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RESUMEN 

Se pr•opone la metodolog-ía para determinar 
las redes óptimas en la prospección geo ló­
gica de los yacimientos ferroniquelifero s 
c1~banos,. particularizando los cálculos en 
Marti y Pinares de Mayari, del área Nicaro. 

Valorando de forma independiente las r e­
des que caracterizan a los elementos úti­
les~ (Fe,, Ni) y a los nocivos (Sio2 , MgOJ,_ 
par¡;-z_enao de que ellos determ-z_nan el para­
metro fundamental del proceso metalúrgico, 
aplicando métodos de la Geolog~a Matemáti­
ca, se calcula la variabilidad horizontal 
y el error relativo por tipos tecnológicos 
escombro, limonita y serpentina, proponien 
do las redes éptimas para cada estadio. -

Es factible aplicar 3ste método al resto de 
loR yacimientos , ya que se logra una ~ayor 
veracidad de los datos geológicos y un apo~ 
te ecó.nómico significativo. 

1:."" - 1 

ABS'fRACT 

In t his ?.JOi'k, i t is proposed a me todo logy 
to de termine the ovtimum net?.Jorks in t he 
geological prospect ing of cuban f er•ronio­
keliferous deposits, rarticu lari zing es ti 
mates of "Mart i " and "Pinares de Ma1:ar>i" 
potentials ?.Jithin the Ni caro area. ~· 

Ey -independently appraising the networks 
that characterice profitable (fe; Ni ) 
and nonprofi table (SiO?, MgO) eZements, 
it is estimated both · the ho'!'·Z: zont;al 
var>iability and the relative error accor 
ding to the tecl:no logica l state: -
wastw, lünonite and serpentine , establi -­
shing the op timun ne tworks for each sta­
te. 

It is a feasible to apply this me thod to 
the rest of the deposits, since it repre -
sents an economic achievement, and it also 
adds higher reZiabily to geoZogicaZ data_ 



El presente traba,io es la sl.ntesis 

de una larga investigaciÓn dedica­

da al estudio de las redes para 

los trabajos de prospecciÓn en las 

menas ferroniquelireras cobálticas 

de los yacimientos Mart{ y Pinares 

de Mayar{, ubicados al noreste de , 
la provincia Ho1gu{n. La investi-

gaciÓn surge buscando respuestas a 

las inquietudes de los técnicos 

vinculados a esta actividad, debi­

do a las r1uctuaciones de la cali­

dad del mineral en . la industria, 

cuyas verdaderas causas se desco­

nocen. Nuestro criterio es que el 

ractor esencial que determina es­

ta situaciÓn es la red no argume!! 

tada técnicamente. 

Las áreas objeto de estudio con­

rorman la base de materia prima a~ 

tual de la Empresa Comandante René 

Ramos Latour (E.C.R.R.L.) de Nica­

ro. Tomamos 19 bloques experimen -

tales que reunen las caracter!sti­

cas más generales, se calcularon 

por el método anal.:Í.tico los erro 

res cualitativos de las variables 

aleatorias1 potencia, contenido de 

hierro y n!que1 etc, dando trata -

miento cualitativo previo a los 

datos a procesar, no'incluyendo 

grupos complejos como el I y VII 

de Mart{ porque requieren una va­

ioraciÓn parti~u1ar. Para este mé-

todo se utilizaron los resultados 

de aP.roximadamente 1 500 pesos mi­

nerales, empleando la computaciÓn 

en el cálculo por bloques. 

Consideramos una novedad del tra­

bajo el calcular de forma indepen­

diente las redes Óptimas para cada 

horizonte tecnolÓgico, lo que res-
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ponde al ínter~~ de car~cterizar 

en forma representativa todas las 

menas, según los requisitos indus­

triales actuales para cada estadio 

de la prospecciÓn geolÓgica, incl~ 

yendo la exploraciÓn de explota 
. , 

c~on. 

El tema de las redes Óptimas ha si 

do tratado por varios ,utores, re­

saltando por su profundidad el re_:: 

1izado por el Dr. Jan Duda [ 2 J el 
, , 

cual demuestra que el metodo anal~ 

tico rerleja resultados conriables 

~s econÓmico y operativo. Bs evi -

dente que de la magnitud de la va­

riabilidad depende la densidad en 

la red de esta , la exactitud de 
. , 

los trabajos da prospecc~on , por 

lo cual calcuJando el error relati 

vo de las redes actuales y compa­

rándolo con los valores admisibles 

medios por categorfas, es posible 

proponer redes técnicamente argu­

mentadas. 

Generalmente la explotaciÓn miner a 

se realiza en categor!a B, y sÓlo 

cuando el coericiente de minerali­

zaciÓn es menor de 60 % se realiza 

categor!a A. La rigura l muestra 

el comportamiento de los principa­

les elementos qu!micos estudiados 

en la corteza de intemperismo fe­

rroniquei!rera, presentando en el 

horizonte te.cno1Ógico de escombro 

los mayores contenidos de hierro, 

y un contenido de n!quel menor del 

1 % , con concentraciones m!nimas 

de s11ice y magnesio. En la secuen 

cia t!pica continÚan las limonitas 

con sus menas LB, también ricas en 

hierro {mayor de 35 ~~) y niquel ma 

yor de l % , constituyendo el pri-

mer horizonte menlfero de la E.C.R. 

R.L. La s!1ice y el magnesio son 

ligeramente s·uperiores al primex· 

horizonte, pero contrastantemente 

menores que el horizonte inrerior, 

donde se encuentran en rorma de si 

licatos complejos,con hierro entre 

12 y 35 % , y para ser menas SB el 

nlque1 debe ser mayor o igual a 

1,2 %~Este horizonte serpentin!ti­

co en cierto grado conserva la es­

t;ructura de la roca madre, por lo 

que geolÓgicamente hablando son 

ocres estructurales. 

el número de mineral, expresado 

por: 

Ni X Fe 
MgO 

La sflice y el magnesio serán tam­

bién objeto de estudio en este tra 

~ajo, realizando muestras compues­

tas para LB y SB en categor!a B , 

analizando 442 pozos en cuatro blo 

ques experimentales, procesando 

los resultados por el coericiente 

de variaciÓn de los parámetros pa~ 

TABLA NQ.1 ERRORES MEDIOS RELATIVOS ADMISIBLES POR CATEGORIAS 2 

Categorla 

Para la potencia de la mena, cont~ 

nido de hierro (Fe) y n.:Í.quel (Ni) 

aplicamos el método ana1.:Í.tico, ca~ 

cu1ando la media, desviaciÓn stan­

dar, variabilidad y error por blo­

ques, obteniendo los valores tota­

les del yacimiento por ponderaciÓn 

mientras el promedio se calcula 

geométricamente. Dad.o que el pará­

metro principal que rige el proce­

so metalúrgico de la E.C.R.R.L. es 

TABLA NQ.2 

Categorla Pinares 

·;5 x 15 

30 X 30 

100 X 100 

300 X 300 
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Errores (%) 

5 

15 

30 

60 

ciales o métodos de Pearson [ 3 ] 

y además por enrarecimiento de las 

redes. La direrencia de métodos 

para cada par de elementos radica 

en que el hierro y el n!quel 

terminan el cuerpo mineral 

tras la sflice y el magnesio 

de-

mi en-

se 

calculan en el cuerpo derinido y 

debe considerarse la inrluencia 

de los pozos consecutivos segÚn 

su continuidad, cuestiÓn que no 

Redes (m) 
Mar ti 

12,5 X 

25 

12,5 

X 25 

100 X 100 

300 X 300 



CON TE NIDO lo/o) 

o 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 17 18 19 

J ·-\ S 1 M B O L o G lA 

'\ ES C. HORIZONTAL 

Fe 1 cm= 10 'Yo 

LB \ 
Si. lcm::. 1 'Yo 

Mv: 1 cm= 1 % 

Ni. 1 cm= 0.1 % 

··--··----~~----
SB 

F 
o 
N 

D 
o 

. . . . . . . . . 

F 1 G. 1 PERFIL GEOQUI MICO 

, 1't· toma en cuenta el metodo ana 1 1-

co, quo no depende del orden en 

los pozos. 

Como puede verse en la tabla 3, el 

yacimiento Mart! para Fe-Ni, es mu 

cho más variable que Pinares de Ma 

yarÍ en todos los horizontes tecno 

lÓgicos y el más variable es la 

serpentl.na. De ac·uerdo com los r~ 

gos de variabilidad de la potencia 

y la variabilidad promedio, [ 3 J 

podemos clasi~icar el escombro y 

limonita de balance dentro del gr~ 

po II 11 de constituciÓn compleja o 

tambi&n llamados irregulares" pUe!, 
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-~ -

TIPICO GENERALIZADO 

to que se encuentra en los rangos 

de 40 - 80 ~~ , mientras la variab_! 

lidad. de la serpentina es del gru­

po III "de constituciÓn muy compl~ 

ja o muy irregular", estando en 

los rangos de 100 - 150 % . Contras 

ta como parámetro más variable la 

potencia, continuándole en orden 

de importancia el hierro en la seE 

pentina y el nÍquel en el escombro 

y la 1imonita, notando la tendencia 

de mayor variabilidad en el estado 

disperso, lo que también ocurre P!: 

ra la sÍlice y el magnesio, siendo 

lÓgicos estos resultados desde el 

punto de vista geolÓgico. 

ERROR DE 
ANA LOGIA 

80 t; 70 

50 

50 

40 

30 

20 

% 

-· 

SH1BOI.OGIA 

Lirnonita MgO 

Si02-----

Seroentina MgO -.-. 

Si02 .... 

10 -· -- . -·. :....:.... .. ·_:_-:: ..:_ .-:- - -.:.....: : ...:..... .. ·-:... 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

CANTIDAD DE 
MUESTRAS 

F'IG 2. DEPENDENCIA ENTRE LA CANTIDAD DE MUESTRAS 

Y EL ERROR. BLOQUE K= 19. YACIMIENTO MARTI 

En la tabla 4 se determina el error 

promedio de los yacimientos inves­

tigados, notando que la categoría 

B se expresa en rangos admisibles, 

con la excepciÓn de la serpentina , 
que corresponde a la categor1a c1 ; 

esto nos alerta sobre una de las 

causas de la diluciÓn, es decir laB 

caracterÍsticas geoquÍmicas de este 

horizonte mal explorado, el cual 

presen~a la mayor carga nociva. En 

el trabajo se demuestra la posibi­

lidad de utilizar los coe~icientes 

de pér~idas y empobrecimiento,. paE 

tiendo de los errores relativos 

del mineral a extraer y no como se 

calcula actualmente, con los resul­

tados histÓricos, ya que el mineral 

a ~recesar tiene sus caracterÍsti-
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cas propias y sobre esta base se 

comporta. 

Las redes Óptimas se calcularon 

comparando los errores obtenidos 

con el medio admisible por cada 

categoría. 

Relacionando estos valores en ge-

neral con los utilizados, se de-

muestra que se explora aprox.ima -

damente la categorÍa A. La catego­

ría B se explora densamente y debe 

densificarse la c1 y c2 ; esto Úl­

timo fue comprobado además con la 

transferencia de reservas oel yaci 

miento Pinares de Mayar{ en los 

años 76-80 • Las redes para el ho­

ri7.onte tecnolÓgico más variable 



o 
TABLA NQ.3 VARIABILIDAD PROMEDIO POR HORIZONTES (EN %) 

Escombro 
potencia 

Limonita Serpentina Lim. + Serp. 
Poten. ~ii Fe Ni Fe Poten. Ni Fe Poten. Ni Fe 

Variabilidad 
Pinares 57,1 

VE = 
18,4 5,3 

60,22 

43,9 12,0 

VL = 45,95 

6,4 125,2 19,8 24,5 

vs = 129,10 

42,1 12,8 12,4 

vl+s= 45,74 
Variabilidad 
Martl 71,9 

VE = 
14,4 5,2 
73,5 

61,2 10,1 
VL = 62,36 

6,4 129,5 16,7 26,5 
vs = 133,23 

54,44 11,2 15,9 
vl+s= 57,83 

(SB) deben valorarse profundamen­

te desdeel punto de vista econó­

mico, ya que la bibliograf:Í.a [3] 

recomienda extraer en c
1 

el grupo 

III, no obstante es posible defi­

nir dos variantes lÓgicas, que va 

!oraremos cr:Í.ticamente. 

ne utilizar instrumentos port~tl­

les, de t~cil manejo al lado de 

la perforadora UGH-50 m, determi­

nando de inmediat.o el Fe y Ni o 

por lo menos el Fe como analiza -

dor. 

TABLA N2.4 ERROR PROMEDIO POR YACIMIENTOS (5) 

Escombro 
potencia Ni Fe 

Limonita 
potencia Ni Fe 

Serpentina 
potencia Ni Fe 

Lim+Serp. 
poten. Ni Fe 

Pinares 8,1 2, 3 0,7 5, 7 1 ,6 0,8 22,9 3,5 4,4 5, 5 1 , 7 1 ,7 

Pe 11,1 pl = 8,1 P 
5 

30,8 pl+S 8,9 

Martl 9,9 1, 9 0,7 7, 2 1 ,2 0,7 20,5 2,5 

p
5 

27,1 

4,1 8,4 1,3 1,9 

Pe 12,5 pl = 9,1 

La primera, es considerar la red 

por el c~lculo del mineral total 

(LB+ SB), introduciendo coefi­

ciente de correcciÓn a la serpe!! 

tina y escombro. La segunda va -

riante es más técnica, pero requi2 

re el uso de instrumentos especi~ 

les , consiete en explorar los h~ 

rizontes superiores seg6n la red 

de la LB en cada yacimiento y pa~ 

ra la serpentina perf'orarla segÚn 

su red pero para no incrementar 

la cantidad de muestras se propo-
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pl+S z 9,6 

En el trabajo se recomienda el 

equipo 11 Isotope Portable Analysis" 

(1966} que garantiza las exigen 

cías de las normas cubanas para 

Fe-Ni, teniendo ventajas porque no 

requiere preparaciÓn especial de . , 
las muestras , pesa solo 7,3 Kg , 

su desventaja estriba en que no es 

un equipo de importaciÓn de área 

capitalista. En el segundo caso t~ 

.1emos referencias que el CENIC ex­

perimenta un analizador de hierro, 

que de lograrse reducirla los aná-

lisis quÍmicos 

esta variante, 

laboratorio de 

a más del .50 ~ , 
porque pasar1an 

análisis qu!mico 

en 

al 
, 

so 

lo las muestras friables entre 12 

y 35 ~ de hierro. No obstante pue­

den existir otras variantes de 

aouerdo con el instrumento , pero 

mientras no existan en la práctic~ 
bay que usar la primera variante. 

El numero necesario de ~estras 
·-v don 

(N) se cnJ.cula según N= -ys--
p 

de Ky es el coeficiente de varia 

bilidad y Pp el error permisible 

m:Í.nimo resultando que deben mues­

trearse para caracterizar los ele 

mentosnocivos e1 ·10" de los po,;.. 

zos minerales en LB y 5 % para SH. 

TABLA N2.5 REDES OPTIMAS CALCULADAS POR HORIZONTES TECNOLOGICOS 

Yacimiento .categoria 

.~ Pinares 

Martl 

Ese. 

13 

40 

80 

160 

10 

30 

60 

120 

Para el caso ue 1a s:Í.lice y el ma~ 

nesio se trabaja con la variaciÓn 

del metro por ciento y demuestra 

que el método actual tiene errores 

relativos promedios no admisibles. 

Se demuestra que la variabilidad 

y el error enla Si02-MgO es inve!: 

so a las tendencias -Fe-Ni, siendo 

en Pinares de Mayar{ mayor <¡ue en 

Mart:Í. y la LB III&YOr que SB'. 

LB 

18 

55 

110 

220 

14 

40 

80 

160 

Redes cuadradas (m) 
SB LB + SB 

5 

15 

30 

60 

5 

14 

28 

55 

16 

50 

100 

200 

13 

40 

80 

160 

Debe ser requisito indispensable 

para la seleccicSn, graficar en 

planta los resultados del · mineral 

pozo a pozo, para caracterizar en 

forma representativa el área de in 

fluencia, entonces seleccionando 

las muestras compuestas en cada · p~ 

zo, integrada al menos por J o 4 

muestras simpJ.es y ele acuerdo con 

&stas seleccionar el por ciento de 

TABLA N2.6 ERRORES RELATIVOS PROMEDIOS HISTORICOS DE Si0 2 Y MgO . 

Yacimiento 

Pinares 

Mar ti 

LB 

74,05 

43,99 
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Errores (%) 
SB 

39,83 

20,44 



peso en cada duplicado, con sus 

cuarteos, re•:om ·~nda.ndo elimin~r 

los an~lisis de Fe, Ni. Co de lns 

compuestas porque :c;.e obtiene con 

más pre~isiÓn del pozo ordinario 

el. análisis básico. T a. f'igura 2 

[ 2 ]representa un ejemplo de nómo 

anmentando la cantidad de muestras 

disminuye eJ_ error, hasta un J imi­

te a partir del cual el error se 

mantiene, entonces debemos estable 

cer este limite para proponer las 

redes Óotimas por categor{as y y~­

cimientos. 

Con los resultados de sl.lice y ma12 

nesio pozo a pozo realizamos el 

cálculo comparativo del nÚmero del 

mineral densificando la red, demos­

trando que sÓlo por este concepto 

se afecta la eficiencia industrial 

planificada en más de 2 ,, ,·; . 

CONCLUSIONES 

1. Se demuestra prácticamente la 

aplicaciÓn de los métodos geomate-

máticos, en especial su utilld<~d 

para determinar redes Óptimc.~s por 

lo que recomendamos ~eneralizar su 

empleo incluso a otros tipns gen~­

ticos de yacimientos. profundizan­

do en la aplicaciÓn para el cálcu­

lo de la . diluciÓn minera (p¿rdidas 

y empobrecimiento) siempre evalu"!l 

do las características geolÓgicas 

de forma preliminnr 

menas, etc). 

(litolog{as, 

2. Dados los errores determinados 

durante el presente trabaJo propo-

nemos que 1as redes para la pros -

pecciÓn geolÓgica deben establecer 

se para ~ada yacimiento y por ho­

rizontes representativos. de forma 

que se garanticen los resultados 

con Ja preQi.siÓn necesaria para ]a 

categor{a evaluada. 1\1 comen?:ar la 

prospecciÓn d~ un yacimiento 

establecerse la primera red 

analog1As . con uno evaluado 

debe 

por 
, 

segun 

la variabilidad de 1 o« p • · inr-i. pa 1 e!" 
''\. 
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parámetro!'~, incluyendo .loe:: coefi­

cientes de COTT~cciÓn r.uC~nrln :fneru 

necesario. pr1rtiPndr, rle qne la~ m~ 

nas re~uieren ser tratadns rle ro~­

ma pnrticular. Al concluir rad~ es 

tadio de la inveo:, LigaciÓn ~;eolÓgi­

ca deben ev"~l•lArse los errores y 

pronon"r las redes nnr:-- el nrÓximo 

estadio donde d"bPn rletPrminAr~e . , 
los parametros antes mencionados 

pnra los c~lculo• mjne-oc:: y redes 

de exploraciÓn de exnlotaciÓn. 

Huy pl'lrticularmente pnra 1:'> ex:pln­

raciÓn detallada, y en los cátcu 

los de muestras compnestAs dehe 

proceder por el m~todo de Pearson 

ya que considera la VAriabilidad 

renl P.n forma consecutiva,mientras 

el método nna l:Í tic o no incluye 1 n 

distribuciÓn superficial. 

J. Se clasifican los yacimientos 

de acuerdo con el grado de variab! 

lidad , diferenciando las menas .1! 

mon!ticas "de constituciÓn compleja 

(grupo TI) 4 y las menas serpen-

ti.n!ticas blandas "muy complejas" 

(grupo III). Se determina que la 

potencia y la variabilidad son in­

versamente proporcionales, al 

igual que el tonelaje. Es también 

la potencia Gl parámetro más varia 

ble, estableciendo en general para 

el par Fe-Ni que la mena ~erpenti­

n!tica (SB) var!a más que la mena 

LB, mientras que para la Sio
2 

y 

HgO ocurre lo contrario~ Se com­

prueba claramente como a medida 

q·ue se concentra más un elemento 

geoqu!mico su variabilidad es me-

nor, necesitando entonces una red 

menos densa.y viceversa. 

~. Debemos alertar que al haQer 

cambios en las condiciones indus • 

triales también cambiará la red 

Óptima, con la tendencia de que al 

disminuir el lÍmite ml.nimo se 

pliará la red necesaria. 
am-

En el trabajo se argumenta el apo_E: 

te econÓmico en un total de 1 311,1 

miles de pesos anuales. 
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