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CO\CLl SIO:\ES 

l. La Fm. El Cobre en la zona de Palenque se puede 
'dividir en dos miembros: el inferior denominado 
San Rafael y el superior denominado Madre 
Vieja. •~ 

2. Las roca s del miembro San Rafael están alteradas 
princi palm en te a minerales arcillosos del tipo 
montmorillonita-moscovita de capas mezcladas. 

3. Las rocas del miembro Madre Vi ej? "stán altera
da s principa lmente a minerales del grup o de las 
zcu litas. Las zeolitas establecidas son: clinopti
lolita y mordenita. 

4. Se supone para los nuevos minerales formados 
a partir del vidrio volcánico un proceso diagené
t ic o-sedi m en tari o . 

H ECO \lE\ 1> .\CIO\ ES 

l . Reali zar un estudio cuantitativo del contenido 
cíe arcillas y zeolitas para evaluar los contenidos 
presentes de estos mineral es en la s rocas~ 

2. ReJi izar un es tud io ef e las pr opi edades de las 
tahas alteradas para evaluar su posible ut_ilizacién 
mclu strial. 

3 . Ampliar este estud io hacia la zon a de Bernardo, 
más JI es!e, donde también aparecen litol ogías 
sem eJantes. 

l. BRI T O, A: " Geolog ía, m ineralogía y génes is de 
'as rocas zeol ítr cas ele la antigua provincia de 
Or i<; n te" en 1 n form e cien! ífico- técn ico 
r1 o . 145. l nst rtut o de Pale onto logía y Geo lo
gía, La Ha ilana,l980. 
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APLI CACI ON DE DIF ERE NTE S METODOS MATEMATICOS AL ESTUDIO 
DE LA VA RIABILIDAD DE LOS HORIZONTES NIQUELIFEROS 
DE L YAC! ~1 IENTO " ~1A RTI" EN NICARO 

1 )o ()¡ ,_, 1 Vlaci 11 n 11 uvr c: il L.:plll, Prol csur lrwitac!o d ~ l Instituto de Minas de Leningrado 

l . d e· - C ·•ógicas Aplicadas del ISMMMoa L ol,l S~ ndll.' / S.í rlCh cz, 1 ngcn iera 1 nslr LIC tor il, Deparlamen () e IC r.LIJS .e"' 
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[1 tr <J baju 4u c se pr esentil fue reali z¡¡do en el yaci- . 
rnrent o "Martr'", en NicJro, con el Objetrvo de anai;
Lar IJ utilidad de diversos métodos matemáticos 
parJ el estudi o. ele IJ vcriabilidad y el cálculo de la 
red el e exploración. Para ello fueron utili zJdos dos 
bloqu es con caracterr'sticas geólogo-mineralógicas 
diferentes, co n un total de 188 pozos. El estud1o 
se realizó sobre ia base del parámetro geólogo-indus
tr 1al que manrf1esta una máxima variabilidad para 
es tos bl oques. 

Los métodos matemáticos utilizados fueron: 

- Mét odo de Kasakovsky 
- Método de Osetsky 
- Mét odo estad r'st ico 
- Método de autocorrelación 
- Método de .l os gradientes (propuesto por primera 

vez) 

Estos métodos se aplicaron para la red existente de 
expl oración y de explotación (25-25 m) y para dife
rent es variantes de una densificación y enrareci
miento experimental. 

La comparación de los diferentes métodos por dis
tintas variantes permite conclu ir que los métodos 
más eficaces para el cálculo de la densidad de la.red 
son los métodos estad1'sticos y de autocorrelac1on, 
mientras que los restantes sólo pueden utilizarse para 
el análisis de redes suficientemente densas. Se revela 
Jdemás la eficacia del método de Kasakovsky y la 
eficac ia del método de los gradientes. 

ABSTHACT 

The investígation was carried out in the "Martl'" 
deposit, in N~aro with the objective of analyzrng 
the use of different mathemat1cal methods for the 
study of the variability and calculation of the explo
ration net. For this purpose, were selected two 
blocks with different geolo-mineralogical features, 
with a total of 188 wells. 

The study was based on the geolo-industrial _ . 
parameter, which presents a maximum varrabilrty 
in this blocks. 

• 
The mathematical methods used were: 

Kasakovsky Method 
Osetsky Method 
Stat istical Method 
Self-correlation Method 
Gradients' Method (proposed for the first time) 

These methods were applied to the existing exploi
tation-exploration net (25-25 m) and for d1fferent 
variants of an experimental denslfrcat10n and rar
efection of such net. . .. 
The comparison of the different methods through 
different variants, allows us to conclud~ that the 
most efficient methods for the calculatron of the 
density of the net are the statistical and self-correla
tion methods while the rest can only be used fo~ 
the analysis of sufficiently dense nets. The ~ffiCiency 
of the Kasakovsky and 'Gradients methods 1s also 
revealed. 

------------------------------------•. -------------------------------
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Es conocido que una correcta evaluación de la varia
bilidad del objeto geológico es una condición indis
pensáble en la selección de un sistema racional para 
su estudio y para garantizar la precisión y confiabi
lidad necesarias de los resultados de la exploración. 
Por lo general esta tarea se resuelve prácticamente 
mediante la aplicación de varios métodos para el 
análisis de la variabilidad del parámetro geólogo
industrial dado, la comparación de sus resultados 
y la elección del val or óptimo del (ndice de variabi
lidad correspondiente. De todos los métodos utili
zables, el papel predominante corresponde al método 
geológico y los demás se consideran auxiliares y más 
o menos equivalentes. En este trabajo nos hemos 
propuesto como objetivo principal la revelación 
de la s ventajas y deficiencias de diferentes métodos 
matemáticos y la precisión de sus posibles campo5 
de utilización sin despreciar de ninguna manera 
el método geológico que sirvió de base para geome
trizar los cuerpos niqueli'feros, y elaborar sus modelos 
pronósticos. Los estudios as( realizados tuvieron por 
objeto el parámetro geólogo-industrial más impor
tante, que es la potencia del hori zonte (.iquelt"fero, 
y abarca ron dos bloques del yacimiento "Mart1"" 
pertenecientes a diferentes tipos: el bloque P-16, 
que tiene por substrato exclu siva mente la serpenti
nita, mientras que las menas del N-17 se han desa
rrollado tanto sobre serpentinita co mo sobre "me
lang e". El relieve de la superficie terr~+re dentro 
de ambos bloques se carac teri za por pendientes 
suaves. · 

Ambos bloques fueron estudiados detalladamente 
m ediante los pozos de perforación ubicados según 
una red cuadrada de cuad r(cula 25m que han sido 
exp lotados completamente. 

Partiendo de los datos reales obtenidos en el trans
curso de la explora«;ión de dichos bloques hemos 
confeccio nado los planos de isol(neas para la poten
Cia del hor izonte niqueldero (1sopacas) sin subdi
vidirlo ·conforme a tipos naturales de menas. Ello 
co1 responde perfectamente al sistema adoptad o 
para la extracci ó n y elaboración de esas menas. Aqu( 
convie ne señalar que la confec ción de dichos planos 
re ~ ultó dudosa en algunos sectores de ambos bloques, 
ya que fueron posibles diferentes variantes de inter
pretación de los datos reales y la geometrización 
del cuerpo minera l, lo que se puede considerar como 
tes timonio de la densidad insufici ente de la red de 
exp loración. 

N o obs tante lo anteriormente expuesto, la variante 
del plano de isopacas definitivamente adoptado 1

. 

se util1zó a tdulo de un mod elo geométrico exacto 
<iel objeto que se va a estudiar. Ello permitió utili
zar el método de densificaci"ón ex perimental de .la 
red de exploy¡ción ex istente, as( com o obtener 
datos complementarios sobre la potencia del hori
zonte niqu eldero en los puntos de dicha red donde 
faltaban perforaci ones realizadas. Además se ha 
efectuado el enrarecimiento sucesivo de la red 
exis tente, utilizándose diferentes posiciones del 
punto inicial de 12 red enrarecida. 

En cada variante de la red de exp loración as( obte
nida la variabilidad de la potencia del horizonte 
niquel1"fero se estudiabJ con ayuda de los métodos 
estad1"sticos de V. V. Bogatsky, de D. A. Kasakovsky, 
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de gradientes y de autocorrelación. Además para 
las cuadrt'culas de la red inicial y de algunas varian
tes de redes enrarecidas se calcularon las "cifras 
rojas" relativas según el método de A. l. Osetsky. 

El método de gradientes fue elaborado por 
nosotros y representa una variedad del método 
de D. A. Kazakosky, con el¡)in de excluir la desven
taja principal del mismo, que es la falta de conside
ración de la distancia entre los puntos de observa
ción durante el cálculo del (ndice de variabilidad. 
Para lograrlo, en el método de gradientes, en lugar 
de diferencias secundarias se determinan las dife
rencias del gradiente de variación del parámetro 
que se va a estudiar por cada 100m de distancia 
que separan los puntos de observación vecinos 
(~G¡) por la fórmula: 

¡x.- 11- x. 
t.G. = 100 

1 1 

1 

donde: 

xi - 1' xi y xi + 1 "' valores del parámetro en dos 
puntos sucesivos del perfil dado 

11 y 12 = distancias entre los puntos de observación 
vecinos , en m 

El t'ndice de variabilidad de este método (¡..¡ 1) es la 
relación entre el promedio de los valores absolutos 
de las diferencias del gradiente y el valor medio 
del parámetro que se va a estudiar (X): 

k 

~ lóG.! 
• 1 

~~ 1 = _t_=_I ___ _ 

K X 

donde: 

K- número de diferencias del gradiente que se utili
zaron en los cálculos 

Los resultados de los cálculos realizados se dan en las 
Tablas 1 a la 4 y se presentan en las Figuras 1 a la 6. 
Analizándolas, podemos extraer las siguientes con
clusiones: 

l. Método de autocorrelación. En el bloque P-16 no 
se observa la correlación de los valores contiguos 
de la potencia del horizonte niquel t'fero en ninguna 
d irección para la red 25x25 m, mientras que en el 
bloque N-1 7 ella se puede considerar probada en 
ambas dir-ecciones aunque se manifiesta muy débil 
(7 = 0,29-0,33). Al densificarse la red, la correlación 
de los valores contiguos de este parámetro se esta
blece con suficiente exactitud en ambos bloques 

para las redes de 17,5x 17,5 m y 12,5 m. Cuando la 
red inicial se enrarece, la correlación de los valores 
contiguos de la potencia se pierde por completo 
y ya las redes de 35x35 m no se observa en ninguna 
variante . Por io tanto, podemos pretender que el 
radio de autoconelación máximo sea del orden 
de 20m para el bloque P-16 y de 30m para el bloque 
N-17; ello correspon~ a la distancia máxima admi
sible entre los pozos de perforación durante la ex
ploración de explotación de los sectores análogos 
de este yacimiento. 

2. Método estadt'stico. Por el valor de coeficiente de 
variación total ambos bloques se deben considerar 
irregulares, siendo un tanto más alta la variabilidad 
de la potencia del horizonte niquel (fero, y 4 veces 
mayor el valor medio de este parámetro en el bloque 
N-17 comparado con el P-16. La dispersión y la 
densificación de la red influyen poco sobre el coefi
Ciente de variación de la potencia, y el cuerpo mine
ral pertenece siempre al mismo grupo según su varia
bilidad, sa lvo los casos de la red de 12,5x12,5 m y 
una va riante de la red de 50x50 m para el bloque 
P-16 cuando el cuerpo mineral tiene que considerarse 
regular . 

El cá lculo del coeficiente de variación casual re.alizado 
por la fórmula V = V v'~- mostró que la pro· 

porci ón de la varciabilidad regu.lar con respecto a la 
total es pequeña y modifica poco la idea sobre la 
regularidad de la potencia del cuerpo mineral, a ex
cepción de los casos que corresponden a la red muy 
densa (l2,5x12,5 m). 

El error relativo de la eva luación de la potencia 
media del horizonte niquel1'fero es infer ior al 6°/0 

para la red efectivamente realizada, y a 10°/o al 
aumentar la distancia entre los pozos de perfora
ción hasta 35 m . Notemos que este error se calculó 
sobre la base del coeficiente de variación casual, 
siendo igual a 0,67 la probabilidad de confianza 
(t = 1). 

Se sabe bien que el método estad(stico se utiliza 
ampliamente para determinar la densidad necesaria 
de la red de exploración, para lo cual se recomienda 
la siguiente fórmula: 

V· t 
(" 

•t - 11L1mero necesario de cruL"' us de prospección 

1. . co2fic iente que tiene en cuenta la probabilidad 
de confianza adoptada 

,', -error máximo admisible de la evaluación del 
valor medio del parámetro que se va a estudiar 

Sin embargo, hasta ahora no existe un enfoque 
único en lo referente a las magnitudes de los errores 
admisibl es de la exploración y a la probabilidad 
requ erida con la cual se deben garantizar los resul-
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tados confiables de la misma, por lo que se hace 
difl'cii la argumentación de la densidad racional 
de la red de exploración. En este trabajo hemos 
adoptado como error máximo admisible de la deter· 
minación de la potencia media del horizonte nique
lt'fero en un bloque independiente: 10°/0 • A partir 
de ello podemos realizar los cálculos correspondien· 
tes utilizando el valor real del coeficiente de varia
ción para la red de 25x25 m, lo que nos da los si
guientes resultados : 

Bloque N-17: 

59,6. 1 
a) t = 1, n= 36 

10 

59,6· 2 
b) t = 2, n= 144 

10 

• Como el área del bloque es igual a 50,625 m
2 

, la 
distancia necesaria entre las perforaciones (Tablas 1 
y 2) ubicadas según una red cuadrada será : 

a) si t = 1 1 = v'-56625- =e 37,5 m 
•• 36 

b) si t = 2 

144 

Bloque P-16: 

n _ ( 45 7 · 1 2 

a) t = 1, - 10 ) == 21 
• 

n = \45 7 · 2 
1 

== 84 b) t = 2, ) 
10 

El área del bloque es igual a 37 425m
2 

y la dis
tancia necesaria entre los pozos de perforación 
se determina como sigue: 

a) si t = 1 1 = v'37-425- =e 42 

21 

llj si t = 2 1 = v'37425----: =e 21 

84 

Sin embargo, como ya mostramos anteriormente, al 
igualarse las distancias entre los puntos de observa
ción a 37,5 m y 42 m los valores contiguos de la 
potencia del horizonte niquel (fero son variables 
aleatorias independientes, y por consiguiente, resul
ta imposible la geometrización espacial del cuerpo 
mineral. Más aún, inclusive la red de 25x25 m no 

1 pudo garantizar la confección univariante del plano 
de isopacas. Por eso podemos hacer constar que para 
el yacimiento "Martl'" los cálculos estadt'sticos de 
la densidad necesaria de la red de exploración tienen 
que realizarse adoptando el coeficiente de probabi
lidad igual a 2, es decir, con una probabilidad de 



confianza de 0,95, ;a que ell o garantiza una correcta 
determinaci ón de la densidad requer ida de la red 
(del orden de 20m). 

3. Método de V. V. Bogatsky. El lndice de irregula
ridad de la potencia del horizont e niqu el1'fero ti ene 
valores muy semejantes para ambos bloqu es, y las 
redes de diferentes densidades cara cte ri zan los obje
tos estudiados como poco variables·, si end o el bloque 
P-16 un tanto más regular. El err o r rel ativo de la 
e valuaci ón de la pot enci a media (~) res u 1 ta menor 
que el calculado por el método estad1'stico, pero es 
del mismo orden y var ,·a de man era análoga JI densi
ficar o di spe r ~a r la red de exploración. 

A s,· pues, el método de V. V . Bogatsky no ti ene nin
gunJ ventJja co n respec to al es tad 1'stico y además es 
menos exac to, por cuyo m otivo hay que p resc indir 
de su utilización en los c ~l c ul o s que se deben rea li za r 
de manera confiable. Por otra parte, este método pue
de ap licarse en las etapas iniciales de la pro'l)ección 
geo lógic a con el fin de obtener fácil y rápidamente 
un a Cilril cten'stica aprox imada de la va ri abilidad del 
objeto que estudiar. 

4. Método de D. A. Kazakovsky . Para la red existente 
(2 5x25 m) el ,·ndice de variabilidad J.1 para\:1 bl oque 
N-17 es casi dos veces más grande que para el P-16 
y ue acue rd o con ell o el lndice de grado de ex plo
ra ci ón es una vez y media más baj o. S1 se hace la den
Sifi caci ón ex per imental de la red, los valores de ambos 
,·ndices ll egan a ser se mejantes, y si la red -se enrarece, 
lil diferenci a se manti ene sólo hasta la distan cia entre 
los pozos de perf oración igual il 35 rn, y luego los ,·n
dices de vMiabilidad y de grado de exploración resul
tan a n~logos para ambos bloques. Se nota una rápi-
da disminu c ión del ,·ndi ce de var1abilidacl al clensifi
ca r la red in ici il l, y sus v.rio res medios casi son inva
riables pil ra lils d1ferentes redes enrarecidilS. El pri
mer fenómeno es bi en co mprensibl e, ya que la red 
ini c1al fue ad opta da como absolutamente represen
tati va, lo que signifi ca que ell a descubre todas las 
inflex iones rle la superfi cie topográ fica que exp resa 
la vilr iabi lid ad de la pot encia . Ello qui ere decir que 
la densificac ión de esta red tr ae rá consi go un b rusco 
ilumento del num ero de diferencias secundarias sin 
incremen tar sus valores abso lut os , o se¡¡ , rrovocará 
la disminución del ,·ndice de variabilidad. En cuanto 
a los valores m·edi os de es te ,·ndice poco variabl e que 
se observan para las redes enrarec idas, ell o es la con
secuencia de la def icienc ia principal del método de 
D. A . Kazakovsky que fue señalada illl!er ior mente. 
Por o tra parte, para diferentes variant es de la ub ica - r 
ci ón espaci al de la mi sma red rarif icada , el indi ce de 
VJ ri il b rli dad concreto puede oscilar dentro de limites 
mu y amp li os (de 1,5 a 7,0 veces) y ello hace irracio
nill su aplicación práctica en los cál cul os vinculados 
co n la determinación de la dens idad óptima de la red 
de exrloración y con la evaluación de la con fiabilidad 
de los resultados de la prospección geo ló gica . 

La com pa raci ón de los val ores del ,·nd ice de variabili
dad, tanto medios (Figura 1) como concretos (Tablas 
3 y 4) calculados para diferentes etapas de desCHrollo 
de la red de ex ploración en el transcurso de la busque
da, expl o ra ción preliminar detallad a y de exp lo tación , 
no permiie preci sar el momento en qu e la red de ex
rl oril ción co rr esp onde ma s pl e n a m ~ nt e a las par-
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ticularidades del bloque que se va a estudiar y se ubica 
de maner.a más representativa. 

5. Método de gradientes. La diferencia de los lndices 
de variabilidad para distintas variantes de la red de la 
misma densidad es muy grande, y desde ese punto 
de vista el método de gradientes0no tiene ninguna ven
t aja comparado con el método de D. A. Kazakovsky, 
por cuya razón no se puede recomendar para los 
cá lculos de la distancia necesaria entre los cruceros 
de prospección . Po r otra parte, de las Tablas 3 y 4 y 
la Figura 2 se deduce que los valores del indice de 
variabilidad calculados segun este método disminu
yen de manera regular tanto al densificar la red inicial 
co rno al rarificarla. Este fenómeno se manifiesta clara
mente cuando se comparan tanto los valores medios 
de este ,·ndice como sus valores concretos determinados 
para las vari antes correspondientes de diferentes den
sidades, lo que permite utilizar dicho método para 
comparar los resultados obtenidos durante la realiza
ción de diferentes estadios y etapas de estudio del 
yacimiento con el fin de extraer una conclusión argu
mentada acerca de la red que será suficiente por su 
densidad y representativa por su ubicación espacial. 

6. Método de A. l. Osetsky. Analizando las Figuras 3 
y 4 podemos revelar fácilmente la estructura hetereo
génea de la variabilidad de la potencia del horizonte 
n iquel (fero ; en ambos bloques estudiados se observan 
tanto cuadn'culas donde el carácter de la variabilidad 
de este parámetro es sencillo y casi rectilineo (las 
"cifras rojas" son inferio res a 10°/0 ), como ,cuadriculas 
donde este lnd ice es complejo (las "cifras rojas" varlan 
de 10 a 20°/ 0 ) y en una cuadricula del bloque M-17 
la variabilidad de la potencia es muy compleja (la 
"cifra roja" es igual a 24,6°/0 ). Las cuadriculas com
plejas po r el carácter de la variabilidad de este pará
metro forman el 16°¡ 0 del número total de las mis-
mas en cada bloque sin establecerse alguna regula
ridad suficientemente clara en su ubicación espacial. 

Por lo tanto, el método de A . l. Osetsky indica la den
si dad insuficiente de la red real (25x 25m) en ciertos 
sectores de los bloqu es estudiados que requieren su 
densificación parcial hasta obtener las distancias entre 
los pozos de exploración iguales a 17,5 rn . Este método 
es aplicable si la red realizada corresponde más o me
nos a las particularidades del objeto que se va a estu
diar y permite la geornetrización espacial del mismo. 
De no ser as( el método de A . l. Osetsky puede llevar
nos a conclusiones absolu tamente falsas exigiendo la 
densificación de la red en las zonas con un carácter 
senci llo de la variabilidad de la potencia del cuerpo 
m ineral y permitiendo consider¡¡r simples sus sectores 
más complejos (F.iguras 5 y 6) . 

Resumiendo lo anteriormente expuesto tenernos que 
admitir que el método estadistico se ·debe considerar 
principal entre otros métodos matemáticos utilizables 
para el análisis de la variabilidad del horizonte nique · 
llfero del ykimiento "Martl". El método de autoco
rrelación puede ser de gran ayuda complementando 
el €stad ist1co , y permitiendo revelar el componente 
ca sual de la variabilidad. Una determinación confiable 
de la densidad necesaria de la red de exploración por 
el método estadistico se logra si el error má x imo ad
misible de la evaluación de la potencia media se iguala 
a 10°¡0 y la probabilidad de confianza corresponde 
a 0,95 , 

Después de real izada la exploración de todo el bloque 
~egún la red asl argumentada, es racional utli1zar el 
método de los gradientes para evaluar la representa
tividiJ:l de su ubicación espacial, y el método de 
A. 1. Osetsky para revelar la heterogeneidad dela es
tructura de la variabilidad de este parámetro dentro 
del bloque y seleccionar las cuadriculas que neces itan 
unJ densificación ulter~r de la red. 

Los métodos de V. V. Bogatsky y D. A. Kazakovsky 
no se recomiendan para su utilizaciónpráctica ~n el 
análisis de la variabilidad de la potencia del h~mzonte 
n iquel1'fero ni en la argumentación de la dens1d:1d 
racional de la red de exploración. 
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TABLA l. Re~ultados _del cálculo del coeficicnt<:' d<' autocorrcla<·ión (\),los coeficientes de ,·ariación (V y V e>• del índice 

de me~ulandad ( 11) y error de la e\·aluaeión de la potencia media del cuerpo mineral (li y D.) para las redes 
de difl'rentc densidad. 

E 

12,5 X 12,5 

17,5 x 17,5 

25 X 25 

35 X 35 

50 X 50 

"' e 
"' 
"' > 

Yat·imiento ":'llartí", ¡:rupo IV, bloque N-17 

Número de 

361 

"' "' "' o ·-N-
~oz 
CQ c.. .
Q.cu 

"O 

342 

"' "O .. 
E 

-~ 4i o 
u "O e-
e: Q) 
Q) ::;¡ o .... 

0.. 

7,93 

o 
::;¡~ 

CQ :-•d .. ~ 
"O e: ., .o - ·-e: u .. ~ 
'ü ~ 
~ ~ 

"' o o u 
u 

11,9 

Coeficiente 

de variación, 0
/ 0 

:S-o> 
¡-~ 

342 

161* 

0,65 

0,53 

0,46 

0,03 

0,04 

0,06 

9,8 46,0 37,1 

181 

100 

50 

2 50 

25 

2 25 
(" · 

3 25 

t1 25 

161 * 

90 

90 

40* 

40* 

40* 

40* 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

7,91 

7,93 

,. ' 
7,90 

7, 88 

7,94 

8,18 

. 8,38 

7,46 

0,38 

0,33 

0,29 

0,13 

0,12 

0,19 

0,27 

0,06 
0,05 

0,09 

0,07 

0.13 

0,11 

0,15 

0, 12 

0,07 

0,09 

0,10 

0,18 

0,16 

0,15 

0,15 

0,22 

0,23 

0,22 

0,22 

0,22 

0,22 

0,2 1 

0,22 

5,8 

4,8 

3, 1 

2,8 

0,8 

0,7 

1,2 

1,7 

0,3 

0,2 

0,4 

0,3 

0,6 

0,5 

0,7 

0,5 

Numerador: dirección Norte-Sur (o NO-SE con el signo*¡ 

Dcnom in~dor: dirección Oeste-Este (o 50-NE con el signo*¡ 

54,3 49,2 

62,7 59,6 

58, 1 58,1 

67,7 67 ,7 

64,2 . 64,2 

5 1,0 5 1,0 

69,8 69,8 

6 1,8 6 1,8 

o 
o--

2,0 

3,7 

6,0 

8,3 

9,6 

12,9 

10,2 

14,0 

12,4 

"' 'O 

"' u 
'O 
e: 

2,9 

2,9 

2,9 

2,5 

2,9 

2,2 

2,5 

2,5 

3,1 

1 '1 

2,1 

3.8 

6,1 

7,8 

10,0 

12,5 

12,5 

17,5 

TABLA 2. Resultados del cálculo del coeficiente de autocorrelación (T.), los coeficientes de variación (V y V e>• del índice 

de irregularidad (11) y error de la e\'aluación de la potencia media del cuerpo mineral (ó y A) para las redes 

de diferente densidad. 

• Yacimiento "l\1 artí", grupo V, bloque P -16 
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.. 
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12,5 X 12,5 · 

17,5 X 17,5 • 
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o~ Nz 
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143 
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.~ ~-"'0z :0 a._ 
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'O 
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127* 

"' 1 ([ 
.!! Q; o 
u "U ~ e ., 
~ ::;¡ 
o u 

c.. 

2,00 

2,00 

o 
~~~ .,
'0 e .,.o .... ·-e: u .. ~ ·- .. u ... ·- ... 'a; o 
o u 
u 

0,77 

0,69 

0,38 

0,02 

0,03 

0,08 

11,3 

4,3 

5,6 

Coeficiente 
de variación, 0

/ 0 

37,0 25,1 1,5 

41,1 36,9 2,9 
126* 

72 

70 

30* 

1,90 

0,50 

0,25 

0,09 

0,07 

0,12 

0,12 

2,1. 45,7 45,7 5,2 
25 X 25 80 

40 

35 X 35 

2 40 

20 

2 20 

50 X 50 
3 20 

4 20 

31* 

31* 

22* 

16 

15 

16 

15 

16 

15 

16 

15 

1,98 

1,86 

1,84 

2,12 

1,82 

1,88 

0,03 
0,27 

0,06 

0,35 

0,12 

0,48 

0,22 

0,09 
0,18 

0,27 

0,09 

0,15 

0,18 
0,17 

0,18 

0,19 

0,25 

0,20 

0,24 

0,26 
0,24 

0,24 

0,25 

0,25 

0,8 

0,2 

1,5 

0,3 

1,5 

0,5 

1,8 

0,9 

0,3 

0,7 

1,0 

0,4 

0,6 

*Numerador: dirección Norte-Sur (o NO-SE con el signo*) 

Denominador: dirección Oeste-Este (o SO-Nf!tcon el signo*) 

46,0 46,0 7,3 

45,7 45,7 7,2 

48,0 48,0• 10,8 

48,6 48,6 10,9 

55,0 55,0 12,3 

36,5 36,5 8,2 

., 
'O ., 
.!:! 
'O 
e: 

2,6 

2,5 

2,6 

2,0 

2,6 

2,0 

1,9 

2,7 

1,9 

1,1 

2,1 

4,1 

5,1 

8,2 

10,5 

9,5 

17,9 

9,5 
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T\BL \ :~. Bt·>'ultado" dt•lo,; eáleulo,; de lo,; índiees de variabilidad(J.l) y el grado de exploración (R) 
por t•lmdodo dt• D. \. 1\.azakO\,;ky ~- dt'l índiee de variabilidad (J.L') por le método 
de ~radit•nlt·" para rt•dt•:< de di ferenlt• dt>nsidad 

)arimit•nlo "\lartí". ~rupo 1\. hloqtu• N-17 

., .... 
e: 
"' .... 
"' > 

"' ~ 
E o 

N Cll 

-o" o "O c.. 
"' ~ Cll o 

"O N 
~ o 
Cll 2 c.. 

"O o Cll 

"O .... "O 

"' e e "O 
Cll Cll Cll VARIANTES "' E E .!::! e: 

Valor Cll ·;:, ·;:, -o 
o z z c: 

2 3 4 5 6 7 8 Medio 

J.l 0,25 0,25 12,5 361 361 R 1' 14 1,14 
12,5 J.l 2,\JO 2,00 
17,5 J.l 0,56 0,56 181 181 R 0,32 0,32 17,5 J.l 3,20 3,20 
25,0 

1,07 J.l 1,07 
100 100 R 0,09 0,09 25,0 J.l 4,28 4,28 

35,0 J.l 1' 18 1,12 1,15 
100 50 R 0,04 0,04 0,04 35.0 J.l 3,37 3,20 3,29 

50,0 J.l 0,82 1,27 1 '17 0,87 1,03 100 25 R 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 50,0 Jl 1,64 2,54 2,34- 1,74 2,06 
70,0 12 J.l 0,77 1,05 0,74 1,37 1,63 1,01 0,87 1,25 1,17 

100 R 0.02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 70,0 13 Jl 1' 10 1,50 1,00 1,97 2,33 1,44 1,24 1,79 1,55 

Notas: 1 Las variantes 1 y 2 de la red de 50,0 x 50,0 m corresponden a la variante 1 de la red de 35 x 35 m, 
y las variantes 3 y 4, a la variante 2. 

2 La correspondencia de las variantes de la red de 70 x 70 m a las de la red de 50,0 x 50,0 m es la 
siguiente: variantes 1 y 2 ~ varian<e 1; variantes 3 y 4 =variante 2; variantes 5 y 6 =variante 3; 
variantes 7 y 8 · variante 4. 

T\BL \ 

E 
.¿ 
:':' 
~ 
Q) 

"O 
"O 

"' "O 

"' e 
C) 

o 

12 -~ 

12.~ 

l 7,5 

17,5 

;2b,O 

25,0 

35,0 

35,0 

50,0 

50,0 

70,0 

70,0 

L Ht•:<tlltado:< dt•lo,; eáleulo,; dt•lo:< índit·es dt• ,·ariabilidad (J.l) y del grado de exploración (R) 
por t'l método de D. \. 1\.a:t.ako\:<ky y dt•l índit•t• de variabilidad (J.L') por el método de 
~radienlt•,;, para I;L" rt'llt•s dt• dift•rt•nlt• dt•nsidad. 

• 
) a('ÍIIIÍt•nlo "1\lart í", ~mpo V. hlot(llt' 1'-16 

Cll .... 
e: 
"' .... 
"' > 

"' ~ o 
N c: o Cll c.. 

"' Cll o 
"O N 

o 
ro c.. • o Cll .... "O 
o e VARIANTES .... 

Cll Q) Cll u Valor E E 
"O ·;:, ·;:, 
c: 2 3 4 5 6 7 8 Medio z z 

• ., 0,24 
J.l 0,24 

1,15 285 285 R 1 '15 
1,92 J.l 1,92 

0,39 0,39 J.l 
0,37 143 143 R 0,37 

J.l 2,22 2,22 

0,61 0,61 JJ. 
0,13 80 80 R 0,13 
2,44 JJ. 2,44 

0,66 • 0,73 JJ. 0,79 ;l 
0,05 80 40 R 0,05 0,06 
2,08 

J.l 2,26 1,89 

0,89 0,58 0,94 0,60 0,75 
J.l 

0,03 80 20 R 0,02 0,03 0,02 0,03 
1,50 

J.l 1 '78 1,16 1,88 1,20 

0,76 1,09 0,70 1 '17 1,30 0,17 0,71 0,58 0,81 
JJ. 

0,01 0,01 80 10 R 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 0,01 0,02 
0,24 1,02 0,83 1,17 

JJ. 1,09 1,56 1,00 1,67 1,86 

Nota. Lil correspondencia de las variantes de las redes de exploración de diferente densidad es la misma 
que p.:na el bloque N-17 en la Tabla 3. 
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ANALISIS ESTADISTICO MULTIVARIADO APLICADO 
A LA INGENIERIA GEOLOGICA 
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ln"enicra Rosa Maria Val ca rce Ortega; Inst ructora del Departament o de GWJfr'sica del ISMMMoa 

Hl-:~t · \tE\ 

1 1 presente trabaj o creemos que comtituye el pri
rnt>r intento en nu es tro pals de aplicar las t éc nicas 
d,~ clasificación estadlstica multivariada para resol
v•. ~r tareas concretas en el campo de la ingenieria 
<Jt•ológica. 

Se demuestra que la utilización del Análisis Eucli
diano de Agrupaci ón, resuelve satisfactoriamente 
\Meas como: descripción de calas y construcción 
de cortes ingen iero-geológicos, las que al ser resuel
t.¡s por métodos convencionales no están exentas 
de los criterios subjetivos del interpretador . 

lnrcialmente, se muestran los aspectos teóricos del 
Mdodo Euclidiano de Agrupac ión y posterior
flrt:nte se discuten los resultados de haber aplicado 
dr cho método de clasificación sobre 31 perfiles 
ldol óg icos con pro fundida d promedi o de 20 metros, 
P< ~ ' teneci entes a importantes obras construidas en 
C1udad de La Habana . 

1 11 nuestro par's, que marcha con pasos firmes y 
.,,.quros por el camino del socialismo, son múltiples 
v de gran importanc ia las obras tanto sociales como 
1ndustriales qu e se construyen, las cual es exigen 
1 .Hiil dla más un estudio ingeniero-geológico cuida
doso y pro fundo. 

1.1 presente trabaj o mu es tra cómo interpretar datos 
111qcniero-geol óg icos mediante el uso de técnicas de 
• l,¡•,ificaci ón estadlstica multivariada, espedfica
lll f' nl c med iante el Análisis Euclidiano de Agrupa-
' :i n1 que consiste en clasificar cada muestra de 
·,1 wlo o roca según el grado de similitud que carac
l•·lr/J a los atributos bajo es tudio; ello permite 
••· ,1l1nr la interpretaci ón de los datos ingeniero· 
q .. o lc'>gicos con la men or influencia posible de los 
' 1 "''' ios subjetivos del interpretador. 
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ABSTHACT 

This article represents thll attempt _1 ,"lade . m Cuba to .apply 
the multivarieccla$sificatron techmques m the solut1on or 
special problems in geological engineering. 

1t is dernonstrated that the application of the Euclidian 
grouping analysis sucessfully meets tasks such as: ~esc~rp 
tron of borings and the construct1on of engrneerrny 
geological profiles: which, when desi_gned througti con.ven · 
tronal methods are not free from sub¡ectrve mterpretatrons. 

Firstly, the theoretical aspects of the Euclidian met~od ~re 
discussed and then are shown the results of the apphcat1on 
of such classification methods to 31 lithological profiles. 
with an average depth of 20 m . All of thern are concerned 
with importan! facilities construceed in Havana Crty. 

La estadística aplicada ha pasado a desempeñar un 
papel de primera importancia en las investigaciones 
acttales, y la ingenierla geológica también encuen
tra una poderosa herramienta detrabajo en esta 
ciencia. 

ASI'ECTOS TEORICOS DEL METODO 
EUCLIDIANO DE AGIW PACION 

Antes de referirnos ¡.;:·:Jpiilmente a los aspectos 
1!eóricos del Método Euclidiano de Aqrupación, 
debemos definir los términos coeficiente de 
qistancia euclidiano y centroidt [ 1 , 4). 

Coeficiente de distancia euclidiano (d¡¡) 


