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E V A L U A C I O N  Y C A LC UL O DE RE SE RVA S

G E O E S T A D I S T I C A  Y E S T I M A C I O N  DE R E S E R V A S  DE 
Y A C I M I E N T O S  DE UR A N I O

NE S TO R C. DA VID S

C O M I S I O N  N A C I O N A L  DE EN E R G I A  A T O M I C A

I . I N T R O D U C C I O N

El p r e s e n t e  t ra ba jo  t ie ne por ob je to  r e s u m i r  las etapas 
del c á l c u l o  de r e s e r v a s  de y a c i m i e n t o s  u r a n í f e r o s  m e d i a n t e  las 
t é c n i c a s  d e s a r r o l l a d a s  por la G e o e s t a d í s t i c a  . Pu es to  que en la 
a c t u a l i d a d  es muy f r o n d o s a  la b i b l i o g r a f í a  d i s p o n i b l e  so br e el 
tema, se r e c o r d a r á n  sólo los co nc e p t o s  e s e n c i a l e s  a los fines 
de la m e j o r  c o m p r e n s i ó n  del te xto y se dará una idea de las ope^ 
r a c io ne s que se de ben c o m p l e m e n t a r  para ll e ga r a la e s t i m a c i ó n  
de r e s e r v a s ,  s i g u i e n d o  el o rde n ló gic o de las m is ma s,  como así 
t a m b i é n  las p l a n i l l a s  y cua d ro s que se u t i l i z a n  para o r d e n a r  la 
i n f o r m a c i ó n  ha sta la p r e s e n t a c i ó n  de los r e s u l t a d o s  finales. Câ  
be a g r e g a r  que toda e s t i m a c i ó n  debe e s t a r  a s i m i s m o  a p o y a d a  en un 
c o n j u n t o  de g r á fi co s que c o n t r i b u y a  a a c l a r a r  a s p e c t o s  tan impojr 
tantes como la m o r f o l o g í a  y u b i c a c i ó n  es pac ia l de los cuerp os  mi_ 
n e r a l i z a d o s ,  sobre los cuales no se p a r t i c u l a r i z a r á  por no ser 
ob j e t o  del tr ab aj o;  su c o n o c i m i e n t o  es de or den general y por 
otra p a rt e su c a l i d a d  y d e t a l l e  d e p e n d e n  en algún modo  del crite^ 
rio person al del i nf orm an te.

Las m e t o d o l o g í a s  e s t a b l e c i d a s  por la G e o e s t a d í s t i c a  se 
han d i f u n d i d o  r á p i d a m e n t e  a co sta de las usadas por los m ét od os  
c o n v e n c i o n a l e s .  En el caso de los d e p ó s i t o s  de uranio, las dife^ 
renci as  se an ot an  ya en las pr im er as  etapas que se cu m p l e n  para 
la m e j o r  d e f i n i c i ó n  de los p a r á m e t r o s  f u n d a m e n t a l e s :  p o t e n c i a  y 
ley media. En ef ec to,  la a p l i c a c i ó n  de c o n c e p t o s  e s t a d í s t i c o s  y 
el d e s a r r o l l o  de la te orí a de las v a r i a b l e s  r e g i o n a l i z a d a s  ha 
p r o v i s t o  de nuevos e l e m e n t o s  para r e s o l v e r  o c a r a c t e r i z a r  más



a d e c u a d a m e n t e  d i st in to s a sp ec tos  de la m i n e r í a  del uranio.

El m é t o d o  usado en la CNEA desde 1964 ha sido inicialmeji 
te d e s a r r o l l a d o  por el C o m m i s s a r i a t  el l ' E n e r g i e  A t o m i q u e ,  pero su 
origen se r e c o n o c e  en tr aba jo s de i n v e s t i g a d o r e s  s u d a f r i c a n o s  de 
hace unos 30 años, c o n t i n u a d o s  luego por los fr an c e s e s  en la décji 
da del 50.

Las e s t i m a c i o n e s  de reserv as  con base e s t a d í s t i c a  o fr ec en  
f u n d a m e n t a l m e n t e  dos ventajas:

lj En lo que c o n c i e r n e  a la e s t i m a c i ó n  de las re se r va s,  el c o n o c i ­
m i e n t o  del tipo de d i s t r i b u c i ó n  de p o t e n c i a s ,  leyes y a c u m u l a ­
das, que co nd u ce  a la d e t e r m i n a c i ó n  de la p r e c i s i ó n  m e d i a n t e  
el c á lc ul o de las var ianzas.

2) La a p l i c a c i ó n  de m é to d os  i nd i r e c t o s  de m u e s t r e o  válidos gr ac ia s 
a la c o r r e l a c i ó n  r a d i m e t r í a - t e n o r  (ra-t), de u t i l i z a c i ó n  perma^ 
nente en las d is ti n t a s  etapas de la m i n e r í a  del uranio.

E x is te n medios ade más  para r e s o l v e r  otros i m p o r t a n t e s  
p r o b l e m a s ,  tales como el c ál c ul o de la d e n s i d a d  del m u e s t r e o ,  la 
ma lla óp t im a de perf orac i o n e s , la c o r r e c c i ó n  de la ley en una e.x 
p l o r a c i ó n  por son de os , la r e l a ci ón  de p e r f o r a c i o n e s  t e s t i g a d a s  y 
no t e s t i g a d a s  en un plan de e x p l o r a c i ó n ,  etc.

I I . C O N C E P T O S  F U N D A M E N T A L E S

Se r e c o r d a r á n  en forma s u ma ri a los c o n c e p t o s  b á s i co s,  e s ­
p e c i a l m e n t e  los de v a r i a b l e  r e g i o n a l i z a d a  y var ianza.

La v a r i a b l e  r e g i o n a l i z a d a  es una f un ci ón  de e s p a c i o ,  cuyo 
valor varía de un lugar a otro con ci ert a a p a r i e n c i a  de c o n t i n u i ­
dad e v i d e n c i a d a  f r e c u e n t e m e n t e  por una t e n d e n c i a  m e di a de los p u n ­
tos a tomar  v al ore s próxirnos cu an to  más ce rc a n o s  es tán e nt re  sí.
La ley y la p o t e n c i a  son, por e j e m pl o,  v a r i a b l e s  r e g i o n a l i z a d a s .
La G e o e s t a d í s t i  ca es el e s t u d i o  de las c o r r e l a c i o n e s  e s p a c i a l e s  eji 
tre las leyes, p o t e n c i a s  u otros fe nó m e n o s  g e o l ó g i c o s ,  b a s a d o  en 
la te o rí a de las va ri a b l e s  regional i z a d a s . La h e r r a m i e n t a  fu nd a m e n  
tal para e s t u d i a r  estas c o r r e l a c i o n e s  es la f un ci ón  va rio gr am a .

La v a r i a b l e  regional izada su po n e  el c o n o c i m i e n t o  de dos 
v o l ú m e n e s  g eo mé t r i c o s :  el campo g e o m é t r i c o  o e s p a c i o  g e o m é t r i c o  to 
tal del y a c i m i e n t o ' y  la bas e g e o m é t r i c a  o v o lu me n para el cual el 
va lo r de la v a r i a b l e  está d e f i n i d o  (v olu me n de la m u es tr a) . Se en^ 
ti e nd e que en la d e f i n i c i ó n  p r á c t i c a  del campo g e o m é t r i c o  deben 
e x i s t i r  c o n d i c i o n e s  de homo gene i dad fís ica , que son las que van a 
d e t e r m i n a r ,  en n u e s t r o  caso, la e x i s t e n c i a  de una masa  m i n e r a l i z a  
da que c o n f o r m e  un y a c i m i e n t o .

La d i s t r i b u c i ó n  de una v a r i a b l e  r e g i o n a l i z a d a  se c a r a c t e ­
riza por m ed io  de la v ar ia n z a ,  que no es i n d e p e n d i e n t e  ni del cam 
po g e o m é t r i c o  ni de la base  g e o m é t r i c a  y en general será m a y o r



cua nt o m e n o r  sea esta última. En efecto, es fácil c o m p r e n d e r  que 
cu a nt o m e no r sea la m u e s t r a  (base g e o m é tr ic a)  ma y o r e s  se rán las 
v a r i a c io ne s  posib le s de la ley y por c o n s i g u i e n t e  m a y o r  será el 
v alor de la varianza. Los cam bio s de forma, o r i e n t a c i ó n  y dimen- 
sión de la base g e o m é t r i c a  d e t e r m i n a n  di st in to s valores para é s ­
ta. El pr o bl em a más i m p o r t a n t e  de la G e o es ta dí st i  ca será determi_ 
nar co'mo f lu ctú a la va ri a n z a  en función del campo g e o m é t r i c o  y 
de la base g e o m é t r i c a ,  como lo e s t a b l e c e  su de fi ni ci ón : "La Geo- 
e s t a d í s t i c a ,  en el s en t i d o  más amplio, es el e s t u d i o  en su campo 
natural de las leyes de d i s t r i b u c i ó n  de v ar ia bl es  r e g i o n a l i z a d a s  
que p r e s e n t a n  una s i g n i f i c a c i ó n  ge ol óg ic a" .

La noción de d i s t r i b u c i ó n  es el punto de p ar t i d a  para 
la c o m p r e n s i ó n  de los c on c e p t o s  que sigu en,  y se r ef ie re  a la 
forma como fl uc tú an  los valo res  en e s tu di o a l r e d e d o r  de la media^ 
na. Estos valores pueden ser las p ot e n c i a s  (h) de un paño o yaci_ 
m i en to , las leyes o tenores (x ó t) y las a c u m u l a d a s  ( pr od uc to 
de ley por p o t e n c i a ) ,  que se pueden e n t on ce s  e s t u d i a r  m e d i a n t e  
la ley normal o de G a u s s - L a p l a c e  para d e t e r m i n a r  sus c a r a c t e r í s ­
ticas. En el caso p a r t i c u l a r  del uranio, se ha d e f i n i d o  que son 
los l og a r i t m o s  de las p o t e n c i a s ,  leyes o a c u m u l a d a s  los que r e s ­
ponden a p r o x i m a d a m e n t e  a la ley norm al,  h a b l á n d o s e  e n t o n c e s  de 
la ley log nor mal . Para m a y o r  co m o d i d a d ,  en a d e l a n t e  nos r e f e r i r ^  
mos s i em pr e  a d e t e r m i n a c i o n e s  sobre leyes o tenores, que se d e ­
s i g n a r á n  i n d i s t i n t a m e n t e  por las letras x ó t.

De lo dicho surge que son dos los valores a de ter mi nar : 
la m e d i a n a  y y la d i s t r i b u c i ó n  o v ar ia n z a  0 2. C o n o c i d o s  estos pâ  
r ám et ro s,  podem os luego c a l c u l a r  el er ro r de la e s t i m a c i ó n ,  o 
sea su pr ecisión.

La m e d i a n a  es un va lor tal que hay tantas leyes m ay ore s 
como m e no res  que ella, o lo que es lo m i s m o  hay tantos valores 
a la i z q u i e r d a  como a la derecha. Es lo que en E s t a d í s t i c a  se 
llama un p a r á m e t r o  de p o s ic ió n (Figs. 1, 2 y 3).

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  la m a ­
y o r  o m e n o r  d i s p e r s i ó n  de los val ore s a l r e d e d o r  de la mediana. 
M a t e m á t i c a m e n t e ,  se de fin e como el p r o m e d i o  de los c ua dr ad o s de 
los desv ío s de las leyes en re la ci ón  a su m ed ia  ar itm ét i ca . Para 
la e s t i m a c i ó n  de y a c i m i e n t o s  se usa la v a r i a nz a l o g a r í t m i c a ,  que 
se escribe:

_ 2
En- (ln x.- - In x )

o i '  ̂ ' siendo:

c?2 = va r ia nz a

x- = va lor  m ed io  de cada clase l o g a r í t m i c a

x = me di a a r i t m é t i c a  de los tenores

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



In = l o g a r i t m o  natural 

N = nú m er o total de datos (muestras)

Si tenemos un c o n j u n t o  de leyes su rg id a s del m u e s t r e o  
de una ga le rí a o de un paño, podemos g r a f i c a r  el tipo de distrj_ 
bu c ió n ll ev an do  los datos a un si s tem a de c o o r d e n a d a s  or to gon a-
1 es , en cuya a bs ci sa  p o nd r em os  las leyes o bt en i d a s  y en la orde^ 
nada la f r e c u e n c i a  para cada valor, es decir, las veces que se 
repite cada uno de ellos. Si la d e n s i d a d  de datos es e le va d a y 
los i nt e r v a l o s  de clase son pe q u e ñ o s ,  o b t e n d r e m o s  la curva de 
f r e c u e n c i a s ,  dos e j e m pl os  de las cuales se ilust ran  en las figu^ 
ras 1 y 2 , c o r r e s p o n d i e n d o  el caso de la figura 1 a leyes muy 
d i s p e r s a d a s  o con e l e v a d a  f l u c t u a c i ó n ,  y el de la figura 2 a le ­
yes poco dis pe rs ad a s.  La E s t a d í s t i c a  nos provee así del mé to do  
para c if r a r  cada tipo de d i s t r i b u c i ó n  de modo que, al c o m p a r a r ­
las con otras, las 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 números 
Por m e di o de la va ri a n z a  a 2; su raíz cua dr ad a,  a, se llama desvío 
tipo o d e s v i a c i ó n  típica, c o n s t i t u y e n d o  una de las c a r a c t e r í s t i ­
cas más i m p o r t an te s de la p o b l ac ió n,  e n t e n d i é n d o s e  por tal a un 
c o n j u n t o  de i n d i v i d u o s  u ob je to s con c a r a c t e r í s t i c a s  s u b c e p t i b l e s  
de o b s e r v a c i ó n  o m e d i c i ó n  y cuya d i s t r i b u c i ó n  se estudia.

En los casos de las figuras ci tad as,  se han r e p r e s e n t a d o  
casos ideales de curvas s i m é t r i c a s ,  pero en la p r á c t i c a  es común 
que sean a s im ét r ic as .

De esta ma n e r a  c ont am os ya con un m e di o de c o m p a r a c i ó n  
n u m é r i c a  de di st i n t a s  d i s t r i b u c i o n e s ,  que p er mit e c if r a r  el c o n ­
cepto g e n e r a l m e n t e  i n t u i t i v o  de la v ar i a c i ó n  de las leyes alrede^ 
dor de su va lo r medio. Así, por si m pl e c o m p a r a c i ó n  de los valores 
de la v a r i a n z a  s a b re mo s si las leyes de un y a c i m i e n t o  son más 
f l u c t u a n t e s  que las de otro.

C o n o c i e n d o  los p a r á m e t r o s  f u n d a m e n t a l e s  de la p ob la c i ó n  
pod em os c a l c u l a r  la p r e c i s i ó n  de la e s t i m a c i ó n ,  para lo cual d e ­
bemos c o n o c e r  p r e v i a m e n t e  otro p a r á m e t r o  de gran i m p o r t a n c i a  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  a b s o l u t o  y que se de s i g n a  con 
la letra a. R e p r e s e n t a  el c o n t r a s t e  de los tenores de nt ro  del ya^ 
c i mi e n t o ,  e x p r e s a d o  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  del vo lu me n de las m u e s ­
tras co ns i d e r a d a s .  Esto se e x p l i c a  porque, si tomamos un nú mer o 
c u a l q u i e r a  de m u e s t r a s  en un paño y c a l c u l a m o s  la va ri an za  de sus 
leyes, el va lor  s e r á vd i f e r e n t e  según las m u e s tr as  tengan el t a m a ­
ño de la ca be za  de un a l f i l e r  o tengan, por e j e m p l o ,  100 Kg cada 
una. En e fe cto , si c o n s i d e r a m o s  que el mineral está c o n s t i t u i d o  
por p a r t í c u l a s  de mineral puro y de es té ri l,  cua nt o más p eq ueñ a 
sea la m u e s t r a  m a y o r  será el c o n t r a s t e  de sus t e nor es,  es decir, 
m a yo re s serán las d i f e r e n c i a s  de ley entre una m u e s t r a  y otra. 
S i g n i f i c a  ésto que la v a r i a n z a  será m a y o r  para las m u e s t r a s  peque^ 
ñas que para las g r a nd e s,  i n d i c a n d o  que ese c o n t r a s t e  de leyes es^ 
tá ligado al volu men  de las mue stras. El p r o b l e m a  c o n si st e  por lo 
tanto en e x p r e s a r  cómo los tenores de un paño, s e c t o r  o y a c i m i e n ­
to son más c o n t r a s t a d o s  que los de otro cu a nd o  las d i m e n s i o n e s  de



1 as m ue st r a s  son dis tin ta s. El p a r á m e t r o  que e xp re s a ese c a r á c t e r  
i n t r í n s e c o  del mineral es el c o e f i c i e n t e  a, que se calcu la mediaji 
te la fórmula de M A T H E R O N  - WIJS:

2
= 3 a ln 7  de d ond e a = ----- -— ----

si g ni f i c a n d o :

D: E q u i v a l e n t e  lineal del v ol um en  del y a c i m i e n t o  

d: E q u i v a l e n t e  lineal del v ol um en  de la mu es tr a

El c ál cu lo  de la p re c i s i ó n  expresa f i n a l m e n t e  el grado 
de error que se co me t e  en el cu rso de la es tim a ci ón . Es n e c e s a ­
rio d es de  el m o m e n t o  que las leyes med ias  c al c u l a d a s  son meros 
e s t i m a d o r e s  de las leyes me d ia s reales, que son d e s c o n o c i d a s .
Así, si esta mo s c a l c u l a n d o  la ley media de un paño r e c o n o c i d o  
por sus cu at ro  c os ta do s, se c om et en  dos erro res  im p o r t a n t e s  cuan 
d o :

I o ) Se a d j u di ca  a la g al er ía  la ley m e d i a  r e s u l t a n t e  de su 
mués t r e o ;

2 o ) Se toma como ley media del paño la r e s u l t a n t e  de las gale 
rías que lo limitan.

El do bl e e rr or que se co m e te  al e x t r a p o l a r  tales datos 
se cifra m e d i a n t e  las va ri an z as  de m u e s t r e o  (a £ ) y de e x t e n s i ó n  
(cr2) r e s p e c t i v a m e n t e .  La suma de ambas se llama v a r i an z a de esti_ 
m ac i ó n  (aj?); su raíz c u a dr ad a es el desvío tipo de e s t i m a c i ó n  
y mide el e rro r total. A p ar t i r  de este de sv ío  tipo, se d e t e r m i ­
nan los valores m á x i m o  y mí n i m o  de f l u c t u a c i ó n  de la ley a l r e d e ­
dor de la media a r i t m é t i c a  ponderada.

En lo que res pe ct a a la e s t i m a c i ó n  de las res er v as , q u e ­
da por d e f i n i r  aún el nivel de la precisión. Ac ab am os  de ver que 
el des vío  tipo de e s t i m a c i ó n  nos da el e r ro r re s ul ta nt e,  pero no 
está a c l a r a d o  si el e rr or  ca lc u l a d o  se debe e s p e r a r  en el 50 % de 
los casos, en el 80 o en el 100 %. Esta p r o h a b i l i d a d ,  es decir, 
el nivel de c e r t i d u m b r e  que nos dirá en qué p o r c e n t a j e  de casos 
podemos e s p e r a r  q u e %se cumpla lo c a l cu la do , está de fi n i d o  por el 
valor del de s ví o tipo de e st im ac ió n.  Para c o m p r e n d e r l o ,  nos remi - 
timos al e s qu em a de la ley normal con su curva en cam pa na  (Fig.
3), en la cual la m e d i a n a  y d iv i d e  a la s u p e r f i c i e  e n c e r r a d a  e n ­
tre la curva y la a b sc is a en dos m it ade s de igual área. De esa sj¿ 
pe rfi cie , el va lor de un des ví o tipo de fine un s ec t o r  que r e p r e ­
s en ta el 6 8  % del área total, 2a r e p r e s e n t a  el 95 % y 30 el 99,8 
%, es decir, p r á c t i c a m e n t e  la c er te za  de que lo c a l c u l a d o  será 
re ali dad , lo que está e s q u e m a t i z a d o  en la figura 3.

S u p o n g a m o s  que la ley c a l c u l a d a  tenga por valor 1,20 % a



p a r a  l a  m e d i a  a r i t m é t i c a  p o n d e r a d a  y que  a E = 0 , 1 5 .  Los límites 
de f l u c t u a c i ó n  de la ley m e di a serán:

Al nivel del 6 8  %:

1.20 (1 + a E ) = 1,20 . 1,15 = 1,38 % 0

1.20 (1 - a E ) = 1 , 20 . 0 ,85 = 1 ,02 35„

Al nivel de 95 %:

1.20 (1 + 2 a E ) = 1,20 . 1,30 = 1,56 % 0

1.20 (1 - 2 a E )= 1,20 . 0,70 = 0,84 % 0

Al nivel del 99,8 %:

1.20 (1 + 3o e )= 1,20 . 1,45 = 1,74 % a '

1.20 (1 - 3 a E )= 1,20 . 0,55 = 0,66 % Q

Qu ie re  d eci r ésto que el 6 8  % de las m u e st ra s e s t u d i a d a s  
t en dr án  su ley m e d ia  c o m p r e n d i d a  en tre  1,02 y 1,38 % 0 , o tamb ién  
que la ley m e di a m áx i m a  que es dable e s p e r a r  será de 1,74 % 0 y la 
m í n i m a  de 0 , 66 0l o .

La a p l i c a c i ó n  más c o r r i e n t e  y qu izá s más s i g n i f i c a t i v a  
se e n c u e n t r a  en el campo de la c o r r e l a c i ó n  e s t a d í s t i c a  r a d i m et rí a-  
te no r (ra-t). La p a r t i c u l a r i d a d  del mineral de ura ni o de em i ti r 
r a d i a c i o n e s  es a p r o v e c h a d a  para r e a l i z a r  el m u e s t r e o  " i n d i r e c t o " ,  
que c o n s i s t e  en la d e t e r m i n a c i ó n  de la ley en base a la radiactivi_ 
dad por m e d i o  de la c o r re la ci ón . En este caso la m u e s t r a  es, por 
lo tanto, la r a d i a c t i v i d a d .  El m a n e j o  e i n t e r p r e t a c i ó n  de las r e c ­
tas debe ser c o n f i a d o  a personal idóneo, pues el d e s c o n o c i m i e n t o  u 
o l v i d o  de ciertos co nc e p t o s  g e o e s t a d í s t i  eos puede a c a r r e a r  graves 
errores. Su i m p o r t a n c i a  s ur ge de su i n t e r v e n c i ó n  desde la p ri mer a 
etapa de la e x p l o r a c i ó n  hasta la c o n t a b i 1 ización del fino e x t r a í d o  
en el cu rso  de la e x p l o t a c i ó n .  Son de uso di ari o en el control de 
la ley en d i v e rs as  etapas y en algun os  casos son i n d i s p e n s a b l e s  pja 
ra la e v a l u a c i ó n  del y a c i m i e n t o ,  como suc ede  en y a c i m i e n t o s  r e c o n £  
cidos m e d i a n t e  p e r f o r a c i o n e s  que no es p o si bl e testigar.

La c o r r e l a c i ó n  entre la r a d i a c t i v i d a d  y la ley es fácil 
de c o n s t a t a r ,  pues a un a u m e n t o  de la pr i mer a c o r r e s p o n d e  un in ­
c r e m e n t o  de la se g u h d a  y vi ce v e r s a ,  v e r i f i c á n d o s e  igual relaci ón 
cu a nd o se trata de la d i s m i n u c i ó n  del valor. Es lo que se co no ce 
como c o r r e l a c i ó n  positiva.

Si de un c o n j u n t o  de m u e s tr as  tenemos sus valores radim<[ 
tricos (ra) y sus leyes d e t e r m i n a d a s  q u í m i c a m e n t e  (t), lle va nd o 
los datos a un s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  o r t o g o n a l e s  cada mu e s t r a  e £  
tará r e p r e s e n t a d a  por un p un to  y el c o n j u n t o  de puntos así d e t e r ­
m i n a d o s  f o rm ar á  lo que se llama una nube e s t ad ís ti c a.  Según vemos 
en los e s q u e m a s  de las figur as  4, 5 y 6 , la forma de la nube indi_



ca en pr i mer a i n s t a n c i a  el grado de c o r r e l a c i ó n  que existe. En la 
Fig. 4 los puntos están muy próxim os  a una línea, s u g i r i e n d o  la 
e x i s t e n c i a  de una re lac ió n ce rc an a a la fun cional que de ser ri g£  
rosa e st ar ía  r e p r e s e n t a d a  por una recta, de modo  que a un valor 
de la a b sc is a c o r r e s p o n d e r í a  un único valor en la ord enada. En la 
Fig. 5 los puntos están a m p l i a m e n t e  d i s t r i b u i d o s  f o r m a n d o  una n u ­
be c ir cu la r,  lo que indica falta de c o r r e l a c i ó n  o i n d e p e n d e n c i a  
entre ambos ca r a c t e r e s ,  puesto que a un v al or de "ra" c o r r e s p o n d e n  
mu c ho s valores de "t". En la Fig. 6 se r e p r e s e n t a  f i n a l m e n t e  el ca 
so en que la nube toma a p r o x i m a d a m e n t é  la forma de una e l ip se , en 
la cual a un va lor de la a bs c is a c o r r e s p o n d e n  pocos valores en la 
o r d e n a d a .

T an to  en la Fig. 4 como en la 6 se p ue de t r a z a r  una r e c ­
ta tal que los valores de "t" e s ti ma do s por ella a pa r t i r  de los 
valores de "ra", sean buenas a p r o x i m a c i o n e s  de los valores reales 
de "t". Esto se e x p r e s a  de otra m a n e r a  d i c i e n d o  que la d i s t r i b u ­
ción se aj u st a a una recta, que toma el no mbr e de recta de r e g r e ­
sión de la v a r i a b l e  "t" en re l ac ió n a la v a r ia bl e  "ra" (recta "a" 
en las figuras 4, 5 y 6 ). Además de esta recta "a" pode mo s trazar 
otra  recta "b" que es la recta de r e g r e s i ó n  de "ra" en fu nc ión  de 
"t". El án gu lo  que forman ambas rectas mide el grado de c o r r e l a ­
ción y cu a nt o m e n o r  sea más a ch at a d a  r e s u l t a r á  la e li p s e  y más 
nos a c e r c a r e m o s  a la re l ac ió n  func io nal . Sería éste el caso de la 
Fig. 4, m i e n t r a s  que en la Fig. 5 las rectas forman un án gul o de 
90° que indica falta total de c o r r e l a c i ó n  (mineral en d e se qu i li - 
bri o radi acti v o ).

El grado de c o r r e l a c i ó n  se mide m e d i a n t e  el c o e f i c i e n t e  
"r", que varía entre + 1  ( c o r r e l a c i ó n  pos iti va ) y -1 ( c or re la ci ón  
negat iva ). Para el mi ne ra l u r a n í f e r o  en e q u i l i b r i o  el c o e f i c i e n t e  
varía s o l a m e n t e  entre 0 y + 1 , es decir, no exi st e  la c o r r e l a c i ó n  
n e g a t i v a  que se p r o d u c i r í a  cu and o a un a um en to  de la r a d i a c t i v i ­
dad c o r r e s p o n d a  una d i s m i n u c i ó n  del tenor. Para dar una idea g r á ­
fica del i n t e r v a l o  p o s i t i v o  de la v a r i ac ió n,  diremos que la f i g u ­
ra 2 c o r r e s p o n d e  a la c o r r e l a c i ó n  0 y que en la figura 4 "r" está 
en tre +0,9 y +1.

Con la e x p l i c a c i ó n  p r e c e d e n t e  estam os  en c o n d i c i o n e s  de 
c o m p r e n d e r  de qué m a n e r a  se a p r o v e c h a  la r a d i a c t i v i d a d  para dedu^ 
cir la ley del mineral.

La c o n d u c t a  p r á c t i c a  a s e g u i r  para el c ál cu l o de varian- 
zas, c o e f i c i e n t e  de clispersión, c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a c i ó n ,  preci^ 
sión de la e s t i m a c i ó n ,  etc, será dada más a d e l a n t e  en el d e s a r r o ­
llo de los ej emp lo s.  C o n vi en e i n s i s t i r  en que los y a c i m i e n t o s  de 
ur anio r e s p o n d e n  a la ley l og n o r m a l ,  es decir, que son los l o g a ­
ritmos de las leyes, p ot en ci as  o a cu m u l a d a s  los que se ajust an a 
la ley normal o de G a u s s - L a p l a c e . Por c o n s i g u i e n t e  todas las v a ­
ri anzas que se c a l c ul an  son e x c l u s i v a m e n t e  log arí tmi ca s.



III. LAS C AT E G O R I A S  DE RE SER VAS

Los t o ne l aj es  de mineral que sur ge n de la e s t i m a c i ó n  se 
c a l if ic an , c u a l q u i e r a  sea el mé t o d o  ad op t a d o ,  en c a t e g o r í a s  dife^ 
rentes que d e p e n d e n  de la m all a de e x p l o r a c i ó n  y por ende del 
grado de c e r t i d u m b r e  a l c a n z a d o  en el c o n o c i m i e n t o  del v ol ume n y 
de la ley media. Es en este te rre no , p r e c i s a m e n t e ,  donde se veri_ 
fica la d i f e r e n c i a  f un da me nt al  entre el m ét o d o  c l ás ic o  y el geo- 
e s t a d í s t i c o ,  pue st o que el p r i m e r o  carece de los m ét od os  desarro^ 
liados por el se g u n d o  para o p t i m i z a r  la e s t i m a c i ó n  de los paráme^ 
tros básic os  del y a c i m i e n t o  y c a l c u l a r  la pr ec isi ón .

III . 1. ME TO DO  C O N V E N C I O N A L

Sólo se r e c o r d a r á n  las d e f i n i c i o n e s  por ser sus c o n c e p ­
tos de c o n o c i m i e n t o  general.

1 1 1 . 1.1. Mineral Me d id o

Es aquél cuyo t o n e l a j e - s e  c om p u t a  en base a d i m e n s i o n e s  
re v el a d a s  en los a f l o r a m i e n t o s ,  t r i n c h e r a s ,  lab o re s s u b t e r r á n e a s  
y p e r f o r a c i o n e s  y cuya ley se c om p ut a a p a r t i r  de r e s u l t a d o s  de 
un m u e s t r e o  d et all ad o. Los sitios para i n s p e c c i ó n  g eo l ó g i c a ,  mués 
treos y m e d i c i o n e s  están tan p r ó x im os  y la n a t u r a l e z a  g e o l ó g i c a  
tan bien d e fi ni da , que tanto el tamaño, la forma y el c o n t e n i d o  
mineral del cu e rp o q ue d a n  bien e s t a b l e c i d o s .  T a nt o el t o n e l a j e  cc) 
mo las leyes c a l c u l a d a s  se ju z ga n e x ac ta s d en t r o  de un límite de 
e r r o r  a e s t a b l e c e r ,  y dicho e r r o r  no debe ser s u p e r i o r  a un 2 0 % 
en más o en menos.

1 1 1 . 1.2. Mineral In d ic a do

Es aquél cuyo t o n e l a j e  y ley se c a l c u l a n  en pa rte a base 
de m e d i c i o n e s  y m u e s t r e o s  o datos de p r o d u c c i ó n ,  y en parte por 
la c o n t i n u a c i ó n  del cu e rp o s ob re una d i s t a n c i a  r a z o n a b l e  basada 
en e v i d e n c i a s  g e o l ó g ic as . Los lugares d i s p o n i b l e s  para la i n s p e c ­
ción g e o l ó g i c a ,  m e d i c i o n e s  y m u e s t r e o s ,  están d e m a s i a d o  al eja do s 
en tr e sí o de lo c o n t r a r i o  i n a d e c u a d a m e n t e  e s p a c i a d o s  para d e l i ­
near c o m p l e t a m e n t e  el cu er po  m i n e r a l i z a d o  o para e s t a b l e c e r  su 
ley media.

1 1 1 . 1.3. Mineral In fe ri do

Es aquél cuyas e s t i m a c i o n e s  c u a n t i t a t i v a s  se basan en 
gran pa rte en un c o n o c i m i e n t o  am pl io  de las c a r a c t e r í s t i c a s  g e o ­
lógi ca s del d ep ós i t o ,  para el cual hay pocos o ni ng ú n dato de 
m u e s t r e o  y m e d i c i o n e s .  La e s t i m a c i ó n  se basa en una c o n t i n u i d a d  
s u p u e s t a  o en una r e p e t i c i ó n  para la cual hay e v i d e n c i a  ge ol ó g i c a  
i n c l u y e n d o  la c o m p a r a c i ó n  con d e p ó s i t o s  de tipo similar.

1 1 1 . 1.4. Mineral Pot en c ia l

Las a p r e c i a c i o n e s  para el cá l c u l o  de este mineral es tán



basad as e x c l u s i v a m e n t e  en o b s e r v a c i o n e s  ge o l ó g i c a s ,  a po ya das  por 
i n f o r m a c i o n e s  de r e c o p i l a c i ó n  so bre e s t r u c t u r a s  o áreas f a v o r a ­
bles d e m a r c a d a s  por g e o fí si ca ,  p r e s e n c i a  de a n om al ía s r a d i a c t i ­
vas d i s p e r s a s ,  e x i s t e n c i a  de y a c i m i e n t o s  en el área y sus rela cio  
nes de control g e o l ó g i c o  con el resto de la zona a ev a lu ar ,  etc. 
Estas e s t i m a c i o n e s  no pue de n ser d ef in id as  bajo un d e t e r m i n a d o  
p o r c e n t a j e  de e rr or  dado su c a r á c t e r  m e r a m e n t e  e s p e c u la ti vo .

I I I . 2. M ET O D O  G E O E S T A D I S T I C O

La e s c u e l a  fra nce sa , al i n t r o d u c i r  mé to do s de e s t ud io  
del gr ado de d i s p e r s i ó n  de las leyes (o p o t e n c i a s ,  o ac u m u l a d a s )  
y e s t a b l e c e r  la p r o b a b i l i d a d  en los niv ele s de c e r t i d u m b r e ,  d e f i ­
ne de m a n e r a  más p re cis a las c a t e go rí as  d i s t i n g u i e n d o  Re ser vas , 
R e cu rs os , P e r s p e c t i v a s ,  Eventual sobre indicios y Eventual r e g i o ­
nal. Las dos pri me r as , en e sp ec ia l,  pod r ía n pa r e c e r  si nó n i m a s  de 
las del m ét o d o  c o n v e n c i o n a l ,  pero los con ce pt os  son d i f e r e n t e s  y 
no se las debe c o n s i d e r a r  e qu ip a r a b l e s .  Las d e f i n i c i o n e s  de estas 
c a t e g o r í a s ,  a do pt ad as  por la CNEA en 1964, se basan tanto en el 
er ro r que se comete en la e s t i m a c i ó n  como en cr it eri os g e o l óg ic os  
y son las s ig ui en te s:

1 1 1 . 2.1. Reservas

C o r r e s p o n d e n  a cuerp os  m i n e r a l i z a d o s  r e c o n o ci do s por la^ 
boreos m i n e r o s  o por p e r f o r a c i o n e s  te st iga da s. Están c a r a c t e r i z a  
das por la p o s i b i l i d a d  de c a l c u l a r  la p re ci s i ó n  con la cual son 
c o no ci das . El va lor  del de sví o tipo de e s t i m a c i ó n  debe ser me nor  
que 0,5 0 al nivel del 6 8  % de p r o b a b i l i d a d e s .  Si este v al or es so 
b r e p a s a d o ,  el y a c i m i e n t o  es r e b a ja d o a la ca te g o r í a  de Recursos. 
Sin e m b a r go , hay casos en que esta p r o b a b i l i d a d  no pu ede ser c a l ­
culada, pero si e x is t en  e v i d e n c i a s  g eo l ó g i c a s  que a s e g u r a n  la con^ 
t i n u i d a d  del campo m i n e r a l i z a d o ,  éste puede ser c l a s i f i c a d o  igual^ 
mente como Reservas.

1 1 1 . 2.2. Recurs os

C o r r e s p o n d e n  a cuerp os  m i n e r a l i z a d o s  in ve sti ga dos :

1) Por los mismos tr aba jos  que en el caso de las Reservas pero con 
un r e c o n o c i m i e n t o  muy im p r e c i s o ,  de mo do  que el de sv í o tipo de 
e s t i m a c i ó n  r es ult a m a y o r  que 0,50.

2) Por son deo s en f o r m a c i o n e s  f i l on ia na s y e v e n t u a l m e n t e  en f o r m ¿  
cion es s e d i m e n t a r i a s ,  con una r e c u p e r a c i ó n  de t e s t ig o s nula o 
i n s u f i ci e nt e.  Las leyes están determi nadas a m en u d o  por radi a ¿ 
t i v i d a d  sin recta de c o r r e l a c i ó n  s ó l i d a m e n t e  e s t ab le ci da . No es 
po s i b l e  c a l c u l a r  la p r e c i s i ó n  de la e s t i m a c i ó n  -s alv o en el c a ­
so 1- pero  se ad m it e que es normal e q u i v o c a r s e  en un 50 %. Este 
valor de la d e s v i a c i ó n  p er m it e s o l a m e n t e  fijar ideas muy ge ner a 
les y ca rec e de s i g n i f i c a c i ó n  mat em át ic a.



1 1 1 . 2.3. Pers pecti vas

C o r r e s p o n d e n  a las e x t r a p o l a c i o n e s  hacia p r o f u n d i d a d  de 
f o r m a c i o n e s  re c o n o c i d a s  hasta un ci er to  nivel con c a t e g o r í a  de 
R e s er va s o de Recursos. Esta e x t r a p o l a c i ó n  está fund ada  en r a z o ­
n a m i e n t o s  de a n a l o g í a  con otros y a c i m i e n t o s  s im il ar es  cercanos: 
e x t e n s i ó n  del d ep ó s i t o ,  p r o f u n d i d a d  c o m p r o b a d a ,  etc, es decir, 
que se está en el d om i n i o  de las e s p e c u l a c i o n e s  p u r a m e n t e  geoló 
gicas. Cabe a c l a r a r  que las e x t r a p o l a c i o n e s  l at er al es  y sobre el 
rumbo de la co rr i da  deben ser muy p r u de nt es , por cu ant o en estos 
casos los c ri te ri os  de a n a l o g í a  tienen muy poco valor. Se admite 
que el e r r o r  p os ib le  es de + 1 0 0  % a - 1 0 0  %.

1 1 1 . 2.4. Event ual  sobre indici os

Se c l a s i f i c a n  así los v o lú me ne s cuya e x i s t e n c i a  se infie 
re de indic ios  s u p e r f i c i a l e s  r e c o n o c i d o s  sólo por tri nc he ra s.  Las 
e x t r a p o l a c i o n e s  hacia p r o f u n d i d a d  se hacen por an a lo g í a  con y a c i ­
m i e n t o s  v eci nos , a d m i t i é n d o s e  como normal un error entre + 2 0 0  % y 
-100 %.

1 1 1 . 2.5. Eventual regional

Está ba sa do  so bre  c o n s i d e r a c i o n e s  de g e o l o g í a  regional y 
para su cá l c u l o  no es p os ib le  f ij ar  regla alguna. Su d e t e r m i n a c i ó n  
está p r á c t i c a m e n t e  re se r v a d a  al ge ó l o g o  que posea un c o m p l e t o  cono 
c i m i e n t o  de la g e o l o g í a  y de las m a n i f e s t a c i o n e s  u ra n í f e r a s  de la 
zona. Es una cifra h i p o t é t i c a  sobre lo que se es tim a como p o t e n ­
cial r eg io n a l ,  que su rge de los d ive rso s trabaj os  e f e c t u a d o s  en el 
campo de la p r o s p e c c i ó n ,  e x p l o r a c i ó n  y e xp lo t a c i ó n .  Si se s us tr ae  
de este pot en c i al  las cifras e s t i m a d a s  como R es er v a s ,  Rec ur sos , 
P e r s p e c t i v a s  y Eventu al  so bre  in dic io s , se ten drá  la cifra que e s ­
tima el Eventual regional.

De una breve c o m p a r a c i ó n  de las d e f i n i c i o n e s  de mineral 
Me d i d o  y de Re se r v a s ,  su rge que para el pr i m e r o  el r e q u e r i m i e n t o  
b á s i c o  está dado por la m a ll a del r e c o n o c i m i e n t o  y que el e rr or  
a c e p t a d o  ca rec e de nivel de c e r t i d u m b r e ,  es decir, que no se sabe 
si el 20 % de e r r o r  a c e p t a d o  no será s o b r e p a s a d o  en el 50 % de los 
casos, en el 80 % o en el 100 %. En la p r á c t i c a ,  por lo tanto, se 
toma g e n e r a l m e n t e  como Me di do  sólo aquel vo lu m en  r e c o n o c i d o  y m u e ^  
t r e a d o  en sus cu at ro  co stados. Para d e f i n i r  R e se rv as , en cambio, 
son i m p o r t a n t e s  los valores de d i s p e r s i ó n  de las leyes al requerí r_ 
se un d e t e r m i n a d o  nivel de c e r t i d u m b r e ;  así, si la d i s p e r s i ó n  de 
las leyes es r e d u c i d a  de mod o que la f l u c t u a c i ó n  que cabe e s p e r a r  
se al eja poco de la ley m e di a ca lc u l a d a ,  el grado de c e r t i d u m b r e  
dado por la d e s v i a c i ó n  tí pic a de e s t i m a c i ó n  p e r m i t i r á  c a l i f i c a r  co 
mo Re se rva s un t o n e l a j e  que en el m é t o d o  c o n v e n c i o n a l  d eb er ía  ser 
c l a s i f i c a d o  como Indicado. Tal es el caso, por e j e mp lo , de un paño 
c e n t r a d o  sobre una sola galería. Como p ar e c i d a s  c o n s i d e r a c i o n e s  c^ 
ben para la c o m p a r a c i ó n  e nt re mineral In di c ad o y los R ec u rs os , que^ 
da cl aro que las d i f e r e n c i a s  c o n c e p t u a l e s  en tr e ambos m ét odo s radi^ 
can f u n d a m e n t a l m e n t e  en las dos p r i m er as  c a t e g o r í a s ,  cuya sumat o-



ria c o n s t i t u y e  las reser vas  que es tán en c o n d i ci on es  de ser e x ­
traídas e c o n ó m i c a m e n t e  en un plazo inmediato. El mineral Inferi_ 
do y las P e r s p e c t i v a s ,  en cambio, pueden ser c o n s i d e r a d o s  e q u i ­
val en tes  por cu an to  en ambos casos se n e c e s i t a  la e x p l o r a c i ó n  
adicional para c o r r o b o r a r  el volum en y la ley.

Es c o n v e n i e n t e  a c l a r a r  que la Di vi si ón  Reser vas  del 
C o m m i s s a r i a t  h l ' E n e r g i e  A t o m i q u e  p r o p u s o  i n t e r n a m e n t e  re for ma s 
en la t e r m i n o l o g í a  recién m e n c i o n a d a  en el año .1969 , distinguiera 
do Re ser vas  I, Re ser va s II, P e r s p e c t i v a s  I y P e r s p e c t i v a s  II, 
e q u i v a l e n t e s  las dos prime ras  a las R es er vas  y Recurs os  o r i g i n a ­
les pero e x i g i e n d o  la pr ec i s i ó n  al nivel de c e r t i d u m b r e  del 95 %' 
y no del 68 %. En g en er al,  las Reser va s c o r r e s p o n d e n  a los r e c u r  
sos para los cuales se di sp one  de una imagen p re cis a del co nt e x t o  
e s t r u c t u r a l  que c o n t i e n e  la m i n e r a l i z a c i ó n , además de un núm er o 
de me d i d a s  de tenores y de p o te nc ia s que p e r m i t e n  el c á l c u l o  de 
la- p r e c i s i ó n  de la e s t i m a c i ó n  en fu nc ió n de la r e p a r t i c i ó n  g e o m é ­
trica de las m ue st ras . En cambio, para las P e r s p e c t i v a s  se opera; 
con toda su e rt e de c o n s i d e r a c i o n e s  g e o l ó g i c a s ,  c o r r e s p o n d i e n d o  a 
mi neral i za ci on es  de las cuales no se d is po ne  de m u e s t r a s ,  o en tô  
do: caso de m u e s t r a s  poco r e p r e s e n t a t i v a s  como son las de t r i n c h e ­
ras o de algu no s so nd eos  aislad os.  Desde el punto de vista de la. 
p r e c i s i ó n ,  no ex ist e la noción de v ar ia n z a  de e s t i m a c i ó n ,  pero se 
ad mi te  en general un e rr or de 100 % en más o en menos. El té rm in o 
R ecu rso s no fi gura más como una c a t e g o r í a  p a r t i c u l a r  y se reserva 
su uso para d e s i g n a r  e s t i m a c i o n e s  muy g en er al es  de c a r á c t e r  regio^ 
nal .

ÍV. LOS R EC UR S O S  U R A N I F E R O S  SEGUN EL OIEA

La d e f i n i c i ó n  de los c on ce p t o s  básicos para la c a l i f i c a ­
ción de los r ec ur sos  u r a ní f er os  se ha c a n a l i z a d o  a través de r e u ­
niones i n t e r n a c i o n a l e s  a pa rt ir  de 1960. Esta c a l i f i c a c i ó n ,  origi^ 
n a l m e n t e  r e a l i z a d a  en base a las leyes del m i n e r a l ,  era di fe r e n t e  
para cada país por cu a nt o cada uno fijaba el tenor límite de ac uer 
do a sus propias c o n v e n i e n c i a s  p o l í t i c o - e c o n ó m i c a s .  Como consecuejx 
cia de ello, en la C o n f e r e n c i a  de G in eb ra  de 1964 se f u n d a m e n t ó  la 
c o n v e n i e n c i a  de c o n s i d e r a r  como fa ct or  principal el costo de obter^ 
ción del c o n c e n t r a d o  com er ci al .  En el inf orm e de d i c i e m b r e  de 1977 
e l a b o r a d o  por N E A / 0 I E A *  qu edó  e s t a b l e c i d a  la es c al a de costos ac^ 
t u a l m e n t e  en vigencia:

< 80 U $ S / Kg U e q u i v a l e n t e  a < 3 0  U$ S/l b U 3 O 8 , 

8 0 - 1 3 0  ........  " " 30-50 1.........

>130 1........  " " > 50 " "

* NEA: N u c l e a r  Energy Ag en c y

OIEA: O r g a n i s m o  In t er na ci on al  de En er gí a A t óm ic a



Para cada rango de costos se d i s t i n g u e n  dos c a t e go rí as  
de Rec ursos: R a z o n a b l e m e n t e  A s e g u r a d o s  y A d i c i o n a l e s  Est imados.

I V . 1. R E C U RS OS  R A Z O N A B L E M E N T E  A S E G U R A D O S

Se d e n o m i n a  así al mineral de uranio c o n t e n i d o  en depó^ 
sitos c on oc i d o s  de tal ley, g e o m e t r í a  y t o n el aj e,  que su recupe^ 
ración es p os ib l e de nt ro de los rangos de costos dados m e d i a n t e  
las t e c n o l o g í a s  de e x p l o t a c i ó n  y p r o c e s a m i e n t o  c o r r i en te s . Las 
e s t i m a c i o n e s  de t o n e l a j e  y ley están basadas en datos e s p e c í f i c o s  
de m u e s t r e o  y en el c o n o c i m i e n t o  de las c a r a c t e r í s t i c a s  del m i n e ­
ral. Los Re cur so s R a z o n a b l e m e n t e  A s e g u r a d o s  tienen un e l e v a d o  gra^ 
do de c er t e z a  de e x i s t e n c i a  y en la c a t e g o r í a  de costos de menos 
de 80 U$ S/K g U son c o n s i d e r a d o s  como RESERVAS.

I V . 2. R E C UR SO S  A D I C I O N A L E S  ES T I M A D O S

Se r e f i er en  al ura ni o a d i c i o n a b l e  a los Recurs os  Razona^ 
b l e m e n t e  A s e g u r a d o s  cuya e x i s t e n c i a  se s up one , p r i n c i p a l m e n t e  so 
bre la base de e v i d e n c i a s  g e o l ó g i c a s  d ir e c t a s ,  en e x t e n s i o n e s  de 
d e p ó s i t o s  bien e x p l o r a d o s ,  en d ep ós it os  poco e x p l o r a d o s ,  y en de 
pósi tos  no d e s c u b i e r t o s  cuya e x i s t e n c i a  se prevé en u ni dad es  geo^ 
lógicas bien d ef in id as  con d e p ó s i t o s  co no cid os . Tales d ep ós it os  
pu ede n ser i d e n t i f i c a d o s  y d e l i m i t a d o s  y el ur ani o subsecuentemen^ 
te r e c u p e r a d o  de n tr o de los rangos de costos dados. Las e s t i m a c i o  
nes de t o n e l a j e  y ley están basad as  p r i n c i p a l m e n t e  en el c o n o c i ­
m i e n t o  de las c a r a c t e r í s t i c a s  de los de p ó s i t o s  en sus s e c t or es  me 
jor e s t u d i a d o s  o en d ep ós i t o s  sim il a re s.  La s e g u r i d a d  que se puede 
a d j u d i c a r  a las e s t i m a c i o n e s  en esta c a t e g o r í a  es m e n o r  que en los 
Re cu rs os  R a z o n a b l e m e n t e  As e g u r a d o s .

Una ter ce ra  c a t e g o r í a  p r e vi st a ya en la ci tad a p u b l i c a ­
ción se m e n c i o n a  a c t u a l m e n t e  con la d e s i g n a c i ó n  de Recurs os  Espe^ 
c u l a t i v o s ,  con un grado de c e rt ez a l ó g i c a m e n t e  i n f e r i o r  a los 
A d i c i o n a l e s  Es ti ma dos .

V. LOS T E N O R E S  DE CORTE

Este i m p o r t a n t e  c a pí tu lo , di r e c t a m e n t e  v i n c u l a d o  con la 
e c o n o m í a  del y a c i m i e n t o ,  ya ha sido t ra ta do  por otros au to re s y 
por lo tanto será b r e v e m e n t e  m e n c i o n a d o .

La d e t e r m i n a c i ó n  de la po r c i ó n  del y a c i m i e n t o  " g e o l ó g i ­
co" que r e s u l t a r á  e c o n ó m i c a m e n t e  a p r o v e c h a b l e  se hace por m edi o 
de los tenores de corte de los cuales el primero, t en or de explio 
t a bi l i d a d ,  de f i n e  en p ri me r a i n s t a n c i a  la e xp lo ta bi  1 i dad del y a ­
c i m i e n t o  al ser c o m p a r a d o  con el te nor  m edi o es tim ad o.  Es obvia, 
por c o n s i g u i e n t e ,  su i m p o r t a n c i a  en el c o n t e x t o  del n e g o c i o  m i n e ­
ro .

De la suma de los co stos de e x p l o t a 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  su rge n los valo res  que con du c en , arti fie i al me nte  si



se q ui er e,  a la d e l i m i t a c i ó n  del " y a c i m i e n t o  e c o n ó m i c o "  sobre la 
base de un f e n óm en o natural como es el y a c i m i e n t o  ge ol ó g i c o ,  coji 
s i d e r a d o  como la a c u m u l a c i ó n  anormal de metal en un punto dado 
de la c o rt ez a terre str e.  Pero en la d e f i n i c i ó n  de los límites de 
ambos i n f lu ye n p e r m a n e n t e m e n t e  los avances de las té cni ca s de e x ­
p l o t a c i ó n  y b e n e f i c i o ,  lo que lleva a c o n s i d e r a r  hoy de interés 
e c o n ó m i c o  c o n c e n t r a c i o n e s  que pocos años atrás eran des ec h ad as .

Los tenores de corte ti ene n en cue nta  s o l a m e n t e  las i n ­
v er si on es  que restan r e a l i z a r  desde el m o m e n t o  que se toma la de^ 
ci sió n de e x p l o t a r ,  es decir, que el y a c i m i e n t o  será e x p l o t a d o  si 
el metal que de él se e x t ra er á paga tales i n v er si on es . Se d i s t i n ­
guen, b á s i c a m e n t e ,  los s i g u i e n t e s  tenores desde el punto de vista 
económi c o :

T e n o r  de e x p l o t a b i l i d a d  (te )

T e no r de co rte  de fondo (tc f)

T e n o r  de corte en s u p e r f i c i e  (tc s )

El tenor de e x p l o t a b i l i d a d  se c a lc ul a con la s i g u i e n t e
f ó r m u l a :

A + E + T + P

en la cual :

A = I n v e r s i o n e s  r e fe ri da s a la t o n el ad a de mineral por acceso, in 
f r a e s t r u c t u r a  mi ne r a,  planta de t r a t a m i e n t o ,  etc que aún q u e ­
dan por realizar.

E = Costo por t o n e l a d a  de la e xp lo t a c i ó n .

T = Co sto  por t o n e l a d a  del t r a n s p o r t e  m i n a - p l a n t a .

P = Costo por t o n e l a d a  del t r a t a m i e n t o  m e c á n i c o  y químico.

R = P o r c e n t a j e  de r e c u p e r a c i ó n  de la planta.

U = V al or  del Kg de uranio en el c o n c e n t r a d o  come rci al.

El te nor  de' corte de fondo indica cuál es el t o n el aj e 
que, una vez r e a l i z a d o  el la b o r e o  de ac c e so  ha sta el mi n er al ,  d e ­
be ser e x t r a í d o  por que  paga los gastos de e x p l o t a c i ó n  que resta 
e f e c t u a r  y los de t r a n s p o r t e  y t ra ta m i e n t o .  Es decir, que est ar á 
dado por la e l i m i n a c i ó n  del fa c t o r  A de la f ór mul a ant erior:

t rf - E + T + P 
CT R . U

El te no r de c o rte  en s u p e r f i c i e  se r e fi er e al mineral que,



una vez a r r an ca do ; debe pa gar  sus gastos de t r a n s p o r t e  y t r a t a ­
miento. Por c o n s i g u i e n t e ,  para o b t e n e r l o  se debe e l i m i n a r  de la 
f ó rm ul a el fa cto r E pu est o que la e x p l o t a c i ó n  ya está c o m p l e t a ­
da :

VI. C A L I F I C A C I O N  DEL M I N E R A L  SEGUN E L . G R A D O  DE D E S A R R O L L O  DE LOS 
T R A B A J O S

Una vez e s t a b l e c i d o s  los teno res  de corte y las c a t e g o ­
rías de re ser vas , sobre el mineral se e f e c t ú a n  su ce s i v a s  diferen^ 
c i a c i o n e s  que d e s ig na n di st i n t a s  etapas en la e v o l u c i ó n  de la ex 
p l o t ac ió n.  De a c ue rd o con la n o m e n c l a t u r a  f r a n c e s a  se d i s t i n g u i ­
rá :

Mineral geo lógico.
Mineral ec on óm ico .
Mineral a extraer.
Mineral a tratar.

V I . 1. M I N E R A L  G E O L O G I C O

De fin e el volu men  de mineral que posee una ley igual o 
s u p e r i o r  a la mí ni ma  que puede ser t ra tad a por la planta; la po 
te n ci a será la que c o r r e s p o n d a  a di cha ley en el y a c i m i e n t o  y c<i 
rece de d e f i n i c i ó n  previa. Es la r e p r e s e n t a c i ó n  más a p r o x i m a d a  
del y a c i m i e n t o  geol ógi co .

V I . 2. M I N E R A L  E C O N O M I C O

C o n o ci do  c o m ú n m e n t e  como mineral e x p l o t a b l e ,  es aquél ĉ ¿ 
ya ley es igual o m a y or  que el te nor de corte de fondo pero con 
la a b e r t u r a  mí n i m a  de e xp lo t a c i ó n .  Su d e t e r m i n a c i ó n  está regida 
e n t o n c e s  por fa cto re s té cn i co s (ub ic ac ió n del paño a ex tr ae r,  m é ­
todo de e x p l o t a c i ó n ,  etc) y e c o n ó m i c o s  (costos de e x p l o t a c i ó n ,  
etc). El tenor de co rte de fondo es la ley mí ni m a  de a r r a n q u e  por 
d e b a j o  de la cual la e x p l o t a c i ó n  no es rentable. Es ésta la prime 
ra y más i m p o r t a n t e  s e l e c c i ó n  de mineral que se e fe ct úa  ya que 
p e r m i t e  d e f i n i r  los se ct ore s ex pl o t a b l e s .  Se cu mpl e g e n e r a l m e n t e  
m e d i a n t e  una s e l e c c i ó n  z o n e o g r á f i c a .

V I . 3. M IN ER AL  A E X TR AE R

El c o n c e p t o  de mineral a e x t r a e r  está ligado a las e x i ­
genc ias  del m é t o d o  de e x p l o t a c i ó n  y a la i n c o r p o r a c i ó n  de m i n e ­
ral muy po bre o estéril al mineral ec on óm ic o.  En e fe ct o,  del v o ­
lumen e s t i m a d o  para éste se deben d e d u c i r  los vo lú me ne s que q u e ­
darán sin a r r a n c a r  por razones de s e g u r i d a d  (puentes y pil ar es ),  
pero además se debe t en er en cue nt a la d i l u c i ó n  que se produ ce  
en el cu rso de la e x p l o t a c i ó n  con la c o n s i g u i e n t e  r e p e r c u s i ó n  en 
la ley me dia  estimada.



Cabe m e n c i o n a r  que en esta etapa de los t rab aj os podría 
r e s u l t a r  f ac ti b l e  la a p l i c a c i ó n  de nuevos tenores de corte, c o n £  
cidos como " co rt e - p a ñ o "  y 11 corte-pi 1 a r ", ref er ido s a peque ñas  
un id ade s dentro del paño cuya e x p l o t a c i ó n  puede r e s u l t a r  económi^ 
ca a p es ar  de tener ley i n f e r i o r  a la de corte de fondo.

V I .4. M I N E R A L  A TR AT A R

Para o b t e n e r  el mineral a tr at ar  se e f e c t ú a  una última 
s e l e c c i ó n  sobre el material sa ca d o  a s u p e r f i c i e  m e d i a n t e  vagone^ 
tas o skips. E f e c t i v a m e n t e ,  muchas de estas unidad es  de e x t r a c ­
ción llevan mineral que no paga sus gastos de t r a n s p o r t e  y t r a ­
t a mi en to , por lo que se lo so me te  a una s e l e c c i ó n  por r a d i a c t i ­
vidad para e l i m i n a r  la m a y o r  c a n t i d a d  p os ib le  de mineral no r e n ­
table. La o p e r a c i ó n  se rea liz a por m ed io  de túnel es  co nt a d o r e s  
i n s ta la do s a la sal id a de piques o ga le ría s de e x t r a c c i ó n ,  razón 
por la cual el t e n or  límite se llama de corte en s u p e r f i c i e ,  el 
que será i n f e r i o r  a los a nt e r i o r e s  pue sto  que sólo resta pagar 
el t r a n s p o r t e  y el t r a t am ie nt o.

VII. C O N D U C T A  P R A C T I C A  EN LA E S T I M A C I O N  DE RE S ER VA S

En este c a p í t u l o  se e x p o n d r á n  las p r i n c i p a l e s  o p e r a c i o ­
nes ha r e a l i z a r  en el curso de una e s t i m a c i ó n  de r e se rv as ,  r e f e ­
ridas en pr i m e r  t ér mi no  a un y a c i m i e n t o  e x p l o r a d o  m e d i a n t e  l a b o ­
res m i ne ra s que cuenta con m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  y luego so bre un 
y a c i m i e n t o  e x p l o r a d o  con pe rf or ac i o n e s .  De esta ma ne ra  se tendrá 
o p o r t u n i d a d  de c a l c u l a r  d i s t i n t o s  tipos de var ia n za s y dos f o r ­
mas d i f e r e n t e s  de lle gar  a la p re c i s i ó n ,  se c o n s t r u i r á  una recta 
de c o r r e s p o n d e n c i a  ra-t y se r e a l i z a r á  una a p l i c a c i ó n  del Corree^ 
tor de Ma the ron . Con las a p l i c a c i o n e s  al cá lc u lo  se c o m p l e m e n t a r á n  
a s i m i s m o  las no cio ne s b ás ic a s citadas en el p un to  II.

V I I . 1. Y A C I M I E N T O  E X P L O R A D O  M E D I A N T E  LAB OR ES  M IN ERA S

Se dará un e j e m p l o  que resu lta  i l u s t r a t i v o  para s a ña l ar  
la d i f e r e n c i a  de c r i t e r i o  entre el m é t o d o  c on v e n c i o n a l  y el geo- 
e s t a d í s t i c o  en la d e f i n i c i ó n  de mineral M ed i d o  y de Reservas. El 
e j e m p l o  c o n s i s t e  en un paño ba sad o en una sola g al er ía  de 52 m e ­
tros de lon gi t ud , con i n f l u e n c i a  de 15 met ros  hacia arr iba  y h a ­
cia abajo, de la cual se e x t r a j e r o n  24 m u e s t r a s  en ca na l e t a  con 
e q u i d i s t a n c i a  de 2 metros.

Como el m u e s t r e o  se hace f r a c c i o n a d o ,  la pri me ra  etapa 
a c u m p l i r  c o n s i s t e  en el c ál cu lo  de la p o t e n c i a  y de la ley media 
a r i t m é t i c a  p o n d e r a d a  para cada m ue s t r a  y para cada pr ec io  del coji 
.centrado, para los cuales las c o n s i d e r a c i o n e s  t é c n i c o - e c o n ó m i c a s  
ha br án  dado ya lugar al c ál cu lo  del c o r r e s p o n d i e n t e  tenor de c o r ­
te de fondo.

En el A ne xo  1 f ig ur an  los datos del m u e s t r e o  y en el Ane^ 
xo 2 se e j e m p l i f i c a n  los c ál cu los  para cada pre cio  del c o n c e n t r a ­
do. En la m u e s t r a  22, por ej em pl o,  para menos de 30 U $S / 1 b sólo



la fr acc ión  A tiene ley s u p e r i o r  al t c f (0,47 % 0 ); como el paño 
en cu e st i ón  será e x p l o t a d o  por mé to dos  s u b t e r r á n e o s  se toma un 
m e tr o como po t en ci a  m í n i m a  de e x p l o t a c i ó n ,  por lo que de la frac, 
ción B i n g r e s a r á  al c á lc u lo  sólo lo n e c e s a r i o  para c o m p l e t a r  el 
metro. Para 30-50 U $S / 1 b , en cambio, se t o ma rán  íntegr as las 
fr a c c i o n e s  A y B por cua n to  ambas s u pe ra n  el tenor de corte, y 
para > 50 U $ S / 1 b i ng res an  las tres fr acc ion es . Re al i z a d a  esta s e ­
lección , en el A nex o 3 se anotan los res ul ta do s o b t e n i d o s  para 
cada m u e s t r a  y se llega a la p o t e n c i a  y ley media c o r r e s p o n d i e n ­
tes a cada c a t e g o r í a  de costos; en este anexo se prevé tambi én  
el cá lc ul o de algún mineral a c o m p a ñ a n t e  (Cu, V, etc) que p ud ie ra  
r e s u l t a r  de interés. En el An ex o 4, Res ume n del Paño, se es ti man  
ya el t o n e l a j e  de m i n e r a l  y su c o n t e n i d o  en uranio -que en la 
CNEA es r e f e r i d o  s i em pr e a U 3 O 8 - f i g u r a n d o  además los datos de la 
d i s t r i b u c i ó n  y de la pr ecisión.

En los Anexos 5 y 6 se c a l c u l a n  las var ia nza s y la preci_ 
sión para la ley y para la a c u m u l a d a  s o l a m e n t e ,  porque en vi rtud 
de la es c as a p o t e n c i a  del nivel m i n e r a l i z a d o  no inter esa  la preci^ 
sión so bre el volume n, que se e x p r e s a  m e d i a n t e  el des vío  tipo de 
e s t i m a c i ó n  de "h" ( a ^ ) .

La p l a n i l l a  de c á l c u l o  de var ia n za s ha sido n o r m a l i z a d a  
de tal mod o que las o p e r a c i o n e s  a r e a l i z a r  r es ult an  fáciles y a c ­
ce s ib le s a un d i s c r e t o  gr ado de p r e p a r a c i ó n  m a t e m á t i c a .  Las fórmu^ 
las están d e s a r r o l l a d a s  e i n di ca d os  los pasos a seguir. Los datos 
se a gr up an  en clases cuyos lo ga ri tm os  varían en tre sí en 0,1. C a ­
da m u e s t r a  se u bi ca rá  de nt ro  de la clase c o r r e s p o n d i e n t e  identifi_ 
c á nd ol a con un trazo. Así, el va lor de 0,60 de la lista de m u e s ­
tras del Anexo se c o l o c a r á  en la clase li mi ta da  por 0,501 y 
0,631; el 4,51 en la clase 3 ,9 8 - 5 , 0 1 ,  etc. Se f a c i l i t a  el r e c u e n ­
to de los i n d i vi du os  por clase f o r m an do  figuras de hasta 5 v a l o ­
res .

El n ú m e r o  de in di v i d u o s  que hay en una clase se llama 
f r e c u e n c i a  y se col oca  en la c ol um na  "n". A p a r t i r  de la colu mna  
del l o g a r i t m o  del límite i n f e r i o r  de cada clase, están i nd ic ad as 
las o p e r a c i o n e s  n e c e s a r i a s  para o b t e n e r  la m e d ia na ,  la v a r ia nz a y 
el de sv ío  tipo, cuyas fór mu la s están d e s a r r o l l a d a s .  Co no cid os  es_ 
tos p a r á m e t r o s ,  restan los cál cu lo s que se re f ie re n a la p r e c i ­
sión de la e s t i m a c i ó n ,  para lo cual es n e c e s a r i o  c on o c e r  p r e v i a ­
m e nt e el c o e f i c i e n t e  alfa, que se c a l c u l a r á  con la fór mul a de 
M A T H E R O N - W I J S . En el' p r e s e n t e  e j e m pl o,  tenemos un paño r e c t a n g u ­
lar (para < 30 U$S/lb) de 52 x 30 x 1,02 m, si en do  e s t a ^ ú l t i m a  
m a g n i t u d  la p o t e n c i a  media. Para la m u e s tr a,  la d i m e n s i ó n  m ay or  
es 1,02, la i n t e r m e d i a  es el ancho de la ca na l e t a  (5 cm) y la me 
ñor su p r o f u n d i d a d  (2 cm).

El valor "m" que i n t e r v i e n e  en el c ál cul o de los l í m i ­
tes de la p r e c i s i ó n  c o r r e s p o n d e ,  según lo que se está ca l c u l a n d o ,  
a la ley m e d i a  e s t i m a d a  para el paño (si se t r a b a j ó  con x), al 
to n el a j e  de mineral (si se t r ab aj ó con h) o al de fino (si se 
t r a b a j ó  con hx), pu est o que h es el e s t i m a d o r  del mineral y hx lo



es del metal. En el A nex o 5 se c al cu ló  la pr e ci si ón  de la ley (x) 
con estos re sultados:

a E = 0,332 = 33,2 %

20e = 0,664 = 66,4 % 

m a p = 1,64 % o

S i g n i f i c a  que, al nivel de ag, en el 6 8  % de los casos 
la ley me dia  f l uc t ua rá  en tre 2,18 % a y 1 , 1 0  % a , o lo que es igual, 
que en el 6 8  % de la po bl a c i ó n  e s t u d i a d a  la v ar ia c i ó n  de la ley 
m ed ia es de un 33 % de 1,64 (es d ec ir  0,54). Resu lta  así que lo 
que se hace al a p l i c a r  la fór m ul a es s um ar  o re s t ar  a la ley media 
p o n d e r a d a  el p o r c e n t a j e  de e r ro r p os ib le,  o b t e n i d o  con el cálculo 
de la v a r i a n z a  de e s t i m a c i ó n  ( re co r d a r  el c o n c e p t o  de que la varian 
za ex p r e 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 valor medio). Luego:

1.64 + 0,54 = 2,18

1.64 - 0,54 = 1,10

Aquí es o p o r t u n o  h ac er  r e s a l t a r  la i m p o r t a n c i a  que tiene 
el m é t o d o  de m u e s t r e o  y el nú m er o de m u e s t r a s ,  que deben ser e x ­
traíd as  en forma 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  al to ma rl as  y en c a n t i d a d  tal que sean 
r e p r e s e n t a t i v a s  de la p o b l a c i ó n  que van a c a r a c te ri za r.

En el An exo  6 se r ea liz ó i d é n t i c o  cá l c u l o  para la a c u m u ­
lada hx.

En lo que r e s p e c t a  al Cu adr o A n a l í t i c o  de Res er v as , se 
ada pt a p e r f e c t a m e n t e  a las n e c e s i d a d e s  del cá l c u l o  c o n v e n c i o n a l ,  
de m a n e r a  que su em pl eo  es general. En él, a p ar t i r  de los tonela^ 
jes de mineral y de fino e s t i m a d o  en las pl an i l l a s  a n t e r i o r e s  - c j j  
yos r e s u l t a d o s  se i n s c r i b e n  en la línea h o r i zo n ta l 2 (mineral eco 
nó m ic o) - se c a l c u l a r á n  s u c e s i v a m e n t e  las ca n t i d a d e s  "a ex tra er " y 
"a tr ata r" , que c o r r e s p o n d e n  a la et apa  final de la est im a ci ón .

La p ri me ra  c ol umn a vertical s ir ve para d i f e r e n c i a r  con 
d i s t i n t o s  col ore s las tres ca t e g o r í a s  a do pt a d a s  para la e s t i m a ­
ción: rojo para Res er v as , verde para Rec ur so s y am a r i l l o  para Pers^ 
p e cti va s (o event ual  m en te  para med id o , ind ic ad o e inferido).

Las c olu mn as 3, 4 y 5 es tán pr ev is ta s para el t o n e l a j e  e_x 
pl o ta do , el que se d e d u c i r á  de las p r e v i s i o n e s  e fe c t u a d a s  para el 
cubo, en p a r t i c u l a r  si se lo e x p l o t ó  parcial mente.

Entre las col um na s 6 y 17 se i n s c r i b i r á n  los re su lt ado s 
ya o b t e n i d o s  a n t e r i o r m e n t e ,  o b s e r v á n d o s e  que los r en gl on es  3 y 4 
están s o m b r e a d o s  para e v i t a r  su uso erróneo.



E1 se c to r Pr e v i s i o n e s  c o m i en za  i n d i v i d u a l i z a n d o  el m é t £  
do de e xp lo ta ció n. Los p o r c e n t a j e s  de p ér did a se ca lc ul an  sobre 
los to nel aj es de las c ol umn as  11 y 1 2 , y salvo casos e s p e c i al es , 
se c o n s i d e r a r á n  s o l a m e n t e  las o r i gi na da s en las c a r a c t e r í s t i c a s  
del mé t o d o  de e x p l o t a c i ó n .  La d i l uc ió n se e s t i m a r á  sobre lo que 
resta en las co lum nas  11 y 12 luego de d i s m i n u i r  el to ne la je  en 
el p or c e n t a j e  c o r r e s p o n d i e n t e  a pé rdidas, y no sobre el total. 
Para o b t e n e r  "to ne l aj e y ley antes del corte de pilar es"  b a s t a ­
rá, por lo tanto, res tar  las pérdidas y s uma r la di lu c i ó n  en 
cu ant o a mineral se refiere; la ley final se o b t e n d r á  d i v i d i e n d o  
el fino por el mineral. Para aclara r, tomemos el Paño I y s i g a ­
mos el c ál cul o a partir de la previsión:

Mineral previsto. . 

Mineral pe rd id o . . 

T o n e l a j e  que resta. 

Mineral de d il u c i ó n  

T o n e l a j e  final . .

3.341 

-334 

3.007 

+ 601 

3.608

Este c ál cul o se puede e f e c t u a r  mas r á p i d a m e n t e  m u l t i ­
p l i c a n d o  s u c e s i v a m e n t e  el mineral p r e vi st o por 0,9 y 1,2, con lo 
cual en el pr ime r paso se resta el 10 % y en el s e gu n do  se suma 
el 2 0 %.

Resta ent on ce s a p l i c a r  la pér d id a al fino 
Kg se re duc e a 5.206 Kg. Luego, d i v i d i e n d o  el fino 
ral (columnas 31 y 30) se o b t i e n e  la ley me dia  del 
mico: 1,44 % 0 .

que de 5.480 
por el mine- 
mineral econó

cion son 
di ci ones 
t a c i ó n .

Los po r c e n t a j e s  a a p l i c a r  sobre las p érd id as y la dilu- 
dados por la e x p e r i e n c i a  mi n er a y de a cu e rd o a las con- 
propias de cada paño y al m é t o d o  e l e g i d o  para su explo-

Re stan e s t i m a r  los to nel aj es  "a ex tr ae r " de las c o l u m ­
nas 39 y 41, según el r e n d i m i e n t o  en mineral y en metal de los 
t en ore s de corte de fondo. Para d e t e r m i n a r  el r e n d i m i e n t o  de una 
ley de co rte se puede usar un c ri te r i o  e s t a d í s t i c o ,  la e x p e r i e n ­
cia mi ne r a  o la zo ne o g r a f í a .  El p ri me ro  se ref i er e al uso de un 
ábaco espec ial  (F 0RMERY), para lo cual la r e p a r t i c i ó n  de los t e n £  
res debe ser 1 ognorm al y el campo m i n e r a l i z a d o  debe ser isótropo, 
es decir, que el c o e f i c i e n t e  a debe ser igual por lo menos para 
ga le ría s y chimeneas.

La d e t e r m i n a c i ó n  del r e n d i m i e n t o  de un te nor de corte en 
base al ábaco debe ser r e e m p l a z a d a  toda vez que sea pos ibl e por 
la bas ad a en la z o n e o g r a f í a  o en la e x p e r i e n c i a  minera. La zonec) 
grafía, al d e l i m i t a r  zonas de iso ten or , da la p o s i b i l i d a d  de cal_ 
cu la r el mineral y el metal a e x t r a e r  con un c r i t e r i o  ge ológico. 
O b v i a m e n t e ,  por sobre toda c o n s i d e r a c i ó n ,  la e x p e r i e n c i a  mi ne ra  
dará el dato más f i d e l i g n o  para la pr e v i s i ó n ,  e s p e c i a l m e n t e  si se 
trata de un y a c i m i e n t o  irregular.



La etapa final de e l a b o r a c i ó n  de las p r e v i s i o n e s  es el 
'cálculo del mineral y metal "a tratar". Se r ef ier e a los tonel;a 
jes que se e n t r e g a r á n  a pla nta , con leyes s u p e r i o r e s  al tenor 
••de corte en s u p e r f i c i e ,  o sea lo que queda al d e d u c i r  el m a t e ­
rial que se d e s e s t i m a  en b o c a - m i n a  m e d i a n t e  túnel rad imé tr ico .

Los r e s u lt ad os  fi n al es , sea de un y a c i m i e n t o  o de un 
c o n j u n t o  de ellos, se p r e s e n t a n  en el Resu men  General de R e s e r ­
vas (Anexo 8 ) que no n e c e s i t a  de a c l a r a c i o n e s  sobre su u t i l i z a ­
ción.

En lo que se r ef ier e a la p re ci s i ó n  global de un yaci­
m i e n t o ,  cu a nd o se pos een  los datos de cada paño se la o bt ie ne  
p o n d e r a n d o  las v ar ia nz as  por su r e s p e c t i v o  t o n e l a j e  de fino en 
<el caso de la ley y de la ac umulada:

2 Z <°l, U?)
o: = -------- ---------
G (E U ) 2

Para el e j e m p l o  d e s a r r o l l a d o  se tienen los s i g u i e n t e s  
datos para la c a t e g o r í a  Re se rv as  (Anexo 7):

Paño
Mi neral 

■(t)

Fino
(t)

X  %  o 4
X Ehx

I 3.341 5,5 1,64 0, 109 0 ,123

II L, 379 -2 , 6 1,52 0 ,144 0 ,130

III 4 .8 13 6 , 0 1,24 0, 17 6 0 ,160

9. 533 14,1 1,48

R e e m p l a z a n d o  en la f ór mul a s® tiene:

a? = 0 »i09- x 5.»52.+ P »144 x 2 >&Z +.P..»!76.-* .! 2 = 0,0534 On = 0,231
Gx ' 14,l2

o 2 = Q»1.2-3—* 5 »5 + 0 ’13— L- L ®— j_0jJL6— x_6_  = o,0521 a r = 0,228

14, l2 Jhx

Las f l u c t u a c i o n e s  p r o b a b l e s  de la ley y del fino al n i ­



vel del 95 % son por lo tanto:

1.48 x 1,462 = 2,16 % a

1.48 x 0 , 53 8 = 0,80 % Q 

14 , 1 x 1 ,456 = 20 ,5 t 

14,1 x 0 , 5 4 4  = 7,7 t

El ej e m p l o  dado, r e f e r i d o  a un paño de e x p l o t a c i ó n  s u b ­
t e r r á n e a  que cuenta con una sola labor, sirve para i l u s t r a r  s o ­
bre lo e x p r e s a d o  en la página 1 0 al c o m p a r a r  el m é t o d o  c o n v e n c i o  
nal con el g e o e s t a d f s t i c o . En ef ec to , de a c u e r d o  al p ri me ro  el 
mine ral  de b e r í a  ser c a t a l o g a d o  como Ind icado, pero con el s e g u n d o  
el va lor  de la p r e c i s i ó n  p er mi te  c a l i f i c a r l o  como Reservas.

V I I . 2. Y A C I M I E N T O  E X P L O R A D O  M E D I A N T E  P E R F O R A C I O N E S

En este caso alg uno s pasos d if ie r e n  del e j e m p l o  que se 
ac aba de d es cri bi r. En p ri m e r  lugar, la c o n s i d e r a b l e  d i f e r e n c i a  
de c ost o e nt r e p e r f o r a c i o n e s  t e s t ig ad as  y no t e s ti ga da s d e t e r m i n a  
la n e c e s i d a d  de u t i l i z a r  la r a d i a c t i v i d a d  para la e s t i m a c i ó n  de 
p o t e n c i a  y ley a pa rt ir  del p e r f i l a j e  gamma, con el mé t o d o  g e o e s - 
t a d í s t i c o  o con el d e s a r r o l l a d o  por la U.S. At om i c  En erg y Commi- 
ssion. Para el p r i m e r o  es n e c e s a r i o  e j e c u t a r  p r e v i a m e n t e  una s e ­
rie de p e r f o r a c i o n e s  t e s t i g a d a s  que s e r v i r á n  de base para la c o ­
r r e l a c i ó n ,  m i e n t r a s  que para el s e g u n d o  es n e c e s a r i o  c on t a r  con 
c en tro s de c a l i b r a c i ó n  del in st r um en ta l de p er fil aj e. Una vez de^ 
t e r m i n a d o s  los valores de po t en c i a  y ley en cada p e r f o r a c i ó n ,  se 
d eb er án  r e a l i z a r  las plantas y p er fi l e s  z o n e o g r á f i c o s  para inter- 
p r e t a r  la m o r f o l o g í a  y u bi c a c i ó n  espaci al  de los cuerpos minerali_ 
zados, lo que p e r m i t i r á  u bi c a r  los límites del y a c i m i e n t o  a c u b i ­
car según el tenor de corte elegido. Si el y a c i m i e n t o  es i s ó t r o ­
po, es a c o n s e j a b l e  el "Kr ig ea ge " o c o r r e c c i ó n  de la ley de cada 
p e r f o r a c i ó n  con el m é t o d o  de M a t h e r o n ,  que p er mi te  a s i m i s m o  o b t e ­
ner la pr ec is ión . La s u p e r f i c i e  de i n f l u e n c i a  de cada p e r f o r a ­
ción, en éste  caso, d e p e n d e r á  de la m a ll a de e x p l o r a c i ó n  m i e nt ra s 
que con el m é t o d o  c on ve n c i o n a l  se r e c u r r i r á  a los p ol íg o n o s  o 
t ri á n g u l o s  que ta mb ié n d e p e n d e n  de la l o n g i t u d  de la ma lla , pero 
que pu ed en  a r r o j a r  re s u l t a d o s  muy d i f e r e n t e s  r e l a c i o n a d o s  con el 
p r o b l e m a  de la s o b r e e s t i m a c i ó n  o de la s u b e s t i m a c i ó n  del paño.

El pr im e r  p r o b l e m a  que se p l a n t e a  en la e s t i m a c i ó n  de re 
servas de un y a c i m i e n t o  t a b u l a r  i n v e s t i g a d o  por p e r f o r a c i o n e s  es 
la d e t e r m i n a c i ó n  de sus dos p a r á m e t r o s  f u n d a m e n t a l e s :  po te n c i a  y 
ley m e di as , m a g n i t u d e s  que d e p e n d e n  en alto gr ado del c o r r e c t o  
t e s t i g a d o  por lo menos en un d e t e r m i n a d o  p o r c e n t a j e  de p e r f o r a ­
cione s, de ma ne r a que se pu eda n c o n o c e r  por m e d i o  de m e d i c i o n e s  
d i r e ct as  o a p a r t i r  de la i n t e r p r e t a c i ó n  del p e r f i l a j e  gamma, lo 
que a su vez exige una e x c e l e n t e  r e s p u e s t a  del i n s t r u m e n t a  1 ^uti 1 i_ 
zado en éste. En el caso de c o n t a r  con una buena r e c u p e r a c i ó n  de 
te st ig os  del nivel m i n e r a l i z a d o ,  tanto la p o t e nc ia  como la ley 
se c o n o c e r á n  por m e d i c i ó n  dir e ct a;  si la e x t r a c c i ó n  de t est ig os 
no fuera f a c t i b l e  -por  p r o b l e m a s  li t o l ó g i c o s  o de equi po-  será



n e c e s a r i o  d e d u c i r  p o t e nc ia  y ley del p e r f i l a j e  para lo cual se 
a p l i c a n  dos mé to d os  fu nd am en t a l e s :  la c o r r e l a c i ó n  radimetría-te^ 
ñor (ra-t) y la t éc nic a d e s a r r o l l a d a  por la At o mi c En e rg y Commi^ 
ssion, que se e x p li ca n a c on ti nu ac ió n :

V I I . 2.1. Recta de c o r r e s p o n d e n c i a  ra-t

En la p r á c t i c a  se pr o c e d e  en p ri m e r  t ér min o a e x t r a e r  y 
a n a l i z a r  un d e t e r m i n a d o  número de "mu est ra s patrón" (no i n f e r i o r  
a 30), de cada una de las cuales se c o n o c e r á  en ton ce s la p o t e n ­
cia, la ley q u í m i c a  y los valores de r a d i a c t i v i d a d .  Una vez en 
p od er de estos datos se p ro ce de  a c a l c u l a r  la va ri an za  de las l£ 
yes (a?), de las r a d i a c t i v i d a d e s  ( a ^ a )yde la re l ac ió n entre ambas

El 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 c a lc ul a m e d i a n t e
la fórmula:

ra t / r a
2 cr, r a

La p e n d i e n t e  "p" de la recta est ar á dada por la fórmula:

ot

que nos da el valor de la tangente. Si llevamos los valores obte^ 
nidos a un papel b i 1 o g a r í t m i c o  (no o l v i d a r  que se t r ab aj a con los 
l og a r i t m o s  de las leyes y de las r a d i a c t i v i d a d e s )  pode mo s tra zar  
n u e s t r a  recta de la s i g u i e n t e  m a n e r a  (ver F i g .7 )'

En la i n t e r s e c c i ó n  de los valores de las m e d i a n a s  t e n e ­
mos el pr im e r  punto de la recta (A); el se gu nd o punto se determi_ 
na m i d i e n d o  10 cm en el s e n t i d o  de la a bs c is a desde "A" hacia la 
de r e c h a  y luego, en el se n t i d o  de la o r d e n a d a ,  el va lor  10 p en 
ce n tí m e t r o s .  La recta R que pasa por los puntos A y B se llama de 
reg r es ió n;  la recta de c o r r e s p o n d e n c i a  C es t ar á d e s p l a z a d a  hacia 
arri ba , en el s en ti do  de la o r d e n a d a ,  en una m e d i d a  en m i l í m e t r o s  
que está dada por la fórmula:

<j = 0 ,434 ( 1 - r 2 ) ot E

donde E es el m ó d u l o  del papel b i 1 o g a r í t m i c o  en m i l í m e t r o s  (100 
en n u e s t r o  caso). Como es natural pe ns a r l o ,  las d e t e r m i n a c i o n e s  
de las leyes r ea l i z a d a s  m e d i a n t e  la recta e st a r á n  a f ec ta da s por 
un ci er t o  error, pu es to  que no esta mos  en el caso de una r e l a ­
ción fun cio nal . Este error, o si se p r e f i e r e  la pr e c i s i ó n  de la 
recta, se puede c o n o c e r  a p l i c a n d o  la fórmu la  de la va r ia nz a de 
c o r r e s p o n d e n c i a  rad im ét ri ca :



2 at (1 - r2 ) + a t (.1 - r 1*)
a ¿ = ---------------------------------------------------------w 2 N

De esta ma n er a se llega a d e t e r m i n a r  el va lor 2 aw , vale decir, el 
e r r or  que se co me te  en una serie de determi nacion es de leyes al 
nivel del 95 %.

La a p l i c a c i ó n  de la recta de c o r r e s p o n d e n c i a  es de rigor 
en la m i n e r í a  del uranio. Cu an do  se há c o n s t a t a d o  el e q u i l i b r i o  
r a d i a c t i v o  del m i n e r a l ,  la recta p er mit e co n o c e r  con rapidez y 
poco costo el te nor del mi ne r a l ,  s ie n d o  p a r t i c u l a r m e n t e  útil en 
los r e c o n o c i m i e n t o s  por p e r f o r a c i o n e s  y en el control de la produc^ 
ción. Es una var ia bl e r e g i o n a l i z a d a  y por lo tanto no se debe usar 
i n d i s c r i m i n a d a m e n t e  una sola recta para todo un y a c i m i e n t o ,  salvo 
que esté d e m o s t r a d a  su isotropía.

El núm ero  de m u e s t r a s  patrón para c o n s t r u i r  una recta no 
es a r b i t ra ri o.  Como es lógico, un nú m e r o  muy gr a nd e de m ue st r a s  
pu ed e no ser m a y o r m e n t e  b e n e f i c i o s o  para o b t e n e r  una m a y o r  greci.^ 
sión, i n f l u y e n d o  en ca m b io  n e g a t i v a m e n t e  en la faz e c o n ó m i c a ,  pufes 
hay ci ert a m u e s t r a s ,  como los c am io nes  para c o n t r o l a r  la ley e n ­
viada a planta, que son on e ro sa s por su volumen. En c o n t r a p o s i ­
ción, un nú me ro  d e m a s i a d o  r e d uc id o de mu es t r a s  puede i n fl ui r n e g a ­
t i v a m e n t e  en la p r e c i s i ó n  de la recta y además no ser r e p r e s e n t a ­
tiva de la pob lación. Por lo tanto, es n e c e s a r i o  e s t i m a r  p r e v i a ­
m en te  el nú me ro  de m ue st r a s  ( ca na le ta s,  v a g on et as , skips, etc) que 
se deben a n a l i z a r  q u í m i c a m e n t e  para o b t e n e r  la pr e ci s i ó n  deseada. 
Da re mo s un e je mp l o ,  p a r t i e n d o  de la h ip ót es is  de que la va ria nza  
de las leyes es igual a 0 , 8  y que el c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a c i ó n  es 
muy elevado: r = 0,95 (es d e ci r que r 2 = 0,9). Si se ac ept a para 
la m e di a de la recta de c o r r e s p o n d e n c i a  un e r ro r 2 a w = 10 %, se 
o b t i e n e  a p r o x i m a d a m e n t e  el nú m er o de mu es tr as  por la fó rm ul a s i ­
gu ie nt e,  que es el pr im er  t é rm i no  de la v a r i an za  de c o r r e s p o n d e n ­
cia r a d i m é t r i c a  que ya se ha citado:

a 2 (1 - r 2 )

°w = "

do nde es la v a r i a n z a  de las leyes de las m u e st r as  y N el n ú m e ­
ro de mue str as . P a r t i e n d o  de los valores n u m é r i c o s  p r e c e d e n t e s  se 
e n c u e n t r a  (si 2 a w = 0,10 re su lt a o^ = 0,0025):

25 i o " 4 = 0 ’8 de doncle N = 32

Vale decir, que para o b t e n e r  en p r o m e d i o  la p r e c i s i ó n  fijada de 
a n t e m a n o  del 10 %, se deben a n a l i z a r  32 m ue st ra s.

La recta de c o r r e s p o n d e n c i a  es de uso dia ri o en yacimien^ 
tos ur an íf er os . Con ella se c o n t r o l a  la ley de los fren te s de e x ­
p l o r a c i ó n  y de e x p l o t a c i ó n ,  se a d j u d i c a  te nor a los sondeos no tes^



tigados, se controla el fino que se extrae por boca-mina y el 
que se despacha a planta en camiones. En lo que concierne al tiem 
po de vigencia de cada correlación calculada, se aclara que el 
muestreo sistemático de los distintos frentes debe ser permanente 
de modo de reemplazar la recta en uso trimestralmente. Así, por 
ejemplo, si se trata del control de la producción de un sector de 
la mina realizado por medio de un túnel radimétrico, se pone en 
vigencia la recta por tres meses, al cabo de lós cuales, en base 
al muestreo efectuado durante tal período se construye una nueva 
recta que reemplazará a la anterior sirviendo además para hacer 
un reajuste de la producción del trimestre que acaba de vencer.

Con el fin de ilustrar y hacer más comprensible el pro­
cedimiento de cálculo de una recta de correspondencia, se da a 
continuación un ejemplo completo sobre un total de 32 muestras 
que fueron analizadas química y también radimétricamente con un 
detector Eberline, que mide la radiactividad en ME/HR. Los datos
de base son:

ra (MR/HR) t (%a) t/ra

1,51 2,20 1,45

0,55 0,90 1,63

0,61 0,80 1,31

1,41 2,20 1,56

1,23 1,80 1,46

1,58 2,00 1,27

1,63 2,30 1,41

1,57 2,80 1,78

1,46 0,60 1,30

0,53 0,70 1,32

0,58 0,90 1,55

0,60 0,80 1,33

0,48 0,70 1,46

0,28 0,40 1,43

0,31 0,40 1,29

0,31 0,40 1,29

0,32 0,40 1,25

0,30 0,50 1,67

0,45 0,60 1,33

0,61 0,90 1,47

0,41 0,50 1,22

1,15 1,80 1,56



ra ( M R / H R ) t (%„). t/ra

1.70 2,20 1,29 

0,65 1,30 2,00

1.71 2,50 1,46 

0,95 1,40 1,47

1,35 1,60 1,18 

0,45 0,90 2,00 

0,66  0,70 1,06 

3,25 3,70 1,14 

0,58 0,70 1,20 

0,45 0,60 1,33

En p o s e si ón  de estos datos, como ya se dijo más arriba, 
en las pl an i l l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  se c a l c u l a n  las m e d i a n a s  y las 
v a ri an za s de r a , t y t/ra (Anexos 9, 10 y 11). Luego, con las 
fó rm ula s ya ci ta d as  se c a l c u l a n  el c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a c i ó n ,  
la p e n d i e n t e  y la t r a s l a c i ó n  de la recta. F i n a l m e n t e ,  se dibuja 
la recta en papel b i 1o g a r i t m i c o  (Anexo 12), con la cual podemos 
ya i n f e r i r  el tenor de un mineral c o n o c i e n d o  s o l a m e n t e  el valor 
de su e m i s i ó n  r ad ia ct i va . Asi, por ej em pl o,  si la r a d i a c t i v i d a d  
es de 0,45 HR/HR, la ley será de 0,66 % 0 y si es de 1,0 M R/ HR 
el te no r re su lt a de 1,40 % 0 .

V I I . 2.2. Mé to do  de la U.S. A t o m i c  Ene rgy  C o m m i s s i o n

Está ba s a d o  en la p r o p o r c i o n a l i d a d  de la a c u m u l a d a  hx 
con el área que e n c i e r r a  la curva del p e r f i l a j e  gamma (A), corre^ 
gida por un fac to r K de c a l i b r a c i ó n  del equi po , o sea:

hx = A .K

El mé t o d o  t ien e v al i d e z  e m p í r i c a  y fue d e s a r r o l l a d o  con 
ayuda de m od el o s de s on d eo s c o n s t r u i d o s  con capas de mineral de 
ley c o n o c i d a  a l t e r n a n d o  con ma te ria l estéril.

El va lor de c a l i b r a c i ó n  K se d e t e r m i n a  para cada eq uip o 
en cent ros  de c a l i b r a c i ó n  c o n s t r u i d o s  al efecto. El área A se cal^ 
cula con los v a l o r e s , d i g i t a l e s  del p e r f i l a j e  y la p o t e n c i a  h se 
d e t e r m i n a  g r á f i c a m e n t e .  C o n o c i d o s  estos tres valo res  se puede en^ 
tonces d e s p e j a r  x (ley). A c o n t i n u a c i ó n  se e j e m p l i f i c a  el p r o c e ­
d i m i e n t o  con ayuda de la Fig. 8 , donde se puede o b s e r v a r  la deter^ 
m i n a c i ó n  de la p o t e n c i a  que se rea l iz a t om an do  la m i ta d  de los pi_ 
eos s u p e r i o r  e i n f e r i o r  (I 2 e I -j 1 ) y t r a z a n d o  a pa r t i r  de su i n ­
t e r s e c c i ó n  con el fl anc o de la curva la p a r a l e l a  a la a b sc is a (lí_ 
nea co rta da ) ha sta t oca r la o r d e n a d a  eje del sond eo;  la d i f e r e n ­
cia de p r o f u n d i d a d  en tre  ambas es la p o t e n c i a  m i n e r a l i z a d a :  11,90-
9 ,20 = 2 ,70 m. Para el c á l c u l o  de A se d iv i d e  el área en dos margi_



nales (A^) y una central (Aq). El área central está dada por la 
suma de las i n t e n s i d a d e s  I tomadas cada 2 0 cm a pa r t i r  del lími_ 
te s u p e r i o r  de h y hasta el valor que queda i n m e d i a t a m e n t e  por 
enc i ma  de su límite i n f e r i o r  (en este caso I 1^ ) o c o i n c i d e n t e  
con éste. Los valores d i gi ta le s del p e r f i l a j e  son:

11 * 2300 I 5 = 3300 ig = 3600

h = 2500 I6 = 6000 1 1 0 = 3700

h = 1600 I 7 = 4500 I 1 1 = 4400

U = 1600 I 8 ’é= 3000 h 2  - 3800

I 13 = 3100 = £ In = 4 34 00

Las áreas m a r g i n a l e s  están dadas por la suma de dos vâ  
lores: E^ y E 2> el pr im ero  c ó i n c i d e n t e  con la i n t e r s e c c i ó n  del 
lím i te  s u p e r i o r  de h con el fl anco de la curva ( 1 2 0 0 ) y el seguji 
do u b ic a do  2 0 cm por de baj o del último pu nto del área central 
(1 1 3 ) , que aquí resu lt a de 1100 i/s. El r e s u l t a d o  de esta suma 
se debe m u l t i p l i c a r  si e m p r e  por el fac tor  co ns t a n t e  1,38, o b t e ­
n i é n d o s e  así el va lor del área margin al  que resu lta  de 3174. Adi_ 
d o n a n d o  el valor ya o b t e n i d o  para el área central se t i ene  por
lo tanto el área total A.

Sie nd o el valor de K = 0 , 0 0 0 0 6 1 4 ,  para o b t e n e r  la ley 
b a s t a r á  d e s p e j a r  el fa ct or  x de la fórmula:

A.K _ 46 574  . 0 , 0 0 0 0 6 1 4  _ , n r * 
x h 2 7 7 0  i , U °  700

V I I . 2.3. El C o r r e c t o r  de M A T H E R O N

Cua nd o en un y a c i m i e n t o  e x p l o r a d o  por p e r f o r a c i o n e s  se 
e x t r a e  un te st ig o del mineral y se o b t i e n e  su ley, ésta es luego 
tomada como ley media del vo lu me n de i n f l ue nc ia  de la p e r f o r a ­
ción. Si se c o m p a r a n  los v ol úm e n e s  de la mu e s t r a  y del paño, se 
c o n c l u y e  f á c i l m e n t e  que el p r im er o es i n f i n i t a m e n t e  p e qu eñ o en 
r e l a c i ó n  al s e g u n d o  y que en c o n s e c u e n c i a  la ley de la m ue str a 
r e p r e s e n t a r á  muy mal a la ley del paño. KRIGE fue el pri m er o en 
i n v e s t i g a r  el tema, c o n c l u y e n d o  que en general los tenores altos 
s o b r e e v a l ú a n  y los débiles sub eva l úa n.  El a bor ó un mé to d o  para 
"co r re gi r"  la ley dej p a ñ o " A "  c e n t r a d o  por la p e r f o r a c i ó n  -de 
donde p r o v i e n e  el no mbr e de "kr ig ea ge " d i f u n d i d o  por la esc uel a 
f r a nc es a para el m é t o d o  en ge ne ra l-  t e n ie nd o en cuenta las leyes 
de los sonde os  vecinos. Pero Krige a d j u d i c a  igual i n c i d e n c i a  a 
todos los so nd eos  sin c o n s i d e r a r  la d i s t a n c i a  a que se e n c u e n t r a n  
con r e s p e c t o  al so n d e o  central que se corrige. M A T H E R O N  salva es^ 
te a s p e c t o  t o ma n do  en c o n s i d e r a c i ó n  la u bi ca c i ó n  y d i s t a n c i a  de 
los sond eo s p e r i f é r i c o s  para e s t i m a r  la ley de un paño re c o n o c i d o  
por una p e r f o r a c i ó n  axial. Por esta razón, el C o r r e c t o r  de Mathe- 
ron es más g e o g r á f i c o  que e st ad í s t i c o .  Para su a p l i c a c i ó n  el yaci^ 
m i e n t o  debe ser i s ó tr o po  y e st ar r e c o n o c i d o  por una red or togonal



de pe r f o r a c i o n e s .

El mé to d o  está e x p l i c a d o  d e t a l l a d a m e n t e  por C A RL IE R 
quien además de los co nc ep to s f u n d a m e n t a l e s  p r e s en ta  26 de los 
casos más co mu nes  a r e s o l v e r  según que la ma lla  esté com pl et a 
o no, i n c l u y e n d o  al son de o central. To ma r e m o s  como e j em pl o un 
caso de ma lla c o m p l e t a  como el r e p r e s e n t a d o  en la Fig. 9, que 
ti en e una red de 9 sondeos d i s p u e s t o s  r e g u l a r m e n t e  sobre una ma^ 
lia o r t o g o n a l ,  cada uno con sus datos de p o t e n c i a  y ley ya dete_r 
minad os . En esta red d i s t i n g u i r e m o s :  el so nd e o central que llama_ 
remos A; los so nd eos  de la p ri mer a a u re o la  que ll am ar em o s B y 
los de la s e g u n d a  que ll am a r e m o s  C. La i n f l u e n c i a  del so nd e o A 
lle gar á ha sta la s e m i d i s t a n c i a  a los vecinos; si esta mos  en p r e ­
se n ci a de un y a c i m i e n t o  is ótr op o,  la ley del c u a d r a d o  central es^ 
tará i n f l u e n c i a d a  en f un ció n de la d i s t a n c i a  y u bi ca c i ó n  de los 
so n deo s B y C en un d e t e r m i n a d o  p o r c e n t a j e ,  que es el que p r e c i ­
sa m e n t e  c al cu l a el método. En una pal ab r a,  al cubo central no se 
le debe a d j u d i c a r  la ley de A que es un dato pu ntu al,  sinó que 
ésta debe ser c o r r e g i d a  en vi rtu d de las v ar i a c i o n e s  que se p r e ­
vé que o c ur re n e n tr e A y B, y A y C. Por todo ello se dice que 
el so n d e o  A debe ser c o r r e g i d o ,  ya que el volumen del tes t ig o es 
d e s p r e c i a b l e  en r e l ac ió n al volu me n que lle var á su m is ma ley. Se 
asi gn a e n t o nc es  d i s t i n t o  peso a los sonde os A, B y C, b a s á n d o s e  
en la re la ci ón  p o t e n c i a  m e d i a / 1 on g i t u d  de la ma lla (h/a) que d e ­
s i g n a r e m o s  con la letra "x". A s i m i s m o ,  llamar em os:

h : p o t e n c i a  me dia

a : l o n g it ud  de la malla

u : ley del s o n d e o  A

v : ley m edi a de los sond eos  B

w : ley m e di a de los sondeos C

1 - X - y : peso del so nd e o  A

X : peso de los son deo s B

y : peso de los s on de os  C

z : e s t i m a d o r  de la ley del so nde o A

La ley c o r r e g i d a  del s on d e o  A está dada por la fórmula: 

z =  ( l - X - y ) u + X v  + yw

En el A nex o 13 se p r e s e n t a  el g rá fi co  que, en base al 
va lo r x, nos da los valores de X y y. Para cada caso están c a l ­
culadas las f ór mu las  que permi ten c o n o c e r  el va lor a s i n t ó t i c o  de ̂  
x cu an do  es p e q u e ñ o  o gr a nd e y qu eda  fuera de los límites del grá^ 
fico. I l u s t r a r e m o s  el e j e m p l o  más c o m p l i c a d o  con los s ig u i e n t e s  

datos :

h = 1 •, 0 2  m u = 0 , 2 0  % B

a = 25 m v = 0 , 2 1  "



x = 0,04 m w = 1,37 % 0

Sie ndo  muy p e qu eñ a la relac ión  x, los valores de X y y 
no están dados por la curva y se deben c a l c u l a r  con las fórmulas:

. (0,4277 - In x) (0,5173 - 1/4 In x) 4
A 0,9 12 1 - 1,4739 ln x + 9/16 (ln x)2 9

(0,4277 - ln x) (0,0841 - 1/4 In x) 4
y 0,9121 - 1,4739 ln x + 9/16 (ln x)2 9

R e e m p l a z a n d o  con los valores ano ta do s se o b t i e n e  X = 0,42 
y y= 0,28, con lo que se tienen los datos e x i gi do s por la fórmula 
del e s t i m a d o r  z:

z = 0,30 . 0,20 + 0,42 . 0,21 + 0,28 . 1,37 = 0,53 % 0

Luego, la ley que se as ign a al volum en  de i n f l u e n c i a  de 
la p e r f o r a c i ó n  A es de 0,53  % 0 y no de 0,20 % 0 .

R e i t e r a n d o  el p r o c e d i m i e n t o  para cada so nd eo  co rr ig en  
sus r e s p e c t i v a s  leyes, con las cuales se o bt ien e f i n a l m e n t e  la 
e s t i m a c i ó n  del fino para el s e c t o r  c u b i e r t o  por la red de sondeos.

T a m b i é n  es p o si bl e c o n o c e r  la p r e c i s i ó n  de la e s t i m a ­
ción, con el va lor 1/3 a a 2 dado por la curva del gráfico.

a 2 es la v a r i a n z a  de e x t e n s i ó n  del e s t i m a d o r  z, que en 
el p r e s e n t e  caso, por ser x muy p equ eño , se debe c a l c u l a r  con la 
f ó r m u 1 a :

l/3a = 0, 17 7 7 - ln x - (X + y) (0,4277 - ln x)

D e s p e j a n d o  o 2 y r e e m p l a z a n d o  a con el valor 0,15 se o bt ien e
= 0,377, cuya raíz c ua dr a d a  0,61 es el de sv ío  tipo de e s t i m a ­

ción del paño A en base a los 9 s on deo s c o n s i d e r a d o s ,  lo que s i £  
ni f i c a  que cabe e s p e r a r  una f l u c t u a c i ó n  de la ley de n tr o de los 
s i g u i e n t e s  límites:

0, 5 3 e' a E =. 0, 5 3  . e ~ 0 ’61 = 0,53 . 0,5 4 = 0,29 % 0

0, 5 3 e +aE = 0,53 . e + 0 ’61 = 0,53 . 1,84 = 0,97 % 0

La e j e c u c i ó n  del plan de p e r f o r a c i o n e s  según una malla 
i r r e g u l a r  no p e rm it e  la a p l i c a c i ó n  del c o rr ec t or , c o n c e b i d o  para 
una m al l a c u a d r a d a  en y a c i m i e n t o s  isótropos. Es decir, que e x i s ­
ten c o n d i c i o n e s  a respetar. Si estas c o n d i c i o n e s  no ex i s t i e r a n ,  
se p r o c e d e r á  a o p e r a r  con el m é t o d o  c on v en c i o n a l  r e c u r r i e n d o  a 
la a s i g n a c i ó n  de s u p e r f i c i e  de i n f l u e n c i a  según po líg on os  construí.



dos sobre la s e m i d i s t a n c i a  a los sondeos vecinos -en cuyo caso 
la po te n c i a  y la ley del so n de o serán las del paño- o según trián 
gulos que pe rmi ten  p r o m e d i a r  los valores de sus vértices.

Una vez en po se si ó n de los valores d e f i n i t i v o s  de p o t e n ­
cia, ley y s u p e r f i c i e  en cada paño, es fácil c a l c u l a r  los t o n e l a ­
jes de mineral y de fino que se a se nt a r á n  en las pla ni l la s  f i n a ­
les ya d es cr ipt as .
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i  n tog x 
Ñ

-Q.9CC
24

C .A '7-r O’.GV' 1 = ¡og G

antuog 0,037 7 =  1 , 2 2 2

V arianza o:

£  n log x =
N log G: = i  n ¡og x • log G = -

3,550
0,033

3,557 24 = 0,1=4 .5,3 = 0,355 o2 = o,659

D esv ío  tipo c o= 0,933

M edia aritm ética

en el caso de la ley: media aritmética ponderada: ‘ hx
f.r>*T̂  ,

Ci r tD O m ap =  1 , 5 4

A . Cálcu lo  del coefic iente  de d ispersión absoluto c (F ó rm u la  de^ Iatheron-W ij.-.)— - - ----- - - - —------  • ■ ■■ —■«- •
C

D =  equivalente lineal del volumen del yacimiento =£ A + B -r -5—
: - 3 „  P„ £  52+3C^C;51 = 82,51

d d — equivalente lineal del volumen de la muestra #  a b t  -j>—
_ . .. , . 1 . 02+0. 05+0,01 ■ 1,08 C y c son las dimensiones mas pequeñas. • 7 ^ 7  *

a■

— - 3 - g' 0-539 -  0,869 «= 0,065 
T 3 fn 75 13

1- Varianza:, de m uestreo

a )  de canaletas (por exceso): o* = ¿ - ,+  ñ ^ r ¿  y  i  ^ 9 .  +  Q?T55, = 0 ,035  + ̂ ,0 1 5

b) de correspondencia radimétrica: c ^ =  2 o* (1 — r1) +  oj (1 — r*)
2n _ ~

«?a= 0,051

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

n — Número de vagonetas.  ̂

r  *  Coeficiente de correlación Radiactividad-Ley.

c) de cuarteo: o* =  ¿  J C dJ (fórmula de G y)

m
P* se Peso de la muestra.

„ P  =  Peso del lote a muestrear.
C = Parámetro de muestreo.
d =  Diámetro de! tamiz que retiene 5-10 r.í de los productos a la granulometría de P.

V ariarla  global: =  o^ -f +



2. Variauzas de extensión Anexo 5 (3)

a) -de filón rccor.ociio por galerías en dirección: aj =
— <- ( v-''-f

«2 _ 0! _ 1 “ s i 1
b) de sondeos: oj = ----¡ ^ --------

oj =  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 “tranehe” (ver ábaco).

Varianza de estim ación al

Desvío de estimación:.

°e =  °u +  °v +  ^051 + 0,059 = 0 , 1 1 0

0 -  =
V

C
\

ir
\

00

c2 —
V

4  = 0 , 1 1 0

° E  = 0,332

2 o e  = 0,654

A . Precisión al nivel de certidum bre de 68 % ±  oE

Si cE es grande Si aE es pequeño

Máximo = m • (1 + oE) = l , o 4 ( l + Q 3 ^ 2 )  = 2 , l 8 ; o  ° 

Mínimo = m -  ( l - a E) = 1 , 5 4 ( 1 - 0 , 3 3 2 )  = 1 ,10;56

B . P recisión al nivel de certidum bre de 95 % ±  2 aE

Si 2 oE es pequeñoSi 2 oE es grande 

Máximo = m • e+2o= a  ^  l°° 

Mínimo = m • e - J“* — !*°

Máximo = m • (1 + 2 aE) B  1 , 6 4 ( 1 + 0 ,6 6 4 )  = 2 ,7 2 ; >  

Mínimo = m • (1 -  2 oE) _ 1 , 6 4 ( 1 ^ 0 , 6 5 4 ) 0,553»

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

2 o oy x

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

La recta de regresión (R) pasa por el punto A (Log y7, Log Y,). 

La recta de correspondencia (C) está trasladada hacia arriba de: 
«
* 0,434 (1 -

d = E"™, siendo E el módulo del papel bilog.

Precisión da la recta de correlación según 1 b = 2 ow (al nivel de certidumbre. 95 %) =



Fo
rm
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ar
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DEPENDENCIA
Objeto del estudio:

YACIMIENTO Estudiado el:
Tipo:
Volun

Muestra

Dato estudiado: .hx..... por: len:

Cítiso
lotf NUMERO DE INDIVIDUOS POH CLASE %

Frecuen­
cia «cu. 
mulada

n
LlmiU

Inferior
z

Lúa x n lug x n lo g i

0,1 / 24 i 0,079 - 1 ,1 1J 0 0 1 .2 1 0

0,126
0.1 - 1 . 0

0,168

0.199

0,261

0,316

0,398

0,601

0,63J

0,794

1,0

1,26

1,68

1,99

2,61

/ 23 1 0,126 — U,H 0 ,9 0 0 0 ,8 1 0

/ 22 1 0,168 - 0 ,8 0 ,8 0 0 0 ,6 4 0
0,199 - 0 .7

0,261 - 0 ,6

0,316 - 0 ,6

0,398 - 0 ,4

0,601 - 0 ,3

L 21 2 0,631 - 0 ,2 0 ,4 0 0 0 ,0 8 0

L 19 2 0,794 - 0 ,1 0 ,2 0 0 0 ,0 2 0

U 17 3 1,0 0,0 I -

Ü 14 3 1,26 0.1 0 .3 0 0 0 ,0 3 0

L  ^ 11 2 1,68 0,2 üj 4 00 0 ,0 8 0

U 9 3 .1,4*9 0,3 0 ,9 0 0 0,270 '

a 6 4 2,61 0.4 1,0 0 0 0 ,6 4 0
3,16

3,98

6,01

6,31

. / _ _ _ ........... . 2 1 3,16 0,6 0 ,5 0 0 0 ,2  SO

/ 1 1 3,98 0,6 0^000 0 ,3 6 0
6,01 0,7

6,31 0,8
7,94

7,94 0,9
10,0

12,6

16,8

10,0 1,0

12,6 1.1

15,8 1,2
19,9

19,9 1,3
26,1

31,6
26,1 1,4

31,6 1.6
39,8

60,1
39,8 1,6

50,1 1.7
63,1

79,4

100

68,1 1,8

79,4 1.9

100 2,0 + 30f)|

N: N ú m ero  de m u c s trn s  p o n d e rad as . 24 0 ,9 0 0 4 ,3 9 0

N ': N úm ero de m u e s tra s  no p o n d e rad as . N Z n l o g x £  n lo g x



2  n log x *
N log  G: =  — n log  x • log G

4 .
Í L « 3

x
i

4,357 2 4  = C ,1 3 1  .5,3 = c -=  0 ,9 5 9

D esv ío  tipo o 0 = 0 , 9 7 9

M edia a r itm ética  *

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

m s L --

Cálculo del co efic ien te  de dispersión absolu to  a (Fórm ula áe}.Iatheron-\V ijs)

«J =  3tc fn■

C JD =  equivalente lineal del volumen del yacimiento =* A + B + y  =  & B , S i  

d ss equivalente Ijneal del volumen de la muestra =f a +  b +  — — J , o 3  

C y c son las dimensiones más pequeñas.

ct =  —

1- V arian zas de m uestreo

») de canaletas (por exceso): 0 .9 5 9  C . c 19
* * * ■

b) de correspondencia radimétrica: o^=: (1 — r2) -r —rr i)
— | —

o* as Varianza de las leyes de las vagonetas, skips, e.c. 

a  «  Número de vagonetas, 

r  =  Coeficiente de correlación Radiactividad-Ley.
•

e) de guarteo: o* =  ( i  — - i  ^ C d J (fórmula de G y)

C , O 39-*0,019
= 0,053

P* =  Peso de la muestra.
P  — Peso del lote a muestrear.
C =  Parám etro de muestreo.
d =  Diámetro del tamiz que retiene 5-10 Co de los productos a la granulometria de P.

Varianza global: a}. =  o: + o- +  ...........  +  a2 =  2  o-
<Ju qt



Anexo 6 (3)

2. Y ariaiízas de extensión

a )  de filón rccor.cddo por galerías en dirección: oj =  a 0 7 3   ̂ y~*~" *
~ w -

3 a

b) de sondeos: a- =
X

O; = 0 ,C  66

O" = Varianza logarítmica de ios sondeos en el yacimiento, 

o* = Varianza logarítmica de las zonas de influencia en «1 yacimiento. 

N = Número de sondeos,

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

ley de la “tranche” (ver ábaco).

Desvío de estimación:

A. P recisión  al nivel de certidum bre de 68 % ±  oE

Si aE es grande Si crE es pequeño

Máximo =  m • e+«* = Máximo — m • (1 + aE) = 5 4 s u ( i  + ^ í *-08 ":-3

Mínimo =  ni • e - «  =  Mínimo = m • (1 — o£) =  5 4 ^ 0 >: -  0 . 352}= 3551

B . P recisión  al nivel de certidum bre de 95 % ±  2 c E

Si 2 crE es grande Si 2 cr_ es pequeño

Máximo = m • e-f2 Máximo = m • (1 + 2 aEy= 5 4 ^ C ( l  + C j?G ¿.

Mínimo = m • e - 2«  Mínimo = m • (1 — 2 oE)= 5 4 8 0 ( l  ~  C } ? 0 4 ) =  l ó ¿ ¿

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

o2 -f o2 — a2,y  X  Wy/X
r  «  -----------------------

2 aTaM

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

o, ¡_________¡

L a  reata de regresión (R) pasa por el punto A ( fn yr, tn Y,)-

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

0,434 (I -  t»)
■d sa _____________  Emm, siendo E el módulo del papel bilog.

o

Precisión do ia recta cíe correlación según 1 b =  2 <jw (al nivel tie certidumbre 55 Ce) —
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UNIDAD

ESTUDIADA

4 Entregado 
3 Sacado
2 Económico (En condiciones 
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1 Geológico (h x > 0 .l5 )

2  ECONOMICO (EN  CONDICIONES DE EXPLOTACION)
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Anexo 7 (3)

C.N.E.A. DELEGACION: YACIMIENTO:

GERENCIA DE EXPLORACION PRECIO DEL CONC.: U $ S /lb  A L :
C

A
TE

G
O

R
IA

UNIDAD

ESTUDIADA

•/.

PREVI SI ONES

OBSERVACIONES

4 A TRATAR 
3 (A EXTRAER)

MI NERAL U 3 0 8

Re
nd

im
ie

nt
o 

s 
%

Peso 
Seco 
en t

39

Re
nd

im
ie

nt
o 

é 
%

Peso 
en t

41

Ley
te

42

I
87 3.139 98 5,102 1.62

400 3.608 100 5,206 1,44

n 100 2.079 100 2,431 ... y r ....

ni <00 5.258 100 5,670 1,08

TOTAL
RESERVAS

100 10.945 100 13,307 1,21

12 100 2.548 100 6,731 2,64

Y 100 1.945 100 4,120 2.H

TOTAL
RECURSOS

100 4.493 100 10,851 2,41

m 2.874 6,812 2,70

3ZE 6.678 23,714 3,40

TOTAL
PERSPECTIVAS

9.552 30.526 3,19
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DEPENDENCIA YACIMIENTO Estudiado el:
Objeto del estudio: . . ...... ..............:’r.Lr:-..-.Q...9........

t*í por:
D ato  estud iado : —.................................................................................

Muestra
Tipo:

Volumen:

CUselOff NUMERO DE INDIVIDUOS POR CLASE Te
Frecuen­cia fiCU-.
mulada

n Límite
inferior Lo? z o log X

-----2B 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

50.1

63.1 

79,4 

100

0,079 - 1.1

0,1 — 1,0

0,126
m
—ü,s»

0,158 - 0,8

0,199 -0,7

D 32 4 0,251 - 0,6 -  2,4 1,44
1 28 1 0,316 -0,5 -  0,5 0,25

n i 27 6 0,398 -0,4 - 2,4 0,96
m  /

21 7 0,501 -0 ,3 -  2 ,1 0,63

/:-
14 2 0,631 - 0,2 -  e,4 0,08

/ 1 2 1 0,794 - 0,1 -  0,1 0,01
L 11 2 1,0 0,0

D 9 4 1,26 0,1 0,4 0,04
n 5 4 1,58' 0,2 0,8 0,16

1,99 0,3

2,51 0,4

t 1 1 ‘ 3,16 0,5 0,5 0,25
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

63,1 1,8

79,4 1,9

100 2,0 1 +1,7_

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

N': Número de muestras no ponderadas. N S n logx S n lo g s '



— n log x 
Ñ

V arianza <r

-  6,2
32

-C,1S3
+ 0.05

D esv ío  tipo o

= log G
AI7ZX0 9  ( ^ )

antilog 1 , 5 5 7
vra 0,719

.  2,82 N
log G --------- -----------------------l

2 , 6 3  : 3 2  = 0,032 - 3-3 =  0,434 0,434
a =xa 0,559

M edia aritm ética

en el caso de la ley: media aritmética ponderada: mí

m, =

A . Cálculo del coeficiente de d ispersión absoluto a (Fórmula deM atheron-W ijs)

D = equivalente lineal del volumen del yacimiento

oJ =  3 a [n —

A 4- B 4- — :

d = equivalente lineal del volumen de la muestra a + b -f — ;
¿t

C y c san las dimensiones más pequeñas.

a =

1 . ’V arianzas de m uestreo

<j2 o*
a)  de canaletas (por exceso): o* =  ^

b) de correspondencia radimétrica: o ^ =  2 oJ (1 — rJ) +  (1 — r4)
2 n

o* =  Varianza de las leyes de las vagonetas, skip3, etc. 

n  =  Número de vagonetas.

, r =  Coeficiente de correlación Radiactividad-Ley.

c) de cuarteo: a- =  /-L —JL  ̂C d5 (fórmula de G 
“ \P  P / y)

a1 =

P* =  Peso de la muestra.
P  =  Peso del lote a muestrear.
C =  Parámetro de muestreo.
d =  Diámetro del tam il que retiene 5-10 %  de los productos a la granulometría de P.

Varianza global: o* = a2 +  a} +  ...........  +  a1 =  l o !O 4i cu <U <1. 0-4



D E P E N D E N C IA  Y A C IM IEN TO  E stu d iad o  el: 
O bieto  del e s tu d io : S B 2 :iL I:J3  4T rrrf> ¿ q  

D ato  estu d iad o : ......................................................................................  ^ ° r ’

M uestra  
T ipo: ¡ 

V olum en: i

Clase
Jo? NUMERO DE INDIVIDUOS POR CLASE %

Frecuen­
cia acu. 
mulada

n Límite
inferior

l
JLog x n los x | n lo* 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

16,8

19,9

25.1 

31,6 

39,8

50.1

63.1 

79,4

100

i 0,079 | -1 ,1 1 ¡ 
i

i
0,1 -1 ,0 i

!

i 0,126 j -u ,s ¡
!

0,158 -0 ,8

0,199 -0 ,7

0,251 -0 ,6

0,316 — 0,5

D L 32 6 0,398 -0 ,4 -  2,4 0,96

U 26 3 0,501 -0 ,3 -  0 , 9  0 , 2 7

a 23 4 0,631 -0 ,2  ! -  o , 8  0 ,1 61

D L 19 6 ¡ 0,794 -0 ,1  L  0 , 6  , 0 , 0 6

i 1,01

t—1OO

L 13 2 j 1,26 0,1 0 , 2  ; 0 , 0 2

U 11 3

00 0,2 0 , 6  0 , 1 2

D L 8 6 1,99 0,3 1 , 8 0,54

l 2 1 2,51 0,4 0,4 0 ,1 6

/ 1 1 3,16 0,5 0,5 0,25
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

60,1 1,7

63,1 1,8

79,4 1,9

100 2,0 + 3 ,5 1

N: Número de muestras ponderadas. 32 -  1 , 2 2,54

N': Número de muestras no ponderadas. N S n logx ^  n log * *,



AIGJ.O J O ( g )
2 n log x 

X
-  1,20 -  0,037

=  +  0,05

antilog 0 , 0 1 3 1,030

V arianza o2

2  n log x
N log G2 = 2  n log x • log G ;

2,54
0,04 x

, i
2,50 s 32=  0,073 .5,3 = o,413 =1= 0,413

D esvío  tipo c <2= 0,543

m » =
M edia aritm ética

en el caso de la ley: mediá aritmética ponderada: _

A . Cálculo dal coeficiente de dispersión absoluto a (Fó rm u la  d eM ath e ro n -W ijs )

cD =  equivalente lineal del volumen del yacimiento #  A +  B +  -5- ¡ 
í £  c

3 “ d d =  equivalente lineal del volumen de la muestra =? a + b j  y -

C y c son las dimensiones más pequeñas.

=

3l„°

1 . V arianzas de m uestreo

(jl <j*
») de canaletas (por exceso): oj «vjp +

b) de correspondencia radimétrica: o;v = 2 o* (1 — r:) -r 0̂  (1 — r4)
2 n

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

n  s* Número de vagonetas. ®í =

* r  ® Coeficiente de correlación Radiactividad-Ley.

c) de cuarteo: o* =? — i  J c d 1 (fórmula de G y)
•

P* s  Peso de la muestra.
P  =  Peso deí lote a  muestrear.
C =  Parámetro de muestreo.
d =  Diámetro del tamiz qae retiene 5-10 Ce de los productos a  la granulometría de P.

Varianza global: +  ...........  +  °Í, =  “ °q c-4



D EPEN D E N C IA

Objeto ciel estudio: 

D;;to estudiado:

YACIMIENTO
SECTA ZBS?Ji:r3 Airzxo UA
X / r a

Estudiado el: 

por:

M uestra
Tipo:

V olum en:

c:i?«
ley NUMERO DE INDIVIDUOS POR CLASE

F recu en ­
cia ae u . 
mulada '

Lirrite - 
in fe r io r Lez x n los x I n lez x

0,079 -1 ,1  j | j
! 0,1 j -1 ,0

. 1 . í
í! 0,126 ! —u,s> 1
! 0,158 j -0 ,8 1lJ

iii ! í 0,199 ¡ -0 ,7  j ¡
iiii i ! i ¡ 0,251 | -0 ,6  j

j 0,316 j -0 ,5 i
!» j 0,398 j -0 ,4 ¡

j 0,501 j -0 ,3 1
!

i i 0,631 j -0 ,2 11
I | 0,794 | -0 ,1  j i

n.l 32 i 6 ¡ 1,0 j_ 0,0 j -  |'

\nnnnnn 26 i 21  j i ,26 i o,i I 2 , 1  ! 0,21

\u 5 ! 3 ¡ !-58 i °>2 i 0,6 í 0,12.

!/__ 2 2  1,99 ;| 0,3 | 0 j 5 ! 0 , 1 3

2,51 j 0,4 j |
! 3,16 0,5 j

3,98 0,6 !i
5,01 0,7

6,31 0,8 !
7,94 0,9

10,0 j 1,0 !
12,6 1.1 j |

15,8 i 1,2 ¡ !
19,9 i,3 ¡ !

25,1 j 1,4 j ¡
........ ................ .. " .... 1...... .

| 31,6 1,5 !

| 39,8 1,6

50,1 1,7 i • •

63,1 1,8

i . 79,4 1,9 | !
i
l 100 2,0 :| +-¿>3 |

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

Ü00

N: Número de muestras ponderadas.

N': N'úmero de muestras no ponderadas.

32

N

3,3 i 0,51

;Snlogx 2nlogx'



2 n lo % x 
Ñ

3,3
32

antilog

0,103
+ 0,05

0,153

=  log G

AZTZa O

1»422

Varianza o:

2  n log x 0,5X N
N log G! = — n log x • log G = ------------------- . 32^= 0,005 .5,3 =  0,026 a2 px / r a

0,025

D esvio  tipo c S c/ra 0,152

Media aritm ética

en el.caso de la ley: media aritmer. v. ponderada:

m, =

A . Cálculo del coeficiente de dispersión absoluto a (Fórm ula de M atheron-W ij¿)

CD — equivalente lineal del volumen del yacimiento 3? A + B + - j" :
fl D Q

o =  3 a in j  ^ _  eqUiValente lineal del volumen de la muestra #  a +  b +  -g- ¡

C y c son las dimensiones más pequeñas.

cl
a  =  •

1. Y arianzas de m uestreo

<J* <T*a) de.canaletas (por exceso): ^

b) de correspondencia radimétrica: <j^ =  2 o* (1 — r l) +  oJ (1 — r*)
2n

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

n  s> Número de vagonetas. ah ~

* r  =  Coeficiente de correlación Radiactividad-Ley.

c) de*cuarteo: c* = _  i  J  C d3 (fórmula de G y)

m

P ' =  Peso de la muestra.
P  =  Peso del lote a muestrear.
C =  Parámetro de muestreo.
d :s Diámetro del tamiz que retiene 5-10 CU  de los productos a  la granulometria de P.

Varianza global: o?. =  a: +  a2 +  ...........  +  a2 = 2 o J
U 41 «U- 4« qt %



4,0 5,0 «,0 70 6,0 40I02



A N E X O  1 3

Poáderacién de la ley de un paño por los datos de los sondeos
c i r c u n d a n t e s .

Se llama A al sondeo central del paño (ley u)
B a los sondeos de la la. aureola (ley media v)
C a los sondeos de la 2a» aureola (ley media W)

El estimador de la ley del paño está dado por* z=(i-A-n)u+Av+nv»

La precisión de este estimador se deduce de la varianza —¡—a \3<X
Cuando el sondeo central falta:

h . potencia media 
a longitud de malla
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FIGURAS CITADAS EN EL TEXTO

FIGURA
ra

FI6URA 5
ra

FIGURA 6
ra

FIGURA 7



DETERMINACION DE POTENCIA Y LEY PARTIENDO 

DE LA CURVA DEL PERFILAJE GAMMA

h= 11,90-9,20= 2,70 m 

E= 1 200 

Ef HOO
Am : 1,38 ( 1200+1100) = 3174 

Aer ¿I„ : 43400 
A = AM+A, = 46574 
K = 614,10-7

4 6 5 7 4 . 0,0000614 
2,70 ■= 1,06 % o

5
6 

7 
O
9

10 
11 

12 
13

3300
6000
4500
3000
3600
3 700
4 400 
3 600 
3 4 00 
43400



1,00
0,32

B 4 Ó
1,00

0,20

Ó B z
1,00
0,19

Ó -

C 3

1,00
0,20

O
Bj

1,00
0,15

- Ó
c2

1,00
0,22

REFERENCIAS

A sondeo central
B¡ sondeos de la primera aureola
C¡ sondeos de la segunda aureola
^  número del sondeo
1,00 potencia en metros
0,20 ley %•

área de influencia del sondeo central
Q longitud de la malla
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