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EVALUACION DE YACIMIENTOS DE URANIO POR ME50D0S ESTADISTICOS 
NESTOR C. DAVIDS -  HECTOR 0 . COLON 

Com isión N a c io n a l  de E n e rg ía  A tóm ica

l o  GENERALIDADES

E l  método cuyos p r i n c i p i o s  se d e s c r ib e n  muy 

someramente a  c o n t in u a c ió n  fu e  d e s a r r o l l a d o  p o r  e l  Comíais s a -
v r

r i a t  a  1 E n e rg ie  A tom ique, a l  cabo de p o r  l o  menos 10 años 

de e s t u d i o s  y  e n sa y o s ,  y se  a p l i c a  en l a  Com isión N a c io n a l  

de E n e r g ía  A tóm ica de l a  A rg e n t in a  desde  e l  año 1964«

E l  a p o r t e  de l a  E s t a d í s t i c a  se v e r i f i c a  e s ­

p e c ia lm e n te  en e l  t e r r e n o  d e l  c o n o c im ien to  de l a  p r e c i s i ó n  

con que se conoce l a  l e y  d e l  m i n e r a l ,  y en l a  p o s i b i l i d a d '  de 

d e t e r m i n a r l a  en "base a  su r a d i a c t i v i d a d ,  c o n tr ib u y e n d o  s so ­

l u c i o n a r  asim ism o im p o r t a n te s  p ro b lem as  de c a r á c t e r  t é c n i c o  

en e l  campo de l a  e x p lo ra c ió n , .  P o r  t r a t a r s e  de una t é c n i c a  

n ueva  que en g e n e r a l  no ha t r a s c e n d id o  e l  ám bito  de e s t a  Co­

m is ió n ,  se  e n s a y a rá  en p r im e r  l u g a r  una b re v e  e x p l i c a c i ó n  

de l o s  c o n c e p to s  que l a  fundam entan»

La E s t a d í s t i c a  h a  d e s a r r o l l a d o  m étodos p a r a  

e s t u d i a r  y com prender l o s  fenóm enos a l e a t o r i o s ,  de te rm in an d o  

l a s  l e y e s  a  que re sp o n d en  u  obedecen  e s t o s  fenómenos,, La ma­

y o r  p a r t e  e s t á  r e g i d a  p o r  l a  l e y  de G -auss-Laplace o de l a  

" c u rv a  de cam pana", que r e p r e s e n t a  fu ndam en ta lm en te  una d i s ­
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t r i b u c i ó n  s i m é t r i c a  a l r e d e d o r  de un v a l o r  medio llam ado me­

diana,, La n o c ió n  de d i s t r i b u c i ó n  es  e l  p u n to  de p a r t i d a  p a r a  

l a  co m prens ión  de l e s  c o n c e p to s  que s ig u e n ,  y se r e f i e r e  a  

l a  form a como f l u c t ú a n  lo s  v a l o r e s  en e s t u d i o  a l r e d e d o r  de l a  

m ed ian a . E s to s  v a l o r e s  pueden  s e r  l a s  p o t e n c i a s  (h) de un p a ­

ño o y a c im ie n to *  l a s  l e y e s  o t e n o r e s  (x  o t )  y l a s  acum ula­

d as  (p ro d u c to  de l e y  p o r  p o t e n c i a ) , que se pueden- e n to n c e s  

e s t u d i a r  m e d ie n te  l a  l e y  no rm al o de C -auss-Laplace p a r a  de­

t e r m i n a r  sus c a r a c t e r í s t i c a s »  En e l  caso  p a r t i c u l a r  d e l  u r a ­

n i o ,  se  ha d e f i n id o  que son l o s  lo g a r i tm o s  de l a s  p o t e n c i a s ,  

l e y e s  o acum uladas  l o s  que re sp o n d en  aproxim adam ente a  l a  le y  

n o rm a l,  h a b lá n d o s e  e n to n c e s  de l a  l e y  lognorm alo  P a ra  mayor 

com odidad, en a d e la n t e  nos r e f e r i r e m o s  s iem pre  a  d e te r m in a ­

c io n e s  so b re  l e y e s  o t e n o r e s ,  que se d e s ig n a r á n  i n d i s t i n t a ­

mente p o r  l a s  l e t r a s  x o t 0

De l o  d ic h o  su rg e  que son dos l o s  v a l o r e s  a  

d e te r m in a r :  l a  m ediana ^  y l a  d i s t r i b u c i ó n  o v a r i a n z a  (j20 Co­

n o c id o s  e s t o s  p a r á m e t r o s ,  podemos lu eg o  c a l c u l a r  e l  e r r o r  de 

l a  e s t im a c ió n ,  o se a  su  p r e c i s i ó n 0

La m ediana  e s  mi v a l o r  t a l  que hay  t a n t a s  

l e y e s  m ayores  como m enores que e l l a ,  o lo  que e s  l o  mismo 

hay  t a n t o s  v a l o r e s  a  l a  i z q u i e r d a  como a  l a  d e r e c h a s Es lo  

que en E s t a d í s t i c a  se l la m a  un  p a rá m e tro  de p o s ic ió n , .

La d i s t r i b u c i ó n ,  v a r i a n z a  o f l u c t u a c i ó n  e x ­

p r e s a  l a  mayor o menor d i s p e r s i ó n  de l o s  v a l o r e s  a l r e d e d o r  

de l a  m edianao M atem áticam en te , se d e f in e  como e l  p rom edio  

de l o s  c u a d ra d o s  de l o s  d e s v ío s  de l a s  l e y e s  en r e l a c i ó n  a  

su»m edia a r i tm é t i c a , ,  P a r a  l a  e s t im a c ió n  de y a c im ie n to s  se 

u s a  l a  v a r i a n z a  l o g a r í t m i c a ,  que se e s c r i b e s

2 2  n  (Log x^ -  Log x )
6  _ ^



6 • = v a r i e j i z a

x . = v a l o r  medio de cad a  c l a s e  l o g a r í t m i c a  

x  • = m edia  a r i t m é t i c a  de l o s  t e n o r e s  

n . = f r e c u e n c i a  de l a  c l a s e  l o g a r í t m i c a  

Log = lo g a r i tm o  n a t u r a l  

N = número t o t a l  de d a to s  (m u e s tr a s )

S i  tenem os un c o n ju n to  de l e y e s  s u r g id a s  d e l  

m u e s tre o  de una g a l e r í a  o de un p añ o , podemos g r a f i c a r  e l  t i ­

po de d i s t r i b u c i ó n  l l e v a n d o  l o s  d a to s  a un sistem a, de c o o rd e ­

n a d a s  o r t o g o n a l e s ,  en cuya a b s c i s a  pondremos l a s  l e y e s  o b te ­

n i d a s  y en  l a  o rd en ad a  l a  f r e c u e n c i a  p a r a  cada  v a l o r ,  e s  de­

c i r ,  l a s  v e c e s  que se  r e p i t e  cada uno de e l l o s »  S i  l a  d e n s i ­

dad  de d a to s  e s  e levada , y l o s  i n t e r v a l o s  dé c l a s e  son p eq u e ­

ñ o s ,  obtendrem os l a  c u rv a  de f r e c u e n c i a s ,  dos e jem p los  de 

l a s  c u a le s  se i l u s t r a n  en l a s  f i g u r a s  1 y 2 (Anexo 1 ) ,  co rres ; 

p o nd iendo  e l  caso de l a  f i g u r a  1 a  l e y e s  muy d i s p e r s a d a s  o 

con e le v a d a  f l u c t u a c i ó n ,  y e l  de l a  f i g u r a  2 a  l e y e s  poco 

d i s p e r s a d a s .  La E s t a d í s t i c a  nos  p ro v ee  a s í  d e l  método p a r a  

c i f r a r  cada  t i p o  de d i s t r i b u c i ó n  de modo qu e , a l  com parar­

l a s  con o t r a s ,  l a s  d i f e r e n c i a s  quedan e s t a b l e c i d a s  en nume-
2 or o s  p o r  medio de l a  v a r i a n z a  <$ ; su  r a í z  c u a d ra d a ,  cr, se  l l a ­

ma d e s v ío  t i p o  o d e s v i a c ió n  t í p i c a ,  c o n s t i tu y e n d o  una  de l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  más im p o r t a n te s  de l a  p o b la c ió n ,  e n te n d ié n d o ­

se p o r  t a l  e l  c o n ju n to  de in d i v id u o s  cuya d i s t r i b u c i ó n  se e s ­

tu d ia »  En l o s  caso s  de l a s  f i g u r a s  c i t a d a s ,  se han r e p r e s e n ­

ta d o  c a s o s  i d e a l e s  de c u rv a s  s i m é t r i c a s ,  p e ro  en  l a  p r á c t i c a  

e s  común que sean  a s i m é t r i c a s 0

De e s t a  m anera  contam os ya con un medio de 

com parac ión  n u m ér ica  de d i s t i n t a s  d i s t r i b u c i o n e s ,  que p e rm i­

t e  c i f r a r  e l  co ncep to  g e n e ra lm e n te  i n t u i t i v o  de l a  v a r i a c i ó n  

de l a s  l e y e s  a l r e d e d o r  de su  v a lo r  m ed io 0 A s í ,  p o r  sim ple



com parac ión  de l o s  v a l o r e s  de l a  v a r i s n z a  sabrem os s i  l a s  l e  

y e s  de un  y a c im ie n to  son más f l u c t u a n t e s  que l a s  de o tro * .

2» LA PRECISION DE LA ESmiACION

Conociendo lo s  p a rá m e tro s  fu n d a m e n ta le s  de 

l a  p o b la c ió n  podemos c a l c u l a r  l a  p r e c i s i ó n  de l a  e s t im a c ió n ,  

p a r a  l o  c u a l  debemos co n o c e r  p re v ia m e n te  o t r o  p a rá m e tro  de 

g ra n  im p o r ta n c ia  que se llama, c o e f i c i e n t e  de d i s p e r s i ó n  abso 

l u t o  y que se d e s ig n a  con l a  l e t r a  q£0 R e p r e s e n ta  e l  contras™  

t e  de l o s  t e n o r e s  d e n t ro  d e l  y a c im ie n to ,  exp resad o  in d e p e n -  

d ie n te m e n te  d e l  volumen de l a s  m u e s t r a s  c o n s id e r a d a s .  E s to  

se e x p l i c a  porqxie, s i  tomamos un número c u a l q u i e r a  de mues­

t r a s  en un paño y ca lcu lam o s  l a  v a r i a n s a  de sus l e y e s ,  e l  

v a l o r  s e r á  d i f e r e n t e  según  l a s  m u e s t r a s  te n g a n  e l  tamaño de 

l a  c a b e z a  de un  a l f i l e r  o t e n g a n ,  p o r  e je m p lo ,  100 Ego cada 

una» En e f e c t o ,  s i  co n s id e rem o s que e l  m in e r a l  e s t á  c o n s t i ­

t u i d o  p o r  p a r t í c u l a s  de m in e r a l  p u ro  y de e s t é r i l ,  cu an to  

más pequeña  se a  l a  m u e s tra  mayor s e r á  e l  c o n t r a s t e  de sus 

t e n o r e s ,  e s  d e c i r ,  m ayores s e r á n  l a s  d i f e r e n c i a s  de l e y  en ­

t r e  u n a  m u e s t r a  y o t r a  o S i g n i f i c a  -ésto que l a  v a r i a n s a  s e r á  

mayor p a r a  l a s  m u e s t r a s  p eq u eñ as  que p a r a  l a s  g ra n d e s ,  i n d i -  

cando que e se  c o n t r a s t e  de l e y e s  e s t á  l i g a d o  a l  volumen de 

l a s  m u é s tra se  E l  p rob lem a c o n s i s t e  p o r  l o  t a n t o  en e x p r e s a r  

como l o s  t e n o r e s  de un pañ o , s e c t o r  o y a c im ie n to  son más con 

t r a s t a d o s  que l o s  de o t ro  cuando l a s  d im e n s io n e s  de l a s  mue_s 

t r a s  son d i s t i n t a s .  E l  p a rá m e tro  que e x p r e s a  ese  c a r á c t e r  i n  

t r í n s e c o  d e l  m in e ra l  e s  e l  c o e f i c i e n t e  c< , que se c a l c u l a  me 

d i a n t e  l a  fó rm u la  de MA.THER0N -  WIJS:
2

0-2 = 3 oí. Log 5. de donde << = - — 2— _ 
d - _ D

3 l o e  a

s i g n i f i c a n d o ?
D : E q u iv a le n te  l i n e a l  d e l  volumen d e l  y a c im ie n to  
d : E q u iv a le n te  l i n e a l  d e l  volumen de l a  m u e s tra



S I  co n o c im ien to  á e . l a  p r e c i s i ó n  e s t á  l i g a d o  

a  l a  d e te r m in a c ió n  de l o s  e r r o r e s  que se com eten en e l  cur— . 

so de l a  e s t im a c ió n o  Es n e c e s a r i o  desde  e l  momento que l a s  

l e y e s  m ed ias  c a l c u l a d a s  son meros e s t im a d o re s  de l a s  l e y e s  

m ed ias  r e a l e s ,  que son d e s c o n o c id a s ,  l u e g o ,  s i  es tam os c a l ­

cu lando  l a  l e y  m edia  de un  paño re c o n o c id o  p o r  su s  c u a t ro  

c o s t a d o s ,  se cometen dos e r r o r e s  im p o r ta n te s  cuando í

I o ) Se a d ju d i c a  a  l a  g a l e r í a  l a  l e y  m edia  r e s u l t a n t e  

de su  m u e s tre o ;

2 o ) Se tom a como l e y  m edia d e l  paño l a  r e s u l t a n t e  de 

l a s  g a l e r í a s  que l o  l i m i t a n D

E l  dob le  e r r o r  que se comete a l  e x t r a p o l a r

t a l e s  d a to s  se c i f r a  m ed ian te  l a s  v a r i a n z a s  de m u es treo
2 , 2 .(<7U) y de e x t e n s ió n  (<y„) r e s p e c t iv a i a e n te o ' La suma, de ambas

^ 2se l la m a  v a r i a n z a  de e s t im a c ió n  (cr-g)j su z*aíz cu a d ra d a  e s  e l  

d e s v ío  t i p o  de e s t im a c ió n  y mide e l  e r r o r  t o t a l »  A p a r t i r  

de e s t e  d e s v ío  t i p o  y p o r  medio de una s im ple  o p e ra c ió n ,  se 

d e te rm in a n  l o s  v a l o r e s  máximo y mínimo de f l u c t u a c i ó n  de l a  

l e y  a l r e d e d o r  de l a  m edia a r i t m é t i c a  p o n d e ra d a Q

En l o  que r e s p e c t a  a  l a  e s t im a c ió n  d.e l a s  

r e s e r v a s ,  queda p o r  d e f i n i r  aún e l  n i v e l  de l a  p r e c i s ió n , ,  A~ 

cabamos de v e r  que e l  d e s v ío  t i p o  de e s t im a c ió n  nos da e l  

e r r o r  r e s u l t a n t e ,  p e ro  no e s t á  a c la r a d o  s i  e l  e r r o r  c a l c u l a ­

do se debe e s p e r a r  en e l  50 fo de l o s  c a s o s ,  en e l  80 o en e l  

100 foo E s t a  p r o b a b i l i d a d ,  e s  d e c i r ,  e l  n i v e l  de c e r t id u m b re  

que nos d i r á  en' que p o r c e n t a j e  de c a s o s  podemos e s p e r a r  que 

se cumpla l o  c a lc u l a d o ,  e s t á  d e f i n id o  p o r  e l  v a lo r  d e l  d e s ­

v ío  t i p o  de e s t im a c ió n o  P a r a  co m p ren d e r lo ,  vo lverem os a l  e s -  p *** 
quema de l a  l e y  norm al con su cu rv a  en campana., en l a  c u a l  

l a  m ediana y d iv id e  a  l a  s u p e r f i c i e  e n c e r r a d a . e n t r e  l a  c u rv a  

y l a  a b s c i s a  en dos  m i ta d e s  de i g u a l  á r e a Q- De e s a  s u p e r f i c i e ,



e l  v a l o r  d e l  d e s v ío  t i p o  d e f in e  u n . s e c t o r  que r e p r e s e n t a  e l  

68 d e l  área, t o t a l ,  2q r e p r e s e n t a  e l  95 y  3 q- e l  99*8 , e s  

d e c i r ,  p r á c t i c a m e n te  l a  c e r t e z a  de que lo  c a lc u l a d o  s e r á  

r e a l i d a d ,  l o  que e s t á  e sq u em atizad o  en l a  f i g u r a  3 o

Supongamos que l a  l e y  c a l  exilada tenga, p o r  

v a l o r  1 ,2 0  $o p a r a  l a  m edia a r i t m é t i c a  p o n d e ra d a  y que = 

0 ,15°  l o s  l í m i t e s  de f l u c t u a c i ó n  de l a  l e y  media se rán s  

Al n i v e l  d e l  68 fot _

1 . 2 0  (1  + c-g) = 1 , 2 0  o 1 ,1 5  = 1 ,3 8  foo

1 .2 0  (1  -  o-j,) = 1 , 2 0  o 0 ,8 5  = 1 , 0 2  fío 

A l n i v e l  d e l  95

1 .2 0  (1  + 2o-e ) = 1 s 20 o 1 y30 = 1 ,5 6  %o

1 . 2 0  (1  -  2^ )  = 1 , 2 0  o 0 ,7 0  = 0,84  $>o 

A l n i v e l  d e l  9 9 ,8  fot

1 . 2 0  ( 1  + 3cte ) = 1 ? 20 o 1 ,4 5  = 1 ,7 4  $o

1 .2 0  (1  - '3 'o g )  = 1 ,2 0  o 0 ,5 5  = 0 ,6 6  %o

Q u iere  d e c i r  é s to  que e l  68 fo de l a s  m u e s t r a s  

e s t u d i a d a s  t e n d r á n  su  l e y  m edia  com prendida e n t r e  1 ,0 2  y  1 ,3 8  

Íoo, o ta m b ié n  que l a  l e y  m edia  máxima que e s  d ab le  e s p e r a r  

s e r á  de 1 ,7 4  ?°o y  l a  mínima de 0 ?66 ?oq0 
3° LAS CATEGORIAS DE BESERVAS

En e l  c u rs o  de d i v e r s a s  r e u n io n e s  i n t e r n a c i o  

n a l e s  r e a l i z a d a s  a  p a r t i r  de 1960 , en l a s  que se d e b a t ió  e l  

tema de l o s  r e c u r s o s  u r a n í f e r o s ,  se p r o c e d ió  a  r e v e r  l o s  con 

c e p to s  v i g e n t e s  en m a t e r i a  de c a l i f i c a c i ó n  de l a s  d i s t i n t a s  

c a t e g o r í a s  de m in e ra l»  E s t a  c a l i f i c a c i ó n ,  o r ig in a lm e n te  r e a ­

l i z a d a  en b a se  a  l a s  l e y e s  d e l  m in e r a l ,  e r a  d i f e r e n t e  p a r a  • 

cada  p a í s  p o r  cu an to  cada  uno f i j a b a  e l  t e n o r  l í m i t e  de a -
0

cuerdo a  su s  p r o p i a s  c o n v e n ie n c ia s  p o l í t i c o - e c o n ó m ic a s o  Co­
mo c o n se c u e n c ia  de e l l o ,  en l a  C o n fe re n c ia  de G in eb ra  de 

1964 se fundam entó  l a  c o n v e n ie n c ia  de c o n s i d e r a r  como f a c t o r  

p r i n c i p a l  e l  c o s to  de o b te n c ió n  d e l  "y e llo w  c a k e " ,  e s t a b l e -



c iá n d o s e  c in c o  ra n g o s  con c o s to s  que van. desde  5 a  500 d ó la ­

r e s  l a  l i b r a  de U^Ogo

En 1965? e l  Organismo Europeo de E n e rg ía  Nu­

c l e a r  e la b o r ó  un in fo rm e  so b re  l o s  r e c u r s o s  u r a n í f e r o s  d e l  

mundo, e l  que e s t a b l e c i ó  l a  s i g u i e n t e  e s c a l a  de p r e c i o s  p a r a  

e l  c o n c e n tra d o  c o m e r c ia l ;

lo  E n t r e  5 y  10 d o l s / l b  U3O3 

2 0 E n t r e  10 y  15 d o l s / l b  U3 O3 

3o E n t r e  15 y 30 d o l s / l b  U^Og

E s t a  e s c a l a  fu e  a d o p ta d a  p o r  l a  Com isión Na­

c i o n a l  de E n e rg ía  A tóm ica y en base  a  e l l a  se c a l c u l a n  l a s  

r e s e r v a s  u r a n í f e r a s  a r g e n t i n a s .  En cu an to  a  l a s  c a t e g o r í a s  de 

m i n e r a l ,  se  ad o p tó  e l  método f r a n c é s  p a r a  a q u e l lo s  y a c im ie n ­

t o s  que c u e n ta n  con s u f i c i e n t e  d e n s id a d  y r e g u l a r i d a d  de d a ­

t o s ,  e l  que d i s t i n g u e :

"R ese rv as"

"R ecu rso s"

"P erspe  c t i v a s "

" E v e n tu a l  sob re  i n d i c i o s "

" E v e n tu a l  r e g i o n a l "

La t e r m i n o lo g í a  f r a n c e s a ,  a l  i n t r o d u c i r  e l  

co n cep to  de p r o b a b i l i d a d  p a r a  un d e te rm in a d o  n i v e l  de c e r t i ­

dumbre, d e f in e  de m anera  más p r e c i s a  l a s  c a t e g o r í a s  b á s i c a s  

(R e s e rv a s ,  R e c u rs o s ,  P e r s p e c t i v a s ) ,  que e, p r im e ra  v i s t a  po­

d r í a n  p a r e c e r  a s i m i l a b l e s  o e q u ip a r a b l e s  a  l a s  d e l  G -eological 

S u rv e y 0 S in  embargo, l o s  c o n c e p to s  son d i f e r e n t e s  y p o r  ende 

no e s  p o s i b l e  l l e g a r  a  l a  e q u ip a r a c ió n  de t é r m i n o s „ Las d e f i ­

n i c i o n e s  de CARLXER, a u t o r  d e l  m étodo , se b a sa n  en c r i t e r i o s  

g e o e s t a d í s t i c o s o  

3 d o  RESERVAS

C o rresp o n d en  a  cu e rp o s  m in e r a l i z a d o s  re c o n o ­
c id o s  p o r  t r a b a j o s  m in e ro s  o p o r  sondeos t e s t i g a d o s .  E s tá n



c a r a c t e r i z a d a s  p o r  l a  p o s i b i l i d a d  de c a l c u l a r  l a  p r e c i s i ó n  

con l a  c u a l  son c o n o c id a s 0 E l  v a l o r  de l a  v a r i a n z a  de e s t i ­

m ación  debe s e r  menor que 50 $ a l  n i v e l  d e l  68 . fo de probaba, 

l i d a d e s .  S i  e s t e  v a l o r  e s  s o b re p a s a d o ,  e l  y a c im ie n to  e s  r e b a ­

jado  a  l a  c a t e g o r í a  de R e c u rs o s .  S in  em bargo, hay  casos  en  

que e s t a  v a r i a n z a  no puede s e r  c a lc u l a d a ,  p e ro  s i  e x i s t e n  

e v id e n c i a s  g e o ló g ic a s  que a s e g u ra n  l a  c o n t in u id a d  d e l  cam­

po m i n e r a l i z a d o ,  e s t e  puede s e r  c l a s i f i c a d o  ig u a lm e n te  en 

Reservas^,

3 o 2 o  RECURSOS

C orresponden  a  c u e rp o s  m in e r a l i z a d o s  r e c o n o ­

c id o s :

1) Por l o s  mismos t r a b a j o s  que l a s  R e s e rv a s  p e ro  con un  

r e c o n o c im ie n to  muy im p re c is o  > 50 fo )  0

2) P o r  sondeos en  fo rm a c io n e s  f i l o n i a n a s ,  y e v e n tu a l ­

mente en  fo rm a c io n e s  s e d i m e n t a r i a s ,  con una r e c u p e r a c ió n  de 

t e s t i g o s  n u la  o i n s u f i c i e n t e 9 Las l e y e s  son d e te rm in a d a s  a 

menudo p o r  r a d i a c t i v i d a d ,  s i n  r e c t a  de co rre sp o n d e n c ia ,  s ó l i ­

damente e s t a b le c i d a , ,  No e s  p o s i b l e  c a l c u l a r  l a  p r e c i s i ó n  de 

l a  e s t im a c ió n  - s a l v o  en e l  caso  1 -  p e ro  se adm ite  que e s  ñ o r  

-m a l e q u iv o c a r s e  en un 50 f>0 E s te  v a l o r  de l a  v a r i a n z a  p e r ­

m ite  so lam en te  f i j a r  i d e a s  muy g e n e r a l e s  y c a re c e  de s i g n i f i  

c a c ió n  m atem áticao

3 o 3 o  PBRSPBCTIVAS

C orresponden  a  l a s  e x t r a p o l a c i o n e s  h a c ia  p ro  

fu n d id a d  de fo rm a c io n e s  r e c o n o c id a s  h a s t a  un c i e r t o  n i v e l  ba­

jo  form a de R e se rv a s  o de R ecursos»  E s t a  e x t r a p o l a c i ó n  e s t á  

fu n d ad a  en r a z o n a m ie n to s  de a n a lo g ía  con o t r o s  y a c im ie n to s  

s i m i l a r e s  c e r c a n o s :  e x te n s ió n  d e l  d e p ó s i to ,  p ro fu n d id a d  com 

p ro b a d a ,  e tc»  , e s  d e c i r ,  que se e s t á  eñ  e l  dominio de l a s  

e s p e c u la c io n e s  puram ente  g e o ló g ic a s .  Cabe a c l a r a r  que l a s  

e x t r a p o l a c i o n e s  l a t e r a l e s  y sob re  e l  rumbo de l a  c o r r i d a  d e -
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ben  s e r  muy p r u d e n t e s ,  p o r  cu an to  en e s t o s  caso s  l o s  c r i t e ­

r i o s  de a n a lo g í a  t i e n e n  muy poco v a lo r»  Se adm ite  que e l  e -  

r r o r  p o s i b l e  e s  de + 100 $  a  -  100 f°<>

3 «4o EVENTUAL SOBES INDICIOS

Se c l a s i f i c a n  a s í  l a s  p o s i b i l i d a d e s  fu n d a d a s  

so b re  i n d i c i o s  s u p e r f i c i a l e s  re c o n o c id o s  s ó lo  p o r  t r i n c h e r a s »  

Las e x t r a p o la c io n e s  h a c ia  p ro fu n d id a d  se hacen  p o r  a n a lo g ía  

con y a c im ie n to s  v e c in o s ,  a d m it ié n d o se  como norm al un e r r o r  

e n t r e  + 200 i<> y  -  100 fo0 

3o5o EVENTUAL REGIONAL

E s t á  basado  so b re  c o n s id e r a c io n e s  de g e o lo ­

g í a  r e g i o n a l  y p a r a  su c á l c u l o  no e s  p o s i b l e  f i j a r  r e g l a  a l ­

guna» Su d e te r m in a c ió n  e s l 'á  p r á c t i c a m e n te  r e s e r v a d a  a l  g e ó lo ­

go que p o s e a  -un com pleto  con o c im ien to  de la, g e o lo g ía  y de l a s  

m a n i f e s t a c io n e s  u r a n í f e r a s  de l a  zona . Es una c i f r a  h i p o t é t i ­

ca  so b re  l o  que se e s t im a  como p o t e n c i a l  r e g i o n a l ,  que su rg e  

de l o s  d iv e r s o s  t r a b a j o s  e f e c tu a d o s  en e l  campo de l a  p r o s ­

p e c c ió n ,  e x p lo r a c ió n  y e x p lo ta c ió n »  S i  se s u s t r a e  de e s t e  po ­

t e n c i a l  r e g i o n a l  l a s  c i f r a s  estim a,das como R e s e rv a s ,  R e c u rs o s ,  

P e r s p e c t i v a s  y E v e n tu a l  so b re  i n d i c i o s ,  se t e n d r á  l a  c i f r a  

-q u e  e s t im a  e l  E v e n tu a l  r e g io n a l»

Es ta m b ié n  n e c e s a r i o  e s t a b l e c e r  que cuando 

se h a b la  de l a s  r e s e r v a s  de un  y a c im ie n to  en s e n t id o  g e n e r a l ,  

r e f i r i é n d o s e  a l  t o n e l a j e  que raz o n a b le m e n te  se puede e x t r a e r  

y j u s t i f i c a d o  p o r  l a s  d i f e r e n t e s  c o n s id e r a c io n e s  t é c n ic o ~ e c £  

nó m icas ,  se  a lu d e  a  l a  suma de R e se rv a s  + R ecu rso s  so la m e n te ,  

y a  que l a s  P e r s p e c t i v a s  e s t á n  b a s a d a s  en c r i t e r i o s  puram ente  

g e o ló g ic o s  deb iendo  s e r  c o n f i rm a d a s  p o r  l a  e x p lo ra c ió n »

4o CLASIFICACION DEL MINERAL SEGUN EL GRASO LE DESARROLLO»

Una v ez  e s t a b l e c i d a s  l a s  c a t e g o r í a s  de r e s e r ­

v a s ,  so b re  e l  m in e ra l  se  e f e c t ú a n  s u c e s iv a s  d i f e r e n c i a c i o n e s  

que c o r re s p o n d e n  a  l a s  d i s t i n t a s  e ta p a s  en l a  e v o lu c ió n  d e l  

m a t e r i a l , b a s a d a s  en  c o n s id e r a c io n e s  té c n ic o -e c o n ó m ic a s»  De
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acuerdo  con l a  n o m e n c la tu ra  f r a n c e s a  se d i s t i n g u i r á n :

1 -  M in e ra l  g e o ló g ic o

2 -  M in e ra l  económico

3 -  M in e ra l  a e x t r a e r

4 -  M in e ra l  a  t r a t a r  

4o1 » MIMBRAL GEOLOGICO

Se c o n s id e r a  como t a l  a  to d o  m in e ra l  cuya a -  

cumulada s e a  mayor o i g u a l  que 0 ,1 5  7°o, e s  d e c i r  que r e s p o n ­

da a  l a  d o b le  c o n d ic ió n  de que su  l e y  s e a  mayor o i g u a l  que 

0 ?15 i»o y que su  p o t e n c i a  no s e a  i n f e r i o r  a l  m e tro .  No deben 

f i g u r a r  en e-sta  c a t e g o r í a  s in o  l a s  fo rm a c io n e s  s i t u a d a s  en 

una zona de i n t e r é s  económico r e c o n o c id o ,  in d ic a n d o  a s í  que 

no t r a t a  de p eq u eñ as  u n id a d e s  d i s p e r s a s  en  e l  y a c im ie n to *  

4o2 0 MINERAL ECONOMICO

Conocido comúnmente como m in e ra l  de e x p l o t a ­

c ió n ,  e s  a q u e l  cuya l e y  e s  i g u a l  o s u p e r io r  a l  t e n o r  de c o r ­

t e  de fondo p e ro  b a jo  l a  a b e r t u r a  mínima de e x p lo ta c ió n »  Su 

d e te r m in a c ió n  e s t á  r e g i d a  e n to n c e s  p o r  f a c t o r e s  t é c n i c o s  Cu­

b i c a c i ó n  d e l  paño a  e x t r a e r ,  método de e x p lo t a c ió n ,  e t c 0 ) y 

económ icos ( c o s to s  de e x p l o t a c i ó n ,  t r a n s p o r t e ,  t r a t a m i e n t o , 

s t c o 'o  E l  t e n o r  de c o r t e  de fondo  e s  l a  l e y  mínima de a r r a n ­

que p o r  d e b a jo  de l a  cvial l a  e x p lo t a c ió n  no e s  r e n t a b l e ,  o 

l o  que e s  l o  mismo, a  p a r t i r  de l a  c u a l  e l  m in e ra l  no paga  

su s  g a s t o s  de e x t r a c c i ó n ,  t r a n s p o r t e  y t r a t a m i e n t o 0 Es é s t a  

l a  p r im e ra  y más im p o r ta n te  s e l e c c ió n  de m ineral, que se efe_c 

t ú a ,  y a  que p e rm ite  d e f i n i r  l o s  s e c t o r e s  e x p l o t a b l e s Q Se cum 

p ie  g e n e ra lm e n te  m ed ian te  una s e l e c c ió n  g e o g r á f i c a  (z o n e o -  

g r ? . f ía )  u t i l i z a n d o  l o s  v a l o r e s  de l a s  acumuladaso 

4o3o MINERAL A EXTRAER

E l  co n cep to  de m in e ra l  a  e x t r a e r  a  p a r t i r  de 

l a  d e te r m in a c ió n  de m in e r a l  económ ico, e s t á  l ig a d o  a  l a  e x i s  

t e n c i a  de s e c t o r e s  p o b re s  en e l  y a c im ie n to  (paños o p i l a r e s ) o  

Se r e f i e r e  c o n c re ta m e n te  a  s e c t o r e s  que , en e l  cu rso  de l a



e x p lo t a c ió n ,  se r e v e l a n  como de ley. i n f e r i o r  a  l a  de c o r t e  

de fondo e in c a p a c e s  p o r  l o  t a n t o  de p a g a r  l o s  g a s t o s  p o s t e ­

r i o r e s  a su  e x t r a c c i ó n 0 P o r  lo  t a n t o ,  deben s e r  abandonados, 

deb iendo  su  t o n e l a j e  s e r  r e s t a d o  a l  c a lc u la d o  como económico 

p a r a  o b te n e r  en d e f i n i t i v a  e l  m in e r a l  a  e x t r a e r 0 Según l a  

im p o r ta n c ia  d e l  s e c t o r  a -a b a n d o n a r ,  l a  l e y  p o r  d e b a jo  de l a  

c u a l  ya  no e s  r e n t a b l e  su  e x p lo t a c ió n  se l l a m a r á  de " c o r t e -  

paño" o de " c o r t e - p i l a r " , l a s  que s e r á n  obviam ente  i n f e r i o ­

r e s  a  l a  de c o r t e  de fondo p u e s to  que ya no deben p a g a r  l o s  

g a s t o s  de p r e p a r a d ó n 0 

4o 4o MIMBRAL A TRATAR

P a r a  o b te n e r  e l  m in e ra l  a  t r a t a r  se e f e c t ú a  

una ú l t im a  s e l e c c i ó n  so b re  e l  m a t e r i a l  sacado  a  s u p e r f i c i e  

m ed ian te  v a g o n e ta s  o sk ip so  E fe c t iv a m e n te ,  muchas de e s t a s  

u n id a d e s  de e x t r a c c i ó n  l l e v a n  m in e r a l  que no paga  sus g a s ­

t o s  de t r a n s p o r t e  y t r a t a m i e n t o ,  p o r  l o  que se l o  somete a 

una s e l e c c i ó n  p o r  r a d i a c t i v i d a d ,  p a r a  e l i m i n a r  l a  mayor p a r  

t e  p o s i b l e  de m in e r a l  no r e n t a b l e 0 La o p e ra c ió n  se r e a l i z a  

p o r  medio de t ú n e l e s  o c i l i n d r o s  c o n ta d o r e s  i n s t a l a d o s  a  l a  

s a l i d a  de p iq u e s  o g a l e r í a s  de e x t r a c c i ó n ,  r a z ó n  p o r  l a  

c u a l  se l a  d e s ig n a  como c o r t e  en s u p e r f ic ie ©  La l e y  de c o r ­

t e  en s u p e r f i c i e  s e r á  i n f e r i o r  a  l a s  a n t e r i o r e s  p u e s to  que 

só lo  r e s t a  p a g a r  e l  t r a n s p o r t e  y e l  t r a t a m i e n t o „

5o EJEMPLO DE ESTIMACION

P a ra  l a  e s t im a c ió n  de l a s  r e s e r v a s  de un  p a -  

- ñ o ,  de un  s e c t o r  o de l a  t o t a l i d a d  de un y a c im ie n to ,  l o s  

p a so s  i n i c i a l e s  son lo s  mismos d e l  c á l c u l o  c o n v e n c io n a l  h a s ­

t a  l a  d e te r m in a c ió n  de l a s  m ed ias  de p o t e n c i a  y l e y 0 La D iv i  

s ió n  R e s e rv a s  N u c le a re s  de C ,N .E.A 0 ha  p u e s to  en v ig e n c i a  

una s e r i e  de p l a n i l l a s  con e l  o b je to  de s e g u i r  o rdenadam ente 

l o s  c á l c u l o s ,  que no n e c e s i t a n  e x p l i c a c ió n  d e ta l l a d a »  D ifije



r e n  só lo  l a s  p l a n i l l a s  de. C á lc u lo  de v a r i a n z a s ,  e l  Cuadro A- 

n a l í t i c o  de R e se rv a s  y e l  Cuadro Resumen G e n e ra l ,  b a s a d a s  en 

l a s  s i m i l a r e s  d e l  C o m m issa r ia t„ La p r im e ra  (Anexo 10) s i r v e  

p a r a  d e te r m in a r  l o s  p a rá m é tro s  fu n d a m é n ta le s  de p o b la c ió n  

e s t a d í s t i c a ,  y l a  segunda p a r a  d e f i n i r  en cada  s e c t o r  o paño 

l o s  t o n e l a j e s  y l e y e s  de l a s  d i s t i n t a s  c a t e g o r í a s  de m in e ra l»  

P a ra  i l u s t r a r  so b re  su  a p l i c a c i ó n  se a g re g a  un e jem plo  t e ó r i ­

co en l o s  anexos 6 a  1 2 , de l o s  c u a le s  so lam en te  se l ia rá  una 

b re v e  e x p l i c a c i ó n  r e f e r e n t e  a l  c á l c u lo  de v a r i a n z a s  y a l  Cua­

dro A n a l í t i c o  de R e s e rv a s ,  que f i g u r a n  en l o s  anexos 10 y l i o

La p l a n i l l a  de c á lc u lo  de v a r i a n z a s  ha s id o  

n o rm a l iz a d a  de modo t a l  que l a s  o p e ra c io n e s  a  r e a l i z a r  r e s u l  

'Can f á c i l e s  y a c c e s i b l e s  a  d i s c r e t o  g rado  de p r e p a r a c i ó n  

m atem áticao  Las fó rm u la s  e s t á n  d e s a r r o l l a d a s  e in d i c a d o s  l o s  

p a s o s  a  r e a l i z a r e  Los d a to s  se ag ru p an  en c l a s e s  cuyos l o g a ­

r i tm o s  v a r í a n  e n t r e  s í  en 0 , l o Cada m u e s t r a  se u b i c a r á  d e n t ro  

de l a  c l a s e  c o r r e s p o n d ie n te  i d e n t i f i c á n d o l a  con un  t r a z o  o A s í ,  

e l  v a l o r  0 ,6 0  de l a  l i s t a  de m u e s t r a s  d e l  Anexo 6 se c o lo c a r á  

en  l a  c l a s e  l i m i t a d a  p o r  0 ,5 0 1  y Os6 3 1 j e l  4 ,5 1  en l a  c l a s e  

3 * 9 8 -5 ,0 1 ,  e t c 6 De e s t a  m anera , a  m edida que se u b iq u e n  lo s  

v a l o r e s  se fo rm arán  cu ad rad o s  c ru zad o s  p o r  u n a  d ia g o n a l  que 

r e p r e s e n t a n  c in co  m u e s t r a s ,  f a c i l i t a n d o  l a  t a r e a  d e l  r e c u e n ­

t o  f i n a l  p a r a  cada  c l a s e .  S I  número de in d i v id u o s  que hay en 

u n a  c l a s e  se l la m a  f r e c u e n c i a  de l a  misma y se  c o lo c a  en l a  

columna " n " 0 A p a r t i r  de l a  columna d e l  lo g a r i tm o  d e l  l í m i t e  
i n f e r i o r  de cada  c l a s e ,  e s t á n  in d i c a d a s  l a s  o p e ra c io n e s  n ece ­

s a r i a s  p a r a  o b te n e r  l a  m ed iana , l a  v a r i a n z a  y  e l  d e s v ío  t i p o ,  

cuyas fó rm u la s  e s t á n  d e s a r r o l l a d a s , .  C onocidos e s t o s  parám e­

t r o s ,  r e s t a n  l o s  c á l c u l o s  que se r e f i e r e n  a  l a  p r e c i s i ó n  de 

l a  e s t im a c ió n ,  p a r a  l o  c u a l  e s  n e c e s a r i o  c o n o ce r  p re v ia m e n te  

e l  c o e f i c i e n t e  o Sn e l  p r e s e n t e  e je m p lo ,  tenem os un paño 

r e c t a n g u l a r  de 52 x  30 x  1 ,0 2  m, s ien d o  e s t a  ú l t im a  m agn itud



l a  p o t e n c i a  m e d ia 0 P a r a  l a  m u e s t r a ,  l a  d im en s ió n  mayor e l  

1 , 0 2 , l a  in t e r m e d ia  e s  e l  ancho de l a  c a n a l e t a  (5  cm0) y l a  

menor su  p ro f u n d id a d  (2 c e u )» Se a c l a r a  que e l  lo g a r i tm o  

( lo g )  u t i l i z a d o  e s  e l  de b a se  n e p e r ia n a »

El. v a l o r  "m" que i n t e r v i e n e  en e l  c á l c u l o  de 

l o s  l í m i t e s  de l a  p r e c i s i ó n  c o r re s p o n d e ,  seg ú n  l o  que se e s t á  

c a lc u la n d o ,  a  l a  l e y  m edia e s t im a d a  p a r a  e l  paño ( s i  se t r a ­

b a jó  con x ) , a l  t o n e l a j e  de m in e ra l  ( s i  se' t r a b a j ó  con h) o 

a l  de f i n o  ( s i  se t r a b a j ó  con h x ) , p u e s to  que h  e s  e l  e s t i ­

mador d e l  m in e r a l  y  hx  l o  e s  d e l  m e ta lo  En l a  p l a n i l l a  de 

c á l c u l o  de x (Anexo 10) se t i e n e :

o-E = 0 ,3 3 2  = 3 3 ,2  1o 

2°E = °?664  = 6 6 ,4  1°

ma-n = 1,6 4  °̂0ap
S i g n i f i c a  q u e , a l  n i v e l  de en e l  68 1° de

l o s  c a so s  l a  l e y  m edia  f l u c t u a r á  e n t r e  2,18  $o y  2,1 0  $ o ,  o

l o  que e s  i g u a l ,  que en e l  68 $  de l a  p o b la c ió n  e s t u d i a d a  l a  

v a r i a c i ó n  de l a  l e y  m ed ia  e s  de un 33 Ia de 1 ,6 4  (e s  d e c i r  

0 254)o R e s u l t a  a s í  que l o  que se h ace  a l  a p l i c a r  l a  fórmula, 

e s  sumar o r e s t a r  a  la, l e  3'  m ed ia  p o n d e ra d a  e l  p o r c e n t a j e  de 

e r r o r  p o s i b l e ,  o b te n id o  con e l  c á l c u l o  de l a  v a r i a n z a  de e_s 

t im a c ió n  ( r e c o r d a r  e l  c o n c e p to  de que l a  v a r i a n z a  e x p re s a  

una  f l u c t u a c i ó n  a l r e d e d o r  de un  v a l o r  m ed io ) 0 lu e g o :

1 , 6 4  +  0 , 5 4  =  2,18  

1 , 6 4  -  0 , 5 4  =  1 , 1 0  
Aquí e s  o p o r tu n o  h a c e r  r e s a l t a r  l a  im p o r ta n c ia  que t i e n e  e l  

método de m u e s tre o  y e l  número de m u e s t r a s ,  que deben s e r  ex ­

t r a í d a s  en fo rm a s i s t e m á t i c a ,  de modo que no haya p o s i b i l i d a d  

de s e l e c c i ó n  o de p r e f e r e n c i a  a l  t o m a r l a s ,  y en c a n t id a d  t a l  

que sean  r e p r e s e n t a t i v a s  de l a  p o b la c ió n  que van a  c a r a c t e ­

r i z a r »

En l o  que r e s p e c t a  a l  Cuadro A n a l í t i c o  de Re-



s e r v a s ,  se a d a p ta  p e r f e c ta m e n te  a l a s  n e c e s id a d e s  d e l  c á l c u ­

l o  c o n v e n c io n a l , de m anera  que su empleo es  general®  En é l ,  

a  p a r t i r  de l o s  t o n e l a j e s  de m in e ra l  y de f i n o  e s t im a d o s  en 

l a s  p l a n i l l a s  a n t e r i o r e s  -c u y o s  r e s u l t a d o s  se i n s c r i b e n  en 

l a  l í n e a  h o r i z o n t a l  2 (m in e ra l  e co n ó m ic o )-  se c a l c u l a r á n  su  

c e s iv a m e n te  l a s  c a n t id a d e s  "a  e x t r a e r "  y ’fe . - t r a ta r"  , que co­

r r e s p o n d e n  a  l a  e ta p a  f i n a l  de l a  e s t i m a c i ó n 0

La p r im e r a  columna v e r t i c a l  s i r v e  p a r a  d i f e ­

r e n c i a r  con d i s t i n t o s  c o lo r e s  l a s  t r e s  c a t e g o r í a s  a d o p ta d a s  

p a r a  l a  e s t im a c ió n ;  r o j o  p a r a  R e s e rv a s ,  v e rd e  p a r a  R ecu rso s  

y a m a r i l l o  p a r a  P e r s p e c t i v a s  (o e v e n tu a lm e n te  p a r a  m ed id o ? 

in d ic a d o  e i n f e r i d o ) » '

Las colum nas 3 , 4 y 5 e s t á n  p r e v i s t a s  p a r a  

e l  t o n e l a j e  e x p lo ta d o ,  e l  que se d e d u c i r á  de l a s  p r e v i s i o ­

n e s  e f e c t u a d a s  p a r a  e l  cubo , en p a r t i c u l a r  s i  se l o  e x p lo ­

t ó  p a r c i a lm e n t e  o Comprende t r e s  r e n g lo n e s  que c o r re s p o n d e n  

a  l a s  e t a p a s  s u f r i d a s  p o r  e l  m in e r a l :  económico ( e l  p r e v i s ­

t o ) ,  sacado  (en  p la n c h a d a )  y e n tre g a d o  ( a  p l a n t a ) 0 E n t re  

l a s  colum nas 6 y 17 se i n s c r i b i r á n  l o s  r e s u l t a d o s  ya o b te ­

n id o s  a n t e r io r m e n te ,  o b se rv án d o se  que l o s  r e n g lo n e s  3 

y 4 e s t á n  som breados p a r a  e v i t a r  su uso  e rró n eo »

E l  s e c t o r  P r e v i s i o n e s  com ienza i n d i v i d u a l i  

zando e l  método de e x p lo ta c ió n »  Los p o r c e n t a j e s  de p é r d i d a  

se c a l c u l a n  so b re  l o s  t o n e l a j e s  de l a s  colum nas 11 y  1 2 , 

y  s a lv o  c a so s  e s p e c i a l e s ,  se c o n s id e r a r á n  so lam en te  l a s  o r i  

g in a d a s  en l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  método de e x p lo ta c ió n »

La d i l u c i ó n  se  e s t im a r á  so b re  l o  que r e s t a  en l a s  colum nas

11 y 12 lu e g o  de d i s m in u i r  e l  t o n e l a j e  en e l  p o r c e n t a j e  co_
m

r r e s p o n d i e n t e  a  p é r d i d a s ,  y no so b re  e l  t o t a l »  P a r a  o b te ­
n e r  " t o n e l a j e  y  l e y  a n t e s  d e l  c o r t e  de p i l a r e s "  b a s t a r á ,  

p o r  l o  t a n t o ,  r e s t a r  l a s  p é r d i d a s  y sumar l a  d i l u c i ó n  en 

cuando a  m in e r a l  se r e f i e r e ;  l a  l e y  f i n a l  se  o b te n d rá  d i v i
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diendo e l  f i n o  p o r  e l  m in e ra lo  P a ra  a c l a r a r ,  tomemos e l  Cu­

bo I  y sigamos e l  c á l c u lo  a  p a r t i r  de l a  p r e v i s i ó n :

M in e ra l  p r e v i s t o  ............ „ . . .  3 o 341

M in e ra l  pe rd id o .®  0„ 0. « . . . o -  334 

‘T o n e la je  que r e s t a D o o 0 . .  o <>3o 007 

M in e ra l  de d i l u c i ó n 0'o . . . . ' »  + 601

T o n e la je  f i n a l » „ o. . . . . . . . .3»608

Los p o r c e n t a j e s  a  a p l i c a r  so b re  l a s  p é r d i d a s  

y l a  d i l u c i ó n  son dados p o r  l a  e x p e r i e n c i a  m in e ra  y de a c u e r  

do a  l a s  c o n d ic io n e s  p r o p i a s  de cada  paño y a l  método e l e g i ­

do p a r a  su e x p lo ta c ió n , .

R e s ta n  e s t i m a r  l o s  t o n e l a j e s  "a  e x t r a e r "  de 

l ? s  colum nas 39 y  41, según  e l  r e n d im ie n to  en m in e r a l  y en 

m e ta l  de l o s  t e n o r e s  de c o r t e  de fo n d o 0 P a ra  d e te r m in a r  e l  

r e n d im ie n to  de una l e y  de c o r t e  se puede u s a r  un c r i t e r i o  

e s t a d í s t i c o ,  l a  e x p e r i e n c i a  m in e ra  o l a  z o n e o g ra f ía »  E l  p r i ­

mero se r e f i e r e  a l  u so  de un ábaco e s p e c i a l  (FORMERY), p a r a  

l o  c u a l  l a  r e p a r t i c i ó n  de l o s  t e n o r e s  debe s e r  lo g n o rm a l y 

e l  campo m in e ra l iz a d o  debe s e r  i s ó t r o p o ,  e s  d e c i r ,  que p o r  

l o  menos e l  c o e f i c i e n t e  <tf debe s e r  i g u a l  p a r a  g a l e r í a s  y c h i  

meneaso

La d e te r m in a c ió n  d e l  r e n d im ie n to  de un t e n o r  

de c o r t e  en b a se  a l  ábaco debe s e r  re e m p la z a d a  to d a  vez  que 

s e a  p o s i b l e  p o r  l a  b a sa d a  en l a  z o n e o g r a f í a  o en l a  e x p e r i e n  

c i a  m in e ra .  La z o n e o g r a f í a ,  a l  d e l i m i t a r  zonas  de i s o t e n o r ,  

da  l a  p o s i b i l i d a d  de c a l c u l a r  e l  m in e ra l  y e l  m e ta l  a  e x t r a e r  

con -un c r i t e r i o  g e o ló g ic o  o O bviam ente, p o r  so b re  t o d a  c o n s i ­

d e r a c i ó n ,  l a  e x p e r i e n c i a  m in e ra  d a rá  e l  d a to  más f i d e d ig n o  

p a r a  l a  p r e v i s i ó n ,  e s p e c ia lm e n te  s i  se t r a t a  de un y a c im ie n ­

t o  i r r e g u l a r »

La e t a p a  f i n a l  de e l a b o r a c ió n  de l a s  p r e v i s i o ­

n e s  e s  e l  c á l c u lo  d e l  m in e ra l  y m e ta l  "a  t r a t a r " .  Se r e f i e r e



a  l o s  t o n e l a j e s  que se e n t r e g a r á n  a  p l a n t a ,  con l e y e s  p o r  en­

cima d e l  t e n o r  de c o r t e  en s u p e r f i c i e ,  o s e a  l o  que r e s t a  de 

d e d u c i r  e l  m a t e r i a l  que se d e s e s t im a  en b o ca -m in a  m ed ian te  

t ú n e l  r a d im é t r i c o »  P a r a  e l l o  se r e q u i e r e  c o n o c e r  p re v ia m e n te  

l a  c o r r e l a c i ó n  r a - t 0 E s te  re n d im ie n to  c o rre sp o n d e  p o r  t a n t o  

a  una  c i f r a  que d e b e rá  s e r  dada p o r  l a  e x p e r i e n c i a  m inera,, 

Só lo  en e l  caso  de f a l t a r  é s t a  puede s e r  re e m p la z a d a  p o r  e l  

ábaco de Eorm ery , como en e l  ejemplo, d e l  paño I 0 

60 M  CORRELACION RADIACTIVIDAD-TENOR
Acabamos de h a c e r  m ención  de l a  c o r r e l a c i ó n  

r a - t o  E s to s  dos c a r a c t e r e s  d e l  m i n e r a l ,  r a d i a c t i v i d a d  y t e ­

n o r ,  e s t á n  l i g a d o s  p o r  una d e p e n d e n c ia  e s t a d í s t i c a »  En e f e c ­

t o ,  e s  f á c i l  d e s c u b r i r  que e n t r e  ambos e x i s t e  una c i e r t a  r e ­

l a c i ó n ,  p u e s  a  un  in c re m e n to  de l a  r a d i a c t i v i d a d  c o r re s p o n d e  

un  aumento de l a  l e y  y v ic e v e  X*S£Lo 1? odemos d e c i r  e n to n c e s  que 

e x i s t e  una  c o r r e l a c i ó n  e n t r e  ambos c a r a c t e r e s  d e l  m in e ra l  

u r a n í f e r o  o

S i de un  c o n ju n to  de m u e s t r a s  tenem os sus 

v a l o r e s  r a d i m é t r i c o s  ( r a )  y su s  l e y e s  d e te rm in a d a s  q u ím ic a ­

mente ( t ) ? l l e v a n d o  l o s  d a to s  a  un s i s te m a  de co o rd en ad as  

o r t o g o n a le s  cada  m u e s t r a  e s t a r á  r e p r e s e n t a d a  p o r  un p u n to ,  y 

e l  c o n ju n to  de p u n to s  a s í  d e te rm in a d o s  fo rm a rá  lo  que se l i a  

ma una nube e s t a d í s t i c a 0 Según vemos en l o s  esquemas de l a s  

f i g u r a s  4 j 5 y 6 , l a  form a de l a  nube d e te rm in a  en p r im e ra  

i n s t a n c i a  e l  t i p o  de c o r r e l a c i ó n  que e x i s t e „ En l a  F igo  4 

l o s  p u n to s  e s t á n  muy p róx im os a  una l í n e a ,  s u g i r i e n d o  l a  e -  

x i s t e n c i a  de una r e l a c i ó n  c e rc a n a  a  l a  f u n c i o n a l ,  que de s e r  

r i g u r o s a  e s t a r í a  r e p r e s e n t a d a  p o r  una r e c t a ,  de modo- que a  

un  v a l o r  de l a  a b s c i s a  c o r r e s p o n d e r í a  un ú n ic o  v a l o r  en l a  

o rd e n a d a .  En l a  f i g u r a  5 l o s  p u n to s  e s t á n  am pliam ente  d i s ­

t r i b u i d o s  form ando una nube c i r c u l a r ,  l o  que i n d i c a  f a l t a  

de c o r r e l a c i ó n  o in d e p e n d e n c ia  e n t r e  ambos c a r a c t e r e s ,  p u e s -
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t o  que a  un  v a l o r  de r a  c o r re s p o n d e n  muchos v a l o r e s  de t»  En 

l a  f i g u r a  6 se r e p r e s e n t a  f i n a lm e n te  e l  caso en que l a  nube 

toma aproxim adam ente l a  form a de una e l i p s e ,  en l a  c u a l  a  un 

v a l o r  de l a  a b s c i s a  c o r re s p o n d e n  pocos  v a l o r e s  en l a  o rd e n a d a 0

T an to  en l a  f i g u r a  4 como en l a  6 se puede 

t r a z a r  una  r e c t a  t a l  que l o s  v a l o r e s .d e  t  e s t im a d o s  p o r  e l l a  

a  p a r t i r  de l o s  v a l o r e s  de r a ,  sean  b uenas  a p ro x im a c io n e s  de 

l o s  v a l o r e s  r e a l e s  de t e E s to  se e x p r e s a  de o t r a  m anera  d i ­

c ien d o  que l a  d i s t r i b u c i ó n  se a j u s t a  a  una r e c t a ,  que toma 

e l  nombre de r e c t a  de r e g r e s i ó n  de l a  v a r i a b l e  t  en r e l a c i ó n  

a  l a  v a r i a b l e  r a  ( r e c t a  "a" en l a s  f i g u r a s  4, 5 y 6 ) 0 Además 

de e s t a  r e c t a  "a" podemos t r a z a r  o t r a  r e c t a  "b " que e s  l a  

r e c t a  de r e g r e s i ó n  de r a  en r e l a c i ó n  a  t .  E l  ángu lo  que f o r ­

man ambas r e c t a s  mide e l  g rad o  de c o r r e l a c i ó n ,  y cuanto  me­

n o r  s e a  más a c h a ta d a  r e s u l t a r á  l a  e l i p s e  y más nos a c e r c a r e ­

mos a  l a  r e l a c i ó n  f u n c i o n a l „ S e r í a  é s t e  e l  caso de l a  f i g u r a  

4 , m i e n t r a s  que en l a  f i g u r a  5 l a s  r e c t a s  form an un  ángu lo  

de 90° que i n d i c a  f a l t a  t o t a l  de c o r r e l a c i ó n  (m in e ra l  en 

d e s e q u i l i b r i o  r a d i a c t i v o ) »

E l  g ra d o  de c o r r e l a c i ó n  se mide m ed ian te  e l  

c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a c i ó n  " r " ,  que v a r í a  de +1 ( c o r r e l a c i ó n  

p o s i t i v a )  a  - 1  ( c o r r e l a c i ó n  n e g a t iv a ) »  P a r a  e l  m in e ra l  u r a n í ­

f e r o ,  s i n  em bargo, e s t e  c o e f i c i e n t e  v a r í a  so lam en te  e n t r e  0 

y +1 , e s  d e c i r ,  no e x i s t e  l a  c o r r e l a c i ó n  n e g a t i v a ,  que se p ro  

d u c i r í a  en  e l  caso  de que a l  aumento de l a  r a d i a c t i v i d a d  co­

r r e s p o n d i e r a  una d is m in u c ió n  d e l  t e n o r .  P a r a  d a r  una i d e a  

g r á f i c a  d e l  i n t e r v a l o  p o s i t i v o  de l a  v a r i a c i ó n ,  d irem os que 

l a  f i g u r a  5 c o r re sp o n d e  a l  v a l o r  0 y que l a  f i g u r a  4 - e s t á  en 

t r e  +0 ,9  y  + lo
Con l a  e x p l i c a c i ó n  que p re c e d e  estam os p u es  

en c o n d ic io n e s  de com prender de que m anera se a p ro v ech a  l a  

r a d i a c t i v i d a d  p a r a  c o n o c e r  l a  l e y  d e l  m i n e r a l .  Conociendo
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e l  c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a c i ó n  r ,  se puede c a l c u l a r  l a  r e c t a  

de c o r r e s p o n d e n c ia  r a - t  m ed ian te  l a  cual, se  d e te rm in a  l a  l e y  

d e l  m in e r a l  s i n  r e c u r r i r  a l  m u es treo  f í s i c o  d e l  mismo o

En l a  p r á c t i c a  se p ro c e d e  en p r im e r  té rm in o  

a m u e s t r e a r  y a n a l i z a r  un d e te rm in ad o  numero de m u e s t r a s ,  

que ju n tam en te  con l a  r a d i m e t r í a  de l a s  mismas s i r v e n  p a r a  

c a l c u l a r  l a  r e c ta ,  de c o r r e s p o n d e n c ia e S I  número de m u e s t r a s  

a  a n a l i z a r  se puede c a l c u l a r  p re v ia m e n te  en b a se  a  l o s  v a l o ­

r e s  de v a r i a n z a ,  e s  d e c i r ,  que e s t e  número de m u e s t r a s  va­

r i a r á  de acuerdo  a l  t i p o  de d i s t r i b u c i ó n , ,

Una v e s  en p o d e r  de l o s  v a l o r e s  r a d i m é t r i c o s

y qu ím icos , de cada  m u e s t r a  p r e p a r a d a ,  se p ro c e d e  a  c a l c u l a r
2

l a  v a r i a n z a  de l o s  t e n o r e s  (<y.), l a  v a r i a n z ;a  de l a s  r a d i a c -

t i v i d a d e s  (/r ) y l a  v a r i a n z a  de l a  r e l a c i ó n  e n t r e  ambas, da- ur a  J
t o s  que nos p e rm i te n  c a l c u l a r  e l  c o e f i c i e n t e  r  m ed ian te  l a  

s i g u i e n t e  fó rm u la :

2 2 2 
_ ° t  + ° r a  ° r a / t  

2 /t
t  r a

l a  p e n d ie n te  "p" de l a  r e c t a  e s t a r á  dada p o r  l a  fórmula.?

P ót
° r a

que nos da e l  v a l o r  de l a  ta n g e n te , ,  S i  l le v a m o s  lo s  dantos ob­

t e n i d o s  a  un p a p e l  b i l o g a r í t m i c o  (no o l v i d a r  que se t r a b a j a  

con l o s  lo g a r i tm o s  de l a  l e y  y de l a  r a d i a c t i v i d a d ) ,  podemos 

e n to n c e s  t r a z a r  n u e s t r a  r e c t a  de l a  s i g u i e n t e  m anera ( v e r  f i ­

g u ra  7 ) :

En l a  i n t e r s e c c i ó n  de l o s  v a l o r e s  de . l a s  me-
B

d ia n a s  tenem os e l  p r im e r  p u n to  de l a  r e c t a  (A ), a p a r t i r  d e l  

c u a l ,  con e l  v a lo r  de t a n g e n t e  d e te rm in ad o  p o r  p ,  t r a z a m o s  

l a  r e c t a  R que se l la m a  de r e g r e s ió n , ,  l a  r e c t a  de c o r r e s p o n ­

d e n c ia  C e s t a r á  d e s p la z a d a  h a c ia  a r r i b a ,  en e l  s e n t id o  de l a

o rd e n a d a ,  en una m edida que e s t á  dada p o r  l a  fó rm u las
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2
donde E_ e s  e l  módulo d e l  p a p e l  b i l o g r a r í t m i c o  en m i l í m e t r o s 0

Como e s  n a t u r a l  p e n s a r l o ,  l a s  d e te r m in a c io n e s  

de l a s  l e y e s  r e a l i z a d a s  m ed ian te  l a  r e c t a  e s t a r á n  a f e c t a d a s  

de un  c i e r t o  e r r o r ,  p u es  no estam os en e l  caso de una r e l a ­

c ió n  f u n c io n a lo  E s te  e r r o r ,  o s i  se p r e f i e r e  l a  p r e c i s i ó n  

de l a  r e c t a ,  se  puede c o n o c e r  a p l ic a n d o  l a  fó rm u la  de l a  v a ­

r i a n z a  de c o r r e s p o n d e n c ia  r a d i m é t r i c a  ya  c i t a d a ,  y que se r e ­

c u e rd a  a q u í :

°w
2 2 ^  ( i  -  - 2 ) + u  -  r 4 )

2 N

Como e l  segundo té rm in o  d e l  num erador e s  s ó lo  c o r r e c t i v o ,  se 

puede d e s e s t im a re  De e s t a  m anera se l l e g a  a d e te r m in a r  e l  v a ­

l o r  2 fr , v a le  d e c i r ,  e l  e r r o r  que se comete en una s e r i e  de 

d e te r m in a c io n e s  de l e y e s  a l  n i v e l  d e l  95

La a p l i c a c i ó n  de l a s  r e c t a s  de c o r re s p o n d e n c ia  

e s  de r i g o r  en  l a  m i n e r í a  d e l  u ra n io »  Cuando se  ha, c o n s ta ta d o  

e l  e q u i l i b r i o  r a d i a c t i v o  d e l  m i n e r a l ,  l a  r e c t a  p e rm i te  cono­

c e r  con r a p i d e z  y poco c o s to  e l  t e n o r  d e l  m in e r a l ,  s ie n d o  

p a r t i c u l a r m e n t e  ú t i l  en l o s  r e c o n o c im ie n to s  p o r  sondeos y en 

e l  c o n t r o l  de l a  p r o d u c c ió n .

La r e c t a  de c o r re s p o n d e n c ia  e s  lo  que se l l a ­

ma una v a r i a b l e  r e g i o n a l i z a d a 0 E s ta n d o  basado  su c á l c u l o  en 

e l  e s t u d i o  d e l  t i p o  de d i s t r i b u c i ó n  de l a  l e y ,  se  debe t e n e r  

p r e s e n t e  que l a  v a r i a n z a  puede s e r  d i f e r e n t e  de un  s e c t o r  a  

o t r o  d e l  y ac im ien to ,,  P o r  l o  t a n t o ,  no se debe u s a r  i n d i s c r i ­

m inadam ente una s o l a  r e c t a  p a r a  to d o  un  y a c im ie n to ,  s a lv o  que 

e s t e  d e m o s trad a  su  p e r f e c t a  i s o t r o p í a o

E l  número de m u e s t r a s  a  a n a l i z a r  p a r a  co n s ­

t r u i r  una  r e c t a  de c o r r e s p o n d e n c ia  no e s  a r b i t r a r i o .  Como e s
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l ó g i c o ,  un  número muy g ran d e  de m u e s t r a s  puede no s e r  m ayor­

mente "b en e f ic io so  p a r a  o b te n e r  una mayor p r e c i s i ó n ,  i n f l u y e n  

do en cambio n e g a t iv a m e n te  en e l  campo económ ico, p u es  hay 

c i e r t a s  m u e s t r a s ,  como l a s  v a g o n e ta s  p a r a  c o n t r o l a r  l a  p r o ­

d u c c ió n  o l o s  cam iones p a r a  c o n t r o l a r  l a  l e y  e n v ia d a  a  l a  

p l a n t a ,  que son o n e ro s a s  p o r  su volumen so b re  to d o  s i  se t r a  

b a j a  en un  y a c im ie n to  que aún no p o se e  una p l a n t a  adecuada  

de m olienda»  En c o n t r a p o s i c i ó n ,  un  número dem asiado r e d u c id o  

de m u e s t r a s  puede i n f l u i r  n e g a t iv a m e n te  en l a  p r e c i s i ó n  de 

l a  r e c t a  y además no s e r  r e p r e s e n t a t i v a  de l a  p o b la c ió n »  P o r  

l o  t a n t o ,  e s  n e c e s a r i o  e s t i m a r  p re v ia m e n te  e l  número de mue_s 

t r a s  ( c a n a l e t a s ,  v a g o n e ta s ,  s k i p s ,  e tc » )  que se deben a n a l i  

z a r  qu ím icam ente  p a r a  o b te n e r  l a  p r e c i s i ó n ,  deseadcu Daremos 

un e je m p lo ,  p a r t i e n d o  de l a  h i p ó t e s i s  de que l a  v a r i a n z a  de

l a s  m u e s t r a s  e s  i g u a l  a  0 , 1  y que e l  c o e f i c i e n t e  de c ó r r e l a -
t 2 c ió n  e s  muy e le v a d o ;  r  -- 0 ,9 5  (e s  d e c i r  que r  = 0 S9)°  S i  se

a c e p ta  p a r a  l a  m edia  de l a  r e c t a  de c o r re s p o n d e n c ia  un  e r r o r  

& = 1 fot se o b t ie n e  aproxim adam ente e l  número de m u e s t r a s  

p o r  l a  fó rm u la  s i g u i e n t e ,  que e s  e l  p r im e r  té rm in o  de l a  v a ­

r i  anz a  de c o r r e s p o n d e n c ia  r a d i m é t r i c a  que ya se h a  c i t a d o ;
2 \ . „  2 ,

_ ° t2 <T+ U  -  r  )

w N2donde ^  e s  l a  v a r i a n z a  de l a s  l e y e s  de l a s  m u e s t r a s  y N e l  

número de m u e s tra s»  P a r t i e n d o  de l o s  v a l o r e s  num éricos  p r e ­

c e d e n te s  se e n c u e n t r a :

nn- 4  0 , 1  ( 0 sl )  ¿ e ¿onde N = 100
JLVJ =  ' ' --------- ------  ■ «»"■■"

N
V ale d e c i r ,  que p a r a  o b te n e r  en p rom ed ie  l a  p re c is io -n  f i j a d a  

de antemano d e l  1  se deben a n a l i z a r  100 m u es tra s»
La r e c t a  de c o r r e s p o n d e n c ia  e s  de uso d i a ­

r i o  en y a c im ie n to s  u r a n í f e r o s »  Con e l l a  se  c o n t r o l a  l a  l e y
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de l o s  f r e n t e s  de e x p lo r a c ió n  y de e x p lo t a c ió n ,  se a d ju d i c a  

t e n o r  a l o s  sondeos no t e s t i g a d o s ,  se c o n t r o l a  e l  f i n o  que 

se e x t r a e  p o r  'boca-mina y e l  que se d esp ach a  a  p l a n t a  en c a ­

m iones . En lo  que co n c ie rn e ' a l  t iem po  de v ig e n c i a  de cada  co­

r r e l a c i ó n  c a l c u l a d a ,  se a c l a r a  que e l  m u e s tre o  s i s t e m á t i c o  de 

l o s  d i s t i n t o s  f r e n t e s  debe s e r  perm anen te  de modo de re e m p la ­

z a r  l a  r e c t a  en uso t r im e s t r a í m e n t e  o A s í ,  p o r  e jem p lo ,  s i  se 

t r a t a  d e l  c o n t r o l  de l a  p ro d u c c ió n  de un s e c t o r  de l a  mina r e a ­

l i z a d o  p o r  medio de un t ú n e l  r a d i m é t r i c o , se pone en v i g e n c i a  

l a  r e c t a  p o r  t r e s  m eses, a l  cabo de l o s  c u a l e s ,  en b a s e  a l  

m u e s tre  o e fe c tu a d o  duron.te t a l  p e r ío d o  se  c o n s t ru y e  "una n u e ­

va  r e c t a  que re e m p la z a rá  a  l a  a n t e r i o r  s i r v ie n d o  además p a r a  

h a c e r  un r e a j u s t e  de l a  p ro d u c c ió n  d e l  t r i m e s t r e  que a c a b a  de 

v e n c e r .

Con e l  f i n  de i l u s t r a r  y h a c e r  más co m p ren s ib le  

e l  p ro c e d im ie n to  de- c á l c u l o  de una r e c t a  de c o r r e s p o n d e n c ia ,  

se da a c o n t in u a c ió n  un e jem p lo  com pleto  so b re  un t o t a l  de 32 

m u e s t ra s  que fu e ro n  a n a l i z a d a s  qu ím ica  y tam b ién  r a d i m é t r i c a ­

mente con un d e t e c t o r  E b e r l i n e ,  que mide l a  r a d i a c t i v i d a d  en 

IvIR/HP.o l o s  d a to s  de b a s e  son?
r a  (i¿E/HR) t  (#o) t / r a

1 ,51 2 ,20 1 ,4 5
0 ,55 0 ,9 0 1 ,63
0 ,6 1 0 ,8 0 1 ,3 1

1 ,4 1 2 ,20 1 ,56

1 ,23 1 ,8 0 1 ,4 6

1 ,5 8 2 ,00 1 ,2 7

1 ,63 '  2 j30 1 ,4 1
1 ,5 7 2 ,80 1 ,7 8
1 ,46 0 ,6 0 1 ,30

0 ,53 0*70 1 ,3 2
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(mr/ h e ) t t / r a

0,58 0,90 1 ,5 5
0,60 0,80 1 ,3 3
0 ,4 8 0 ,7 0 1,46

0 ,2 8 0 ,4 0 1 ,4 3

0 ,3 1 0 ,4 0 1 ,2 9

0 ,3 1 0 ,4 0 1 ,2 9
0 ,3 2 0 ,4 0 1 ,2 5
0 ,3 0 0 ,5 0 1 ,6 7

0 ,4 5 0 ,6 0 1 ,33
0 ,6 1 0 ,9 0 1 ,4 7

0 ,4 1 0 ,5 0 1 ,2 2

1 ,1 5 1,8 0 1 ,5 6

1,7-0 ' 2,20 1 ,2 9

0 ,65 1 ,3 0 2,00

1 ,7 1 2 ,5 0 1 ,4 6

0 ,9 5 1 ,4 0 1 ,4 7

1 ,3 5 1 ,6 0 1 ,1 8

0 ,4 5 0,90 2,00

0,66 0 ,7 0 1 ,0 6

3 ,2 5 3 ,7 0 1 ,1 4
0 ,5 8 0 ,7 0 1 , 2 0

0 ,4 5 0 ,6 0 1 ,3 3
En p o s e s ió n  de e s t o s  d a t o s ,  como ya se d i j o  

más a r r i b a ,  en  l a s  p l a n i l l a s  c o r r e s p o n d ie n t e s  se c a l c u l a  l a s  

m ed ianas  y l a s  v a r i a n z a s  de r a ,  t  y  t / r a  (Anexos 2, 3 y 4)0  

Luego, con l a s  fó rm u la s  ya c i t a d a s  se c a lc u l a n  e l  c o e f i c i e n -  

te ^ d e  c o r r e l a c i ó n ,  l a  p e n d ie n t e ,  l a  t r a s l a c i ó n  de l a  r e c t a »  

F in a lm e n te ,  se d ib u ja  l a  r e c t a  en p a p e l  b i l o g a r í t m i c o  (Anexo 

5 ) ,  con l a  c u a l  podemos ya i n f e r i r  e l  t e n o r  de un m in e ra l  c£ 

n o c ien d o  so lam en te  e l  v a l o r  de su e m is ió n  r a d i a c t i v a .  A s í ,  

p o r  e je m p lo ,  s i  l a  r a d i a c t i v i d a d  e s  de 0 ,4 5  MR/ERs l a  l e y
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s e r á  de 0 ,6 6  fio, y s i  e s  de 1 ,0  MB/HR e l  t e n o r  r e s u l t a  de 

1 ,4 0  foo o

7 0 CONSIIBRACIONES FINALES

E l  e s t u d io  de l a  v a r i a n z a  e s  p o r  l o  t a n t o  de 

fu n d am en ta l  im p o r ta n c ia  t a n t o  en  l a  e s t im a c ió n  de l e y e s ,  po ­

t e n c i a s  y t o n e l a j e s ,  como p a r a  r e s o l v e r  o t r o s  im p o r ta n te s  a s ­

p e c to s  t é c n i c o s  de l a  e x p lo r a c ió n  y e x p lo t a c ió n ,  r e s o lv i e n d o  

p ro b lem as  t a l e s  como e l  c á l c u l o  de l a  m a l la  óptim a de sondeos 

en un  y a c im ie n to  e s t r a t i f o r m e ,  r e l a c i ó n  e n t r e  sondeos t e s t i ­

gados y no t e s t i g a d o s ,  d e te r m in a c ió n  de l a s  l e y e s  de sondeos 

en  m a l la  r e g u l a r  en b a se  a  c o n c e p to s  g o e s t a a í s t i c o s , e t c 0

A s í ,  p a r a  c o n o c e r  la, m alla , de sondeos a r e a ­

l i z a r  en  un y a c im ie n to  e s i r a t i f o r m e  d e lg ad o  que re s p o n d a  a 

una  p r e c i s i ó n  f i j a d a ,  se puede l l e g a r  a una. d e te r m in a c ió n  

s a t i s f a c t o r i a  conoc iendo  e l  v a l o r  de l a  v a r i a n z a  de l a s  l e ­

y e s  en "base a  un áb aco , que da e l  v a l o r  de l a  v a r i a n z a  de 

e x te n s ió n  d e l  so n d eo 0 E s te  p rob lem a  e s  im p o r ta n te  cuando se 

e s t á  en l a  p r im e ra  e t a p a  de l a  i n v e s t i g a c i ó n  de un y a c im ie n ­

t o  de t a l  n a tu r a le z a »  La r e l a c i ó n  e n t r e  sondeos t e s t i g a d o s  y 

no t e s t i g a d o s  en e l  cu rso  de una e x p lo r a c ió n ,  su rg e  de una e -  

c u a c ió n  de t e r c e r  g rado  donde i n t e r v i e n e n  l o s  p r e c i o s  de lo s  

r e s p e c t i v o s  t i p o s  de sondeos y l a s  v a r i a n z a s  de l a s  l e y e s ,  

r e s o lv ie n d o  un  im p o r ta n te  p rob lem a  té c n ic o -e c o n ó m ic o  de l a  

i n v e s t i g a c i ó n .  F in a lm e n te ,  se c i t a r á  e l  método conocido  p o r  

" C o r r e c to r  de M atheron" p a r a  e s t im a r  l a  l e y  de un paño r e c o ­

n o c id o  p o r  un sondeo a x i a l ,  que t i e n e  en c u e n ta  l a  g e o g r a f í a  

d e l  r e c o n o c im ie n to , y en e l  que i n t e r v i e n e n  con d i f e r e n t e  

p e so  l a s  l e y e s  de l o s  sondeos v e c in o s  según  su u b ic a c ió n  con
ts

r e s p e c t o  a l  sondeo e s tu d ia d o »

E l  p r e s e n t e  no e s  s in o  un  b re v e  esbozo  de 

l a s  t é c n i c a s  d e s a r r o l l a d a s  con b a se  e s t a d í s t i c a ,  que t i e n d e  

a  p r e s e n t a r  fundam en ta lm en te  dos de l a s  m ayores v e n t a j a s  que
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o f r e c e  e l  métodos

1) En lo  que c o n c ie rn e  a  l a  e s t im a c ió n  de 

l a s  r e s e r v a s »  , e l  co n o c im ien to  d e l  t i p o  de d i s t r i b u c i ó n  de 

p o t e n c i a s ,  l e y e s  y acum uladas , que conduce a  l a  d e te rm in a ­

c ió n  de l a  p r e c i s i ó n  m ed ian te  e l  c á l c u lo  de dos p a rá m e tro s :  

l a  m ediana  y l a  v a r i a n z a ;

2) La a p l i c a c i ó n  de m étodos i n d i r e c t o s  de 

m u es treo  v á l i d o s  g r a c i a s  a l a  c o r r e l a c i ó n  r a - t ,  de u so  p e r ­

manente en l a  m in e r í a  d e l  u r a n i o 0

Por ú l t im o ,  e s  o po rtuno  h a c e r  r e s a l t a r  que 

l o s  c o n c e p to s  y t é c n i c a s  e s t a d í s t i c a s  deben u s a r s e  s iem pre  

como adecuado complemento a l a  g e o lo g ía ,  y no p a r a  s u p la n ­

t a r l a ,  o
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B I B L I O G R A F I A

l o -  CARLIER, A o, Le g isem en t des  s c h i s t e r  u r a n i f e r e s  de S t~  

H y p p o l i t e ,  N ac iones  U n id a s ,  G in e b ra ,  1958.

2o-  CARLIER, A. , C o n t r i b u t i o n  aux metliodes d ' e s t i m a t i o n  des  

g i s e m e n t s  d 1uran ium ,  S h e se ,  Fac» Se» de 1 'HniVode P a r i s ,  

1964o '
3 o -  CARRA?, GoHo, BERBEZIER, U t i l i s a t i o n  de l a  r a d i o a . c t i v i t é  

p o u r  l e  t r i a g e  e t  l ' é v a l u a t i o n  d 'u n  g is e m e n t  d 1 u ran iu m , 

R ap p o rt  CoEeAe n° 938, S a c la y ,  1958o 

4o- LAVILS, NflCi,s Normas g e n e r a l e s  p a r a  l a  e s t im a c ió n  de r e ­

s e r v a s ,  In fo  in é d .  C .N .E 0A .,  Buenos A i r e s ,  1966»

5* — LAVILS, N .C . , La E s t a d í s t i c a  a p l i c a d a  a l  c á lc u lo  de r e ­

s e r v a s  de y a c im ie n to s ,  I I I a s 0 J o r n 0 G e o l0 A rg», 2 (1968) 

173 o

6o -  LAVILS, N. C, , E l  C o r r e c to r  de M ath e ro n 0 Su a p l i c a c i ó n  en  

e l  y a c im ie n to  Huemul, In fo  inédo C0N0E 0A , , Buenos A i r e s ,  

1968o

7 ° “ EORí;IERY, f o j  ZIEGLBR, Vo, A p l i c a t i o n  d es  m éthodes m a th é -
v f

m a t ia u e s  a  l “e tu d e  d es  g is e m e n ts  d 'u ra n ru m , N ac io n es  Uni 
d a s ,  G in e b re ,  1958o 

®c“ i Pq , L 1 é c l i a n t i l lo n n a g e  des  m i n e r a i s 0 E r r e u r  comise
dans  l e  p ré le v e m e n t  d ’un é c h a n t i l l o n  s u r  un  l o t  de m ine­

r a l ,  Revue de l ' I n d o  M in0 , n° 4 ,  1954o 
9o-  LEVEAU, I » , D é te rm in a t io n  g rap liiau e  des  é le m e n ts  d 'u n e  

d i s t r i b u t i o n  lo g n o rm a le  lo r s q u * o n  u t i l i s e  l ' a j u s t e m e n t  
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FIGURAS CITADAS EN EL TEXTO



ANEXO 1 (H)

FIGURAS CITADAS EN EL TEXTO

F IGURA  5
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DEPENDENCIA YACIMIENTO
Objeto del estudio: E-î GTA SSHLIirE....................^ .r .̂ C 2.....

Estudiado el:
Tipo:

Muestra

Dato estudiado: ^ ........................... ...........................................
por:. Volumen:

Clase
los: NU M ERO  DE IN D IV ID U O S PO R  CLA SE «To

F recuen ­
cia a cu-, 
mulada

n L ím ite
inferior

X
L o ;  x O IOS X n lo*

n 1
0,079 -1 .1

U,1
n 1

0,1 - 1 ,0

0,158 

fl 1QQ

0,126
•
—u,y

0,158 - 0 ,8

n 9̂ 1
0,199 - 0 ,7

fl fí D 32 4 0,251 - 0 ,6 -  2 ,4 1 ,4 4

n 7  ................ 28 1 0,316 - 0 ,5 -  0 ,5 0 ,2 5

0,501

n
riL- 27 6 0,398 - 0 ,4 -  2 ,4 0 ,9 6

m  /
21 7 0,501 - 0 ,3 -  2 ,1 0 ,6 3

0,794

1,0

1,26

1,58

1,99

2,51

3,16

3,98

5,01

6,31

7,94

10,0

12,6

15.8

19.9 

25,1 

31,6

14 2 0,631 - 0 ,2 -  6 ,4 0,08

/ 12 1 0,794 -0 ,1 -  0 ,1 0 ,0 1

L 11 2 1,0 0,0 - 7 .9 Í

n 9 4 1,26 0,1 0 ,4 0 ,0 4

n 5 4 1,58' 0,2 0 ,8 0 ,1 5
1,99 0,3

2,51 0,4

/ 1 1 3,16 0,5 0 ,5 0 ,2 5
3,98 0,6

5,01 0,7

6,31 0,8

7,94 0,9

10,0 1,0

12,6 1,1

15,8 1,2

19,9 1,3

25,1 . M

39,8
31,6 1,5

50,1
39,8 1,6

63,1
50,1 1,7

79,4

100

63,1 1,8

79,4 1,9

10Ó 2,0 +l? 7

N: Numero de muestras ponderadas. 32 -  6 ,2 3 ,8 2

N': Número de muestras no ponderadas. N 2  n Iog x i  n lo s  * '



Mediana y

S n lo g x  — 6 ¡ 2  ra0 j l S 3  i „ n ' 
N = ----------3 2 ---------------" + 0 , 0 3  _ lo g G

A ir s x o 2

-  Q ,1 4 3
antilog 1 , 3 5 7

' r a 0 , 7 1 9

Varianza <r

2 n log x =  . N .
N log G =  -  n log x • log G = ------- *?■*■■*---------------- j

2 ,6 3  : 32  =  0 , 0 3 2  - 5-3 =  0 , 4 3 4 0 , 4 3 4

Desvío tipo 0 0 =  
r a 0 , 5 5 9

ma =
Media aritmética

ma =

en el caso de la ley: media aritiré t'ca  ponderada: Dlh-''

A- Cálculo del coeficiente de dispersión absoluto a (Fórmula deMatheron-Wijs) '•

D =  equivalente lineal del volumen del yacimiento == A 4- B -f
.  D

a- — 3 a Log ^ _  eqUivaiente lineal del volumen de la muestra =  a +  b 4-

c  _  
2 
c
T ~

C y c son las dimensiones más pequeñas.

* m -  OÍ"  ° =  D 
a i o g f

1 . Varianzas de muestreo
(j2 (j*

a) de canaletas (por exceso): o2 =  ^7 +  g-^ / el =U

b) de correspondencia radim étrica: 0̂ =  2 oJ (1 — r J) -f crj (1 — r 4)
2 n

o* =  Varianza de las leyes de las vagonetas, skips, etc.

n  =  Número de vagonetas. 0* =  w

, r  =  Coeficiente de correlación Radiactividad-Ley.

c) da cuarteo: o2 =  ‘ / —------ — ^ C d3 (fórmula de G y)
q \P ' P  /  .

•

• P* =  Peso de la  muestra.
P  =  Peso del lote a m uestrear.
C =  Parám etro de muestreo.
d =  Diámetro del tam ¡2 que retiene 5-10 % de los productos a la granulom etría de P.

Varianza global: o* -  o2' +  <j}. +  ............  + o1 — 2<¡!Q qt . <U Qi Q II



D E P E N D E N C I A  Y A C I M I E N T O  '  E s t u d i a d o  el-  
n , . , , . . RECTA E B E R U l i ü  ,

T p or:
D a t o  e s t u d i a d o :  ...................................................................................................

M u e s t r a

T ip o :

V o l u m e n :

Clase
Jo? N U M E R O  D E IN D IV ID U O S PO R  CLA SE %

Frecuen­
cia acu­
mulada

n
Límite J 
inferior Log x

* !
n log x n los x *

0,1

0,126

0,158

0,199

0,251

0,316

0,398

0,501

0,631

0,794

1,0

1,26

1,58

1,99

2,51

3,16

3,98

5,01

6,31

7,94

10,0

12,6

15.8

19.9

25.1 

31,6 

39,8 

504

63.1 

79,4

100

i
¡

¡ i ¡ i 0,079 | -1 ,1 !

1 0,1 ! - 1 ,0
1 i

| 0,126 i! — u,y

j í í 0,158
! ! I

: - 0 ,8i *

i 1 0,199 j - 0 ,7

j i 0,251 ¡ - 0 ,6

j j 0,316 - 0 ,5

U L 3 2 6  j 0,398 -0 ,4 -  2 , 4 0 , 9 6

U 2 6 3  j 0,501 -0 ,3 -  0 , 9  | 0 , 2 7

n 2 3 4  | 0,631 j - 0 ,2 “  0 , 8  ; 0 , 1 6

U L 1 9 6  | 0,794 -0 ,1 ~  0 , 6  | 0,06

i 1,0 j 0,0 - 4 , 7 | ;

L 1 3 2  ' j 1,26 1 0,1 0 , 2  0 , 0 2

U 1 1 3 1,58 0,2 0 , 6  | 0 , 1 2

a .l 8 6 1,99 0,3 1 , 8 0 , 5 4

i 2 1 2,51 0,4 0 , 4 0 , 1 6

/ 1  1 3,16 0,5 0 , 5 0 , 2 5

3,98 0,6

5,01 0,7

I!
6,31 0,8

t
l 7,94 0,9

10,0 1,0 j

12,6 1,1
!

15,8 1,2 ¡

19,9 1,3

25,1 1,4

31,6 1,5

39,8 1,6

m 50,1 1,7

m 63,1 1,8

79,4 1,9

100 2,0 ; +  3 , 5 |

N: Número de muestras ponderadas. 3 2 -  1 , 2 2 , 5 4

N': Número de muestras no ponderadas. N 2  n log x ü n log*  *



Mediana y AISJ.O 3
1,20 0 , 0 3 7

• 0.05 = lcz G

antilog 0 ,0 1 3

Varianza o-

2 n log x
N log G‘ = 2 n l o g x  • log G •

2 , 5 4
0 , 0 4

Desvío tipo c

2 , 5 0  : 3 2  =  0 , 0 7 3  . 3 , 3 =  o , 4 1 3 < ¿=  0 , 4 1 3

Media aritmética

en el caso de la ley: mediá aritm ética ponderada: I m. 
I___I

A. Cálculo del coeficiente de dispersión absoluto a (Fórmula de Matheron-Wijs)

o2 =  3 a Log -r- a

D =  equivalente lineal del volumen del yacimiento =  A -f B -  y  =
(*

d =  equivalente lineal del volumen de la muestra #  a +  b -f — =  

C y  c son las dimensiones más pequeñas.

•

31.í £

1. Varianzas de muestreo
a2 <r*a) de canaletas (por exceso): o2 =  tt: -i-

u iN 2 M
b) de correspondencia radim étrica: c*v =  2 o- (1 — r :) - r o j t l - r 1)

2n

cj ss Varianza de las leyes de las vagonetas, skips, e:c. 

n  =  Número de vagonetas.

* r  =  Coeficiente de correlación Radiactividad-Ley.

c-

c) de cuarteo (fórmula de G f)

P ' =  Peso de la muestra.
P  =  Peso deí lote -a muestrear. .
C =  Parám etro de muestreo.
d =  Diámetro del tamiz que retiene 5-10 c/c de los productos a la gránulometría de P.

Varianza global: el = c: + c: + ........  + o: =
• u -II m <¡» q. c-•i



d e p e n d e n c i a

O b jeto  del e s tu d io :  

D :;to e s tu d ia d o ;

rC-DU X A  JláJCf

Y A C IM IE N T O  
E a u s E  ¿ iíz x o  4

E s tu d ia d o  el:
T ip o :

M i?eslra

X / r a p or: V o lu m e n :

c ,:° se ! '  N U M ERO  le s  I .
1

DE IN D IV ID U O S PO R  C LA SE | <To 

‘ i

F recuen- { j L ím ite  i 
cía acu- I n i iníerior i 
m ulada ' j x |

Lo? x
¡ ___ ,

n loe x | n log x ‘

0,1 

0,126 

' 0,158 

0,199 

0,251 

0,316 

0,398 

0,501 

0,631 

0,794 

1,0 

1,26 

1,58 

1,99 

2,51 

3,16 

3,98 

5,01 

6,31 

7,94 

10,0 

12,6

15.8

19.9

25.1 

31,6 

39,8

50.1

63.1 

79,4

100

0,079 | -1 ,1

0,1 - 1.0

i 0,126 ! — u,a

0,158 - 0 ,8

0,199 - 0 ,7

0,251 - 0,6

0,316 — 0,5

0,398 -0,4

0,501 - 0 .3

0,631 - 0 ,2

0,794 i - 0 ,1

DL 32 i 6 i,o o,o j -

' n n n n n i 26 : 21 1,26 | 0,1 2,1  ! 0,21

'JJ 1,58 0,2 0, 6  ¡ 0 , 12

'J - 2  ! 1,99 0,3 0,6  0,18
2,51 0,4 j

3,16 0,5

3,98 0,6

5,01 0,7

6,31 0,8

7,94 0,9

10,0 1,0

12,6 1,1

15,8 1,2

19,9 1,3

25,1 1,4

31,6 1,5

39,8 1,6

50,1 1,7

I 63,1 1,8 ¡

79,4 1,9

100 2,0

N: Número de muestras ponderadas.

N': Xúmero de muestras no ponderadas.

! 32
N

3,3 i 0,51



Mediana y

2 n log x 
Ñ

Varianza o:

3 , 3

3 2

0 , 1 0 3
+  0,05

antilog 0 , 1 5 3

N log G: = -  n log x • log G 

Desvío tipo g

0 , 5 1
0 , 3 4

: lOg G

N

0 , 1 7  : 3 2  =  0 , 0 0 5  ,5 ,3  =  0 , 0 2 6

AinXO 4

1 ,4 2 2

a2 p. 0 ,0 2 ó
i / r a

Sc/ra 0 ,1 6 2

ma =
Media aritmética

m:
en el caso de la ley: media aritmética ponderada: —

A. Cálculo del coeficiente de dispersión absoluto a (Fórmula deMatheron-Wijs)
G

D =  equivalente lineal del volumen del yacimiento í  A. -rB +  -  
2 D  C

o — 3 a Log ^ ¿  _  equivalente lineal del volumen de la m uestra =£ a +  b +  —

C y c son las dimensiones más pequeñas.

3 1 o g £

o- =
1. Varlanzas de muestreo

oJ <r*a ) de canaletas (por exceso): a*=  ^  +  -^-^7-

b) de correspondencia radim étrica: <J^,= 2oJ (1 — r J) +  (1 — r4)
2 n

oj =  Varianza de las leyes de las vagonetas, skips, etc.

n  =  Número de vagonetas. °í. —

* r =  Coeficiente de correlación Radiactividad-Ley.

c) de*cuarteo: aJ =  f —------— \  C d3 (fórmula de G y) ' .q \ P ' P  j
*
P ' =  Peso de la m uestra.
P  s= Peso del lote a muestrear.
C =  Parám etro de muestreo.
d =  Diámetro del tamiz que retiene 5-10 r/e de los productos a la  granulom etría de P.

Varianza global: a \ =  a- +  a2 + ............ +  o2 =  2  o: o-
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Mediana y A1T2X0 10 ( I )

- nlogx _ 0,900
N 24

=  log G

antilog 0 , 0 8 7 y =  1 , 2 2 2

Varianza o2

2  n log x
N log G: = -  n log x • log G

3 ,5 9 0
0 , 0 3 3

3 ,5 5 7

N
4

2 4  = 0 , 1 6 4  . 5 . 3 = 0 , 3 5 5 O2 = 0,869

Desvío tipo c 0 = 0 ,9 3 3

Media aritmética

en el caso de la ley: media aritmética ponderada:
mí An ■¡O')h* 4^, J-J-

DI,

— 1  J 6 4

A. Cálculo del coeficiente de dispersión absoluto a (Fórmula de Matheron-Wijs)

o- =  3 a Log •

D =  equivalente lineal del volumen del yacimiento #  A +  B + - -  =
5 2 + 3 0 - ^ 0 ;  5 1  = 8 2 , 5 1

d =  equivalente lineal del volumen de la muestra 4= a b 7- — =

C y  c son las dimensiones más pequeñas. 1 , 02+0 , 05+0 ,0 1  = 1 ,0 3

a  = D = 0*569 = 0 ,8 6 9  * 0 ,0 6 5
3IosT  3 Les 76 13

1. Varisnzai de muestreo

a) de canaletas (por exceso): o2 =  ^  +  -5̂ -  fi 0 ¡ 8 5 °  + 0 * 7 5 ? . _  0, 0 35 -5-0^015
----- ¿tj. . tfO

b) de correspondencia radimétrica: 0̂ .=  2 o2 (1 — r 2) +  (1 — r4)
2 n

°l = 0,0 5 1

oj =  Varianza de las leyes de las vagonetas, skips, etc. 

n =  Número de vagonetas. ■ 

r  =  Coeficiente de correlación Radiactividad-Ley.

c) de cuarteo: c¡2 =  ( —— i  ^ C d3 (fórmula de G 4 \P ' P / y)

P* =  Peso de la muestra.
P  =  Peso del lote a muestreaf.
C =  Parám etro de muestreo.
d =  Diámetro del tamiz que retiene 5-10 r,í de los productos a la granulom etría de P.

V arianza global: c2 = o2 +  c2 +  ............ +  o2 =  2  o26 O <J1 T <U . 4 »  <»i



2. Variai;zas de extensión A:nsxo 10  ( i )

i  S /*/' ^ £ r-
a) de filón reconocido ror galerías en dirección: a2 =  a —

b) de sondeos: o2 :

, ■> 3 aa2 _  c2 -------
s z 2

: Ñ

0 ,0 5 9

o2 =  Varianza logarítmica de los sondeos en el yacimiento.

o* =  Varianza logarítmica de las zonas de influencia en el yacimiento.

X =  Número de sondeos, 

c) de “amas”: ley de la “section” (ver 2 a).

ley de la “tranche” (ver ábaco).

Varianza de estimación o| c¡2E =  c; ■•)- o\ -f a\.= 0,051 + 0 ,0 5 9  = 0 ,1 1 0

Desvío de estim ación:........................................................................................................... .

A. Precisión al nivel de certidumbre de 68 % oE

Si cE es grande

Máximo =  m • e+°E =  

itmimo = m • e-oe

Si oF es pequeño

Máximo =  m ■ (1 +  cE) =  l , o 4 ( l + Q 3 ^ 2 )  = 2 , 1  dfo o 

Mínimo =  m • (1 -  oE) =  1 , 6 4 ( 1 - 0 , 3 3 2 )  = l , 1 0 ; í °

B. Precisión al nivel de certidumbre de 95 % ±  2 oE

Si 2 <JE es pequeñoSi 2 aE es grande

Máximo =  m • e+ 2<J£ 

Mínimo =  m • e - 2®*

Máximo =  m • (1 +  2 cE) _  1 , 6 4 ( 1 + 0 , 6 6 4 ) 

Mínimo =  m • (1 -  2 aE) _  l f 6 4 ( l ^ O j 6 6 d )

2,72,1®
o , 55&

C. Construcción de una recta de correspondencia de y en x

o2 + a2 — o2.y x y / x

2 a o
7  X

P =  — r, pendiente de la recta sobre papel bilog. !

La recta de regresión (R) pasa por el punto A (L o g v y, L ogY i). 

La recta de correspondencia (C) está trasladada hacia aí-riba de:

0,434 (1 -  r2) o2
d =  ______ ________ E1®™, siendo E el módulo del papel bilog.

Precisión da la recta de correlación según 1 b =  2 a (al nivel de certidumbre 95 9¿) =





Mediana y

— n los x 
Ñ

0,9 c o 0 , 0 3 7
0.03 = log  G

-0 i c  ( I I )

antilog O j C 5 7 =  1 , 2 2 2
-J

Varianza 0-

N log GJ =  I n  log x • log G =  —
4,35C
0 , 0 3 3

Desvío tipo 0

4 , 3 5 7  : 24 =  0 , 1 3 1 = O.Q0 , 9 5 9

m, =
Media aritmética " l , o c 0

en el caso de la ley: media aritm ética ponderada: f :
i

A. Cálculo del coeficiente de dispersión absoluto a (Fórmula de Matkeron-Wijs)

a- s= 3 a  Log D

cD =  equivalente lineal del volumen del yacimiento #  A -i- B -r — 

d =  equivalente lineal del volumen de la muestra =  a + b -f -y- 

C y  c son las dimensiones más pequeñas.

1. Varianzas de muestreo

a) de canaletas (por exceso): a2 =  — — 0 , 9 ~)9
u .N 2.\ r f ■ ,¿4 +

C 1 QN' ‘ 2 N'
b) de correspondencia radim étrica: 0̂ =  2 a2 (1 — r3) +  <r (1 ~ 'r i)

0 , 0 3 9 + 0 , 0 1 9

2 n

=  V arianza de las leyes de las vagonetas, skips, etc. 

n  =  Número de vagonetas, 

r  =  Coeficiente de correlación Radiactividad-Ley.

c) de guarteo: 02 =  |-L  _ - 1  J c d 3 (fórm ula de G y)

P ' =  Peso de la  muestra.
P  =  Peso del lote a m uestrear.
C =  Parám etro  de muestreo.
d =  Diámetro del tamiz que retiene 5-10 9o de los productos a la granulom etría de P.

Varianza global: o.:, =  o: +  0-
O qi q; ■ ■ + a2 = 2 d- 

q.. c-*



2. Variai;zas de extensión ,1173X0 10  ( I I )

a) de filón reconocido por galerías en dirección: o2 = a ^ y  j - f i i  0 7 3  ^¿ ¿ ¡C4
0: _ o2 -  —
s z 2

b) de sondeos: o2 — ---------------------v N

a2 =  Varianza logarítmica de los sondeos en el yacimiento.

a2 =  Varianza logarítmica de las zonas de influencia en el yacimiento.z °

N =  Número de sondeos.

c) de “amas” : ley de la “section” (ver 2 a).

ley de la “tranche” (ver ábaco).

Varianza de estimación el

Desvío de estimación:.

A = + oír 0,058 + C,0o6 = 0,124

O; = 0,066

A. Precisión al nivel de certidumbre de 68 % ±  cE

Si aE es grande

Máximo =  m ■ e+°E 

Mínimo =  m • e-oe =

Si oE es pequeño 

Máximo = m • (1 4-oE) = 54'30( 1 + 0,*j2)= 7408 Kg 
Mínimo =  m • (1 — crE) =  548o(1 — 0,35^)= 3551

B. Precisión al nivel de certidumbre de 95 Jo ±  2 cE

S i 2 crE es grande 

Máximo =  m • e-i-2^  

Mínimo — m • e - 2^

Si 2 crF es pequeño

Máximo =  m • (1 +  2 aE)= 5480( l  + 0,704)= 9337 
Mínimo =  m ■ (1 — 2 oE)= 548o(l — 0,704)= 1622 K g

C. Construcción de una recta de correspondencia de y en x

a2 + a2 — a1, y * y/*

2 a y ax

P =  —  r, pendiente de la recta sobre papel bilog. !

La reata de regresión (R) pasa por el punto A (L o g v y, L ogV i).
_ •

La recta de correspondencia (C) está trasladada hacia arriba de: 

0,434 ( i  -  r2) o2
d = E ™ , siendo E el módulo del papel bilog.

Precisión de la recta de correlación según 1 b =  2 ow (al nivel de certidumbre 95 7c) =  ■
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