da porciio N-NE, observa-se o campo magnético com baixa intensidade
e valores intermédios entre —171 nT e 143 nT.

Afaixa central apresenta um intenso campo de valores positivos,
> 143, e forte gradiente, cujo eixo central tem azimute de 135°.

Nessa faixa, destacam-se setores de extensdo varidvel, cujos intensidades
sio maiores que 400 nT (Figura 4).

0 campo magnético de valores negativos apresenta-se com
intensidade varidvel, até < -2000 nT. Na porcdo norte da drea,
apresenta-se alongado na diregdo NW-SE e nas porcdes oeste e sul, sem
forma caracteristica (Figura 4).

Campo gravimétrico

0 campo gravimétrico (anomalia Bouguer) na drea, apresenta-
se com valores enfre —56 mGal e 62 mGal (Figura 5).
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Figura 4 — Mapa de campo magnético reduzido ao polo, Cuba centro-oriental.
Figure 4— Map of magnefic fiald reduced 1o the pole, central-eastem (uba.
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Figura 5 — Mapa gravimétrico (anomalia Bouguer), Cuba centro-oriental.
Figure 5— Gravimetric map (Bouguer anomaly), central-eastem (uba.
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Ao longo da porctio N-NE, o campo gravimétrico apresenta
intensidade gradual, variando de —12 mGal a 62 mGal. Nas porcdes
centro-oeste, SW e SE, observam-se extensos campos de valores positivos,
simétricos e com infensidades de até 62 mGal (Figura 5).

0 campo gravimétrico de valores negativos, na porgio NW,
apresenta grande magnitude, com intensidades < - 20 mGal, sendo
alongado segundo a direciio NE-SW. Caracteristicas similares so também
observadas no centro-leste; entretanto o campo ocorre segundo a diregto
NW-SE. ASW e S, o campo mostra-se menos extenso e simétrico, com
intensidades de até — 56 mGal (Figura 5).

ESPECTROMETRIA DE RAIOS GAMA

0 campo gamaespectrométrico é apresentado através de mapa
terndrio (RGB), o qual mostra de forma infegrada as caracteristicas dos
radioelementos na drea. O radioelemento potdssio foi alocado no espago
correspondente ao vermelho, torio ao verde e urdinio ao azul (Figura 6).

Os resultados mostram uma distribuicdo da concentragdo de
potdssio por todo o setor, estando as maiores infensidades situadas
principalmente na porcGo central, numa faixa alongada de directio NW-
SE. Os radioelementos urdnio e torio aparecem, geralmente, coincidentes
nas porgdes norte, oeste e sul do sefor.
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CI.ASSIFICAQIAO NﬂO-SUPERVI,!iIONADA DE DADOS
AEROMAGNETICOS E GRAVIMETRICOS

A aplicagio da técnica aos dados aeromagnéticos (reduzidos ao
pélo) e gravimétricos (anomalia Bouguer) visando a andlise geoldgico-
estrutural, mostrou resultados inferessantes. As varidveis foram agrupadas
em seis classes (Figura 7).

A classe 1 aparece na porgdo sul. Esta drea é caracterizada por
valores magnéticos negativos altos e gravimétricos positivos baixos, na
média (Tabela 1). £ associada @ um bloco abatido, constituindo uma
estrutura de bacia relacionada ao AVC, com grandes espessuras de
sedimentos, de composicdo variada.

A classe 2, mais difusa que a anterior (Figura 7), apresenta-se
com valores negativos dos campos magnético e gravimétrico (Tabela 1).
Devido a sua distribuigdo no setor, esta classe é associada a diferentes
ambientes geotectonicos. A norte, inclui a zona de sutura e blocos abatidos
que constituem estruturas de bacias. A oeste e sul compreendem blocos
abatidos, as vezes consfituindo bacias, relacionados @ evolugdo do Arco
(retdcico.

A classe 3 encontra-se localizada ao longo da porcdo norte-
nordeste do setor e, de forma disseminada, nas dreas restantes (Figura
7). A porgdo a norte-nordeste do setor é caracterizada por valores médios
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Figura 6 — Mapa Temdrio (K-R/eTh-G/eU-B), Cuba centro-oriental.
Figure 6— Temary map (K-R/6Th-G/6l-B), central-eastem Cuba.
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dos campos magnético e gravimétrico (Tabelal), e compreende o A clusse 4, tanto por sua distribuido (Figura 7) quanto pela
ambiente tectono-estrutural relacionado as rochas continentais  magnitude dos campos fisicos (Tabela 1), compreende seqiéncias
pertencentes & margem da Plataforma das Bahamas. Jd as dreas restantes  vulc@nicas de composicio variada, relacionadas d fase vulcano-
esfdo relacionadas a sedimentos de variada composigdo do arco vulcdnico.  magmatica do Arco Cretdcico.
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Figura 7 — Mapa de classificacGio ndo-supervisionada de dados aeromagnéticos e gravimétricos, Cuba centro-oriental.
Figure 7— Unsupervised dlossification map of the airborne magnefic and gravimetric data, central-eastem Cuba.
Tabela 1 — Esfatistica da andlise de grupamento (cluster analysis) das varidveis campo magnético (reduzido ao pdlo — nT)
& campo gravimétrico (anomalia Bouguer — mgal).
Table 1— Cluster analysis statistics of the magnefic fiald (pole redvction — ni)
and gravimetric field (Bougwer anomaly — mgaf) dofa.
Campo magnético Campo gravimétrico
(reduzido ao polo) (anomalia Bouguer)
nT mGal
Valor Valor Média Valor Valor Média
minimo maximo minimo maximo
Classe 1 -2983 -381 -621 -40 61 3
Classe 2 -382 -64 -162 -56 60 -12
Classe 3 -65 134 28 -54 59 -8
Classe 4 134 387 243 -54 57 -7
Classe 5 383 805 540 -49 56 7
Classe 6 804 3225 1087 -35 54 24

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 20 (3), 2002
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0 agrupamento dos valores mais intensos dos campos fisicos
nas classes 5 e 6 (Tabela 1), indica que tais classes abrangem focos
magmdticos em diferentes localidades do AVC.

CLASSIFICACAO N[\O-SU,PERVISIONADA DE DADOS
AEROGAMAESPECTROMETRICOS

Oito classes foram obtidas com a aplicagdo da técnica (Figura
8), empregando-se, como amostras de treinamento, as seguintes
varidveis: contagem tofal (CT), concentrac@o dos radioelementos potdssio
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(K), torio (eTh), urdnio (eU) e a segunda (PC2) e terceira (PC3) principais
componentes dos dados gamaespectrométricos (estas Gltimas oferecem
melhores resultados ao mapeamento em relagdo ds razdes dos
radioelementos). Na Tabela 2 sdo mostrados os valores mdximo, minimo
e médio das varidveis T, K, eTh e eU, para cada classe. Como pode ser
observado na Figura 6 e na Tabela 2, as classes 1 e 2 so representadas
por teores baixos dos radioelementos, ndo existindo um predominio
radiogeoquimico nas mesmas. Estas classes representam as formagdes

geoldgicas recentes, associadas a efapa neo-autdctone do cinturdo
dobrado.
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Figura 8 — Mapa de classificacGio ndo-supervisionada da espectrometria de raios gama aérea, Cuba centro-oriental.
Figure 8— Unsupervised dlassification map of the airborne gamma-ray speciometry, central-eastern Cuba.

Tabela 2 — Estatistica da andlise de grupamento (cluster analysis) das varidveis CT, K, eTh e el.
Table 2— Cluster analysis statistics of the (T K, eTh and el dota.

contagem total (uR/h) potassio (% tério (ppm) uranio (ppm)

Valor Valor P Valor Valor P Valor Valor Py Valor Valor P

minimo | maximo Média minimo | maximo Média minimo | maximo Média minimo | maximo Média
Classe 1 0.8 2.7 2.0 0.1 1.5 0.3 5.5 1.2 0.3 2.2 0.9
Classe 2 2.3 3.5 2.8 0.3 1.5 0.1 4.4 1.5 0.3 3.3 14
Classe 3 2.5 51 3.9 0.1 1.7 3.1 10.2 5.2 0.2 4.4 1.9
Classe 4 3.0 4.5 3.6 0.4 2.2 0.1 3.9 1.5 0.5 4.9 1.5
Classe 5 3.9 5.9 4.6 0.4 2.8 0.1 55 1.7 0.3 5.4 1.9
Classe 6 4.5 9.1 5.9 0.3 2.1 . 5.2 18.5 9.4 0.4 6.7 3.4
Classe 7 5.1 8.8 5.1 0.6 5.2 2.5 0.2 7.4 1.9 0.5 8.8 2.3
Classe 8 7.0 15.3 9.1 0.5 6.9 0.5 18.3 8.3 0.5 15.8 6.2
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A classe 3, localizada principalmente a noroeste e sul da drea
(Figura 8), apresenta elevados teores de torio, baixos de potdssio e
relativamente baixos de urdnio (Tabela 2), associados ao desenvolvimento
de crostas lateriticas em sedimentos recentes.

As classes 4 e 5 apresentam uma ampla distribuicgo nas porcoes
centrais e centro-leste do setor (Figura 8). Os teores dos radioelementos
apresentam uma distribuigdo bastante homogénea, observando-se um
leve incremento dos teores de potdssio (Tabela 2), o que & justificado
pela associagdo destas classes com as formagdes vulcanicas de composigdo
variada perfencentes ao Arco Vulcinico Cretdcico.

A classe 6 abrange setores @ noroeste e norte da drea (Figura 8),
exibindo um predominio de teores andmalos de torio (Tabela 2). Esta
classe é localmente relacionada a classe 3 e sua resposta é também
devida a presenga de crostas lateriticas sobre sedimentos.

A classe 7 ¢ mais restrita @ porcdo central do setor, com certo
predominio na direcio NW-SE, e apresenta elevadas concentragdes de
potdssio e urdnio (Figura 8 e Tabela 2). Pelas caracteristicas anteriormente
descritas, esta classe é relacionada principalmente a cadeia de corpos
plutonicos de composicdo cdlcio-alcaling, pertencentes ao Arco Crefdcico.

Localizada a noroeste, norte e ao longo da porcdo central do
sefor (Figura 8), a classe 8 (Tabela 2) compreende rochas de natureza
geoldgica distinta. Na porcdo noroeste, essa classe mantém um vinculo
com as classes 3 e 6 e, conseqiientemente, apresenta concentragdes
andmalas de forio relacionadas ao desenvolvimento de crostas lateriticas.
Na porgdo norte do setor relaciona-se com dreas contendo teores anomalos
de urdnio, o que é provocado pelas concentracdes de fosfatos presentes
em rochas calcdrias pertencentes & margem continental da Plataforma
das Bahamas. Na porgdo central, a classe 8 exibe teores andmalos de
pofdssio, s quais sdo relacionados d presenca das seqiéncias alcalinas
do arco.

INTEG,RAQI\O E INTERPRETACAO DOS DADOS
GEOFISICOS

Com intuito de fazer uma andlise integrada dos ambientes
geoldgico-tectonicos da drea de estudo com os resultados obtidos nas
duas classificacoes anteriormente documentadas, foi confeccionado o
mapa infegrado (Figura 9) que serd discutido de norte a sul.

Faixa A: localiza-se ao longo da porgo N-NE da drea de estudo.
Aassinatura dos campos gravimétrico e magnético de valores positivos e
baixo gradiente nessa faixa (classe 3 - Figura 7; Tabela 1), permite
considerar a presenca de rochas densas e magnéticas, tipicas de
embasamento confinental. Esta interpretacdo é também suportada pelo
fato de que ambientes geotectonicos continentais sdo caracterizados por

campos gravimétricos e magnéticos elevados e de haixo gradiente,
produtos da alta densidade e magnetismo das rochas que compdem o
embasamento continental (MIRONOV, 1977; GRANT, 1985).

A gamaespectrometria nesta faixa é caracterizada
fundamentalmente pela presenca de concentragdes elevadas e anomalas
de urdnio (classe 8 - Figura8, Tabela2), provocada por um possivel
incremento das concentragdes de fosforo nos sedimentos. Segundo Dickson
e Scott (1997), o incremento nas concentracdes de urGnio em rochas
sedimentares formadas em mares pouco fundos e trangdilos (ambientes
plataformais) pode ser ocasionado pelas elevadas concentragdes de fosforo
(P,0,) redepositado nessas rochas.

0s resultados anteriormente expostos reforcam a nogdo de que a
faixa “A” representa a porcdo norte do cinturdo dobrado, consfituido por
sedimentos de idade jurdssica-cretdcea, pertencentes a margem
continental da Plataforma das Bahamas, tal como descrito nos modelos
de lturralde-Vinent (1997) e Iturralde-Vinent e outros (2000).

Faixa B: localiza-se a sul da faixa “A” e também apresenta
diregio NW-SE. A porciio oeste desta faixa é marcada por um campo
gravimétrico (anomalia de Bouguer) de valores positivos haixos até
negativos e alfos gradientes, sendo 0 campo magnético mais varidvel,
de valores posifivos baixos até negativos e infensos gradientes de diregdo
NW-SE (classe 2 — Figura 7; Tabela 1). O campo gravimétrico e o
magnético a leste desta faixa apresenta assinatura caracterizada por
valores negativos e auséncia de gradiente (classe 2 - Figura 7; Tabela
1). A gamaespectrometria na faixa B ndo apresenta uma clara
especializagdo, sendo caracterizada por valores de dackground dos
radioelementos (classes 1 e 2 — Figura 8; Tabela 2) .

Uma andlise da assinatura dos campos fisicos nesta faixa permite
supor que a mesma compreende o efeito simultdneo de diferentes eventos
geotectonicos, ndo estando somente ligada a evolugio da bacia de refro-
arco do AVC (ITURRALDE-VINENT et al., 2000). A porcdo oeste da faixa,
marcada pela queda na intensidade do campo gravimétrico, reflete a
presenca da possivel zona de subdugdo de direcio SW de um abortado e
erodido arco boninitico (KERR et al., 1999). Por sua vez, a porgio mais
a leste, caracterizada por valores negativos e auséncia de gradiente dos
campos, evidencia a presenca conjunta das bacias de retroarco de ambos
arcos vulcanicos.

Faixa C: abrange uma extensa drea, comegando a noroeste,
passando pelo centro até o sudeste da drea de estudo. Os campos
magnético-gravimétrico anémalo se mostram, em geral, com valores
positivos e altos gradientes de direcio NW-SE, e intensas anomalias
positivas profundas na porgdo central e sul (classes 5 e 6 - FiguraZ;
Tabela 1). Também nesta faixa a oeste, sul e sudeste encontram-se setores
caracterizados por extensas anomalias magnéticas-gravimétricas de
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valores negativos e auséncia de gradiente (classes 1 e 2, Figura 7;
Tabela 1) .

Agamaespectrometria nesta faixa apresenta maior complexidade.
No centro-oeste é marcante a especializag@io em torio e ocasionalmente
urnio, tornando-se majoritariamente potdssica a leste, numa cadeia de
valores andmalos de direcio NW-SE, e a sul, com valores anomalos
locais (classes 4, 5 e 7 - Figura 8; Tabela 2).
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A andlise das assinaturas geofisicas expressas na faixa “C”, com
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etal, 1999; ITURRALDE-VINENT et al., 2000), permite considerar esta
faixa como representativa da parte ativa do arco cretdcico (bacia axial),
constituida por corpos plutdnicos, subvulcinicos, lavas de variada
composicio (PEREZ; SUKAR, 1997; PINEIRO; QUINTANA; MAR, 1997
MARI, 1997) e formada como conseqiiéncia da subduciio do arco a sul
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Figura 9 — Mapa infegrado de dados geofisicos (aeromagnefometria, aerogamaespectrometria e gravimetria), Cuba centro-oriental.
Figure 9— Integrated map of geaphysical dota (airbome magnetic and gamima-ray spectromely data and gravimetric dota)
central-eastemn (uba.
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UTIIZACHO DA CLASSIFICACAD NAD-SUPERVISIONADA NA INTEGRACAD E INTERPRETACAO DE DADOS GEOFISICOS EM CUBA CENTRO-ORIENTAL

CONCLUSOES

A dassificagdo ndo-supevisionada relacionou os dados geofisicos
aos ambientes geoldgico-tectbnicos e estdgios magmdticos presentes em
Cuba centro-oriental.

Os dados aeromagnéticos e gravimétricos foram agrupados em
seis classes, relacionadas as estruturas de bacia decorrentes de blocos
abatidos, sequéncias vulcdnicas e focos magmdticos do AVC, e ainda,
rochas continentais pertencentes a Plataforma das Bahamas.

Os dados aerogamaespectrométricos foram agrupados em oito
classes relacionadas ds crostas lateriticas, formagdes vulcanicas e corpos
plutonicos do AV, e rochas calcdreas continentais.

Este trabalho permitiu ndo s6 determinar as assinaturas geofisicas,
como associd-las a geologia, contribuindo para detalhar o mapa geolagico
de Cuba centro-oriental.
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