
REFERENCIAS 

1. Bolet!n de InformaciÓn Técniqa. Ministerio de Miner!a 
y Metalurgia de Cuba. Articulos de revistas. Marzo
abril de 1972, La Habana. 

2. KO~, I. z., V. O. PINKO y P. D. COUTIN: "GeologÍa y 
geneais de loa yacimientos niquel!feros en la cor-f 
teza de intemperismo de Cuba". En el libro Geolog~a 
de loa yacimientos minerales de Cuba. Ed. Naüka, 
1973 (en ruso). 

3. VALLE, F.: "Cuba en el CAME". Nedeia no. 5, 1974 
(en ruso). 

4. VERSHININ, A. S., CARLOS CROl<J!iET E. y JO~ ARIOSA I.: 
"Sobre el levantamiento geologo-tecnologico -de la 
corteza de meteorizaciÓn de las lateritas"~ Izvestia 
vuzov. Gorney zhurnal, no. 5, 1977 (en ruso). 

5~ VERSHININ, A. S., JQSE ARIQSA, RAFAEL PEREZ y F¡LMBR 
RUZ: "Sobre los _~etodos optimos de explorac~on del 
yacimiento 'Marti'"• Izvestia vuzov. Geologia y raz
viedka, no. 4, 1978 (en ruso). 

6. FINKO 1 V. I. 1 I. Z. KORIN y F. FORMELL-CORTINA; "Sobre 
·la edad de la antigua corteza de meteor:l,.zacion y las 
late.t"itas de .Cuba". En el libro Geolog!a y yaci
mientos minerale~ de Cuba. Ed. Naüki, Moscu, 1967 
{en ruso). 

7. VERSHnliN, A. S~, ALFREDO HURTADO G. y CARLOS CROMBET 
E,.: "Varias particularidades de la estructura,geo
logica y geoqu!mica de los yacimientos niquel~feros 
de la provincia de Oriente". En el libro La antigua 
corteza de meteorizaciÓn de las hi~erbasi tas del · 
norte de los Orales. Ed. del Inst tuto de Miñas de 
sv!erdlov, no. 118, 1975 (en ruso). 

8. KUDRIASHOV, A. M. : "Particularidades geolÓgicas ,del 
yacimiento L~povsky y su rol e~ la localizacion de 
mineralizacion silicato-niquel1fera". Autorrefe
rencia de candidatura. Svierdlov, 1975 (en ruso). 

9. KORIN, I. Z.: "Sobre los yacimientos del tipo carso de 
contacto en las cor~ezas de intemperismo". Izvestia 
AC-URSS, serie Geologica, no. 2, 1939 (en ruso). 

@ Revista Mlnerfa 't GeaJogfa, Cuba 

CDU 519.251.9:527.621:550.812(627.16) 

ALGUNAS CONSIDERACIONES 

SOBRE LA UTILIZACION DEL COEFICIENTE 

DE PROBABILIDAD ESTADISTICA EN LA ELECCION 

DE LA DENSIDAD OPTIMA 

DE LAS REDES DE EXPLORACION 

RESUMEN 

En,el trabajo que se presenta a continuaciÓn se hace un 
analisis de la necesidad de tomar en consideraciÓn y esta
blecer,el _ coeficiente de variabilidad "t" para la deter
minacion de la densidad Óptima de las redes de expioración. 

Para esta demostraciÓn se tomaron dos bloques del yaci
m:ento "Mart!n, en Nicaro, en los cuales se aplicaron los 
meto~os estadÍsticos Y de autocorrelaciÓn para determinar 
tl valor,adec~do del coeficiente de probabilidad "t" 
7 8 traves de el, la densidad Óptima de la réd • 
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HEKOTOM OEOCHOBAHWI O HCllOJib30BAIImf . KOa.PP~A . CTATWIECKOa 

BEPOílTHOOTH B Bl:lBOPE OllTK..wrniOil I'YCTOT!:l PA3BFJ(O'IJHI:IX CErOit 

Pe3DI~e 

B HacT~eii pa6oTe o6ocHOBHBaeTCH Heo6xo~ocT~ npEMeHeHHR R 

RCIT~30Balnoi KO~]~eHTa BepOHTHOCTR n T" ~ onpe~e~eHER 

OITTID4anbHOH rycTaTH pa3BB~O~OH CSTKR, B ~aTepRTOBHX HRK~e

BHX MSCTOpO~eHHBX Ey6H. 

llpHBO~CH npRMep onpe~eneHRH KOa~eHTa BepO&THOCTR "T" R 

pacqe'.L' OITTR!viDJIDHOH rycTaTH pa3B6~0TiHOH CSTIGI Ha MSCTOpOJK,IJ;e

HHR X liKKapo. llpn STOM RCIT0~30BanRCD CTaTHCTHt¡SCKHH MSTO~ R 

aBTOKoppen~oHHNii aHanH3. 
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Bl desarrollo desmesurado de la ciencia 7 las continaas 
complicaciones de sus tareas ··11evam a qae esta cada Tes 
más frecuentemente se dir1;1a al •oá]iia::ls de sas fundamen
tos teó.rico-co~osci ti vos, estructi:U!II8• idiomas 7 .étodos 
fundamentales de iDvestigaciÓn. 

Las tendencias básicas en el desarro!U.o da las ciencias 
naturales, características también J&r8 la gaolos[a, como 
son un enorme crecimiento de la cantidad de info.rmaciÓn, 
una diferenciaciÓn e integraciÓn de los conocimientos, la 
matematizaciÓn 7 el' aumento del rol de los aspectos teó
ricos, hacen del análisis de los proúlemas metodolÓgicos 
u.n problema sumamente actu&l.. 

Los probleaas metodolÓgicos en geolactB, así como en otraE 
ciencias de la tierra, están elabo~ insuficientemente. 
lata situaciÓn puede explicarse, en primer lugar• por el 
débil desarrollo teÓrico de problema~~' particulares de las 
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ciencias. Y de esta forma, el estado teÓrico de los pro
blemas teÓricos de la geologÍa, mientras no estén resuel
tos, estarán dados por la generalizaciÓn empÍrica y las 
hipÓtesis. 

Hasta el presente, el nivel general del conocimiento geo
lÓgico se puede caracterizar como empÍrico, se descubren 
por ·l.o general sencillas relaciones cuantitativas de 
objetos del conocimiento. Al mismo tiempo hay que decir 
que en las ciencias geolÓgicas, como en otras, sucede una 
rápida acumulaciÓn de informaciÓn, de .nuevos datos y gene
ralizaciones. Junto a ello, también las investigaciones 
cada vez son más y más profundas, dirigidas al esclareci
miento de los problemas internos de los procesos naturales 
y el establecimiento de sus leyes más generales. 

El proceso de teorizaciÓn de las ciencias y el estableci
miento de sistemas.deductivos engendran toda una serie de 
problemas metodolÓgicos. As!, de esa forma, adquiere una 
gran actualidad el problema de la materializaciÓn de la 
geología. 

El aparato matemático en el cual entran tan potentes . 
medios de investigaciÓn como la lÓgica matemática, la 

~ , , 
teorJ.a de las probabilidades, la materaatica estadJ.stica, 
la topologia, la teor!a de informaciÓn y otras, tiene wi 
gran papel en .el conocimientode las leyes de la natu
raleza. 

·La necesidad de conocer la esencia de los procesos geolÓ
gicos, las leyes de desarrollo de la Tierra y su corteza, 
las leyes de forniaciÓn y distribuciÓn espacial de los 

, , d 1 yacimientos minerales utiles, etcetera, exigen e os 
investigadores un acercamiento a los más variados métodos 
de las ciencias para su resolución. 

.. .. . 
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En la etapa de bÚsqueda y exploraciÓn de los yacimientos 
minerales se suceden una serie de trabajos, dentro de los . 
cuales está la fundamentaciÓn de las densidades Óptimas 
de las redes de exploraciÓn • . 

Para ello uno de los métodos más utilizados lo es el 
"método este.distico", pero su aplicaciÓn mecánica puede 
llevarnos a cometer grandes errores en la elecciÓn de los 
parámetros deseados, impulsados por el loable propÓsito 
de disminuir los costos de .la exploraciÓn geolÓgica. En 
relaciÓn con io aptes expuesto, es que queremos puntuali
zar la importancia de la correcta elecciÓn del coeficiente 
de probabilidad estad:Ística "t" y del error permisible 
para la determinaciÓn de la d~nsidad Óptima de las redes 
de exploración. 

Los objetos geolÓgicos son sistemas ·naturales mal organi
zados, como resultado de los diversos procesos geolÓgicos 
que le han dado origen; por ello no pueden describirse de 
manera exacta, ni sus parámetros se definen con una ley 
exacta. 

En su lugar tenemos el modelo, que no es más .que una idea 
generalizada de las particularidades del objeto geolÓgico. 
Al trabajar con los métodos estadÍsticos, utilizamos 
"selecciones", que ea el conjunto dé datos de la explora
ción. Los valares medios obtenidos de los diferentes 
parámetros geolÓgicos son estimados con un determinado 
error. 

¿con qué probabilidad puede garantizarse que el error 
medio realmente no sobrepase el valor calculado? 

La probabilidad del hecho de que el promedio auténtico se 
tnouentre entre los lÍmites establecid~s se expresa 
mediante el intervalo de aceptaciÓn del valor promedio A 
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1l . -+tg:x 
~J.• x--

Vn 
(1) 

El valor de t se detemmina en dependencia de la probabi
lidad exigida en :t:IUIClLÓn de la ~cuaciÓn de Laplace. La 
probabilidad de que el valor de ' una magnitud casual se 
aparte de la esperaaza~temática no es más que la des

·viaciÓn estándar ({t .• ~o,68. Para aumentar la probabili-
dad de determinaciÓn 4el. error, el vel:or de(]" se toma 

mayor. 

A continuaciÓn se da tWJ.& tabla con losvalores de los éoe
-'ficientes probabil:ístlLc:os para las principales probabili-

·dadea. 
p 0,7 
t 1_,0 

0,75 · o,Bil> 
1,15 1,28 

0,85 
1,44 

0,90 0,95 
1,65 ' 1,96 

El error absoluto de 18 determinaciÓn 6a• se expresa 

entonces .colilo 
¡ · t ffx ·-• Vn 

(2) 

Este error no caracteriza el error real del cálculo, s~no 
el máximo para la prcibllbilidad aceptada; por ello. es mas 
conveniente el cilc~ -del error relativo 6 : 

& & ux f a 1ft001> •-o•-• vv . • ~ 
(3, 4) 

. ~ •n 
A partir de esta :t:Ó~ es que se calcula el número de 
obsernciones neceaad.es para el cálculo del valor medio 
con una ezactitad 4alaT la probabilidad exigida 

V t ·2 
(...L) JD.118 ¡ (5) 

. --~- _.,. 18DÁ1isis del problema abordado. una Veaaos otra Tl.B ea ...., · · 
, let..~cter!stioas de los procesos 

ele las mas ctomp1 __ _._ '"'aecle obtenerse mediAnte el ooefi-
oasaales es ac ~- 'Ir · · . 
ciente de eutoco,r.l'elacicon. el c.ual tiene la fo1'1111l: 

lf4 

(n -'t") J 
(j 

_..2 
-x 

(6) 

donde, 't", magnitud ,del intervalo o paso, 'i y(]" valorea de 
la media y estándar .de la magnitud analizada. 

La exactitud. de la determinaciÓn de este parámetro puede 
calcularse mediante la fÓrmula 

(7) 

a partir del cual tendremos que si 'tz ~ 2 tJ x• puede 

decirse que ~xiste autocorrelaciÓn del parámetro analizado. 

La existencia de la autocorrelaciÓn para una determinada 
red indica que los valores contiguos del parámetro anali
zado . s9n variables dependientes, de forma tal que la red 
descu~re todos lo~ puntos de máximos y m!nimos valores. 
En ese caso, se garantiza la confecciÓn univariante del 
plano de isolÍneas. La inexistencia de la autocorrela
oiÓn entre los . parámetros contiguos del horizonte menífero 
indica que ambos son variables independientes, y que dicha 
red no garantiza la localizaciÓn de todos los puntos cr:!
ticos de .dicho horizonte. Ba3o estas condiciones no se 
puede garantizar la confecciÓn de un plano de isolÍneas 
univariante. 

Veamos una experiencia' práctica para la elecciÓn del coe
ficiente probabil:Ístioo t. se toaaron dos bloque del 
,acimierito "Mart:!•, en Bicaro, para analizar el parámetro 
de mayor variabilidad, la potencia del horizonte men:!tero. 

b amb~s bloques .se apl:lc.aron los métodos estad:!stico y de 
Alltocor.relaciÓn, para las redes experiuientales de . 
1215 X 12,5 m¡ 25 X 25; 17,5 X 17,5¡ 35 X 35 y 50 X 50 a, 



utilizando diferentes variantes de esas redes. Los resul
tados se expresan en las t .ablas adjuntas. 

De la tabla se observa que para el bloque P-16 no existe 
la autocorrelaciÓn en la red de base de 25 X 25, mientras 
que en las redes de 17,5 x 17,5 y en la de 12,5 x 12,5 
sÍ se manifiesta. En las redes mayores que la de 25 X 25 
no se observa la autocorrelaciÓn. Esto nos indica que el 
radio de autocorrelaciÓn es para este bloque de ~ 20 m • 

Para el bloque N~17 la autocorrelaciÓn se manifiesta pe,r
fectamente hasta la red de 25 x 25 y para las mayores no 
se observa; por lo que podemos concluir que el radio de 
autocorrelaciÓn es del orden de los 30 m • 

Por el-método estadÍstico notamos que ambos bloques según 
el grado de variabilidad pueden considerarse como irregu
lares, tomando en consideraciÓn este Índice de variabi
lidad V. Para la red de 25 x 25 calcularemos la densidad 
de la red necesaria para explorar estos bloques utilizando 
la ecuaciÓn (5). En esta ecuaciÓn tomaremos como máximo 
error admisible de la potencia del horizonte men!tero 
un 10 %, pues este valor corresponde a las reservas de 
categoría más alta, y corresponde al error admitido por el 
proceso industrial. 

Para este cálculo tomarem~s los valores de t • 1, lo que 
indica una probabilidad de 0,68, y t =z 2 para una proba
bilidad de 0,95. 

Bloque N-17 
Para t : 1 

n • 

para t : 2 

n • 
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Si conocemos que el área del bloque es de 5_0 625 m2, las 
distancias entre perforaciones ubicadas segÚn la red cua
drada será 
p.ara t : 1 

para t 2 

Bloque P-16 
para t : 1 

para t 2 

J. f5o Í2~ 3. 7 5 36 = • m 

g- Jio,f25 -~ 19 ¡\ 144 m 

n"' ( 45, 7 X 1 ) 2- 21 io -

n =. ( 45. 7 x 2) 2 _ 84· . io . -
El área de este bloque es de 37 425 m2; 
entre los pozos ha de ser 

luego la distancia 

para t : 1 

para t 2 

Como podemos observar, para valores de t • 1 la distancia 
entre pozos es mayor que la distancia de la red actual, 
pero ¿es conveniente utilizar esta red? 

Para contestar esta pregunta sÓlo tenemos que observar 
los resultados del método anterior. 

1 

11 radio de autocorrelaciÓn para el bloque p-16 es de 20 m 
Y para el,N-17 es de JO m; si colocamos los puntos de 
Observacion a 37,5 y a 42 m tomando el valor de t. 1, los 
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valores contiguos de la potencia del horizonte men!fero 
.son variables aleatorias independientes. 

Esto quiere decir que el valor del coeficiente de probabi
lidad que debemos elegir es t • 2. 

Queremos aelarar, por Último, que los métodos matemáticos 
aqu{ expuestos no penni. ten aún un cálculo de la densidad 
Óptima de la red de exploración, ya que para ello se hace 

!I'JliLA 1. Realll:tadoo . del cálculo. del coeficiente de autccorrelaci~ ( (ah 0oet.icient .. 
de nr1ac1Ón (V y V 0), dtil índice de irregUlaridad (II) 7 error de la nd~~aciÓJl .d• 
la potencia medill del cuerpo mineral <.5·711) pare l~a redes de ~erenta dene;l.dad • . 
Yaoirliento "llar~i", grt~po IV, bloqu.e -H-17_. · · 
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0,5 

46,0. . 37,1 

54,3 49,2 

62,7 59,6 

58,1 58,1 

67,7 67,7 

64,2 64,2 

51,0 

69,8 69,8 

61,8 61,8 

Arriba: Di.recciÓn norte-sur, o li'G-SB con el- sipo : ~ 
Abajo s Di~cciÓA oeste~ate • o- SO-HB con el •i.cn:o ·• 

2,0 1,1 

2,1 

6,0 2,9 ),8 

8,3 2,5 6,1 

9,6 2,9 7,8 

12,9 2,2 

10,2 12,5 

2,5 12,5 . 

12,4 ),1 17,5 

necesaria la utilizaciÓn de un j , con unto de metodos ceó
logo-matemáticos para analizar 1 , 

e parametro geÓlogo-indus-
trial de mayor variabilidad, la comparaciÓn de sue 
resultados y la elecciÓn del valor Óptimo del Índice d 
vari~bilidad. La valoraciÓn cient{fica de este conjun:o 
de metodos adecuados para el analisis de esta tare , 
ob1et d • a sera 

u o e proximas publicaciones. 

TABLA 2. Resul tados del cál culo del c oefi c iente de eut ocorrel sc i Ón ( 'l ) fi . 
de va r i aciÓn (V ·Y Ve) del {.:ldice · de irrer.ularl dcd a ' c oe c.-ente :; 

~ ( II ) y del e rror de l a eva lua c ión 
de ~e po t encia m~dia d~l c:.1erpo mineral ( i y A ) 
Y'ac1miento "Uart i" .• Grupo v, bloque p_16• pare l os r~de is de diferente dens i dad .. 

e 

"2, 5 

" 12 , 5 

17, 5 
X 

17,5 

25 ,0 
X 

25,0 

35 , 0 
X 

35,0 

50 , 0 

" 
50 , 0 
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+> 

" " ·-< .. 
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2 

3 

4 

.. 
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N 
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p, 

~ 
o .. 
·!e 
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80 

40 

40 

20 

20 

20 

20 
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72 

70 

30 

16 

15 
16 

15 
16 

15 
16 

15 
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~ 

" ·~ 

"' " es 

" '" . u o 

'"' " " .. ., 
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2 ,0 

2 ,0 

1,9 

1,89 

1,8 6 

1 ,84 

2 ,1 2 

1,82 

7 , 88 

0 ,77 

0 , 69 

0,38 

0 , 50 

0,25 

0 , 09 

0,03 

0 , 27 
0 ,06 

o, :;s 

0, 12 

0 ,48 

0 ,22 

0 ,09 
0 ,18 

0,27 
0 , 09 

0 ,1 5 

0 , 02 12 ,ó 

0 , 03 11,3 

o,os 4 , 3 

0 , 07 5, 5 
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0 , 12 

o, 18 

o, 17 
0.,1 9 

o, 17 

2 , 1 

o,s 
0,2 

1, 5 

0 , 2 

1, 5 

0,25 0 , 5 

0 , 20 1, 8 

0 , 24 0, 9 

0 , 26 ~ O, .J 
0 , 24 0,7 

0 , 24 1, 0 
0 , 25 o, 4 

0 , 25 0 , 6 

Arriba: Direcci ón lT or te-Sur, o K O- SE con e ) signo 

~baj o: Dire cc i Ón Oe.ste - E!3 t é , e SO- ?-rE con e l <! igno 

37, 0 1, 5 2, 6 1.1 

41,1 36 , 9 2, 9 2, 5 2 , 1 

45 ,7 45 ,7 5, 2 2, 6 4 , 1 

46 , 0 46 , 0 7, 3 2, 0 5 .1 

45 ,7 45 ,7 7, 2 2, 6 P, 2 

48 , 0 10 , 8 . 2 , 0 10 , 5 

48 ,6 10,9 1, 9 So , 5 

55 , 0 55 ,0 12 ,3 2 , 7 

16, 5 36 ,5 8 ,2 1, 9 9 , 5 



CONCLUSIONES 

1. La elecciÓn incorrecta del coeficiente de probabili
dad "t" puede traer consigo una red de exploraciÓ~ 
insuficiente, lo que significaría un estudio geologico 
incompleto, y a la larga un aumento de los costos de 
producciÓn de las plantas metalúrgicas procesadores. 

2. En la actualidad no está definida la probabilidad con 
la que han de calcularse lo.s distintos parámetros. 
Por ello es que debe ser utilizada la v!a experimental 
que se propone en el presente trabajo. No obstante 
es de recalcar el hecho de que la industria es la que 
debe establecer esta probabilidad de confianza, Y a 
partir de allÍ elegir el coeficiente de probabili-

dad "t". 
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REGIONALIZACION INGENIERO-GEOLOGICA 

DE LA CIUDAD DE SANTIAGO DE CUBA 

RESUMEN 

En este artÍculo se hace un análisis del Plan Director de 
la ciudad de Santiago de Cuba, explicándose la metodolÓ
g{a utilizada en la confecciÓn del e~quema de regionaii
zaciÓn ingenier~geolÓgica y se realiza un estudio de 
cada regiÓn, as! como se ofrecen las conclusiones para el 
desarrollo de la ciudad~ 

Este trabajo forma parte del tema "Esquema ingeniero-geo
lÓgico de la ciudad de Santiago de Cuba", el cual el 
autor prepara para defender p~Óximamente en el Instituto 
de Minas de Leningrado, en opciÓn por el grado de Candi~ 
elato a Doctor. 
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