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EVALUACION Y CALCULO -DE RESERVAS

GEOESTADISTICA Y ESTIMACION DE RESERVAS DE
YACIMIENTOS DE URANIO

NESTOR C. DAVIDS
COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA

I. INTRODUCCION

E1 presente trabajo tiene por objeto resumir las etapas
del cdlculo de reservas de yacimientos uraniferos mediante 1las
técnicas desarrolladas por la Geoestadistica. Puesto que en la
actualidad es muy frondosa la bibliografia disponible sobre el
tema, se recordardn s6lo los conceptos esenciales a los fines
de la mejor comprensidén del texto y se dard una idea de las ope
raciones que se deben complementar para llegar a la estimacidn
de reservas, siguiendo el orden 16gico de las mismas, como asfi
también las planillas y cuadros que se utilizan para ordenar-la
informacidn hasta la presentacidn de los resultados finales. Ca
be agregar que toda estimacidon debe estar asimismo apoyada en un
conjunto de graficos que contribuya a aclarar aspectos tan impor
tantes como la morfologia y ubicacidén espacial de los cuerpos mi
neralizados, sobre los cuales no se particularizara por no ser
objeto del trabajo; su conocimiento es de orden general y por
otra parte su calidad y detalle dependen en algin modo del crite
rio personal del informante.

Las metodologias establecidas por la Geoestadistica se
han difundido rapidamente a costa de las usadas por los métodos
convencionales. En el caso de los depdésitos de uranio, las dife
rencias se anotan ya en las primeras etapas que se cumplen para
la mejor definicion de los pardametros fundamentales: potencia y
ley media. En efecto, la aplicacidén de conceptos estadisticos y
el desarrollo de la teoria de las variables regionalizadas ha
provisto de nuevos elementos para resolver o caracterizar mis



adecuadamente distintos aspectos de la mineria del uranio.

E1 método usado en la CNEA desde 1964 ha sido inicialmen
te desarrollado por el Commissariat &8 1'Energie Atomique, pero su
origi:n se reconoce en trabajos de investigadores sudafricanos de
hace nnos 30 afios, continuados luego por los franceses en la déca
da del 50.

lLas estimaciones de reservas con base estadistica ofrecen
fundamentalmente dos ventajas:

1) En 10 que concierne a la estimacidon de las reservas, el conoci-
miento del tipo de distribucidén de potencias, leyes y acumula-
das, que conduce a la determinacidén de la precisidn mediante
el cdlculo de las varianzas.

2) La aplicacidon de métodos indirectos de muestreo vdlidos gracias
a la correlacion radimetria-tenor (ra-t), de utilizacidn perma
nente en las distintas etapas de la mineria del uranio.

Existen medios ademas para resolver otros importantes
problemas, tales como el cdlculo de la densidad del muestreo, la
malla dptima de perforaciones, la correccidén de 1a ley en una ex
ploracidn por sondeos, la relacidén de perforaciones testigadas y
no testigadas en un plan de exploracidn, etc.

IT. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Se recordardn en forma sumaria los conceptos basicos, es-
pecialmente los de variable regionalizada y varianza.

, La variable regionalizada es una funcidn de espacio, cuyo
valor varia de un lugar a otro con cierta apariencia de continui-
dad evidenciada frecuentemente por una tendencia media de 1os pun-
tos a tomar valores prdoximos cuanto mds cercanos estdn entre si.
La ley y la potencia son, por ejemplo, variables regionalizadas.
La Geoestadistica es el estudio de las correlaciones espaciales en
tre las leyes, potencias u otros fenbémenos geoldgicos, basado en
la teoria de las variables regionalizadas. La herramienta fundamen
tal para estudiar estas correlaciones es la funcidén variograma.

La variable regionalizada supone el conocimiento de dos
volimenes geométricos: el campo geométrico o espacio geométrico to
tal del yacimiento y la base geométrica o volimen para el cual el
valor de la variable estd definido (volumen de la muestra). Se en
tiende que en la definicidén practica del campo geométrico deben
existir condiciones de homogeneidad fisica, que son las que van a
determinar, en nuestro caso, la existencia de una masa mineraliza
da que conforme un yacimiento.

La distribucidn de una variable regionalizada se caracte-
riza por medio de la varianza, que no es independiente ni del cam
po geométrico ni de la base geométrica y en general serda mayor



cuanto menor sea esta Gltima. En efecto, es fdcil comprender que
cuanto menor sea la muestra (base geométrica) mayores seran las
variaciones posibles de la ley y por consiguiente mayor serd el
valor de la varianza. Los cambios de forma, orientacidon y dimen-
sion de la base geométrica determinan distintos valores para és-
ta. E] problema méas 1mportante de la Geoestadistica serd determi
nar como fluctla la varianza en funcién del campo geométrico y
de la base geométrica, como 1o establece su definicidon: "La Geo-
estadistica, en el sentido mas amplio, es el estudio en su campo
natural de las leyes de distribucidén de variables regionalizadas
que presentan una significacidén geoldgica"

La nocidn de distribucidn es el punto de partida para
la comprensidn de los conceptos que siguen, y se refiere a la
forma como fluctian los valores en estudio alrededor de la media
na. Estos valores pueden ser las potencias (h) de un pafo o yaci
miento, las leyes o tenores (x 6 t) y las acumuladas (producto
de ley por potencia), que se pueden entonces estudiar mediante
Ta Tey normal o de Gauss-Laplace para determinar sus caracteris-
ticas. En el caso particular del uranio, se ha definido que son
los logaritmos de las potencias, leyes o acumuladas los que res-
ponden aproximadamente a la ley normal, habldndose entonces de
la 1ey lognormal. Para mayor comodidad, en adelante nos referire
mos siempre a determinaciones sobre 1eyes o tenores, que se de-
Signaran indistintamente por las letras x 6 t.

De 1o dicho surge que son dos los valores a determinar:
la mediana vy y la distribucidn o varianza 42. Conocidos estos pa
rdmetros, podemos luego calcular el error de la estimacidn, o
sea su precision.

La mediana es un valor tal que hay tantas leyes mayores
como menores que ella, o 10 que es 1o mismo hay tantos valores
a Ta izquierda como a la derecha. Es 10 que en Estadistica se
Tlama un parametro de posicién (Figs. 1, 2 y 3).

La distribucidn, varianza o fluctuacidn expresa la ma-
yor o menor dispersi6n de los valores alrededor de la mediana.
Matemdticamente, se define como el promedio de l1os cuadrados de
los desvios de las leyes en relacidén a su media aritmética. Para
la estimacidn de yacimientos se usa la varianza logaritmica, que
se -escribe:

=\ 2
2 _ Iny (In x5 - In x) siendo:
o’ =
N
02 = varianza
X; = valor medio de cada clase logaritmica
X = media aritmética de los tenores

n; = frecuencia de la clase logaritmica



In logaritmo natural

=
]

niimero total de datos (muestras)

Si tenemos un conjunto de leyes surgidas del muestreo
de una galeria o de un pafio, podemos graficar el tipo de distri
bucién 1levando los datos a un sistema de coordenadas ortogona-
les, en cuya abscisa pondremos las leyes obtenidas y en la orde
nada la frecuencia para cada valor, es decir, las veces que se
repite cada uno de ellos. Si la densidad de datos es elevada y
los intervalos de clase son pequefios, obtendremos la curva de
frecuencias, dos ejemplos de las cuales se jlustran en las figu
ras 1 y 2, correspondiendo el caso de la figura 1 a leyes muy
dispersadas o con elevada fluctuacidon, y el de la figura 2 a le-
yes poco dispersadas. La Estadistica nos provee asi del método
para cifrar cada tipo de distribucidén de modo que, al comparar-
las con otras, las diferencias quedan establecidas en nidmeros
Por medio de la varianza g2; su raiz cuadrada, o, se llama desvio
tipo o desviacidén tipica, constituyendo una de las caracteristi-
cas mas importantes de la poblacidn, entendiéndose por tal a un
conjunto de individuos u objetos con caracteristicas subceptibles
de observacidon o medicidén y cuya distribucién se estudia.

En los casos de las figuras citadas, se han representado
casos ideales de curvas simétricas, pero en la practica es comin
que sean asimétricas.

De esta manera contamos ya con un medio de comparacidn
numérica de distintas distribuciones, que permite cifrar el con-
cepto generalmente intuitivo de la variacidn de Tas leyes alrede
dor de su valor medio. Asi, por simple comparacidn de los valores
de la varianza sabremos si las leyes de un yacimiento son mas
fluctuantes que las de otro.

Conociendo los pardametros fundamentales de la poblacidn
podemos calcular la precisidn de la estimacidn, para 1o cual de-
bemos conocer previamente otro pardmetro de gran importancia que
se 1lama coeficiente de dispersidon absoluto y que se designa con
la letra a. Representa el contraste de 1os tenores dentro del ya
cimiento, expresado independientemente del volumen de las mues-
tras consideradas. Esto se explica porque, si tomamos un ndmero
cualquiera de muestras en un pafio y calculamos la varianza de sus
leyes, el valor serd_diferente seglin las muestras tengan el tama-
fio de la cabeza de un alfiler o tengan, por ejemplo, 100 Kg cada
una. En efecto, si consideramos que el mineral estd constituido
por particulas de mineral puro y de estéril, cuanto mas pequefia
sea la muestra mayor serd el contraste de sus tenores, es decir,
mayores serdn las diferencias de ley entre una muestra y otra.
Significa ésto que la varianza serd mayor para las muestras peque
fias que para las grandes, indicando que ese contraste de leyes es
td ligado al volumen de las muestras. El1 problema consiste por lo
tanto en expresar como los tenores de un pafio, sector o yacimien-
to son mas contrastados que los de otro cuando las dimensiones de



las muestras son distintas. E1 pardmetro que expresa ese cardcter
intrinseco del mineral es el coeficiente a, que se calcula median
te la formula de MATHERON - WIJS:

gl

62 = 3 o 1In " 5
N

de donde a =

oo

significando:
D: Equivalente 1lineal del volumen del yacimiento
d: Equivalente lineal del volumen de la muestra

E1 cdlculo de 1a precision expresa finalmente el grado
de error que se comete en el curso de la estimacidbn. Es necesa-
rio desde el momento que las leyes medias calculadas son meros
estimadores de las leyes medias reales, que son desconocidas.
Asi, si estamos calculando la ley media de un pafio reconocido
por sus cuatro costados, se cometen dos errores importantes cuan
do:

1°) Se adjudica a la galeria la ley media resultante de su
muestreo;

2°) Se toma como ley media del pafio la resultante de las gale
rias que lo limitan.

E1 doble error que se comete al extrapo]ar tales datos
se cifra mediante las varianzas de muestreo (o ) y de extension
(o ) respect1vamente La suma de ambas se 11ama varianza de esti
mac1on (02), su raiz cuadrada es el desvio tipo de estimacidn of
y mide el "error total. A partir de este desvio tipo, se determi-
nan los valores maximo y minimo de fluctuacidon de la ley alrede-
dor de la media aritmética ponderada.

En To que respecta a la estimacidén de las reservas, que-
da por definir adn el nivel de la precisidén. Acabamos de ver que
el desvio tipo de estimacidon nos da el error resultante, pero no
esta aclarado si el error calculado se debe esperar en el 50 % de
los casos, en el 80 o en el 100 %. Esta probabilidad, es decir,
el nivel de certidumbre que nos dird en qué porcentaje de casos
podemos esperar que se cumpla 1o calculado, estda definido por el
valor del desvio tipo de estimacidn. Para comprenderlo, nos remi-
timos al esquema de la ley normal con su curva en campana (Fig.
3), en la cual la mediana y divide a la superficie encerrada en-
tre la curva y la abscisa en dos mitades de igual &rea. De esa su
perficie, el valor de un desvio tipo define un sector que repre-
senta el 68 % del drea total, 25 representa el 95 % y 35 el 99,8
%, es decir, practicamente 1a certeza de que 1o calculado sera
realidad, 1o que estd esquematizado en la figura 3.

Supongamos que la ley calculada tenga por valor 1,20 %,



para la media aritmética ponderada y que o = 0,15. Los Timites
de fluctuacion de la ley media serén:

A1l nivel del 68 %:

1,20 (1 + oE) = 1,20 . 1,15 = 1,38 %,

1,20 (1 - oE) = 1,20 . 0,85 = 1,02 %,
A1l nivel de 95 %:

1,20 (1 + 20p)= 1,20 . 1,30 = 1,56 %,

1,20 (1 - 2og)= 1,20 . 0,70 = 0,84 %,
Al nivel del 99,8 %:

1,20 (1 + 30g)= 1,20 . 1,45 = 1,74 %,
1,20 (1 - 30¢)= 1,20 . 0,55 = 0,66 %o

Quiere decir ésto que el 68 % de las muestras estudiadas
tendran su ley media comprendida entre 1,02 y 1,38 %., o también
que la ley media maxima que es dable esperar serd de 1,74 %, y la
minima de 0,66 %..

La aplicacidn mads corriente y quizds mds significativa
se encuentra en el campo de la correlacidon estadistica radimetria-
tenor (ra-t). La particularidad del mineral de uranio de emitir
radiaciones es aprovechada para realizar el muestreo "indirecto",
que consiste en la determinacidn de la ley en base a Ta radiactivi
dad por medio de la correlacidén. En este caso la muestra es, por
lo tanto, la radiactividad. E1 manejo e interpretacidon de las rec-
tas debe ser confiado a personal iddneo, pues el desconocimiento u
olvido de ciertos conceptos geoestadisticos puede acarrear graves
errores. Su importancia surge de su intervencidn desde la primera
etapa de la exploracidn hasta la contabilizacidén del fino extrafido
en el curso de la explotacidon. Son de uso diario en el control de
la ley en diversas etapas y en algunos casos son indispensables pa
ra la evaluacidn del yacimiento, como sucede en yacimientos recongo
cidos mediante perforaciones que no es posible testigar.

La correlacidn entre la radiactividad y la ley es facil
de constatar, pues a un aumento de la primera corresponde un in-
cremento de la seguhda y viceversa, verificdndose igual relaciodn
cuando se trata de la disminucidn del valor. Es lo que se conoce
como correlacidn positiva.

Si de un conjunto de muestras tenemos sus valores radimé
tricos (ra) y sus leyes determinadas quimicamente (t), 1levando
los datos a un sistema de coordenadas ortogonales cada muestra es
tard representada por un punto y el conjunto de puntos asi deter-
minados formara 1o que se l1lama una nube estadistica. Segin vemos
en 1os esquemas de las figuras 4, 5y 6, la forma de la nube indi



ca en primera instancia el grado de correlacidon que existe. En la
Fig. 4 los puntos estdn muy prdoximos a una linea, sugiriendo la
existencia de una relacidn cercana a la funcional que de ser rigu
rosa estaria representada por una recta, de modo que a un valor

de la abscisa corresponderia un Gnico valor en la ordenada. En la
Fig. 5 1os puntos estdn ampliamente distribuidos formando una nu-
be circular, 1o que indica falta de correlacidon o independencia
entre ambos caracteres, puesto que a un valor de "ra" corresponden
muchos valores de "t". En la Fig. 6 se representa finalmente el ca
so en que la nube toma aproximadamenté la forma de una elipse, en
la cual a un valor de la abscisa corresponden pocos valores en la
ordenada.

Tanto en la Fig. 4 como en la 6 se puede trazar una rec-
ta tal que los valores de "t" estimados por ella a partir de los
valores de "ra", sean buenas aproximaciones de los valores reales
de "t". Esto se expresa de otra manera diciendo que la distribu-
cidn se ajusta a una recta, que toma el nombre de recta de regre-
sion de la variable "t" en relacién a la variable "ra" (recta "a"
en las figuras 4, 5y 6). Ademds de esta recta "a" podemos trazar
otra recta "b" que es la recta de regresidon de "ra" en funcidn de
"t". E1 &dngulo que forman ambas rectas mide el grado de correla-
cidén y cuanto menor sea mas achatada resultard la elipse y mas
nos acercaremos a la relacidon funcional. Seria éste el caso de la
Fig. 4, mientras que en la Fig. 5 las rectas forman un &ngulo de
90° que indica falta total de correlacidén (mineral en desequili-
brio radiactivo).

E1 grado de correlacidén se mide mediante el coeficiente
"r", que varia entre +1 (correlacidn positiva) y -1 (correlacidn
negativa). Para el mineral uranifero en equilibrio el coeficiente
varia solamente entre 0 y +1, es decir, no existe la correlacidn
negativa que se produciria cuando a un aumento de la radiactivi-
dad corresponda una disminucién del tenor. Para dar una idea gra-
fica del intervalo positivo de la variacidén, diremos que la figu-
ra 2 corresponde a la correlacion 0 y que en la figura 4 "r" esta
entre +0,9 y +1.

Con la explicacidn precedente estamos en condiciones de
comprender de qué manera se aprovecha la radiactividad para dedu
cir 1a ley del mineral.

La conducta practica a seguir para el cdlculo de varian-
zas, coeficiente de dispersidén, coeficiente de correlacidn, preci
sion de la estimacidn, etc, serd dada mds adelante en el desarro-
110 de los ejemplos. Conviene insistir en que los yacimientos de
uranio responden a la ley lognormal, es decir, que son los loga-
ritmos de las leyes, potencias o acumuladas los que se ajustan a
la ley normal o de Gauss-Laplace. Por consiguiente todas las va-
rianzas que se calculan son exclusivamente logaritmicas.



ITI. LAS CATEGORIAS DE RESERVAS

Los tonelajes de mineral que surgen de la estimacidn se
califican, cualquiera sea el método adoptado, en categorias dife
rentes que dependen de la malla de exploracién y por ende del
grado de certidumbre alcanzado en el conocimiento del volumen y
de la ley media. Es en este terreno, precisamente, donde se veri
fica la diferencia fundamental entre el método clasico y el geo-
estadistico, puesto que el primero carece de los métodos desarro
1lados por el segundo para optimizar 1la estimacion de los paréame
tros bdsicos del yacimiento y calcular la precisién.

ITI.1. METODO CONVENCIONAL

S61o se recordardn las definiciones por ser sus concep-
tos de conocimiento general.

I111.1.1. Mineral Medido

Es aquél cuyo tonelaje se computa en base a dimensiones
reveladas en los afloramientos, trincheras, labores subterraneas
y perforaciones y cuya ley se computa a partir de resultados de
un muestreo detallado. Los sitios para inspeccidn geoldbgica, mues
treos y mediciones estdn tan prdoximos y la naturaleza geolbgica
tan bien definida, que tanto el tamafio, la forma y el contenido
mineral del cuerpo quedan bien establecidos. Tanto el tonelaje co
mo las leyes calculadas se juzgan exactas dentro de un Timite de
error a establecer, y dicho error no debe ser superior a un 20 %
en mds o0 en menos.

ITI1.1.2. Mineral Indicado

Es aquél cuyo tonelaje y ley se calculan en parte a base
de mediciones y muestreos o datos de produccién, y en parte por
la continuacidén del cuerpo sobre una distancia razonable basada
en evidencias geoldgicas. Los lugares disponibles para la inspec-
cién geol6gica, mediciones y muestreos, estdn demasiado alejados
entre si o de 1o contrario inadecuadamente espaciados para deli-
near completamente el cuerpo mineralizado o para establecer su
ley media.

I111.1.3. Mineral Inferido

Es aquél cuyas estimaciones cuantitativas se basan en
gran parte en un conocimiento amplio de las caracteristicas geo-
16gicas del depésito, para el cual hay pocos o ningiin dato de
muestreo y mediciones. La estimacidn se basa en una continuidad
supuesta o en una repeticidn para la cual hay evidencia geoldgica
incluyendo la comparacidén con depdsitos de tipo similar.

I11.1.4. Mineral Potencial

Las apreciaciones para el cdlculo de este mineral estan



basadas exclusivamente en observaciones geoldgicas, apoyadas por
informaciones de recopilacidon sobre estructuras o areas favora-
bles demarcadas por geofisica, presencia de anomalias radiacti-
vas dispersas, existencia de yacimientos en el drea y sus relacio
nes de control geoldgico con el resto de la zona a evaluar, etc.
Estas estimaciones no pueden ser definidas bajo un determinado
porcentaje de error dado su cardcter meramente especulativo.

ITT.2. METODO GEOESTADISTICO

La escuela francesa, al introducir métodos de estudio
del grado de dispersidén de las leyes (o potencias, o acumuladas)
y establecer la probabilidad en los niveles de certidumbre, defi-
ne de manera mas precisa las categorias distinguiendo Reservas,
Recursos, Perspectivas, Eventual sobre indicios y Eventual regio-
nal. Las dos primeras, en especial, podrian parecer sindnimas de
las del método convencional, pero los conceptos son diferentes y
no se las debe considerar equiparables. Las definiciones de estas
categorias, adoptadas por la CNEA en 1964, se basan tanto en el
error que se comete en la estimacidn como en criterios geoldgicos
Yy son las siguientes:

I11.2.1. Reservas

Corresponden a cuerpos mineralizados reconocidos por la
boreos mineros o por perforaciones testigadas. Estdn caracteriza
das por la posibilidad de calcular la precisidén con la cual son
conocidas. E1 valor del desvio tipo de estimacidn debe ser menor
que 0,50 al nivel del 68 % de probabilidades. Si este valor es so
brepasado, el yacimiento es rebajado a la categoria de Recursos.
Sin embargo, hay casos en que esta probabilidad no puede ser cal-
culada, pero si existen evidencias geoldgicas que aseguran la con
tinuidad del campo mineralizado, éste puede ser clasificado igual
mente como Reservas.

II1.2.2. Recursos
Corresponden a cuerpos mineralizados investigados:

1) Por Tos mismos trabajos que en el caso de las Reservas pero con
un reconocimiento muy impreciso, de modo que el desvio tipo de
estimacidén resulta mayor que 0,50.

2) Por sondeos en formaciones filonianas y eventualmente en forma
ciones sedimentarias, con una recuperacidon de testigos nula o
insuficiente. Las leyes estdn determinadas a menudo por radiac
tividad sin recta de correlacidén s6lidamente establecida. No es
posible calcular la precisidn de la estimacidén -salvo en el ca-
so 1- pero se admite que es normal equivocarse en un 50 %. Este
valor de la desviacidn permite solamente fijar ideas muy genera
les y carece de significaci6n matematica.
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IIT.2.3. Perspectivas

Corresponden a las extrapolaciones hacia profundidad de
formaciones reconocidas hasta un cierto nivel con categoria de
Reservas o de Recursos. Esta extrapolacidén estd fundada en razo-
namientos de analogia con otros yacimientos similares cercanos:
extensidn del depdsito, profundidad comprobada, etc, es decir,
que se esta en el dominio de las especulaciones puramente geold
gicas. Cabe aclarar que las extrapolaciones laterales y sobre el
rumbo de la corrida deben ser muy prudentes, por cuanto en estos
casos los criterios de analogia tienen muy poco valor. Se admite
que el error posible es de +100 % a -100 %.

II1.2.4. Eventual sobre indicios

Se clasifican asi los volimenes cuya existencia se infie
re de indicios superficiales reconocidos s6lo por trincheras. Las
extrapolaciones hacia profundidad se hacen por analogia con yaci-
mientos vecinos, admitiéndose como normal un error entre +200 % y
-100 7%.

II1.2.5. Eventual regional

Estd basado sobre consideraciones de geologia regional y
para su cdlculo no es posible fijar regla alguna. Su determinacidn
esta prdcticamente reservada al gedlogo que posea un completo cono
cimiento de la geologia y de las manifestaciones uraniferas de la
zona. Es una cifra hipotética sobre 1o que se estima como poten-
cial regional, que surge de los diversos trabajos efectuados en el
campo de la prospeccidon, exploracidn y explotacidon. Si se sustrae
de este potencial las cifras estimadas como Reservas, Recursos,
Perspectivas y Eventual sobre indicios, se tendra la cifra que es-
tima el Eventual regional.

De una breve comparacién de las definiciones de mineral
Medido y de Reservas, surge que para el primero el requerimiento
bdsico estda dado por la malla del reconocimiento y que el error
aceptado carece de nivel de certidumbre, es decir, que no se sabe
si el 20 % de error aceptado no serd sobrepasado en el 50 % de los
casos, en el 80 % o en el 100 %. En la practica, por lo tanto, se
toma generalmente como Medido s6lo aquel volumen reconocido y mues
treado en sus cuatro costados. Para definir Reservas, en cambio,
son importantes los valores de dispersidn de las leyes al requerir
se un determinado nivel de certidumbre; asi, si la dispersidn de
las leyes es reducida de modo que la fluctuacidn que cabe esperar
se aleja poco de la ley media calculada, el grado de certidumbre
dado por la desviacidn tipica de estimacidn permitird calificar co
mo Reservas un tonelaje que en el método convencional deberia ser
clasificado como Indicado. Tal es el caso, por ejemplo, de un pafo
centrado sobre una sola galeria. Como parecidas consideraciones ca
ben para la comparacidon entre mineral Indicado y los Recursos, que
da claro que las diferencias conceptuales entre ambos métodos radi
can fundamentalmente en las dos primeras categorias, cuya sumato-
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ria constituye las reservas que estan en condiciones de ser ex-
traidas econdmicamente en un plazo inmediato. E1 mineral Inferi
do y las Percpectivas, en cambio, pueden ser considerados equi-
valentes por cuanto en ambos casos se necesita la exploracion
adicional para corroborar el volumen y la ley.

Es conveniente aclarar que la Divisidén Reservas del
Commissariat a 1'Energie Atomique propuso internamente reformas
en la terminologia recién mencionada en el afio 1969, distinguien
do Reservas I, Reservas II, Perspectivas I y Perspectivas II,
equivalentes las dos primeras a las Reservas y Recursos origina--
les pero exigiendo Ta precisidn al nivel de certidumbre del 95 %’
y no del 68 %. En general, las Reservas corresponden a 1o0s recur:
sos para los cuales se dispone de una imdgen precisa del contexto
estructural que contiene la mineralizacidon, ademds de un nidmero
de medidas de tenores y de potencias que permiten el cdlculo de
la- precision de la estimacion en funcidn de la reparticidon geomé-
trica de las muestras. En cambio, para las Perspectivas se opera
con toda suerte de consideraciones geoldgicas, correspondiendo a
mineralizaciones de las cuales no se dispone de muestras, o en to
do: caso de muestras poco representativas como son las de trinche-
ras o de algunos sondeos aislados. Desde el punto de vista de Ta.
precisidn, no existe la nocidn de varianza de estimacidn, pero se
admite en general un error de 100 % en mads o en menos. E1 término
Recursos no figura mds como una categoria particular y se reserva
su. uso para designar estimaciones muy generales de caracter regio
nal.

IV. LOS RECURSOS URANIFEROS SEGUN EL OIEA

La definicidn de 1os conceptos basicos para la califica-
cion de Tos recursos uraniferos se ha canalizado a través de reu-
Niones internacionales a partir de 1960. Esta calificacidn, origi
Nnalmente realizada en base a las leyes del mineral, era diferente
para cada pais por cuanto cada uno fijaba el tenor 1imite de acuer
do a sus propias conveniencias politico-econdmicas. Como consecuen
cia de ello, en la Conferencia de Ginebra de 1964 se fundamentd Ta
conveniencia de considerar como factor principal el costo de obten
cidn del concentrado comercial. En el informe de diciembre de 1977
elaborado por NEA/OIEA* quedd establecida la escala de costos ac-=
tualmente en vigencia:

< 80 U$S/Kg U equivalente a < 30 U$S/1b U30g,
80_130 " " " ] 1 30_50 " ] n
S 1 30 " n 0 i1 1" S 50 i1 " 1

* NEA: Nuclear Energy Agency
OIEA: Organismo Internacional de Energia Atdémica
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Para cada rango de costos se distinguen dos categorias
de Recursos: Razonablemente Asegurados y Adicionales Estimados.

IV.1. RECURSOS RAZONABLEMENTE ASEGURADOS

Se denomina asi al mineral de uranio contenido en depd
sitos conocidos de tal ley, geometria y tonelaje, que su recupe
racion es posible dentro de los rangos de costos dados mediante
las tecnologias de explotacidn y procesamiento corrientes. Las
estimaciones de tonelaje y ley estan basadas en datos especificos
de muestreo y en el conocimiento de las caracteristicas del mine-
ral. Los Recursos Razonablemente Asegurados tienen un elevado gra
do de certeza de existencia y en la categoria de costos de menos
de 80 U$S/Kg U son considerados como RESERVAS.

IV.2. RECURSOS ADICIONALES ESTIMADOS

Se refieren al uranio adicionable a los Recursos Razona
blemente Asegurados cuya existencia se supone, principalmente so
bre 1a base de evidencias geolbgicas directas, en extensiones de
depbésitos bien explorados, en depdsitos poco explorados, y en de
p6sitos no descubiertos cuya existencia se prevé en unidades geo
16gicas bien definidas con depdsitos conocidos. Tales depdsitos
pueden ser identificados y delimitados y el uranio subsecuentemen
te recuperado dentro de los rangos de costos dados. Las estimacio
nes de tonelaje y ley estdn basadas principalmente en el conoci-
miento de las caracteristicas de los depdsitos en sus sectores me
jor estudiados o en depdsitos similares. La seguridad que se puede
adjudicar a las estimaciones en esta categoria es menor que en los
Recursos Razonablemente Asegurados.

Una tercera categoria prevista ya en la citada publica-
cidn se menciona actualmente con la designacidn de Recursos Espe
culativos, con un grado de certeza 16gicamente inferior a los
Adicionales Estimados.

V. LOS TENORES DE CORTE

Este importante capitulo, directamente vinculado con 1la
economia del yacimiento, ya ha sido tratado por otros autores y
por 1o tanto sera brevemente mencionado.

La determinacidon de 1a porcidn del yacimiento "geoldgi-
co" que resultarda econdmicamente aprovechable se hace por medio
de l1os tenores de corte de los cuales el primero, tenor de explo
tabilidad, define en primera instancia la explotabilidad del ya-
cimiento al ser comparado con el tenor medio estimado. Es obvia,
por consiguiente, su importancia en el contexto del negocio mine-
ro.

De la suma de los costos de explotacidn, transporte y
tratamiento surgen los valores que conducen, artificialmente si
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se quiere, a la delimitacidon del "yacimiento econdmico" sobre 1la
base de un fendmeno natural como es el yacimiento geolbgico, con
siderado como la acumulacidn anormal de metal en un punto dado
de 1a corteza terrestre. Pero en la definicidon de los 1imites de
ambos influyen permanentemente Tos avances de Tas técnicas de ex-
plotacidén y beneficio, 1o que 1leva a considerar hoy de interés
econdmico concentraciones que pocos afios atrds eran desechadas.

Los tenores de corte tienen en cuenta solamente las in-
versiones que restan realizar desde el momento que se toma la de
cision de explotar, es decir, que el yacimiento serd explotado si
el metal que de &1 se extraerda paga tales inversiones. Se distin-
guen, basicamente, los siguientes tenores desde el punto de vista
econdmico:

Tenor de explotabilidad (tg)
Tenor de corte de fondo (tcf)
Tenor de corte en superficie (t¢s)

ET tenor de explotabilidad se calcula con la siguiente
féormula:

en la cual:

A = Inversiones referidas a la tonelada de mineral por acceso, in
fraestructura minera, planta de tratamiento, etc que aln que-
dan por realizar.

E = Costo por tonelada de 1a explotacidn.
T = Costo por tonelada del transporte mina-planta.
P = Costo por tonelada del tratamiento mecanico y quimico.
R = Porcentaje de recuperacidén de la planta.
U = Valor del Kg de uranio en el concentrado comercial.
E1 tenor de corte de fondo indica cudl es el tonelaje
que, una vez realizado el laboreo de acceso hasta el mineral, de-
be ser extraido porque paga los gastos de explotacidn que resta

efectuar y los de transporte y tratamiento. Es decir, que estara
dado por 1a eliminacidn del factor A de la férmula anterior:

E T P

tef =

+ +
R U

E1 tenor de corte en superficie se refiere al mineral que,
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una vez arrancado; debe pagar sus gastos de transporte y trata-
miento. Por consiguiente, para obtenerlo se debe eliminar de 1la

formula el factor E puesto que la explotacidén ya estd completa-
da:

T +
tes = |

P

U

VI. CALTFICACION DEL MINERAL SEGUN EL,GRADO DE DESARROLLO DE LOS
TRABAJOS

Una vez establecidos los tenores de corte y las catego-
rias de reservas, sobre el mineral se efectdan sucesivas diferen
ciaciones que designan distintas etapas en la evolucidn de la ex
p]otacién. De acuerdo con la nomenclatura francesa se distingui-
ra:

Mineral geoldgico.
Mineral econdmico.
Mineral a extraer.
Mineral a tratar.

VI.1. MINERAL GEOLOGICO

Define el volumen de mineral que posee una ley igual o
superior a la minima que puede ser tratada por la planta; la po
tencia serda la que corresponda a dicha ley en el yacimiento y ca
rece de definicidon previa. Es la representacidén mas aproximada
del yacimiento geolédgico.

VI.2. MINERAL ECONOMICO

Conocido cominmente como mineral explotable, es aquél cu
ya ley es igual o mayor que el tenor de corte de fondo pero con
la abertura minima de explotacidn. Su determinacidn estd regida
entonces por factores técnicos (ubicacidon del pafio a extraer, mé-
todo de explotacidn, etc) y econdémicos (costos de explotacidn,
etc). E1 tenor de corte de fondo es la ley minima de arranque por
debajo de 1a cual la explotacidn no es rentable. Es ésta la prime
ra y mds importante seleccidon de mineral que se efectila ya que
permite definir los sectores explotables. Se cumple generalmente
mediante una seleccidn zoneografica.

VI.3. MINERAL A EXTRAER

E1 concepto de mineral a extraer estd ligado a las exi-
gencias del método de explotacidn y a la incorporacidén de mine-
ral muy pobre o estéril al mineral econdémico. En efecto, del vo-
lumen estimado para éste se deben deducir los volimenes que que-
dardn sin arrancar por razones de seguridad (puentes y pilares),
pero ademds se debe tener en cuenta la dilucidn que se produce
en el curso de la explotacidn con la consiguiente repercusidn en
la ley media estimada.
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Cabe mencionar que en esta etapa de los trabajos podria
resultar factible la aplicacion de nuevos tenores de corte, cono
cidos como "corte-pafo" y "corte-pilar", referidos a pequefas
unidades dentro del pafio cuya explotacidn puede resultar econdmi
ca a pesar de tener ley inferior a la de corte de fondo.

VI.4. MINERAL A TRATAR

Para obtener el mineral a tratar se efectfia una dGltima
seleccidon sobre el material sacado a superficie mediante vagone
tas o skips. Efectivamente, muchas de estas unidades de extrac-
ciéon llevan mineral que no paga sus gastos de transporte y tra-
tamiento, por 1o que se 1o somete a una seleccidn por radiacti-
vidad para eliminar la mayor cantidad posible de mineral no ren-
table. La operacidon se realiza por medio de tineles contadores
instalados a la salida de piques o galerias de extraccidn, razdn
por la cual el tenor 1imite se l1lama de corte en superficie, el
que sera inferior a los anteriores puesto que s6lo resta pagar
el transporte y el tratamiento.

VII. CONDUCTA PRACTICA EN LA ESTIMACION DE RESERVAS

En este capitulo se expondran las principales operacio-
nes ha realizar en el curso de una estimacidén de reservas, refe-
ridas en primer término a un yacimiento explorado mediante labo-
res mineras que cuenta con muestreo sistemdatico y luego sobre un
yacimiento explorado con perforaciones. De esta manera se tendra
oportunidad de calcular distintos tipos de varianzas y dos for-
mas diferentes de 1legar a la precisidn, se construird una recta
de correspondencia ra-t y se realizard una aplicacidon del Correc
tor de Matheron. Con las aplicaciones al cdlculo se complementardn
asimismo las nociones bdsicas citadas en el punto II.

VII.1. YACIMIENTO EXPLORADO MEDIANTE LABORES MINERAS

Se dard un ejemplo que resulta jlustrativo para sanalar
la diferencia de criterio entre el método convencional y el geo-
estadistico en la definicidon de mineral Medido y de Reservas. EI
ejemplo consiste en un pafio basado en una sola galeria de 52 me-
tros de longitud, con influencia de 15 metros hacia arriba y ha-
cia abajo, de la cual se extrajeron 24 muestras en canaleta con
equidistancia de 2 metros.

Como el muestreo se hace fraccionado, la primera etapa
a cumplir consiste en el cdlculo de la potencia y de la ley media
aritmética ponderada para cada muestra y para cada precio del con
centrado, para los cuales las consideraciones técnico-econdmicas
habrdn dado ya lugar al cdlculo del correspondiente tenor de cor-
te de fondo.

En el Anexo 1 figuran los datos del muestreo y en el Ane
X0 2 se ejemplifican los cdlculos para cada precio del concentra-
do. En la muestra 22, por ejemplo, para menos de 30 U$S/1b sdlo
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Ta fraccidn A tiene ley superior al tef (0,47 %o); como el pafio
en cuestidn sera exp]otado por métodos subterrdaneos se toma un
metro como potanc1a minima de explotacién, por lo que de la frac
cidén B ingresard al cdlculo s6lo 1o necesario para completar el
metro. Para 30-50 U$S/1b, en cambio, se tomardn integras las
fracciones A y B por cuanto ambas superan el tenor de corte, y
para > 50 U$S/1b ingresan las tres fracciones. Realizada esta se-
leccidn, en el Anexo 3 se anotan los resultados obtenidos para
cada muestra y se llega a la potencia y ley media correspondien-
tes a cada categoria de costos; en este anexo se prevé también

el cédlculo de algin mineral acompafiante (Cu, V, etc) que pudiera
resultar de interés. En el Anexo 4, Resumen del Pafo, se estiman
ya el tonelaje de mineral y su contenido en uranio -que en Tla
CNEA es referido siempre a U30g- figurando ademds los datos de la
distribucidén y de la precisidn.

En los Anexos 5 y 6 se calculan las varianzas y la preci
sidon para la ley y para la acumulada solamente, porque en virtud
de la escasa potencia del nivel mineralizado no interesa la preci
sion sobre el volumen, que se expresa mediante el desvio tipo de
estimacion de "h" (ogy).

La planilla de cdlculo de varianzas ha sido normalizada
de tal modo que las operaciones a realizar resultan faciles y ac-
cesibles a un discreto grado de preparacidn matemdtica. Las formu
las estdn desarrolladas e indicados los pasos a seguir. Los datos
se agrupan en clases cuyos logaritmos varian entre si en 0,1. Ca-
da muestra se ubicard dentro de la clase correspondiente identifi
candola con un trazo. Asi, el valor de 0,60 de la lista de mues-
tras del Anexo se colocarda en la clase Timitada por 0,501 y
0,631; el 4,51 en la clase 3,98-5,01, etc. Se facilita el recuen-
to de los individuos por clase formando figuras de hasta 5 valo-
res.

E1 nimero de individuos que hay en una clase se llama
frecuencia y se coloca en la columna "n". A partir de la columna
del logaritmo del 1imite inferior de cada clase, estan indicadas
las operaciones necesarias para obtener la mediana, la varianza y
el desvio tipo, cuyas férmulas estdn desarrolladas. Conocidos es
tos pardmetros, restan los cdlculos que se refieren a la preci-
si6n de la estimacidn, para 1o cual es necesario conocer previa-
mente el coeficiente alfa, que se calculard con la férmula de
MATHERON-WIJS. En el- presente ejemplo, tenemos un pafio rectangu-
lar (para < 30 U$S/1b) de 52 x 30 x 1,02 m, siendo esta Gltima
magnitud la potencia media. Para la muestra, la dimensibén mayor
es 1,02, la intermedia es el ancho de la canaleta (5 cm) y la me
nor su profundidad (2 cm).

E1 valor "m" que interviene en el cdlculo de los 1imi-
tes de l1a precisidn corresponde, segun 1o que se estad calculando,
a la ley media estimada para el pafio (si se trabajé con x), al
tonelaje de mineral (si se trabajd con h) o al de fino (si se
trabajé con hx), puesto que h es el estimador del mineral y hx lo
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es del metal. En el Anexo 5 se calculd la precisidon de la ley (x)
con estos resultados:

og = 0,332

33,2 %

0,664

25 66,4 %

E
Map = 1,64 %,

Significa que, al nivel de og, en el 68 % de los casos
la ley media fluctuard entre 2,18 %o y 1,10 %o, 0 10 que es igual,
que en el 68 % de la poblacidn estudiada la variacidon de la ley
media es de un 33 % de 1,64 (es decir 0,54). Resulta asi que 1o
que se hace al aplicar la formula es sumar o restar a la ley media
ponderada el porcentaje de error posible, obtenido con el cdlculo
de la varianza de estimacién (recordar el concepto de que la varian
za expresa una fluctuacion alrededor de un valor medio). Luego:

1,64 + 0,54 2,18

H

H

1,64 - 0,54 1,10

Aqui es oportuno hacer resaltar la importancia que tiene
el método de muestreo y el niGmero de muestras, que deben ser ex-
traidas en forma sistemdtica, de modo que no haya posibilidad de
selecci6n o de preferencia al tomarlas y en cantidad tal que sean
representativas de la poblacidn que van a caracterizar.

En el Anexo 6 se realizdé idéntico cdlculo para la acumu-
lada hx.

En 1o que respecta al Cuadro Analitico de Reservas, se
adapta perfectamente a las necesidades del cdlculo convencional,
de manera que su empleo es general. En é1, a partir de los tonela
jes de mineral y de fino estimado en las planillas anteriores -cu
yos resultados se inscriben en la linea horizontal 2 (mineral eco

némico)- se calculardn sucesivamente las cantidades "a extraer" y
"a tratar", que corresponden a la etapa final de la estimacidn.

La primera columna vertical sirve para diferenciar con
distintos colores las tres categorias adoptadas para la estima-
cidn: rojo para Reservas, verde para Recursos y amarillo para Pers
pectivas (o eventualmente para medido, indicado e inferido).

Las columnas 3, 4 y 5 estan previstas para el tonelaje ex
Plotado, el que se deducird de las previsiones efectuadas para el
cubo, en particular si se 1o explotd parcialmente.

Entre las columnas 6 y 17 se inscribiran los resultados
ya obtenidos anteriormente, observandose que 10s renglones 3 y 4
estdn sombreados para evitar su uso errdneo.
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E1 sector Previsiones comienza individualizando el méto
do de explotacidn. Los porcentajes de pérdida se calculan sobre
los tonelajes de las columnas 11 y 12, y salvo casos especiales,
se considerardn solamente las originadas en las caracteristicas
del método de explotacidn. La dilucidn se estimara sobre lo que
resta en las columnas 11 y 12 luego de disminuir el tonelaje en
el porcentaje correspondiente a pérdidas, y no sobre el total.
Para obtener "tonelaje y ley antes del corte de pilares" basta-
ra, por lo tanto, restar las pérdidas y sumar la dilucidn en
cuanto a mineral se refiere; la ley final se obtendrda dividiendo
el fino por el mineral. Para aclarar, tomemos el Pafio I y siga-
mos el cdlculo a partir de la previsiédn:

Mineré1 previsto. 3.341
Mineral perdido -334
Tonelaje que resta. 3.007
Mineral de dilucidn +601
Tonelaje final 3.608

Este cdlculo se puede efectuar mas rapidamente multi-
plicando sucesivamente el mineral previsto por 0,9 y 1,2, con lo
cual en el primer paso se resta el 10 % y en el segundo se suma
el 20 %.

Resta entonces aplicar la pérdida al fino, que de 5.480
Kg se reduce a 5.206 Kg. Luego, dividiendo el fino por el mine-
ral (columnas 31 y 30) se obtiene la ley media del mineral econé
mico: 1,44 %,.

Los porcentajes a aplicar sobre las pérdidas y la dilu-
cién son dados por la experiencia minera y de acuerdo a las con-
diciones propias de cada pafio y al método elegido para su explo-
tacion.

Restan estimar los tonelajes "a extraer" de las colum-
nas 39 y 41, segin el rendimiento en mineral y en metal de los
tenores de corte de fondo. Para determinar el rendimiento de una
ley de corte se puede usar un criterio estadistico, la experien-
cia minera o la zoneografia. El1 primero se refiere al uso de un
dbaco especial (FORMERY), para 1o cual la reparticion de Tos teno
res debe ser lognormal y el campo mineralizado debe ser isétropo,
es decir, que el coeficiente o debe ser igual por 1o menos para
galerfas y chimeneas.

La determinacidon del rendimiento de un tenor de corte en
base al abaco debe ser reemplazada toda vez que sea posible por
la basada en la zoneografia o en la experiencia minera. La zoneo
grafia, al delimitar zonas de isotenor, da la posibilidad de cal
cular el mineral y el metal a extraer con un criterio geolégico.
Obviamente, por sobre toda consideracidon, la experiencia minera
darda el dato mas fideligno para la previsidn, especialmente si se
trata de un yacimiento irregular.
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La etapa final de elaboracidon de las previsiones es el
rcalculo del mineral y metal "a tratar". Se refiere a los tonela
jes que se entregaran a planta, con leyes superiores al tenor
:de corte en superficie, o sea 10 que queda al deducir el mate-
rial que se desestima en boca-mina mediante tidnel radimétrico.

Los resultados finales, sea de un yacimiento o de un
conjunto de ellos, se presentan en el Resumen General de Reser-
vas (Anexo 8) que no necesita de aclaraciones sobre su utiliza-
cion. '

En 1o que se refiere a la precisidn global de un yaci-
miento, cuando se poseen los datos de cada pafio se la obtiene
ponderando las varianzas por su respectivo tonelaje de fino en
el caso de 1a ley y de la acumulada:

(z U)?

Para el ejemplo desarrollado se tienen 1los s1gu1entes
datos para la categoria Reservas (Anexo 7):

~ Mineral Fino -, 2 2
Pafio {t) (t) X %o OEx thx
I 3.341 5,5 1,64 0,109 0,123
I1 1,379 2,6 1,52 0,144 | 0,130
ITI 4.813 6,0 1,24 0,176 { 0,160
9.533 14,1 1,48

Reemplazando en la foérmula se tiene:

_ 2 2 2
o2 = 0.109 x 5,57 + 0,14 x 2,6" + 0,176 X 6° _ g 0534 o, = 0,231
X 4 2
14,1
2 2 2
0% = 0,123 X 5,5 + 0,13 X 2,6 + 0,16 X 6 = 0,0521 O'P = 0,228
hx 14,12 S x

Las fluctuaciones probables de 1a ley y del fino al ni-
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vel del 95 % son por lo tanto:

1,48 x 1,462 = 2,16 %,
1,48 x 0,538 = 0,80 %,
14,1 x 1,456 = 20,5 t
14,1 x 0,544 = 7,7 t

E1 ejemplo dado, referido a un pafio de explotacidn sub-
terrdnea que cuenta con una sola labor, sirve para ilustrar so-
bre 1o expresado en la pagina 10 al comparar el método convencio
nal con el geoestadistico. En efecto, de acuerdo al primero el
mineral deberia ser catalogado como Indicado, pero con el segundo
el valor de la precisidn permite calificarlo como Reservas.

VIT.2. YACIMIENTO EXPLORADO MEDIANTE PERFORACIONES

En este caso algunos pasos difieren del ejemplo que se
acaba de describir. En primer lugar, la considerable diferencia
de costo entre perforaciones testigadas y no testigadas determina
la necesidad de utilizar la radiactividad para la estimacidn de
potencia y ley a partir del perfilaje gamma, con el método geoes-
tadistico o con el desarrollado por 1a U.S. Atomic Energy Commi-
ssion. Para el primero es necesario ejecutar previamente una se-
rie de perforaciones testigadas que servirdn de base para la co-
rrelacidén, mientras que para el segundo es necesario contar con
centros de calibracidon del instrumental de perfilaje. Una vez de
terminados los valores de potencia y ley en cada perforacidn, se
deberédn realizar las plantas y perfiles zoneogrdficos para inter-
pretar la morfologia y ubicacidn espacial de los cuerpos minerali
zados, 1o que permitird ubicar los 1imites del yacimiento a cubi-
car segin el tenor de corte elegido. Si el yacimiento es isdétro-
Po, es aconsejable el "Krigeage" o correccidén de la ley de cada
perforacidon con el método de Matheron, que permite asimismo obte-
ner la precisidon. La superficie de influencia de cada perfora-
cién, en éste caso, dependerd de la malla de exploracidén mientras
que con el método convencional se recurrird a los poligonos o
tridngqulos que también dependen de la longitud de la malla, pero
que pueden arrojar resultados muy diferentes relacionados con el
problema de la sobreestimacidn o de la subestimacidn del pafo.

E1 primer problema que se plantea en la estimacidn de re
servas de un yacimiento tabular investigado por perforaciones es
la determinacidn de sus dos pardmetros fundamentales: potencia y
ley medias, magnitudes que dependen en alto grado del correcto
testigado por 1o menos en un determinado porcentaje de perfora-
ciones, de manera que se puedan conocer por medio de mediciones
directas o0 a part1r de la interpretacién del perfilaje gamma, 1o
que a su vez exige una excelente respuesta del instrumental utili
zado en éste. En el caso de contar con una buena recuperacién de
testigos del nivel mineralizado, tanto la potenc1a como la ley
se conocerdn por medicidn directa; si la extraccidn de test1gos
no fuera factible -por problemas litolégicos o de equipo- serad
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necesario deducir potencia y ley del perfilaje para 1o cual se
~aplican dos métodos fundamentales: la correlacidén radimetria-te
nor (ra-t) y la técnica desarrollada por la Atomic Energy Commi
ssion, que se explican a continuacidn:

VII.2.1. Recta de correspondencia ra-t

En la practica se procede en primer término a extraer y
analizar un determinado nimero de "muestras patrdén" (no inferior
a 30), de cada una de las cuales se conocerd entonces la poten-
cia, la ley quimica y los valores de radiactividad. Una vez en
poder de estos datos se procede a calcular la varianza de las le

yeg (GE), de las radiactividades (o%a)yde la relacidén entre ambas
o
t/ra

E1l coeficiente de correlacidn "r" se calcula mediante
la férmula:

2 2 2
Oy +* O 0t/ra

2 0y . 0.4

La pendiente "p" de la recta estard dada por la fdormula:

Ot
Gra

que nos da el valor de la tangente. Si 1levamos los valores obte
nidos a un papel bilogaritmico (no olvidar que se trabaja con 1los
logaritmos de las leyes y de las radiactividades) podemos trazar
nuestra recta de la siguiente manera (ver Fig.7 ):

En la interseccidn de los valores de las medianas tene-
mos el primer punto de la recta (A); el segundo punto se determi
na midiendo 10 cm en el sentido de la abscisa desde "A" hacia la
derecha y luego, en el sentido de la ordenada, el valor 10 p en
centimetros. La recta R que pasa por los puntos Ay B se llama de
regresion; la recta de correspondencia C estara desplazada hacia
arriba, en el sentido de la ordenada, en una medida en milimetros
que estd dada por la fdormula: -

¢ = 0.438 (1 - r?) of
2

donde E es el médulo del papel bilogaritmico en milimetros (100
en nuestro caso). Como es natural pensarlo, las determinaciones
de las leyes realizadas mediante la recta estardan afectadas por
un cierto error, puesto que no estamos en el caso de una rela-

cion funcional. Este error, o si se prefiere la precisidn de la
recta, se puede conocer aplicando la formula de la varianza de

correspondencia radimétrica:
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52 . 2 o% (1-r2) + oﬁ (1 - rh)

w 2 N

De esta manera se llega a determinar el valor 2¢,, vale decir, el
error que se comete en una serie de determinaciones de leyes al
nivel del 95 %.

La aplicacidn de la recta de correspondencia es de rigor
en la mineria del uranio. Cuando se ha constatado el equilibrio
radiactivo del mineral, la recta permite conocer con rapidez y
poco costo el tenor del mineral, siendo particularmente Gtil en
los reconocimientos por perforaciones y en el control de la produc
cién. Es una variable regionalizada y por lo tanto no se debe usar
indiscriminadamente una sola recta para todo un yacimiento, salvo
que esté demostrada su isotropia.

E1 nimero de muestras patrdn para construir una recta no
es arbitrario. Como es 16gico, un nimero muy grande de muestras
puede no ser mayormente beneficioso para obtener una mayor precig
sion, influyendo en cambio negativamente en la faz econfmica, pdes
hay cierta muestras, como los camiones para controlar la ley en-
viada a planta, que son onerosas por su volumen. En contraposi-
cién, un nimero demasiado reducido de muestras puede influir nega-
tivamente en la precisidén de la recta y ademds no ser representa-
tiva de la poblacidén. Por 10 tanto, es necesario estimar previa-
mente el nimero de muestras (canaletas, vagonetas, skips, etc) que
se deben analizar quimicamente para obtener la precisidn deseada.
Daremos un ejemplo, partiendo de la hipdtesis de que la varianza
de Tas leyes es igual a 0,8 y que el coeficiente de correlacidn es
muy elevado: r = 0,95 (es decir que r2 = 0,9). Si se acepta para
la media de Ta recta de correspondencia un error 20, = 10 %, se
obtiene aproximadamente el nimero de muestras por la fdormula si-
guiente, que es el primer término de la varianza de corresponden-
cia radimétrica que ya se ha citado:

) o2 (1 - rz)
ol = N

donde c% es la varianza de las leyes de Tas muestras y N el ndme-

ro de muestras. Partiendo de 1o0s valores numéricos precedentes se
encuentra (si 2 o,= 0,10 resulta c% = 0,0025):

N

25.10-4 _ 0,8 (0,1) de donde N = 32

N

Vale decir, que para obtener en promedio la precisidn fijada de
antemano del 10 %, se deben analizar 32 muestras.

La recta de correspondencia es de uso diario en yacimien
tos uraniferos. Con ella se controla la ley de los frentes de ex-
ploracién y de explotacidén, se adjudica tenor a los sondeos no tes
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tigados, se controla el fino que se extrae por boca-mina y el

que se despacha a planta en camiones. En 10 que concierne al tiem
po de vigencia de cada correlacidn calculada, se aclara que el
muestreo sistemdatico de los distintos frentes debe ser permanente
de modo de reemplazar la recta en uso trimestralmente. Asi, por
ejemplo, si se trata del control de la produccidén de un sector de
la mina realizado por medio de un tiinel radimétrico, se pone en
vigencia la recta por tres meses, al cabo de 1os cuales, en base
al muestreo efectuado durante tal periodo se construye una nueva
recta que reemplazard a la anterior sirviendo ademds para hacer
un reajuste de la produccidon del trimestre que acaba de vencer.

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

ra (MR/HR) t (%.) 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
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ra (MR/HR) t (%o) 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 posesidn de estos datos, como ya se dijo mds arriba,
en las planillas correspondientes se calculan las medianas y las
varianzas de ra, t y t/ra (Anexos 9, 10 y 11). Luego, con las
formulas ya citadas se calculan el coeficiente de correlacién,
la pendiente y la traslacidn de la recta. Finalmente, se dibuja
la recta en papel bilogaritmico (Anexo 12), con la cual podemos
ya inferir el tenor de un mineral conociendo solamente el valor
de su emisidén radiactiva. Asi, por ejemplo, si la radiactividad
es de 0,45 HR/HR, la ley serd de 0,66 %, y si es de 1,0 MR/HR
el tenor resulta de 1,40 %,.

VII.2.2. Método de la U.S. Atomic Energy Commission

Esta basado en la proporcionalidad de 1a acumulada hx
con el area que encierra la curva del perfilaje gamma (A), corre
gida por un factor K de calibracién del equipo, 0 sea:

hx = A.K

E1 método tiene validez empirica y fue desarrollado con
ayuda de modelos de sondeos construidos con capas de mineral de
ley conocida alternando con material estéril.

E1 valor de calibracidon K se determina para cada equipo
en centros de calibracidon construidos al efecto. E1 a&rea A se cal
cula con los valores.digitales del perfilaje y la potencia h se
determina graficamente. Conocidos estos tres valores se puede en
tonces despejar x (ley). A continuacién se ejemplifica el proce-
dimiento con ayuda de la Fig. 8, donde se puede observar la deter
minacidén de la potencia que se realiza tomando la mitad de los pi
cos superior e inferior (I, e I44) y trazando a partir de su in-
terseccidn con el flanco de la curva la paralela a la abscisa (11
nea cortada) hasta tocar la ordenada eje del sondeo; la diferen-
cia de profundidad entre ambas es la potencia mineralizada: 11,90-
9,20 = 2,70 m. Para el cdlculo de A se divide el adrea en dos margi
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nales (Am) y una central (Ac). E1 drea central estd dada por la
suma de las intensidades I tomadas cada 20 cm a partir del 1imi
te superior de h y hasta el valor que queda inmediatamente por
encima de su 1imite inferior (en este caso I;3) o coincidente
con éste. Los valores digitales del perfilaje son:

Iy % 2300 Is = 3300 lg = 3600
I, = 2500 I = 6000 I;0 = 3700
13 = 1600 1; = 4500 I11 = 4400
I, = 1600 Ig = 3000 I,, = 3800

Iy3 = 3100 Ac = £ I, = 43400

Las dreas marginales estdn dadas por la suma de dos va
lores: E1 y Ep, el primero coincidente con la interseccidn del
limite superior de h con el flanco de Ta curva (1200) y el segun
do ubicado 20 cm por debajo del dltimo punto del drea central
(I13), que aquf resulta de 1100 i/s. E1 resultado de esta suma
se debe multiplicar siempre por el factor constante 1,38, obte-
niéndose asi el valor del drea marginal que resulta de 3174. Adi
cionando el valor ya obtenido para el &rea central se tiene por
lo tanto el drea total A.

Siendo el valor de K = 0,0000614, para obtener la ley
bastard despejar el factor x de la fdormula:

_A.K _ 46574 . 0,0000614 _
S 770 = 1,06 %

VII.2.3. E1 Corrector de MATHERON

Cuando en un yacimiento explorado por perforaciones se
extrae un testigo del mineral y se obtiene su ley, ésta es luego
tomada como ley media del volumen de influencia de la perfora-
cidon. Si se comparan los voldmenes de la muestra y del pafio, se
concluye facilmente que el primero es infinitamente pequefio en
relacion al segundo y que en consecuencia la ley de la muestra
representard muy mal a la ley del pafio. KRIGE fue el primero en
investigar el tema, concluyendo que en general los tenores altos
sobreevalian y l1os débiles subeval@an. Elabord un método para
"corregir" la ley del] pafio"A" centrado por la perforacidén -de
donde proviene el nombre de "krigeage" difundido por la escuela
francesa para el método en general- teniendo en cuenta las leyes
de los sondeos vecinos. Pero Krige adjudica igual incidencia a
todos 1os sondeos sin considerar la distancia a que se encuentran
con respecto al sondeo central que se corrige. MATHERON salva es
te aspecto tomando en consideracidén la ubicacidn y distancia de
los sondeos periféricos para estimar la ley de un pafio reconocido
por una perforacifén axial. Por esta razén, el Corrector de Mathe-
ron es mds geogrdfico que estadistico. Para su aplicacidén el yaci
miento debe ser isdétropo y estar reconocido por una red ortogonal
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de perforaciones.

E1l mé&todo estd explicado detalladamente por CARLIER
quien ademds de 1os conceptos fundamentales presenta 26 de Tlos
casos mds comunes a resolver segin que la malla esté completa
0 no, incluyendo al sondeo central. Tomaremos como ejemplo un
caso de malla completa como el representado en la Fig. 9, que
tiene una red de 9 sondeos dispuestos regularmente sobre una ma
11a ortogonal, cada uno con sus datos de potencia y ley ya deter
minados. En esta red distinguiremos: el sondeo central que 1lama
remos A; los sondeos de la primera aureola que Tlamaremos B y
los de la segunda que 1lamaremos C. La influencia del sondeo A
1legarada hasta la semidistancia a 1os vecinos; si estamos en pre-
sencia de un yacimiento isdtropo, la ley del cuadrado central es
tard influenciada en funcidn de la distancia y ubicacidén de los
sondeos B y C en un determinado porcentaje, que es el que preci-
samente calcula el método. En una palabra, al cubo central no se
le debe adjudicar la ley de A que es un dato puntual, sindé que
ésta debe ser corregida en virtud de las variaciones que se pre-
vé que ocurren entre Ay B, y Ay C. Por todo ello se dice que
el sondeo A debe ser corregido, ya que el volumen del testigo es
despreciable en relacidon al volumen que 1levard su misma ley. Se
asigna entonces distinto peso a l1os sondeos A, B y C, baséndose
en la relacién potencia media/longitud de 1a malla (h/a) que de-
signaremos con la letra "x". Asimismo, llamaremos:

potencia media
longitud de l1a malla
ley del sondeo A
ley media de 1os sondeos B
ley media de los sondeos C
- A -y : peso del sondeo A
peso de los sondeos B
peso de los sondeos C
estimador de la ley del sondeo A

N T > = £ < © @ I

La ley correaida del sondeo A estd dada por la fdérmula:

z = (1 - X - mu+Av + pw
En el Anexo 13 se presenta el grdfico que, en base al
valor x, nos da los valores de A y u. Para cada caso estan cal-
culadas las férmulas que permiten conocer el valor asintdético de
x cuando es pequefio o grande y queda fuera de los limites del grd
fico. Ilustraremos el ejemplo mas complicado con los siguientes
datos:

0,20 %,
0,21 "

=
|

1,02 m u
a = 25 m v
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Xx = 0,04 m w = 1,37 %,

Siendo muy pequefia la relacién x, los valores de A y u
no estdn dados por la curva y se deben calcular con las formulas:

o (0,8277 - 1n x) (0,5173 - 1/4 In x) 4
0,9121 < 1,4739 In x + 9716 (In x)2Z > g
(0,4277 - 1n x) (0,0841 - 1/4 1n x) 4
0,9121 < 1,4739 1n x + 9716 {(in x)2 ~— 9

Reemplazando con los valores anotados se obtiene A= 0,42
0,28, con 10 que se tienen los datos exigidos por la férmula
S

U= c
1 timador z:

el e

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

Luego, la ley que se asigna al volumen de influencia de
la perforacidon A es de 0,53 %o y no de 0,20 %,.

Reiterando el procedimiento para cada sondeo corrigen
sus respectivas leyes, con las cuales se obtiene finalmente 1la
estimacidén del fino para el sector cubierto por la red de sondeos.

También es posible conocer la precisidon de la estima-
cién, con el valor 1/3 a oﬁ dado por la curva del grafico.

o2 es la varianza de extensidon del estimador z, que en
el presente caso, por ser x muy pequefio, se debe calcular con la
formula:

1/3a 6 = 0,1777 - In x - (A + u) (0,4277 - 1n x)

Despejando oﬁ y reemplazando a con el valor 0,15 se obtiene

o2 = 0,377, cuya rafz cuadrada 0,61 es el desvio tipo de estima-
Ci6n del pafio A en base a 1os 9 sondeos considerados, 10 que sig
nifica que cabe esperar una fluctuacion de la ley dentro de 1los
siguientes limites:

0,53 e %E =.0,53 . %281 - 0,53 . 0,54

]

0,29 %o

0,53 e"9E = 0,53 . &'%:®' - g,53 . 1,88 = 0,97 %,

La ejecucidn del plan de perforaciones segin una malla
irregular no permite la aplicacion del corrector, concebido para
una malla cuadrada en yacimientos isdétropos. Es decir, que exis-
ten condiciones a respetar. Si estas condiciones no existieran,
se procederd a operar con el método convencional recurriendo a

la asignacidén de superficie de influencia segin poligonos construil
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dos sobre la semidistancia a los sondeos vecinos -en cuyo caso
la potencia y la ley del sondeo serdn las del pafio- o segiln tridn
gulos que permiten promediar los valores de sus vértices.

Una vez en posesidon de l1os valores definitivos de poten-
cia, ley y superficie en cada pafio, es facil calcular los tonela-
jes de mineral y de fino que se asentardn en las planillas fina-
les ya descriptas.
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Anexo 3
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Mediana v Anexo 5 (2)
Sniogx _ 0,5C0 -~ An .
N 2L - = -:-‘0',03"7 =1log G
antilog 0,037 v= 1,222
Varianza ¢
Znlogx ! = (3) g; - N
NlogG =Znlogx-logG = — 33 !
3,557 & 24 = 0,154 .53=0,859 = 0,859
Desvio tipo ¢ o= 0,933
. . . m, = m‘ =
~ Media aritmética
m, A0 2121
en el caso de la ley: media aritmética ponderada: - kgt Kkt =1,54
mh Ly o0
A. Cdlculo del coeficiente de dispersién absoluto ¢ (Férmula deMlatheron-Wijs)
— - c
D = equivalente lineal del volumen del yacimiento # A + B + —é- =
=38a f D 52“'3‘— 0ol = 82,51
g=da n d = equivalente lineal del volumen de la muestra # a3+ Db &5 =
1,c8
C ¥ c son las dimensiones més pequeias, 1302"0 5 0, Cl =1,
2 .
s oa= f" 5 = 0.859 = 0,859 = 0,085
SthT 3Mn 75 13
1. Variznzas de muestreo
2 ~Qz na . - 2 =
a) de canaletas (por exceso): a2 -{—.—, 20:, 2 ~:ZC + O‘Z;l = 0,035 +(_;,Glg %= 0,051
b) de correspondencia radimétrica: ¢l = 2 o (1~ r?) + o) (1 - T)
2n
ol = Varianza de las leyes de las vagonetas, skips, ete.
? =
n = Nimero de vagonetas. - =
r = Coeficiente de correlacién Radiactividad-Ley.
¢) de cuarteo: a- = (P’ - )C d3 (férmula de Gy)
L]
P’ = Peso de 1a muestra,
« P = Peso del lote a muestrear,
C = Parimeiro de muestreo. .
d = Didmetro de! tamiz que retiene 5-10 ¢¢ de los productos a la granulometria de P.
Varianza global: o} = °3n + cfu ST + e = Eof‘_ o} =




2, Variarzas de extension Anexo 5 (3)

. . . R xS 1354 o
a) de filén reconocido por galerias en direccién: o) = “7]?:07066‘3:)14"?’%,«—{ = ot= 0,059
< Uep
, . 8da v
T % T
b) de sondeos: ol = N
cri = Varianza logaritmica de los sondeos en el vacimiento. o =
. v -
o! = Varianza logaritmica de las zonas de infiuencia en 2l yacimiento.
N = Nimero de sondeos.
c) de “amas”: ley de la “section” (ver 2a).
ley de la “tranche” (ver abaco).
Varianza de estimacién o} 62 =) + 6+ 063=G051 + C,C53 = 0,110 = 0,110
Desvio de eStimacion: .. ... e e raneasene . op = 0,332

A. Precision al nivel de certidumbre de 68 % =+ ok
Si o es grande Si o es pequefio
Méximo = m - e+or = 2,28 %o Méximo = m - (1 +0p) = 1,64(1+G332) = 2,18% o
Mlinimo = m . e~oe = 7 18%s Minimo =m . (1 — o) = 1,64(1—0, 332) = 1,10,’3°

-

B. Precision al nivel de certidumbre de 95 % + 20¢

o

Si 2:1E es grande Si 2 o es pequeiio

Maiximo = m . e+20e = 3,

4 5’/;0

Miximo = m - (1+ 20g) . 1,64(1+0,5654)
Minimo = m - e-2cE = 0,54%0‘ Minimo =m . (1 — 20) = 1,64(1:-0,564)

2,72%°
0’ 551/'”0

| C. Consiruccion de una recta de correspondencia de y en x

2

2 2 I EE—
o’+ox cy/_‘ l l
r= — e =

20,0,

L.}
y .
P= o5 pendiente de la recta sobre papel bilog.
2

La recta de regresién (R) pasa por el punto A (Logv,, Logv,).

La recta de correspondencia (C) esti trasladada hacia airiba de:
»

L] .
0434 (1 —12) a§
d= Emm giendo E el médulo del papel bilog.
-2

Precisién da la recta de correlacién segin 1b = 2 o,, (al nivel de certidumbre 95 %) =




Formuwario Ne 37 .78

DEPENDENCIA

Objeto del estudio:
Dato estudiado:

YACIMIENTO

Kstudiado ¢l:

Muestra

Tipo:
Volunien:

Clase
log

0,1
0,126
0,158
0,199
0,261
0,316
0,398
0,601
0,631
0,794
1,0
1,26
1,68
1,99
2,61
8,16
3,98
6,01
6,31
7,94
10,0
12,6
16,8
10,9
26,1
31,6
39,8
60,1
63,1
79,4
100

NUMERO DE INDIVIDUOS POK CLASE % Frecsen | o | iutorior | Loax nhex |l
mulads x
/ 24 | A | %9~ 11,100 [1,210
0,1 -1,0
/ 23 | 1| oz -us |9,900 | 0,810
/ | 22 | 1| oass| 08 | 800 |0,640
0,199 -0,
) ) ) e ‘.8,251 _-—0,6 -
e )} 0816 206
0,398 —-0,4
——— — R e e e B :
L - B T I T R P )
L [ |oae 2| oma -1 o200 0,020
L o e p3 ] M 10,300 ] 0,030
L olon 2| ] 0 lo,00]0,080
L L e s a8 10,000 0,270
L o | 4| 2| o4 |1 000,010
A . 2_ N ;‘"f‘,..,_y. ™ 10,500 10,250
i . A | %8 10,000 | 0,300
6,01 0,7
6,31 0,8
-------- S e e o s
} SN DRSS D N T
I B B 26 | w1
_ N T T
1 B 11;,9 1,3
R Ceea | 14
R a6 16
o T T aes | 1 -
T T | 11
B I 68,1 18
o 194 | 19
100 2,0 |ﬂ+300

N: Numero de mucstras ponderadas,

N’: Nimero de muestras no ponderadas,

0,900

4,390

Znlogx

Inlogx




Anexo 6 (2)

Mediana
—e
In!ogx_ C,ECC’ _ 03337 =126
N7 ER T 16805 -
-

antiiog $,227 2
Varianza ¢°
————

=nlops’ = hxs v
NilogG'=Znlogx 1ogG = — —=2=22 M
4,357 124 = ¢,131 .33 =
Desvio tipo ¢ o= 2,579
——r
mo= 1,520 =, = 1,533
I3 . - . 4+ - ~
Media aritmstica ! ?
: e as . . m;
en el caso de la ley: media aritmética ponderada: —_ tom, =
: m ¢
] .

A. Céleulo del coeficiente de dispersién absoluto a (Férmula dedlatheron-Wijs)

D = equivalente lineal del voiumen del yacimiento = A + B
=3 pn . .2. . . .
d d = equivalente lineal del volumen de la muestra = a+ b +

C y ¢ son las dimensiones mas peguedas,

>4

. o’ = 29
SodE—eae ® 56
WD ES 253 - o,0m3
1. Varianzas de muestreo

1
) d al ): ot a ot c.c¢s0 [ R Ne) ;
8) de canalet xceso): o} = + 5xm= 0.C3 c.cl0o |
etas (por exces NTINT L2l e C,u39w,010 B

b) de correspondencia radimétrica: o = 2a§ (1 -1 = q: (1-r)

i 2n

o; = Varianza de las leyes de las vagonetas, skips, e:c.

~

. = Ndimero de vagonetas,

r = Coeficiente de correlacién Radiactividad-Ley.
-

¢) de guarteo: o: = -;—, - )Cd’ (fén.nula.ée Gy)
-
P’ = Peso de la muestra,
P = Peso del lote a muestrear,

C = Parimetro de muestreo,

d = Didmetro del tamiz que retiene 3-10 <5 de los Froductos a la granulometria de P.

Varianz 10X =0 +0? ? =3I’
rian :;globval. g =0, Tol.+ . +0 o]




Anexo 6

2. Varianzas de exteasion

e . . . L. x S, A7y 3.1 1589
a) de filén reconccido por galerias en direccion: o} = a—.)—-I_-;.', O3 =aaz 25
-~ e A et
- LR
o -—‘a: _ 3a
s z 2
a R
b) de sondeos: o2 = N

o} = Varianza logaritmica de i0os sondeos en el racimiento,
ol = Varianza logaritmica de las zonas de influencia en 2l yacimiento.
N = Nimero de sondeos.

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

ley de la “tranche” (ver abaco).

Varianza de estimacién o2 o = o} + o + ol= C,C38 + C,C55 = 0,124

Desvio de eStmaciOn: ... . ..o nee oo .

A. Precisién al nivel de certidumbre de 68 % = ok

Si o es grande Si o es pequefio

I A
Méximo =m . e+oe = Méaximo =m . (1 4 o) = 258 (3 +
. e YT TR
Minimo = m . e-ot = Minime =m . {1 — o) = 5480(1 -

B. Precisién al nivel de certidumbre de 95 % = 2

Si 20; es grande Si 2 0. es pequeiio

Maximo = m . e+Zot Maximo =m - (1 + 20;)= 5480(1
Minimo = m . e-2ot Minimo =m - (1 —~ 20p)= 5480(1

C. Construccidn de una recta de correspondencia da = en x

2 s
0,+0, 05 /x

=
t
|}

20,0,

[+

y .
P= =T pendiente de la recta sobre papel bilog,
x

|

La reata de regresién (R) pasa por el punto A (fn v, In v,).
La recta de correspondencia (C) esta trasladada hacia arriba de:

0,434 (1 ~ 1r?) 03
4 =

Emm_ siando E el médulo del pape! bilog.

Precisién de la recta e correlacién segiin 1b = 20, (al nivel de certidumbre 3 ¢) =

(3)

. |
o = 6’066
R )
0;:
G: - 4 :
t= 06,124 i
-~ i
o = 0,352 !
3. 0O AR
0z = U,?\.-f
0,352)= 7.08 dz
~, ~\ R A
V=35‘j= 2204 AZ
A -
+ C,?ﬁ: = L ow Kh
= Ll - - -
- C,704)= 1522 X3



Anexo 7

C.N.E.A. '
GERENCIA DE EXPLORACION CUADRO ANALITICO DE RESERVAS
« ! EXPLOTADO PREVISIONES
o« 4 Entregado 2 ECONOMICO (EN CONDICIONES DE EXPLOTACION)
8 UNIDAD 3 Sacado 1 GEOLOGICO (x = 0.15% U; Os: h x;
het 2 Econén}ico (En) condiciones
- ESTUDIADA e explotacién =
< 1 Geoldgico (hx > 0.15) 'gg e e | §|swerticie!  Minera U0 %?:;I::}?: Precisién
N it
.'TE Tluwzla . § gl ¢ del Seco absoluto %
Mineral U; 0, gelesgicgleg) "o ;
i ent t Yo i n.“éﬁ'. T = g = m ent t i %o &« Ope | %ge ash
1 2 3 4 5 6 7

II

2,4 1,01 5,969 | 1,24 {0,06410,072

0.3 .7z

TOTAL
RESERVAS

Formulario N» 314

v

)4

TOTAL
RECURSOS

pal

yI

TOTAL
PERSPECTIVAS
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Formulario Ne 316

-3.73

20

Anexo 7 (3)

C.N.E.A. DELEGACION: YACIMIENTO:
GERENCIA DE EXPLORACION PRECIO DEL CONC.: u$3/ Ib AL:
PREVISIONES
< 4 A TRATAR
o« 3 (A EXTRAER)
(o]
o UNIDAD MINERAL U, 0,
: ESTUDIADA . OBSERVAC|0NES
g £ Peso 2
2 . 2 . Peso Ley
Es| S0 Egl 0| 2
é ent é
1 ? 38 39 40 41 4
87 3.439 98 5,102 1,62
I 100 3.608 {00 - 5,206 1,44
100 2.079 100 | 2431 | 1,17
I
m
TOTAL
RESERVAS
LA
100 100 4,120 2,11
Y e
TOTAL
RECURSOS
2.874 812 | 2,70 |
I - :
6.678 23,714 3,40
Y
TOTAL 9.552 30526 | 3,19
. s
PERSPECTIVAS
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ANEXD 9

Dato estudiado:

DEPENDENCIA YACIMIENTO
Objeto del estudio: 2ECTA IBEIRLINE ~  AUZHC

Estudiado el:

Tipo:

Muestra

Volumen:

Clase NUMERO DE INDIVIDUOS POR CLASE fé:'.:g‘:, » iI;?e:rii?p Logx | nksgx | alogx
0079 | -1
™ 0,1 -~1,0
e 0126 | —up
s 0,158 -0,8
v 0199 | -0,7
(())’::: _f_7 32 4| o251] —06 = 2,4 | 1,44
' 7 28 1l 0316 | =05 L 0,5 | 0,25
0,398
osor LLZL 27 6| 038 —04 L 24| 0,56
0'531 7/ / 21 T 0501 | —038 M 2,1 | 0,63
0'794 [/ 14 2 0631 -02 08,4 | 0,08
1'0 / 12 1| om¢ -01 L o1 | 0,01
1’96 L 11 2| 10 00 | —17,dl
1';8 D 4 1,26 01 | 0,4 | 0,04
. L7 5 | 4| 18| 02| 0,8 1!0,16
b ] 1,99 0,3
Z: - 2,51 04
3:98 / 1 | 1] 86| 095 0,5 10,25
3,98 0,6
o 5,01 0,7
o 6,31 0,8
s 7,94 0,9
::’: 10,0 1,0
15’8 12,6 1,1
'19'9 15,8 12
25,1 19,9 1,3
31:6 25,1 14
39,8 31,6 1,5
50,1 39,8 1,6
63,1 50,1 1,7
79'4 63,1 18
' 79,4 1,9
' ) 100 20 | +1,7
N: Nimero de muestras ponderadas, 32 - 6,2 3’82‘_
N’: Nimero de muestras no ponderadas, N

Snlogx Enlogx’




Mediana

Snlogx _ = 6,2 _ =€,2153 loz G
N - 32 = 4005 = log
- Q,l-‘r3
antilog i‘,357
Varianza ¢*
2nlogx1 = 3,82 N
NlogG*==nlogx -logG= — 1,19 i}
Desvio tipo o
m, =

Media aritmética

en el caso de la ley: media aritmética ponderada:

A. Calculo del coeficiente de dispersion absoluto o (Férmula de Matheron-Wijs)

8= 03434

D = equivalente lineal del volumen del yacimiento = A + B +
ol=3a fn P_ . .
= 3 d = equivalente lineal del volumen de la muestra 2 a+ b &+
C ¥ ¢ son las dimensiones mas pequedas,
- oi
Je o=

1. 'Varianzas de muestreo
o ot
a) de canaletas (por exceso): o2 = NG + TN
b) de correspondencia radimétrica: o2 = 20l (1—1?) + 0} (1 - 1)

2n

o§ = Varianza de las leyes de las vagonetas, skips, ete.
n = Nimero de vagonetas.

«T = Coeficiente de correlacién Radiactividad-Ley.

1 1 . ‘
e) d tol= === 3
) de cuarteo: o} (P' P )Cd (férmula de G¥)
-

P’ = Peso de la muestra,
P = Peso del lote a muestrear,
C = Parimetro de muestreo,

L0 9 (2)

Y 0,719

%E 0,434
™ 0,559
m,:

m

©| e 100

]

d = Diametro del tamiz que retiene 5-10 % de los productos a la granulometria de P.

Vari ol =a! + a?
rianza global: o} o, + 9, +




ANExct AO

Rt M i o o e . 00

DEPENDENCIA YACIMIENTO Estudiado el: Muesstra :
<Amp TRERLINE . i
Objeto del estudio: R“"“ADBLRLIA“ ........ A0 40 : - Tipo: i
. or: . !
Dato estudiado: e por Volumen: !
: . 1 i
Clase . Frecuen- Limite - H — l
Tog NUMERO DE INDIVIDUOS POR CLASE % cia acu. n inferior Logx nlegx | nlogx™ |
n.xulada x ! I
5 l 0079 | -11 | :
o | ; — —
E ! 0,1 -1,0 |
0,126 ,
0,126 -0y |
0,158 : !
0,158 -0,8
0,199
0,199 | —0,7
0,251
0,251 | —0,6
0,316
0,316 -0,5
0,398 .
LT 32 | 6 | o038 —04 |= 294 ;0,95
0,501 :
[/ 26 3 0,501 | —03 |= 0,9 0,27
0,631
' 2 0631 —02 = 0,8 0,16
0’794 U 3 4 2 X )
/. 19 | 6 | om4 —01 |- 0,6 0,06
‘ 1,0 00 | -4,T!
1,26 | 4,7 |:
L 13 | 2| 12 01 | 0,2:0,02
1,58 - —
Los [/ 11 3 188 02| 0,6;0,12
) 6 | 19 | o3| 1,8)0,54
2,61
/ 1] 251 | o4 | 0,4 0,16
3,16 -
3,98 / 1 l 3,16 0,5 0,5 0,25
3,98 0,6
5,01
5,01 0,7
6,31
: ’ 6,31 08
7,94 |
7,94 0,9 !
10,0 i
10,0 - 1,0
12,6
12,6 11
16,8
168 1,2
19,9
19,9 1,3
25,1
25,1 1,4
31,6
31,6 15
39,8
39,8 1,6
50,1
60,1 1,7
63,1
i 63,1 18
794 -
79,4 19
00
[ 100 20 1| +3,5]
. " ' -1,2| 2
N: Nimero de muestras ponderadas, 32 _ ’ ’ 54
N’: Nimero de muestras. no ponderadas. N Snlogx i}lnléz-;:




Mediana ~ 1570 A0 (2)

Snlogx _ - 1:20 = C,037 .
N - T +0,03

=10z G

antilog 0 [ 013

o= 1,030

Varianza ¢

— 2 »
Snlozx = (2)’?)2 N
NlogG'=Znlogx-logG= — —2 l
2,50 : 32= 0,078 .33= 0,413 = 0,413
Desvio tio o == 0,543
e ]
. . " m, = m,=
Media aritmética
en el caso de la ley: media aritméstica ponderada: m"‘ m, =
m >
: s
A. Cailculo del coeficiente de dispersion ahsoluto a(Férmula de Matharon-Wijs)
D = equivalente lineal del volumen del yacimiento. # A + B + 22 =
=3a fn 2 ‘ ' c
=dc r d = equivalente lizeal del volumen de la muestra % a4+ b + 7=
C y c son las dimensiones mais pequefias,
C am @
e = -———-]-J—
1. Varianzas de muestreo
ul ot 2= -
2 . Cc- =
a) de canaletas (por exceso): A= 2 N ‘ ST , i
b) de correspondencia radimétrica: ¢ = 2 o; (1-1) + o‘ 1-1)
2n
u; = Varianza de las leyes de las vagonetas, skips, ete.
n = Nimero de vagonetas. ¢ =

® r = Coeficiente de correlacion Radiactividad-Ley.

¢) ' de guarteo: oz (— -5 )Cd’ (férmula de Gy)

P’ = Peso de la muestra.

P = Peso del lote a muestrear,

C = Parimetro de mneatreo ’

'd = Diimetro del tamiz que retiene 5.10 ¢¢ de los productos a la granulometria 'de P.

Varianza global: .o}) = +al+ e +ad = To




ANExD L1

DEPENDENCIA YACIMIENTO U Estudiado el: Muestra
. . . TODA ZEZRIINS 25230 P
hjcto del estudio: RECTA 2Pzl i e e Tipo:
. . or.: v .
Clase é e . - i . Frecuen- | . i Limite - ; P———t
l.;.. ' NUMERO DE INDIVIDUOS POR CLASE l % cia acu. n inferior Lezx | nmlogx : nlezx
¥ H mu:ladn' x [ |
| ] | 0or9| -1 |
01 i l
| 01 i -0 ;
0,126 ; , ‘
i 0,126 |  Suy | )
0,158 , i ,
| | | o8| —o08 !
0,199 , ,
| _ | : o199 | —o07 |
0,251 — - —
0251 -0,6 |
0,316 + f — :
| . | 0316] ~05 i
0,298 , j |
_ | 0398 —04 ,
0,501 ' |
| 0501 —-03 i
0,631 v : i
0,631] —02 i
l
,194 . ! ; i ,
5 i 0794 =01 | | |
1,0 f - f ' {
L7 ' 32 0 6 10 | 00 )~
126~ ; i . ; ‘
. [T TT77/ - 26 211 126 | o1 ! 2,1 0,21
”» H : i :
[ 5 31 158 02 0,6 0,12
1,99 r/—/ ’ = T . : 1
'/ 2 2: 199 031 0,6 0,13}
2,51 /—- - \ 3 ’ | ’ ‘
_ 251 | 04 |
3,16 |
3,16 0,5
3,98 !
3,98 0,6 |
5,01
5,01 0,7
6,31 -
6,31 08 {
7,94 l - : |
7,94 0,9
10,0 - L i
. : - 10,0 10 | l
12,6 L -
126 | L1 | i
15,8 ] i
158 | 1.2
19,9 .
19,9 1,3
25,1 ;
%1 | 14
31,6
a6 | 15 |
39,8 u
39,8 16 |
50,1 - i
50,1 1,7 |
63,1 n :
, ' 63,1 18 |
9,4 | ! | | !
1 | | Y w0
froo 2 ' , ; : ‘
: | | 1100 ¢ 20 | +393
i | A
. | | i !
N: Numero de muestras ponderadas, i 32 i | 3,3 L 0,51
, S ,
- N': Numero de m.u‘estras no ponderadas, N ;-nlogx ~nlogx®




Mediana v

Snlogx _ 3,3 - 0,1-03 = log G
N 32 + 0,05
antilog 0,153
Varianza o*
Znlogx ! = 8’ gi N
NlogG'=Znlogx-logG = — 2 J
0’17 H 32 = O’OOS '5,3-_-0,026
Desvio tipo ¢
m, =
Media aritmética
en el.caso de la ley: media aritmevi v ponderada: l::}‘
'

A. Calculo del coeficiente de dispersiénabsoluto o (Férmula de Matheron-Wijs)

D = equivalente lineal del volumen del yacimiento % & + B +
ot=3¢ tn ry d = equivalente lineal del volumen de la muestra # a+ b +
C y ¢ son las dimensiones mds pequefias,
az
S = e————
D
3 fﬂ T

1. Varianzas de muestreo

) de canaletas ( 1:ces)-¢11----‘3-2-+1
8 e_clzan etas (por exceso): of =i+ 53
b) de correspondencia radimétrica: o2, = 2 al; (1-1)+ o; (1-1)

2n

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

n = Nimero de vagonetas.

®p = Coeficiente de correlacién Radiactividad-Ley.

1

¢) de’cuarteo: Oi = 1.1 )C & » (férmula de Gy)

P P

»

P’ = Peso de la muestra,

P = Peso del lote a muestrear,
C = Parimetro de muestreo.

ATIO A (2)

YWy 1,422

. >4 0’026
/&

&/#ra 6, 152

ole ®ja

d = Diimetro del tamiz que retiene 3-10 ¢ de los productos a la granulometria de P.

s c gl =g 4+ g?
Varianza globél. oy=0l +aol + ...,




ANEXO 12
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ANEXO 13
Ponderacién de la ley de un pafio por los datos de los sondeos
circundantes.

Se llama A al sondeo central del pafio (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 pafio estd dado pors z:=(-Awushviuw

2
La precisibén de este estimador se deduce de la varianza 3%36j
Cuando el sondeo central falta:
, 2
(- v s p'w varianza E%FOW'
1,6 15
9
S5 I}ﬂs
N
1,4 -8
~<" :
@ (<)
° 1,3 = b ° < o 129
« - [}
— 1 1 har
81,2 ° o & o 2
2] ™. — "
iy N Tha
* \ [} 5 [o] (6] [¢] (o] ',
1 AN 1
‘\\\\
0,9 s
0.8 DIAGRAMME N° 2 w
0,7k A iy
N \JQ( i
0 6 \\ \Q. £ et uﬁ
" Cd
N X
N N
1
05 4 6
N AN
4 N AN
014 P N b Oﬁ
et S Y Ny \\\
03 T~ ~ \ : A . 03
~ - R -‘\\
0 M et S iy 0
' \\'\_ - ._4_.\.\." . ™. )
0,1 . R Al ERASN S o)
i T By e e o (A
0,0 ‘ : —L 10
01 015 02 03 040506 08 1 15 2 3 4 5678 10

__h _ _potencia media
¢  1longitud de malla




FIGURAS CITADAS EN EL TEXTO
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DETERMINACION DE POTENCIA Y LEY PARTIENDO

DE LA CURVA DEL PERFILAJE GAMMA
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