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Racionalizaci6n del muestreo 
litogeoquimico durante los trabajos 
de levantamientos geol6gicos regionales 

RESUMEN 

lng. Ricardo A. Valls Alvarez, MSc* 

lng. Hector Nunez Mantilia* 

58 pretende demostrar que para la caracterizacion estadistica ( especializa.­
ci6n geoquimica) en los trabajos ck levantamiento regionales, no es obli­
gatorio recurrir a1 muestreo proporcional o muestreo de Beus, pudiendo 
ser sustituido el mismo por el muestreo aleatorio estratUicado con fijacion 
optima, el cual no solo gararitiza. la correcta caracterizacion de los grupos 
petro16gicos que se estudian, sino que lo 1ogra con un volumen menor de 
muestras, lo cual se traduce en un sensible ahorro de tiempo, trabajo y 
dinero. Permite ademas organiza.r los trabajos de muestreo en deperiden­
cia del tiempo con que se disponga para Ia ejecucion de los mismos o del 
J?tesupuesto de los trabajos. 

En este trabajo se expliaa la metodologia del muestreo aleatario estrati­
licado con fijaci6n optima {M.A.E.F.O.) y se demuestra -a base de un 
caso real- que los resultados obtenidos son analogos a los del muestreo 
proporcional. 

Para la conleccion de este trabajo, tueron empleados programas de 
computacion ett el Ienguaje BASIC de las calculadoras programables CASIO 
FX~801P con que cuenta nuestra expedicion. 

INTRODUCCION . 

Durante los trabajos ~onales de levantamiento 
geol6gico, el objeti,vo fundamental del muestreo lito­
geoquimico por aureolM primarias, es la caracteri­
zaci6n estadistica (especializaci6n geoquimica) de 
los distintos grupos petro16gicos (1, 21. 

En la actualidad dicho muestreo se realiza de 
acuerdo con el principio de Beus (3}, tambien co­
nocido como muestreo proporcional. El mismo es­
tablece un minimo de 30 a 40 muestras para el tipo 
petrol6gico menos abundante para luego calcular 
proporcionalmente la cantidad de muestr~s por to­
mar en los demas grupos. Otra variante del mismo 
metodo es tomar una cantidad •n• fija de mues­
tras por kilometro cuadrado. 

Las ventajas del muestreo proporcional han sido 
ampliamente difundidas por Beus y por otros auto­
res, pero existen situaciones en las que este tipo de 
muestreo no .es efectivo ni racional. Un ejemplo 
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de esto se produce cuando en la region estudiada 
existe una gran diferencia en el rango de presencia 
de los distintos grupos petrol6gicos, de forma tal 
que la cantidad de muestras por tomar en los gru­
pos mayores -calculadas a partir de un minimo de 
30 a 40 muestras para los grupos menores- es real­
mente exagerada, siendo necesario reducir subjeti­
vamente dicha cantidad. 

La desventaja de la segunda variante del mues­
treo proporcional. radica en la posibilidad de reunir 
menos de 20 a 30 muestras de algun tipo petrol6-
gico poco frecuente en la zona. Ademas, ninguna 
de estas dos variantes de muestreo tiene en cuenta 
el costo en tiempo o en dinero de los trabajos. 

Es por esto que se propone emplear otro tipo de 
muestreo, er asi denominado •muestreo aleatorio 
estratificado con fijaci6n optima• (M.A.E.F.O.). Este 
tipo de muestreo puede ser empleado siempre, per­
mite racionalizar al maximo el volumen de mues­
treo sin perder informacion y tiene· en cuenta el 
tiempo o el presupuesto de que se dispone para los 
trabajos, estableciendo Ia variante optima de mues­
treo. En este trabajo se explica la metodologia del 
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M.A.E.F.O. sobre un caso real y se demuestra su 
efectividad. Es de esperar que el empleo del 
M.A.E.F.O. contribuya a mejorar la situacion exis­
tente en nuestros laboratorios, al reducirse sensible­
mente los volumenes de muestras a analizar por los 
mismos. 

1. ASPECTO GEOLOGICO 

Desde octubre del aiio 1984 hasta marzo del aiio 
1985, se realiz6 ei levantamiento geoquimii::o de las 
planchetas Esperanza y Santo Domingo, provincia 
Villa Clara. Dentro del complejo de metodos em­
pleados se encuentra el muestreo litogeoquimico 
por aureolas priniarias, el cual se realize de acuer­
do con el principia de Beus. 

Para la confecci6n de este trabajo, se tomaron 
datos · reales de la plancheta Esperanza como un 
pre-muestreo, para determinar estadfsticamente, la 
cantidad de muestras por tomar en la plancheta de 
Santo Domingo. El objetivo de esta investigacion 
es demostrar que los resultados obtenidos mediante 
el muestreo proporcional y por el M.A.E.F.O. son 
analogos, para de esta forma confirmar la calidad 
de este ultimo. 

1.1. SELECCION DE LOS ELEMENTOS 
INFORMATIVOS 

Con el objetivo de lograr una mayor claridad y 
sencillez en la exposicion de este trabajo, se analiz6 
solo un tipo petrol6gico: las to bas. 

Dentro de estas se determinaron los elementos 
mas informativos segun e1 valor de su variabilidad 
(1.1.q. 

V ==: S • 100 I Mx don de 

V - Es la variabilidad expresada en por cientos. 

S - Es la desviaci6n cuadratica media. 

Mx - Es el valor medio de la muestra. 

Como elementos informativos se seleccionaron 
aquellos con valores de V superiores al 50 %. Por 
motivos de espacio, solo se mostraran los calculos 
para et elemento mas informativo: el cobre. 

2. EL MUESTREO ALEATORIC 
ESTRATIFICADO CON FIJACION OPTIMA 

El muestreo aleatorio estratificado nos permite 
evaluar las caracteristicas de cada grupo petrologico 
(estrato) con un volumen minimo de muestras. 

La fijaci6n optima, por su parte, nos permite rea­
lizar dicho muestreo teniendo en cuenta limitaciones 
en el presupuesto o en el cronograma de los traba­
jos. Cada tipo de fijacion establece una forma dife­
rente de establecer el tamaiio de la muestra a partir 
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de la cantidad de datos a elaborar (p6blacion-obje­
tivo). En el caso especifico de la fijacion optima, la 
ecuacion para determinar la cantidad total de las 
muestras por tomar en todos los estratos de la plan­
cheta Santo Domingo, se establece mediante la ecua­
ci6n (2.1): 

n = [(Ct- Co) l: (Wh • Sh I ..J Ch)) I l: Wh • 

• Sh • ..J Ch, donde : 

Ct - Es el presupuesto (o el tiempo) de que se 
dispone. 

Co - Es el costo fijo (en tiempo o dinero), esto es, 
lo que se emplea en cualquier caso, indepen­
dientemente de la estrategia del muestreo. 

Ch - - Es el costo en tiempo o dinero del muestreo 
de un elemento poblacional que se encuentre 
en el. estrato •h•. 

Sh - Es 1a desviaci6n cuadratica media del estra­
to •h•. 

Wh - Es la ponderaci6n del estrato ~h·. 

Por su parte la ponderaci6n de un estrato se de­
fine como (2.2) : 

Wh = Nh/N don de 

Nh - Es la cantidad total de las muestras en el 
estrato •h•. 

N - Es la poblacion total. 

Como se puede apreciar, la ecuaci6n (2.2) es la 
base fundamental del muestreo proporcional o de 
Beus. 

La cantidad minima de datos en cada estrato se 
determina mediante la ecuacion (2.3) : 

nh = ((Wh • Sh I ..fCii} • n) I (l: Wh • Sh tfEii) 

Como se_ desprende de las ecuaciones anteriores, 
es necesario un pre-muestreo para determinar el va­
lor de la desviad6n cuadratica media de los estra­
tos (Sh). Para esto se seleccionaron aleatoriamente 
50 valores de las tobas de la plancheta Esperanza. 
Los valores de Ch se tomaron en forma de tiempo 
(se convierten en horas) segun las normativas exis­
tentes para los trabajos geoquimicos (muestreo lito­
geoquimico de los testigos de pozos de perforaci on). 

El va1or de la ponderacion de cada estrato en la 
plancheta Santo Domingo se tomo igual al por cien· 
to de existencia cle cada tipo petrologico (seglin el 
mapa geologico 1:250 000 de Kancliev), dividido 
entre 100. 
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3. ELABORACION DE LOS DATOS 
DEL PRE-MUESTREO 

Los 50 valores tornados aleatoriamente de entre 
todos los valores de las tobas de la plancheta Espe­
ranza. fueron procesados siguiendo los pasos que a 
continuaci6n se relacionan: 

a. Determinacion de valores anormales o huraca­
nados. 

b. Determinacion de las leyes de distribuci6n. 

c. Determinacion de la desviaci6n cuadratica me­
dia (Sh). 

Se determine la presencia de valores anormales 
(huracanados) mediante el programa ·ANOMAL0-
2• (41. el cual se basa en la norma cubana NC 92-21 
[5]. s6lo que en el estadigrafo utilizado se sustituy6 
la media aritmetica per el valor de la mediana. Esto 
permite u\:ilizar dicha norma en distribuciones des­
conocidas, no determinadas o no representativas. 
Entre los valores analizados no -se detectaron vale­
res huracanados. 

Para establecer la ley de distribuci6n de los vale­
res, se emplearon los programas ·DISTR-2A• y 
·DISTR-2B· [6). basados en la determinacion de los 
valores criticos de. -la asimetria y el exceso de la 
curva de distribuci6n probabilistica. de la funci6n. 
Se estableci6, mediante los programas anteriores. 
que los valore~ del cobre analizados responden a 
una distribuci6n lognormal. 

Las caracteristicas estadisticas se determinaron en 
dependencia de la ley de distribuci6n mediante el 
proqrama ·STATIOGN• (51. Los resultados de dicho 
analisis se ofrecen a continuaci6n: 

Valor media 
(media geometrica) 

Sumatoria de las x 

Sumatoria de las X2 

Desviaci6n cuadratica 
media (Sh) 

Variabilidad (%) 

Poblaci6n del estrato (Nh) 

Rango de valores (R) 

- 1,54 < Mx < 5,08 

-270,68 

-1307,00 

-3.96 

-72.16% 

-50 

-1 a 20 

Valor del criterio de Student - 2,00 

4. DETERMINACION DE LA CANTIDAD 
DE MU~TRAS POR ESTRATOS 

Para determinar 'la cantidad de muestras a tomar 
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en las tobas de la plancheta Santo Domingo (y de 
los demas tipos petrologicos tambien) se emple6 la 
ecuaci6n (2.1). Si los calculos se van a efectuar ma­
nualmente, es preferible realizar las siguientes ope­
rationes previas: 

ELEMENTO: Cobre. 

LITOLOGIA Wh Ch Sh Wh • Sh Wh • Sh/ VCf,. Wh • Sh • -.JCh 

Tobas 0,55 1,151 3,96 2,118 1,239 

Serpentinitas 0,30 1,154 3,61 1,083 0,610 

Calizas 0.15 1,150 3,50 0,525 0,300 

TOTAL : 2,149 

3,826 

1,899 

0,918 

6,643 

Se procede entonces a calcular la cantidad total 
de muestras necesarias de las tobas de la plancheta 
Santo Domingo. El tiempo de que se dispone para 
efectuar los trabajos -segtin el cronograma del pro­
yecto- es de cuatro meses, o sea 120 dias de nueve 
horas, por lo que Ct sera igual a 1 080 horas. El 
tiempo necesario para preparar las comisiones para 
el tr.abajo en el campo se tom6 igual a cinco dias, 
por lo que Co sera 'igual a 45 horas. Sustituyendo 
estos valores en (2.1) tendremos que Ia cantidad 
total de muestras por tomar en la plancheta Santo 
Domingo sera igual a: 

N = [(1 080 - 45) • 2,149) I 6,643 = 335 muestras. 

En cada estrato se determin6 la cantidad de 
muestras por tomar segtin la ecuaci6n (2.3). deter­
minandose para las to bas: 

n tobas 1,239 335 I 2,149 193 muestras 

Para verificar si las cantidades determinadas a 
partir de la ecuaci6n (2.3) no rebasan la totalidad 
del tiempo planificado, se emplea Ia ecuaci6n (4.1) 

Ct ~Co+ (Nt • Cht + Nz • Ch2 + ... + NoChn) . 

En el caso analizado se tiene que 

1 o8o ~ 45 +Ct93 • 3,088 + 95 • 3,077 + + 47. 3,066) 

1 080 ~ 1 017,4 

La diferencia es de 2,6 horas. Esto significa que 
el muestreo se ajusta al tiempo planificado. Las 193 
muestras pueden tomarse proporcionalmente por 
toda el area de trabajo (zona de desarrollo de las 
tobas). Esto seria un muestreo estratificado con £ija­
ci6n 6ptima (M.E.F.O.). Tambien podria seleccionar­
se una muestra aleatoria no menor de 30 - 40 mues­
tras de las 193, lo cual seria el M.A.E.F.O. 

Todos los calculos presentados pueden efectuarse 
mediante el programa ·N-FIJOPT .. [4). 
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5. ANALOGIA ENTRE FUNCIONES 

Para demostrar la efectividad del M.AE.F.O., se 
tomaron aleatoriamente 44 datos de cobre del volu­
men total de las muestras de tobas de la plancheta 
Santo Domingo, las cuales fueron tomadas de acuer­
do con el muestreo proporcional. A dichas muestras 
se le realiz6 el mismo proceso de elaboracion pri­
maria que se detallo en el punto 3 de este trabajo. 

De dicho analisis se determino: 

a. No existen valores anormales. 

b. Los valores de cobre responden a la ley de dis­
tribucion lognormal. 

c. Sus caracteristicas estadisticas son : 

Valor de la media geometrica- 1,83 < Mx < 6,25 

Sumatoria de las x - 142 

Sumatoria de las x2 - 608 

Desviadon cuadratica media 
(Sh) -3,11 

Variacion (%) -90,00% 

Poblacion del estrato (Nh) - 44 

Rango de valores (R) - 1 a 10 

Criteria de Student (t) - 2,00 

Dado que en ambos casos -en el muestreo pro· 
porcional y en el M.A.E.F.O. de las tobas de la 
plancheta Santo Domingo- el cobre presenta una 
distribucion lognormal, para verificar la analogia 
entre ambas funciones se emplearon los criterios de 
Student (5.1) y de Fisher (5.2). Las funciones se 
consideran analogas si cumplen con ambos cri­
terios. 

(5.1) 

I Ig X - lg y I + 1,153 (52 lg X - 52 lg y) 

+ ( S4lgy ) J 
n2 -1 

(5.2) Fr = S12 I Sa2
, para 51

2 ~ 5,2
• 

Segun los valores tabulares de Student y de Fisher 
(7), la hipotesis sobre la analogia de las funciones se 
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rechaza de ser tr > 2,01 o Fr > 1,6! Sustituyendo 
valores en (5.1) y (5.2), se obtiene que tr = 1,41 
y Fr = 1,52. 

Esto implica que las funciones son analogas y, 
por ende, que el M.A.E.F.O .• dado que con un nu­
mero menor de muestras y con una verosimilitud 
del 95 %, se obtienen resultados analogos que per­
miten efectuar la caracterizacion geoquimica de las 
formaciones. 

£1 efecto econ6mico directo del caso analizado 
hubiese sido del 66,4 % (I) tanto en tiempo como 
en dinero. 

CONCLUSIONES 

1. Se han seiialado las limitaciones del muestreo 
tradicional (muestreo de Beus) en sus dos variantes. 

2. Se explican las ventajas del M.A.E.F.O., tanto 
desde el punto de vista de reducir la cantidad de 
muestras, como desde el importante aspecto de ajus­
tane a un presupuesto o a un cronograma. situa­
cion esta que solo puede ser garantizada mediante 
un muestreo con fijacion optima. ~ · 

3. El efecto economico del M.A.E.F.O. es real­
mente sensible y debe ayudar a mejorar la situacion 
con el atraso de las muestras que se envian a los 
laboratorios. 

4. La informacion de los trabajos no se afecta a 
pesar de la reduccion del volumen de muestreo. 
Estadisticamente puede garantizarse que la calidad 
de los trabajos no se vera afectada nunca por un 
M.A.E.F.O. 

5. Los resultados obtenidos por el M.A.E.F.O. son 
analogos a los del muestreo proporcional 0 de Beus 
y por ende el M.E.F.O. lo es tambien. 

6. Se recomienda emplear el M.A.E.F.O. funda­
mentalmente para trabajos de especializaci6n geo­
quimica y para la elaboracion estadistica primaria 
de los materiales. Este metodo es muy util·en etapas 
de levantamientos geoquimicos regionales. 

1. Si se trabaja a bhse de tiem·po, es necesario 
expresar las normas de los trabajos en horas. 

8. Es recomendable el empleo de computadoras 
para poder efectuar los calculos para mas de un 
elemento. 
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Morfologia y composici6n de bauxitas 
lateriticas cubanas por Microscopia 
de Barrido y DRX 
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\ 

RESUMEN 

Se realiz6 un estudio por Microscopfa Electr6nica de Barrido a muestras. 
bauxiticas Jater~tic as ch cuatro yacimientos cubanos, que permitiO: corro­
borar la composicion de lases determinada previamente por Difracci6n de 
Rayos X (DRX); establecer las variaciones morfolOgicas de kzs lases pre· 
sentes {Diaspora, Gibbsita) de un yacimiento a otro y se determinan los 
microelementos presentes en las bauxitas. 

INTRODUCCION 

El aluminio y sus aleaciones, 
debido a su ligereza y dureza con­
tra la oxidaci6n, encuentran una 
gran utilizaci6n en la aviaci6n, 
construcci6n de maquinarias, 
utensilios domesticos y en la cons­
trucci6n. 

Una de las fuentes de extrac­
ci6n del aluminio, la constituyen 
las bauxitas. Las bauxitas no s6lo 
se utilizan como fuente de extrac­
ci6n del aluminio: sino tam bien 
en calidad de fundente en la ,me­
talurgia negra, en la obtenci6n de 
alumina para el desarrollo de ca­
talizadores y en otros empleos de 
la Industria Guimica. 

El mineral bauxitico esta forma­
do por una mezcla compleja de 
fases, siendo las mas importantes 
los oxihidr6xidos de al~nio: 
Gibbsita, bohemita y diaspora, y 
s;empre estan acompanados de 

• Centro Naelonal de lnvestlqaelones Clontl· 
fleas 
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oxihidr6xidos de hierro {hematita, 
goethita y otros) y minerales ar­
cillosos ademas de la · halloysita 
y clorita. A veces en las bauxitas 
se encuentran carbonatos de hie­
rro, calcic, magnesio y aluminio, 
etcetera, {1, 2]. 

Los analisis quimicos y mine-
. ral6gicos dan una representaci6n 
de la composici6n sustancial y la 
calidad de las bauxitas: pero estos 
datos no son suficientes para una 
completa y verdadera valoraci6n 
del mineral bauxitico. Es por eso 
que es necesario el empleo de los 
metodos fisicos en este estudio. 

En Cuba · es necesario realizar 
las exploraciones y estudio deta­
llado de los yacimientos de mi­
nerales bauxiticos para una valo­
raci6n tecnol6gica de los mismos. 
Con este objetivo se realiz6 un 
estudio de cuatro muestras de 
diferentes yacimientos bauxiticos 
cubanos por las tecnicas de Di­
fracci6n de Rayos X {DRX), Es­
pectrometria de Emisi6n At6mica 

(EEA) y Microscopia Electr6nica 
de Barrido {M.E.B.). 

MATERIALES Y METODOS 

Las muestras estudiadas fueron 
suministradas por el Centro de 
Investigaciones Geol6gicas (CIG) 
y. proce.den de .. cYatrP.:..Y~CiiPientos 
de bat~xit?s lateriticas ,de Ja..zona 
occid~ntaLdel~ pais. . 

La determinacion de los microe­
lementos presentes en las mues­
tras fue realizada por Espectrome­
tria de Emisi6n At6mica en un 
espectr6grafo PGS2 de la Carl 
Zeiss. Con una fuente de arco 
corriente directa de la Milger 
Watts. 

Las mediciones por Difracci6n 
de Rayos X permitieron la deter­
minacion cualitativa de la compo­
sici6n 'de fases de cada muestra 
necesaria para el estudio ulterior 
por Microscopia Electr6nica de 
Barrido utilizando un Difract6me­
tro HZG-4 provisto de un conta-
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