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V.5.1 GEOESTADISTICA Y ESTIMACION DE RESERVAS DE UR ANIO

LAS METODOLOGIAS GEOESTADISTICAS COMO INSTRUMEN-
TOS DE INVESTIGACION

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA

Dr. Hugo N. Lucero

I. GENERALIDADES

Una creciente rama metodolbgica de la Geologfa ha ido robuste-
ciéndose lenta y positivamente a través del tiempo con el aporte constante
de otras disciplinas ligadas en mayor o menor grado a las mateméiticas pu-
ras o aplicadas; ello ha dado lugar 'a la generacibén de una nueva disciplina
verdaderamente independiente para la que se han sugerido diversas denomi-
naciones, tales como : Geologfa Analftica, Geologfa Tebrica, Geologfa Esta-
dfstica, Geoestadistica, Geomatematicaas, Geologia Matematica, Metageo-

logfa, etc.

Como lo ha hecho notar un autorizado cultor de estas ciencias (éa-
rapov 1.1972),"en el curso de los Gltimos 100 afios han sido publicados alrede-
dor de 10,000 artfculos y trabajos sobre Geologfa matemética en todo el mun-
do, y dentro de este enorme cimulo de informacién puede observarse que los
relativos a la ley exponencial han ido haciéndose progrsivamente mis frecuen
tes'l, ' '

Un afamado especialista (A. Vistelius,1969~ (1) ) ha creido necesa-
rio precisar més taxativamente el verdadero alcance metodolbgico de la deno-
minacidén mis generalizadamente adoptada , de "Geologfa Matemética' por &l
mismo propuesta, de esta manera :''"consiste en una nueva disciplina que per-
tenece a la familia de las ciencias geolbgicas y mineralbgicas y que difiere de

(1) Presidente de 1. A. M. G. (International Association for Mathematical Geo-
logy), hasta 1972.
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todos los otros miembros de la misma por el método de investigacién que em-
plea, que es de rafz matemé&tica. Es objeto de esta nueva disciplina, el estudio
de la composicién y estructura ~tomada como un todo y en todas sus partes- en
los procesos de cambios de esas mismas composicibn y estructura, asf como
en los medios de investigacién que emplea, y se basa en la concepcibn probabi~
1fst1ca, con apoyo de modelos mdateméticos!''.

Se tratarfa pues de una ciencia relacionada a la estructura y méto-
dos empleados por la geologfa, con objetivos dirigidos a la elaboracibén de hi-
pbtesis, teorfas y concepciones asf como tambien a enunciaciones nomolbgicas,
actuando la modelacibn 16gica como su método especffico.

En general puede observarse que en los eventos cient{ficos inter=-
nacionales de este-orden, surge como lugar comun el énfasis cada vez mayor
con que son tratados una serie de temas vinculados a una '""Ciencia Especial'
que en el hemifesrio oriental ha dado en llamarse "Geomatemaéticas' y en el
occidental "Geoestadfstica'' que si bien abordan el mismo campo no llegan a
corresponderse exactamente, en especial por la profundidad diferencial del
tratamiento concedido a determinados puntos, y a problemas de delimitacio-
nes intercientfficas de rafz filosbfica.

II. ESTADISTICA, GEOESTADISTICA Y ESQUEMAS DE DISTRIBUCION

Las concepciones estadfsticas ortodoxas fundadas en nociones liga-
das a variables de carécter aleatorio e independiente, tienen amplia aplicacibn
en el campo de la evaluacidén yacimientolbgica, toda vez que intervienen en la
elaboracibn de instrumentos valorativos fundados en relaciones de correspon-
dencia radiactividad/tenor; el empleo de las ligazones existentes entre la can-
tidad de mineral radiactivo contenido en una mena y el nivel alcanzado por su
exteriorizacibn emisiva caracter{stica, permite el establecimiento de relacio~
nes materializables en '"Rectas de Correspondencia'’, tema especffico que es-
capando a estas generalizaciones ser4 tratado en detalle en la expos1c16n del
Dr. N.C.Davids (CNEA).

Entrando en otros campos de la investigacibn yacimientolbgica, en
los que ya intervengan relaciones geogréficas que le comuniquen caracteres
de orden espacial, las disciplinas ""estadfsticas' se tornan simplemente inope
rantes e incapaces de revelar la pos1016n relativa de los puntos figurativos
contenidos en una determinada secuencia (Journel, 1971). En efecto, en el mo
mento de intervenir nociones de orden espacial, entran en juego conceptos es-
tructurales emergentes de las diferencias de tenores que naturalmente tienen
que poseer determinados sitios separados entre sf por una relacibén de distan-
ciamiento existente segun cualquier direccibn esteréométrica; es en este pun-
to en el que se percibe la necesidad de reemplazar la nocibn'estadfstica" por
la de orden ''geoestadfstico" de variable regionalizada, acabadamente desarro
llada por Matheron G., cabeza de la escuela geoestadfstica francesa, en base
a las fundamentales concepciones de De Wijs H. y Krige D~ No puede dejar
de citarse el monumental aporte de M, Carlier A.(1964) que logrd tender un
puente entre las especulaciones de la morfologfa matemé&tica pura y las nece-
sidades metodolégicas de la geologfa mateméitica.

Una de las herramientas bésicas de la geoestadfstica es la llamada
"funcibn variogrémica ' que en una forma muy generalizada consiste en una
funcibn de la diferencia de los valores existentes entre dos variables cuadréti
camente alteradas (Journel, 1969).
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De otro modo, puede decirse que la funcidén fundamental de la geo-
estadfstica es el variograma, artificio sin cuyo concurso no puede tenerse la
absoluta seguridad de que la aplicacibn de todo un cimulo formulfstico se en-
cuentra o no debidamente Justxhcada, por ejemplo, la esperanza matemética
de todo el formulismo basado en la aplicacibénrde los '"equivalentes lineales"
que componen la estructura medular de las precisiones fundadas en célculos
de varianzas, descansa en la posibilidad de que los datos en juego, se encuen
tran encuadrados en un esquema verdaderamente '"Wijsiano'',

Si bien se han determinado algunos casos de mineralizaciones am-
paradas por otros esguemas de reparticidn, tales como el ""esférico' puesto
em evidencia por las investigacienes de A.Carlier (1970) en los yacimientos
de "Denison Mines'" (Canada), el esquema ''lineal", el ''gaussiano,'etc., es
el esquema de '"De Wijs' sin ninguna duda el m&s ampliamente representado
en lo tocante a yacimientos uranfferos de cualquier modelo genético,

Generalizando. puede afirmarse que la distribucibn espacial de
los tenores (o funcibn variogrimica) de un campo mineralizado obedece a un
esquema ''wijsiano' toda vez que las varianzas de las relaciones existentes
entre muestras progrsivamente més alejadas entre si, se incrementan con-
forme a los logaritmos de los tenores involucrados. Es evidente que una mues
tra tiene mis probabilidades de 4semejarse a otra muestra vecina gue a una
m&s alejada en el espacio.

Yendo a wna representacién grlifica esquematizada, en el caso de
que los distanciamientos progresivos se encuentren graduados en base a loga-
ritmos neperianos, el valor de la pendiente equivaldrfa a seis veces el del
coeficiente de dispersibn absoluto "« !, y en el de logaritmos decimales, por
razones obvias, a 13, 8¢,

& oC Gdz 13,8 o<

in. "d"” Log " o2
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Iil. ALGUNAS APLICACIONES METODOLOGICAS DE LA GEOESTADISTICA

Entre las variadas aplicaciones pricticas que poseen estos instru
mentos puestos a punto por las investigaciones de morfologfa matemética, se
mencionarin entre otras : 1) el cllculo del coeficiente de dispersidn absoluto
por medio del variograma, 2} posibilidad de remodelar a través de la misma
vfa, una determinada malla de sondeos originalmente equilitera para adaptar-
la al grado de anisotropfa que pueda‘evidenciar el campo mine ralizado a explo
rar, 3) la determinacibn de las dimensiones de lentes mineralizadas disconti~
nuas e inmersas en masas pricticamente estériles, en casos en que no se de-
jan reconocer a la observacibn geolbgica directa, 4) de la posicidén estructural
preferente de mineralizaciones alojadas en fisuras, por medio de anilisis va=
‘riogrémicos orientados en diversas direcciones esteriométricas, 5) de la di-
reccibn horizontal poseedora del menor fndice de dispersién de tenores o de
potencias mineralizadas, para el empleo racional de determinadas f6rmulas
de aplicacidn condicionada, etc.

Otras interesantes extensiones aplicativas se refieren a la posibi-
lidad de descubrir y describir estructuras geolbgicas que por ser demasiado
grandes o pequeiias, burlan los resultados de la observacibn directa (Serra, J.,
1968) mediante el empleo de la funcibn’intrinseca o hemivariograma, etc.

Seguidamente se efectuard una relacibn ejemplificada de algunos
de los usos de estos instrumentos, puestos en préctica a través de trabajos
principalmente realizados para la CNEA,

III.1 Determinacibn del coeficiente de dispersibn absoluto '' ', por la vfa
variogrimica

Este parfmetro geoestadfstico bdsico, concebido para cifrar el
grado de contraste de los tenores (y potencias mineralizadas o bien acumula-
das potencia/tenor) con prescindencia de la condicién volumétrica de las mues
tras que hayan intervenido en el conocimiento de un determinado campo mine-
ralizado, se obtiene normalmente por medio de la aplicacibn de la fé6rmula de
"Matheron - De Wijs!' conocida con el nombre de "f6rmula de los equivalentes
lineales", Como ya se adelantara, esta aplicacién no debe llevarse a cabo sin
contar con la seguridad de que la distribucibn espacial de la dimensibn a in-
vestigar se encuentre realmente en esquema de De Wijs, para lo cual hay que
comenzar por construir un variograma elemental orientativo que puede basar-
se sobre un grupo reducido de muestras; en caso de vetiformes o de estrati-
formes muestreados en canaleta, se procede a lo largo de su mayor elongacibn,
y en el de estratiformes o de tipo "amas' explorados mediante sondeos, en las
dos direcciones sefialadas por la malla adoptada, ponderéndose posteriormen-
te sus resultados.

La obtencién de '"O%'" por medio del variograma se logra en una
forma analftico-gréficéa,llevando sobre una base log~aritmética los resultados
expresados como varianzas en funcibn de distancias (Gz'), © . .... delacon
frontacibén de pares de muestras sucesivamente més alejadas entre sf; tebrica
mente, el valor de tales varianzas debe ir incrementindose de acuerdo a los
logaritmos de las distancias.

En el ejemplo expuesto,tomado de un breve sector del yacimiento
estratiforme''Rodolfo"(Cérdoba)explorado mediante canaletas sobre galerfas,
se tomd oportunamentewma treintena de muestras monométricamente distancia..
das, La primera varianza f), resultante de la confrontacidén de cada muestra

“con su vecina inmediata,debe as{ ser menor que la segunda (Gdﬁ' que es el resul
tado de comparar cada muestra con su vecina mediata en primeér grado, separa
da por dos metros, y asf sucesivamente.

l1.os valores de las varianzas obtenidas para los primeros metros,
que serfn las decisivas para la aplicacibn de los criterios tendientes a la ob-
tencibn de "0({_" fueron los siguientes :



oy G

Ai(c/metro).... 0, 359 “z(c/ém) cees 0,761
Op, (c/2m) +.u.ue 0,532 {74 c/Tm) ..... 0,889
Uf,(c/3m) coeuus 0,660 %(C/Sm) ceee. 0,969
@_(c/‘lm) ceesss 0,692 CZ;(C/‘)m ceses 0,71
G (C/Sm) cesees 0,646 (x) Gd;o(c/l()m) eee. 0,53

== etc, ,etc, ==~

Al respecto se harf un par de observaciones, En primer lugar,

surge la evidencia de que el valor de Ga es anbmalo (fig. 2), dado que inte-
rrumpe la progresin existente en toda la secuencia, Se trata de un fenbmeno
que aparece invariablemente en los ""modelos naturales' (yacimientos) y que

se considera ligado a la periodicidad de los datos originales (V.Nemec, 1971).
Matheron lo define como '"fenbmenos de transicibn que expresan -dentro de
ciertos lfmites- la existencia de sistemas ''at random'' de accidentes tales
como fracturas, dentro del campo geométrico de las variables regionalizadas''.
Los modelos idealizados cual el representado en la misma fig. 2, no acusan ta-
les anomalfas. En segundo lugar, puede observarse que las varianzas. se incre
mentan hasta un determinado nivel a partir del cual sus valores decaen para
no volver a incrementarse sensiblemate, lo que puede atribuirse en general al
hecho de que los alejamientos tan exagerados entre muestra y muestra disminu
yen tanto el nimero de pares a confrontar, que ya resulta insuficiente por fal<"
ta de representatividad relativa, Otras veces corresponde a un fenbmeno es-
tructural que se ejemplificard mis adelante, ligado al hecho de que un deter-
minado alejamiento entre muestras puede estar propiciando la comparacibn en
tre puntos muy similares ubicados en distintos cuerpos pertenecientes a una
mineralizacibn lentiforme de aparicibn iterativa dentro del campo que la aloja.

Las varianzas de referencia pueden ser calculadas, en el caso
de operarse con logaritmos neperianos, mediante la aplicacibn de la siguiente
férmula (Carlier A., 1964, Slama, 1973)

G* 1 2
d= nep

Z(Ln x]:<+p - Lin Xk)

y si se opera con logaritmos decimales :

Oz 522

n-p

2
T (log xk+p - log Xk)

O simplemente aplicando la siguiente, si se trabaja segun el
método de ''la banda de papel' :

Por cualquiera de los caminos que se transite, una vez fijada
sobre el gréfico la primera serie de puntos figurativos, poseedores de valo-
res absolutos sucesivamente mayores, se procede a trazar entre ellos una

.



recta compensatoria llamada ''variograma medio''. Si se afsla un tridngulo
que tenga como hipotenusa al '"'variograma medio'" y cuyo cateto coincidente
con abscisas sea igual a'10 cm (conforme al mbdulo del papel logarftmico
usual) se tendri que el restante cateto existente sobre ordenadas (indepen-
dientemente . de la escala que sobre €l se adopte) corresponderd a un valor
de 13,8« (o de 6 & si la representacibn s/abscisas se hubiera efectuado se-
gun logaritmos hiperbélicos).

En la prictica se procede a medir grificamente, a partir del
"'variograma medio'" de referencia, el valor correspondiente a G'f para los
distanciamientos de 1 y 10 m (o para 2 y 20).

2 En el presente caso se obtiene del gréfico (fig. 2) un valor de
0, 39 para G-d'iy de 0,89 para G«ipsiendo la f6rmula a aplicar, la nimero 27-3
de la obra fundamental de Carlier A. (1964).:

Gd/.L: "B'' - 13,8%x.logd (en este caso se trabajé con log.decimales)

en primer lugar, se tiene que para d=1 m,
2
G:if "B'"'+ 13,8x.l0og 1 = "B"
en segundo, y para d=10 m,
Ga, "
: d—w: "B'" + 13,8 x,log 10

siendo "B'" = 0, 39, y reemplazando, se tiene :

0,89 =0,39 + 13,8«. 1

de dondex = 0,89 - 0,39 = 0,036
13,8

3’ 6 070 (1)

C abe sefialar que el valor de & calculado por el método de los
""equivalentes lineales'' que brinda guarismos mucho més confiables, no di-
ferfa sensiblemente del aquf calculado por la metodologfa analftico-gréfica
descripta (¢, = 3,9 %).

En el caso de que las discrepancias hubieran sido muy signifi-
cativas, cabrfa la interpretacibn de que el yacimiento estudiado no se encon-
trara rigurosamente en esquema ''wijsiano''; de esta manera, el mismo grado
de aproximacidn existente entre los resultados logrados por ambos métodos
constituye una indicatriz cualitativa de la validez del encuadramiento esquemi
tico de referencia. '

(1) Efectuando el mismo c8lculo en base a las intersecciones del '“variograma
medio' con las ordenadas correspondientes a los 2 y 20 m, se obtiene el
mismo resultado; en efecto, o = 1,04 - 0,54 _ 3.6 % :

- >

13,8 .




Siguiendo con el tema, puede tambien jugarse con '""B'" de la
siguiente manera, segun una fé6rmula en la que se hace intervenir el efecto
"'nugget" o ''de pepita' : -

siendo d = 1 m,.
en la que la distancia "d'" es

igual al '""fequivalente lineal" 1,
y Co’ el efecto '"'nugget!''.

"B" = 9x - 13,8« log 1 + Co

autoanuldndose (~13, 8« x 0),

se tiene que "B" = 9 + Co

("B  (9«)
de donde C_ = "B" - 9%=10,39 - 0,324 = 0,066

Reemplazando en la. fé6rmula 27-3 (Carlier) arriba expuesta,

se tiene : g
s e

G—?f JE— T,
d= 9« 13,8x,log 1 +C, +13,8x log d

2
o bien: ()_d,,z 9x + C_+13,8. log d/1

2 (9«) (Co)
segun la cual, para d=1: G'd'.i: 0,324 + 0,066 = 0,39
(9a¢)  (Co) (13,8w.1)

2
y para d=10 :(J_d”: 0,324 + 0,066 + 0,497 = 0, 89

reproduciéndose asf los pardmetros en base a los cuales se calculd "« x'',

III. 2 Reemplazo de una malla de sondeos equildtera por otra rectangular ca-
paz de compensar anisotropfas de reparticidbn de tenores existentes den
tro de un campo mineralizado, Solucibn de rafz variogramica.

Supbngase el caso de una mineralizacibn de tipo estratiforme
o en '"amas' en las primeras etapas de reconocimiento, que ha sido explora-
da por una treintena de '"'sondeos experimentales'' sobre malla regular aprio-
risticamente fijada, y destinados a la extraccibn de las primeras conclusio-
nes sobre comportamiento litolégico, distribuciones de tenores, potencias
mineralizadas, etc,

El primer paso : 1) serf fijar una malla definitiva de sondeos
capaz de satisfacer una precisibn dada en base a la cual se desea trabajar,y
que bajo la suposicibn de estar ante un medio de reparticibn is6tropo, en pri
mera instancia deberfa ser cuadrada.

El segundo paso, 2) consiste en investigar en base a los son-
deos existentes si existe realmente esa isotropfa , y en caso contrario, cua-
les serfan las direcciones de méximos y mfnimos contrastes, lo que permiti
rfa ~antes de la iniciacibén de la campafia exploratoria- no s6lo deformar la
primitiva malla conforme a los grados de dispersibn que se comprobaren, si-



no tambien orientarla en la direccibén més conveniente.posible.

1) Aquella primera etapa se soluciona mediante la aplicacién de determina
dos formulismos de la escuela geoestadfstica francesa en los que inter-
vienen : a) el coeficiente "' de tenores supuesto= 0,05 (calculado en
una primera aproximacidén por.el método de los “equlvalentes lineales"
con los datos proporcionados por el grupo de sondeos existente), b) la
precisibn con que se desea trabajar, que como un mero ejemplo, puede
fijarse en un 21 % para 20 E_, c) la potencia mineralizada media ""h",
que se supondré de 8 m, y dJ la superficie total ''S" a explorar que se
fijard en unos 80.000 m2; el lado de la malla , "a" es variable.

Con la ayuda de un &baco (fig. 3 - Carlier A.,1964) que pro-
porciona la varianza de extensibn de tenores de un ‘sondeo axial en su zo
na de influencia, en, base a la relacidén "a''/"h', se obtiene sobre orden_g._
das un valor para G'vx. '

Procediendo por aprox1mac10nes sucesivas en base a hacer
variar convenientemente el valor de "a', 'lo. que influye en forma direc-
ta en el nGmero '"n" de sondeos a realizar (n=S/"a2"), se arriba a un
"a' 6ptimo igual a 50 m; la relacibn "a''/"h'" igual a 6 25, llevada sobre
abscisas del ébaco mencionado, proporciona sobre ordenadas un valor
igual a 2 para (¥ /3 '"a'", de donde se obt1ener =0, 3.

Utilizando finalmente 2la. fé6rmula de la varianza de estimacién
del tenor de un depbsitor( G'“E Gv + G\? ) se llega a un valor de 21 % pa

n~32 Zn
ra ZGEX', que es la precisibén buscada.

2) Esta segunda etapa destinada : a) a investigar la reparticidén espacial en
diversas direcciones, y b) en caso de haber anisotropfas, a determinar
sus grados en términos de coeficientes de dispersién absolutos, se rea-
liza exclusivamente mediante la utilizacibn de la '"Funcibn variograma'
tal como se ha sefialado en el capfitulo anterior.

"Tebricamente, el nGmero de direcciones posibles de investi
gar es muy grande y equivalente a un 30% del total de puntos materializados
en el terreno mediante perforaciones o sus cuadrfculasenmarcantes (unidad
de malla de sondeo) dispuestas en red cuadrada regular y encerrados dentro
de una planta de traza circular a efectos de poder contabilizar con el mayor
rigorismo posible.  Estas,circunstancias idealizadas pueden llegar a repro=
ducirse en la préctica, siempre que tales unidades se encuentren uniforme-
mente distribuidas dentro de un sistema bien regular, segun red compacta
y carente de ''claros', El grifico siguiente (fig.4. Lucero Michaut/1973)
muestra las relaciones comprobadas, existentes entre los mencionados paré
metros; en &1, a partir de cualquier nimero de impactos ordenados en una
red de las caracterfstlcas anotadas, se puede obtener el nGmero de direccio
nes posibles de investigar, segun los diferentes rumbos que pueden pasar
por los d1versos. almcamlentos determinados por la trama regular del siste-
ma!( -

# En la prictica se aconseja reducir estas investigaciones a 4
6 6 direcciones principales, méxime si no se cuenta con apoyo de computa-
cibn para la realizacibén de estos laboriosos cllculos.



A continuacidn se transcribirf brevemente uno de los ejem-
plos presentados en el trabajo al que se alude en la Gltima cita bibliogréfica,
y correspondiente a un sector del yacimiento "“"Rodolfo' {Cérdoba) explorado
segun una malla homotética del depbsito, de 100x40m, Una primera etapa,
consistente en tratar de mejorar la precisibn con que se conocfan los tenores,
sefiald que para lograr un valor de 2GE =10%, la malla "a'" debfa tener 50m
de lado, o tomando con mé4s propiedad &1 concepto, el 4rea de influencia de
cada sondeo deberfa ser de 2500 mZ, en lugar de los 4000 que posee,

El an&lisis variogrimico realizado en las direcciones N=S
(100 m), E-O (40 m), NE-SO (110 m) y NO-SE (110 m) brindé los siguientes va
lores

Direcciones : N=-S E-O NE-SE NO-SE
l ... 0,599 0, 856 0,719 0,981
2 .... 0,803 0, 909 0, 767 0, 701
3 s... 0,733(x) 0,72 0,275 0,426
4 0o 00 0,875 ---------------
5 o e e e 03907
6 ... 1,041
7 eee. 1,004(x)

8 eeee 1,147
9 eoce e 0,89
etc.

Los incrementos evidenciados por las varianzas iniciales de
las tres primeras direcciones, dan la pauta del esquema de distribucibén es-
pacial reinante, salvo en la cuarta direccibdn que brindd valores completamente
anbémalos. Estos artificios ponen aquf de relieve la existencia de estructuras
mineralizadas de rango volumétrico muy superior al simplemente lentiforme
evidenciado por el muestreo monométrico de galerfas realizado en un breve
sector del mismo yacimiento,

Con estos datos se elaboraron los gréficos correspondientes,
de los que se extrajeron los respectivos valores de alfa, Direccibén N-S:x, =2, 9%;
direccibn E -O:O(Y: 1,5%, y direccién NE=-SO Py = 1,7%.

Siendo evidentemente la primera orientacibn la poseedora de
los tenores m4s constrastados, se considera que la malla ideal de sondeos pa-
ra este campo mineralizado deberfa haber tenido su lado menor segun esa di-
reccidn con la que deben coincidir, por otra parte, las ordenadas del sistema
general,

(x) anomalfas
0, 767 varianzas méximas
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- Una de las formlas de lograr esa aproximacidén, de acuerdo a las metodolo-
gfaspropuestas en el trabajo de referencia, es la siguiente :(Lucero Michaut/73)

Z- (lado menor a2 ~ 36 m y L (lado mayor =

a_ ~69,5m
d.la malla) s/ Xy 2

La relacidén entre estas dos cifras hace conservar el 4rea de
influencia por sondeo, destinada a brindar la precisidén escogida.

- Otra forma de resolver el problema, es mediante el '"método logarftmico-
graflco” tambien propuesto en el trabajo Gltimamente mencionado; el mis
mo se sirve de un ''gréfico elemental' correspondiente a un esquema reti-
cular de 50m de lado al que se entra por intermedio de la siguiente rela-
cibén : log D(x/O(X que brinda un valor expresado en términos de manti-

sas br1ggs1anas -0 lo que es lo mismo, de fracciones decimétricas- confor
me al mbdulo que poseen las representaciones logarftmicas de uso corrien-
te. {Ver f1g.5) El valor de referencia, al ser "“aritméticamente' llevado
sobre ordenadas tanto hacia arriba como hacia abajo a partir del punto que
sefiala la dimensibén de la malla (50m en el esquema elemental, cualquiera
sea la malla real escogida) determina gré&ficamente, siempre sobre ordena
das, la ubicacién de dos '""bornes' extremos correspondientes a las dimen-
siones de los dos lados (R y L) de la malla rectangular capaz de reemplazar
-bajo circunstancias de equiarealidad y de respeto de las variaciones aniso-
trépicas que puedan existir- a la malla cuadrada original.

En el caso muy particular de que la malla cuadrada geoestadfs-
ticamente escogida fuera justamente de 50m de lado, los valores asf obteni-
dos sobre ordenadas representarfan los guarismos finales a respetar;en to-
dos los restantes casos serf necesario en primer lugar establecer la rela-
cidn :'"'malla escogida/malla de 50m'", y aplicarla como factor de correccidn
de los valores obtenidos con el concurso de la '""malla elemental'.

Tratando con esta metodologfa el citado ejemplo del yacimien-
to '""Rodolfo", se tendrfa :

Siendo el valor de mantisa logrado de la relacién: 1g2, 9/1,5
=0, 14 (o 0,14 dm, aritméticamente considerado), proporciona so- 2 bre
ordenadas (fig. 5)los siguientes valores:69m para "L'" y 36m para "f'", pric-
ticamente idénticos a los formulfsticamente logrados.

Este caso se presenta sblo como un ejemplo numérico, dado
que corresponde a un campo mineralizado ya explorado en su casi totali-
dad en la forma arriba expuesta.

- Otro ejemplo de carlcter més auténtico aunque de desarrollo menos com-
pleto es el proporcionado por los muy recientes anilisis variogramicos rea
lizados en el yacimiento Schlagintweit (Cérdoba), tendientes, entre otras
cosas, a lograr consecuencias ligadas al establecimiento de mallas més a-
decuadas a las reales circunstancias de reparticibn espacial de tenores rei-
nante en su &mbito, y destinadas a ser aplicadas sobre posibles continuida-
des y nuevos hallazgos similares en el 4rea.

Tratdndose de una malla (mayormente de 20x20m) ya aprior{s-
ticamente fijada y orientada,y comportadora por otra parte de una precisibn
més bien exagerada (0,03% para 20E,), se dejarin momentineamente de
lado las consideraciones relativas a mod1f1cac1ones de precisibn y orienta-

cibn general de los ejes del sistema, los que podrén ser objeto de anilisis
adicionales en el caso de alumbramientos nuevos en la zona; sdlo se
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trataré el tema de la readaptacién de aquella malla a las circunstancias
de dispersiones diversamente orientadas llevadas a evidencia por la ana-
lftica puesta en juego.

Los valores de varianza obtenidos, son los que se exponen en
phg. 13 de esta relacibén, De los variogramas, surge X, = =0,93% vy
ay - O 57(70.

Tanto si se emplean las fé6rmulas mencionadas como el méto-
do gré&fico descripto, los resultados que se logren serén los siguientes :
15, 7m para 'ﬁ”, y 25 4m para "L'", cifras laterales que multiplicadas en-
tre sf reproducen el 4rea unitaria original de ~~ 400 mé,

III.3 Determinacibn de las dimensiones de estructuras mineralizadas dis-
continuas por medio del anilisis variogrimico

No es raro encontrar en la naturaleza casos de mineraliza-
ciones de tipo lentiforme que aunque aparentemeite posean una distribucibn
muy erritica, sus repeticiohes suelen encontrarse sujetas a una cierta rit-
micidad que un adecuado tratamiento variogrdmico es capaz de poner en evi-
dencia cifrable,

Las dificultades en determinar por la vfa de la observacibdn
geolbgica directa el comportamiento de referencia pueden hallarse entronca
das a diferentes cireunstancias tales como, a) la falta de exposiciones natura
les o artificiales lo suficientemente extendidas como para notarlo ocular o ra-
dimétricamente, b) la posible no existencia de diferenciaciones litoldgicas o
de pigmentacibn entre los sectores més mineralizados y los préacticamente
estériles, c) el posible gran tamafio de las estructuras que dificulta la concep
ciébn de conjunto, etc.

La exploracibn llevada a cabo en el yacimiento "Rodolfo'" pue-
de proporc1onar algunos ejemplos de este tipo. De la realizada en un pequeiio
sector del mismo mediante canaletas sobre galerfa, ya mencionada en el pun-
to anterior, surgieron los valores del numeral analftico aquf representado en
un sistema de coordenadas distancias-tenores (ver fig.7) en el que se ha agre
gado al perfil real de distribuciones de leyes, otro de fndole compensatoria.

El anilisis del comportamiento incrementativo de las varian-
zas, expuesta en la misma figura indica que su continuidad se interrumpe a
partir de un valor maximo logrado en el caso, con un distanciamiento igual a
8 m.

: En el modelo idealizado representado en el mismo gré&fico,se
advierte que ello ocurre en la varianza correspondiente a los 5 m de aleja-
miento y que el fendmeno puede multiplicarse indefinidamente bajo las 6pti-
mas circunstancias de repeticidn regular presentedas.

De la comparacibén de los dos perfiles de tenores con el com-
portamiento de las varianzas en ambos ejemplos, surge el hecho general de
que la ritmicidad del fenémeno lentiforme (en caso de existir) es aproximada
mente igual al duplo del distanciamiento que dib lugar a la varianza de posi-
cibn cuspidal en la sencuencia incrementativa.

- Siendo en el modelo natural,(;‘ﬁ . la varianza més elevada,se tendrfa que
la ritmicidad o longitud de onda del fendmeno mineralizador serfa de 14-
16m (dimensiones en este caso confirmadas por la radimetrfa).
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-~ En el modelo idealizado, siendo 62d5 , GélS v (7%12 las varianzas poseedo=~
ras de los valores absolutos més elevados, la reiserida ritmicidad tendrfa
un mbdulo de 10 m.

El mismo yacimiento provee otro ejemplo similar que sblo
se diferenciarfa del anterior por la escala y que parecerfa sefialar la existen
cia de una megaestructura de mineralizacién en un sentido volumétrico y de
extensibn, El tratamiento variogrimico efectuado sobre la direccién N-S con
frecuencias de 100 m, que por ser la més elongada en términos absolutos, per
mitié elaborar el mayor nimero de comparaciones isodistanciadas, muestra
que la mayor varianza corresponde al alejamiento de 800 m entre muestra y
muestra confrontaddver fig.9)y que a partir de ese momento sus valores empie
zan a decaerglo que darfa la idea de que la periodicidad del fendmeno iterati=
vo megalenticular que se supone pueda existir, serfa del orden de 1,5 km ;
tebricamente, el préximo pico deberfa ubicarse entre las varianzas G y
Gd,, cosa que no ha podido comprobarse en razon de que la continuidad ‘ex-
plofada con la frecuencia de 100 m mencionada, no excede los 2200m de lon-
gitud meridiana.

En el caso de que esta hipbtesis de trabajo llegara a confir-
marse en base a una futura prosecucibn de la exploracibn en el sentido aludi-
do, se tratarfa de megaestructuras de orden ""13'" que involucrarfan a otras
menores de orden entre '21 y 19" ubicables entre las macro y megaescalas de
la tabla de dimensionalidades absolutas para 60 6rdenes terrestres, que pue-
de verse en fig 8 (V.Némec, 1970).

Curiosamente en coincidencia con la teorfa de la ley de las
estructuraciones regulares (V.Némec, 1975) estos fenbmenos de lenticula-
ciones intercontenidas y en algun grado superpuestas, se relacionan hecto-
métricamente entre sf; serfa interesante la realizacibén de algun anélisis se-
mejante en base a un mbdulo de distanciamiento de 10 m.

III. 4 Determinacibn de la posicibn estructural preferencial de mineraliza-
ciones alojadas en fisuras de distribucidn aparentemente®at random/
por el tratamiento variogrimico,

Cuando se cuenta con el suficiente nllmero de datos de base
suministrados por los resultados de una exploracidn lo suficientemente den-
sificada ¥ regular, hay muchas probabilidades de lograr el conocimiento a
que alude el subtftulo, mediante una investigacibn orientada en varios senti-
dos en cuanto a lo planimétrico, en complemento con otra de sentido vertical.

En un sector del yacimiento '"Schlagintweit! (Cérdoba), de
tipo "amas' se ha contado con una exploracibn de las caracter{sticas anota-
das, de sisteméatica realizacibn segun un reticulado de 10 m de lado que fué
capaz de proporcionar fndices confiables sobre la distribucibn espacial de
los tenores, por lo menos en las dos direcciones principales prefijadas por
la implantacibén de la malla; por razones de tiempo no se investigaron las di-
recciones coincidentes con las diagonales de esta Gltima,

Todos los tenores puestos en juego en la operacibn, deter-
minados en base a relaciones de correspondencia radimétrica, posefan la in-
fluencia horizontal condicionada por la separacibn de los sondeos, la que por
razones de optimizacibn de la regularidad se hizo tambien extensiva a la di-
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mensibn vertical; de esta manera y generalizando, cada uno de los tenores
individuales puede ser concebido como un punto ubicado en el centro de un
sblido de 10 m de lado (1000 m3 de influencia volumétrica). (Ver fig. 6).

A continuacibn se expondrén las varianzas halladas para
lad tres direcciones analizadas :

Variogramas de tenores del yacimiento '"Schlagintweit!

Direc, NE~SO Direc, NO-SE Direc, vertical
(elongacibn intermedia (elongacibn méxima (elongacién mfnima
del amas) del amas) del amas)

G-d (C/].Om) e o e 0,060 oo e s e 0,087 sses0Cceecec e 0,091

Gd H(e/20m) 1.0 0,129 siiieiiies 0,110 aiieiiiiaea.. 0,121
G'd 5(e/30m) ... 0,134 .....eeeee 0,100 (x)eien...... 0,066
Gd Le/40m) ... 0,080 L.....eee. 0,120 Liiiiieeai... 0,067
(’-d 5(c/50m) ... 0,080 .eiiiiiens 0,100 (x)eeiiiiiins mmoe-
Gdé(cléom) cos mmmmm cevseveeee 0,110 (X) eeeveoeeee ==m==
Gd Al T0m) tus mmmmz eieeniies 0,151 Liiiiiiiiiis. meees
Gd g(c/80m) ... --ee- cevvennens 0,120 tiiiiesrenas. mmme-
etc,

Si bien la influencia lineal decamétrica resultdé muy adecuada
pacra la elaboracidn del variograma orientado segun la méxima elongacibn del
amas y aun tambien para la ortogonalmente relacionada con aquella, de menor
amplitud relativa, no ocurribd lo mismo segun la vertical; sobre esta dimen-
sibnyque de acuerdo a la profundidad media explorada (~ 36m) no admite més
de 3'6 4 intervalos (3 decamétricos y una o dos fracciones) poseedores de le-
yes globales, las probabilidades de enfrentamiento son muy pocas y disminu-
yen muy répidamente con los distanciamientos sucesivos.

Por otra parte, observando la distribucibn vertical esquemati-
zada de los tenores en un sondeo tipo, expuesta en fig, 9, puede verse que las
Gltimas varianzas, especialmente la cuarta, es el resultado de la compara-
cibn de niveles de leyes muy bajas y similares entre sf, en razon de que la
parte superior del depbsito se encuentra empobrecida por arrastre mecénico
del mineral y la inferior lo es naturalmente por corresponder a sectores ba-
sales prbéximos a los niveles de transicibn con el estéril franco.

Por estas razones el anflisis realizado en este sentido no
brindbé acabadamente los resultados esperados de poder traducir la secuencia
de varianzas en un ''variograma medio' que permitiera el clculo de un "o¢ "
correspondiente a esta dimensibn,

Ello se hubiera logrado con buen grado de confiabilidad si se
hubiera dispuesto de un numeral de tenores correspondientes a intervalos de
influencia menores,por ejemplo de 5 m,
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2

Sin embargo ya la primera varianza Gdl = 0,091, posee un
valor absoluto mé&s elevado que cualquiera de las yariafnzas iniciales de las
otras dos direcciones analizadas, y la segunda, (G d, es pricticamente tan
fuerte como su correspondiente de la direccibn NE-SO, Estos hechos se ven
reforzados por los resultados de la observacibn geolbgica directa llevada a
cabo durante el relevamiento de detalle de las galerfas de exploracibn existen
tes, que revelb que por lo menos a esa pequeiia escala , el mayor peso de la_
mineralizacibén se hallaba alojado en las discontinuidades estructurales de po-
sicibén subvertical. Aunando criterios, los resultados del tratamiento vario-~
gridmico que ha sido efectuado a la escala de una buena parte del yacimiento
y que pueden ser extrapolados a su totalidad, son los siguientes : los mayo-
res confrastes de la mineralizacifn se encontrarfan segun la dimensibén ver-
tical (mfnima elongacibén del cuerpo),correspondiendo un segundo lugar de
carfcter muy refiido con aquellaga la direccibn NE-SO (de elongacién inter-
media del amas y normal a algunos sistemas de fallas mineralizadas subver
ticales); un tercer puesto de carfcter muy franco recae en la direccién NO-~
SE (paralela a la mayor elongacibn del depbsito).

III. 5 Determinacibn de la direccidn planimétrica comportadora del menor
fndice de dispersidn de '"potencias mineralizadas' para el empleo de
determinados formulismos de aplicacidn condicionada,

En el proceso de composicidn de varianzas tendiente al logro
del valor de la de carfcter global que definiré el encasillamiento en determi-
nada categorfa de seguridad, de yacimientos de tipo ""amas'', se pasa obliga-
da%r;nente por la etapa de chlculo de la varianza de estimacibén volumétrica

y. que se integra de la suma de la varianza volumétrica de perfilesGp_ vy
de ‘la,volumétrica de bloques verticales (sblidos que enmarcan a los perfi-
les) :Gb1 .

Por razones metodolbgicas entroncadas a especulaciones de
morfologfa matemética que escapan al campo geomatemético que se sirve de
ellas, la aplicacibn de la f6rmula (Matheron G.) de concepcibn bidimensional,
que brinda la varianza volumétrica de perfiles, se encuentra estrictamente
condicionada en el sentido de que sblo puede ser llevada a cabo en forma ra-
cional, a lo largo de los perfiles poseedores del mfnimo fndice de dispersibn
en cuanto a ''potencias mineralizadas'’; este pari&metro '"& pot.' es determi-
nable mediante la elaboracibn de variogramas orientados sobre las dos direc
ciones prefijadas por la implantacibn de la malla de sondeos escogida, y si es
posible, por las correspondientes a sus diagonales.

Como meros ejemplos de sondeos contenidos en perfiles orien
tados segun unma determinada malla, pueden verse los graficos de figs. 10 y 107
que seccionan al amas del yacimiento '"Schlagintweit' (C6rdoba) segun una de
las direcciones variogrimicamente investigadas, en este caso, la que propor-
ciond los mayores valores del coeficiente de dispersibn absoluta de potencias
mineralizadas "X pot, '} los resultados brindados por los variogramas fueron:

Direc, NE~SO Direc, NO-SE
(menor elongacibn planimétrica (niayor elongacibn planimétrica
del amas) del amas)

Gi(clzom.} ese 000000 106 S 2 2602860600606 0ee0Cce 91’3
G’E(C/éom) ceceoo B s 117,4 0200 es s et e s0ecr 97,7
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(3 (c/60m) wevvieeess 1541 tiiiiieie.... 113,8
G4 (c/80m) ..eeievnns 153,1  eevceeioena.. 132,06
GE(C/IOOm).”....... 209,2 sieeececeesss 119,06
O'é (c/120m) ceovaceces 290,99  Leeiceeessssss 131,4
G7(c/140m) cooeenoaes 215,1 taieieeoen... 128,7
Gé (c/160m) cocecoeess 355,4  ceeoceecessse 147,1
G5 (c/180m) ceveceeece 209,5 cevososcososs 177,9
gié (c/200m) voececonos =m=== coessescssees 158,3

etc., etc,

Estas progresiones, indicatrices de que los elementos en
juego se encuentran en esquema de De Wijs permiten la elaboracibén de los
gréficos de fig. 11, en los que las''rectas compensatorias'' que representan
los ""variogramas medios'' dan lugar a la obtencién de un "X pot, ' = 485
para la direccién NO-SE (mayor elongacién del depdsito) y de un’ "« pot. ''=
1123 para la direccibn ortogonalmente relacionada con la primera.

De estos resultados se desprende que la aplicacibn formulfs-
tica de referencia deber4 afectar exclusivamente al grupo de perfiles de sen-
tido NO=-SE cuya posicibén en planta puede verse en la fig. 12,

~-~Despues de haber sefialado una de las consecuencias de este interesante
empleo del variograma como apoyo de aplicaciones de carfcter formulfs-
tico, se haré una breve e incidental referencia a determinados parfmetros
gréficamente derivables de la representacibén planimétrica del depbsito
""Schlagintweit!'" (Cérdoba) a partir de la misma fig, 12,

Precisamente el paso consecutivo en la determinacibn de la
varianza de estima cién volumétrica § E. de un depbsito de tipo "amas'" co-
mo el tomado en consideracidn se relaciona con la aludida representacibn,
identificada con la varianza volumétrica de bloques Gh1. , de significacibn
tridimensional, v

De esa figura groseramente elipsoidal, que es la proyeccibn
-en términos de metraje lineal- sobre un plano horizontal del total del sbli-
do mineralizado, se extraen los datos gréficamente proporcionados por las
relaciones existentes entre las coordenadas de la cuadrfcula coincidente
con los lados de la malla de sondeos, y cada irregularidad del contorno de
la proyeccibén (senos y protuberancias planim®étricas).

Los datos asf extrafdos del gréfico, permiten calcular los
valores de las ""hemivariaciones perimetrales' de la proyeccibn para cada
una delas direcciones fijadas por la implantacibén de la malla de sondeos,

Tambien la aplicacifn de la f6rmula destinada a brindar la
varianza volumétrica de bloque '"ibl, ' (Matheron G.) esti fntimamente
condicionada a los resultados de la anaiftica variogrdmica de "potencias
mineralizadas' arriba descripta, en el sentido de que el valor de la "hemi
variacibn perimetral' coincidente con la direccibén de minimos contrastes
de las potencias,''X pot, "(NO-SE mayor elongacibén del depbsito) deber4
jugar en el numerador d¢ uno de sus términos, a la vez que el otro lo haré
en el denominador,
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Obtencidn de 2"'A" Obtencidn de 2"'B"
(dir. de menor coef,de dispersibn (dir. de mayor coef, de dispersibn
de pot, mineraliz,y de mayor e€- de pot, mineraliz,y de menor e-
longacibn del amas ;: NO=-SE) longacibn del amas : NE-SO )
2] eseevecs 664 m D, eeceeess 276 m
a, cesecess " b2 secececs 26
a, soscescs 121 " b3 cescsnse 8
ay eesosees 150 M b4 ceesenes 142 "
ag ccsasecs i3 b5 cssscoos 80 "
ag cesscecs 524 M b6 csosescs 219 M
aq cscossse 302 M b7 ccvesces 25 "
S I bg eeesenss 670
b9 cecesoen 18
21AN = 1795 b10 csosvense 78 "
AN = 897, 5 b11 cosecose 80 "
blZ ccesosce 18 "
b13 cesecsse 59 "
bl4 cocesess 21 "
b15 cseseses 1390
b16 cesceccs 23 "
2t = 1.279
"t = 639,5

Estos dos valores en combinacibn con una serie de constan
tes, el lado de la malla de sondeos y la superficie total del sblido proyecta-
do, conducen a la obtencibén del parimetro buscado (G lv).

1II. 6 Aplicaciones del “krigismo' en la moderacibn de datos aparentemente
no confiables y en la asignacibn de valores probables faltantes, en es-
guemas de exploracidn reticular mediante sondeos en yacimientos es-
tratiformes ydeétipo "amas'! a) por la via estadfstico-geoestadfstica
y b) geomé€trico-geografica.

- El "Corrector de Krige'' consiste en toda una metodologfa
de rafz sintética de correccibn de valores '"monstruos' por exceso y por de-
fecto,que se basa exclusivamente en conceptos estadf{sticos y cuya aplicacibn
estd condicionada a que la distribucibn obedezca a la ley lognormal ; para
comprobar esta condicibn basta con llevar un grupo de datos de base del ya-
cimiento-problema sobre un gréfico logaritmético a efectos de observar la
conformacibn de la curva gaussiana o bien los valores de sus porcentajes a~
cumulados y rangos de leyes correspondientes sobre una base gauss-log. pa-
ra el trazado de una Recta de Henry y su canal de confianza al nivel de cer-
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tidumbre del 95%.

En la fé6rmula correspondiente que es la siguiente (Krige
D.1955,1972,1976) (Carlier A., 1964).:

(f} Gi . Gy
t%o = m [u/m] Gtz. , e 2 Gtz

(tenor corregido)

entran en juego, la ley media del depbsito (m)ﬁel tenor de la muestra-proble-~
ma (u), la relacibn entre estos dos parfmetros, y las varianzas : 1) de mues-
tras de sondeos dentro del yacimiento (G"E), 2) de muestras del sblido de in-
fluencia del sondeo-problema (i) y 3) de este sblido dentro del yacimiento

(G¥).

La realizacibn de una determinada aplicacibén de este ins-
trumento, presupone el previo conocimiento de los principales parametros
estadfsticos del depbsito a tratar.

Se citar&n un par de ejemplos tomados del yacimiento
"Schlagintweit" (Cérdoba) ya citado, del que se conocen todos los hitos esta-
dfsticos y geoestadf{sticos necesarios, a saber :

0t = 956,10

o+

, "a(t" =4,4% , D = 731 (equivalente lineal del depbsito),

68, 16 {equivalente lineal del sblido de influencia del sondeo) y

N
1

d = 0,487 (equivalente lineal de la muestra-media tipo).

La varianza en el sblido que contiene al sondeo se calcula
segun la férmula {i = 30¢, Lin z/d = 6522,107%

y la de este sblido individual dentro del yacimiento, por la siguiente :

O—fr =3x, Ln D/=z = 3132, 10-4, o bien por diferencia entre las dos va-

rianzas anteriores, ya que i+ Gzy = 0,965 ~ 95640-3 experimentalmente
calculado para (t.

Ejemplo I)
a) tomando un valor anémalo de tenores correspondiente al sondeo XI-
20 (1,42%o0 U308) y suponiendo una ley media de 0, 26%o U30g, se

tiene :

"&‘:4".' —
t%ho = 0,26 [1,‘42/0,26] 0,328 e 0,107 = 0,5% U308 (como pue-
(X1-20)

de verse, se ha operado una reduccidn en el tenor).

b) suponiendo que el tenor de XI-20 hubiera sido anbdmalo por defecto
(0,08%0 U308) se tendrfa :
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t%o = 0,26

(X1-20)

0,08/0, 26 0, 328 e 0,107 = 0,20%o0 (gl tenor se ha
incrementado)

Ejemplo II)

a) tomando como anbmalo a efectos de ejemplificar, el tenor del son-
deo XIII,-18 (0,89%o0 U3O0g) y en conocimiento de todos los restan-
tes parimetros, ya que se trata del mismo yacimiento, se tiene :

0,328 _ 0,107 = 0,43 %o U30g (reduc-
: cibn)

t%ho = 0,26 [o, 89/0, 26
(XIIIl-18)

b) suponiendo que el tenor de ese mismo sondeo hubiera sido anbémalo
por defecto (0,04%o0 U30g p.ej.) se tendrfa ,

t%o

(XIIIl-18)

- 0, 26 [0’04/0’ 26:] 0, 328 e 0,107 = 0,16%o (incremento)
- El "Corrector de Matheron' es una extensibn conceptual
del primero, del que se reemplaza el concepto estadfstico clésico por el de
orden geogréfico ligado a la diversa influencia ejercida por los sondeos pe-
riféricos pertenecientes a una primera y segunda aureoladiferentemente a-
lejadas y que circundan al sondeo~problema; por otra parte y en algun sen-
tido descansa en concepciones de distribuciones espaciales isétropas pro-
pias de la geoestadfstica, Sus desarrollos siguen canales analfticos y su
empleo puede hacerse extensivo al hecho de asignar tenores a ''sondeos fal
tantes'' en una red de exploracibn dada{Carlier A.,1964). Posee gran versa
tilidad y puede ser aplicada a gran nimero de casos en los que puedenfaltar
uno o més sondeos periféricos,

En el empleo de este '""Corrector' entran en juego los si=
guientes datos de base :

u = tenor del sondeo a moderar (o tenor a asignar a un bloque)

v = tenor medio ponderado por las potencias de los sondeos de la
primera aureola,

w = tenor medio ponderado por las potencias de los sondeos de la
segunda aureola,

Hay dos parametros , nho y ”k”, asf como tambien los
valores de la precisibn con que se realiza la operacibn, que se obtienendi-
rectamente de fbacos especiales a los que se entra mediante la relacibn
h/a, en la que "h'" es la potencia mineralizada media del depbsito y "a' el
lado de la malla de sondeos.

Seguidamente se tratarin por esta metodologfa los mismos
ejemplos arriba solucionados con el "Corrector de Krige'', a efectos compa
rativos, Los casos expuestos se resuelven con el d4baco N°2 (fig. 13) y co-
rresponden a casos concretos del citado yacimiento que cuenta con una malla
de exploracibn regular, por lo que las dos aureolas de sondeos circundantes
estan completas,

- En este trabajo se propone como un complemento metodo-
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légico, emplear los mismos formulismos y vfas operativas del ""Corrector
de Matheron' para moderar, adaptar al ambiente circundante o bien asignar
potencias mineralizadas en los sondeos-problema.

A tales efectos se han agregado los siguientes elementos
al gréfico de fig. 14 :

h = potencia a ser adaptada a las del ambiente circundante

Vp T potencia media ponderada por los tenores de los sondeos de la
primera aureola

Wy T potencia media ponderada por los tenores de los sondeos de la

segunda aureola

Ejemplo I) Ver fig. 14.
a) caso del sondeo XI-20 (1,42%o0 U308 y pot. = 26 m)

El resultado obtenido para z U30g%o fué de 0,88%o (segun el C.de Krige,
era de 0, 5%0 U30g)

y en caso de haberse tambien dudado de la confiabilidad de la potencia, el
de zy fué de 29,4 m,

b) suponienz-lo que el tenor de XI-20 hubiese sido anbmalo por defecto
(0,08%0 U30g) y su potencia por exceso (42 m)

z U3Og es igual a 0, 14%0 U3Og (segun el C.d.Krige, era de 0,2%0 y

z, = 37,9 (menor que el valor original)

Ejemplo II)
a) caso del sondeo XIII1-18 (0,89%0 U30g y h = 36 m)
El valor de z U3Og fué de 0,63%» U30g (segun el C.d.Krige,O,43%o) y el de

zZy = 36,2
b) suponiendo que tanto el tenor de XIII.-18 (0,4 %o U30g) como su po-
tencia (20m) se consideren anbémalos, los resultados serfan :

z U30g = 0,19%0 U308 (segun C.d.Krige, 0,16%o0 U3Og).

y 2 = 27,7 m (m&s semejante a las de su entorno)

Dado que estas dos metodologfas se entroncan a distintos
puntos de partida, sus resultados no pueden ser muy semejantes,

En general puede decirse que el "Corrector de Krige' tiene
la ventaja de la confiabilidad cualitativa derivada del hecho de que sus resul-
tados descansan en propiedades geoestadfsticas intrfnsecas de un determina-
do depbsito tomado en su totalidad, y de que una vez en posesidén de los pari-
metros bisicos que lo definen, la resolucibén de cada caso planteado es suma-
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mente répida; como desventaja relativa con respecto a la otra metodologfa
puede sefialarse que no toma en cuenta la incidencia particular de los valo-
res de los sondeos que circundan al punto probleméitico.

El Corrector de Matheron tiene la ventaja de que los resul
tados con €l logrados se basan en'las relaciones inmediatas existentes con
el ambiente local del sondeo investigado, aparte de su gran versatilidad que
le permite tratar distintamente los diferentes casos, asignar valores a ''son
deos faltantes'" y que lo hace permeable a otros usos tales como el aquf pos
tulado para la correccibn de potencias. -

IV. ALGUNAS APLICACIONES METODOLOGICAS DE LA ESTADISTICA

En el plano estrictamente estad{stico pueden citarse-apar-
te de las aplicaciones ligadas a relaciones de correspondencia radiactividad/
tenor que serén desarrolladas por el Dr, Davids ~algunas otras de fndole me-~
nos frecuente y comportadoras de caracteres muy especfficos, tales como :

IV.1 Obtencibn de la varianza de muestreo de tenores de un yvacimiento de
tipo '"amas'', explorado mediante sondeos radievaluados con la partici~
pacibn desigual de m&s de un instrumento evaluativo, y con muy esca-
so metraje de muestras quimicamente analizadas '

Se expondri un ejemplo tomado de la reciente evaluacibn
del yacimiento '""Schlagintweit' en el que la varianza de muestreo buscada
", " debe ser investigada siguiendo los dos pasos consecutivos que més
adelante se describirén,

Habiéndose realizado las radievaluaciones del depbsito me=
diante el concurso de dos '"Rectas de Correspondencia radiactividad/tenor'",
naturalmente poseedoras de dos valores distintos para sus respectivas varian
zas de correspondencia radimétrica "GW ", se tiene que el primer paso de-~
ber& consistir en el hallazgo de un valor é’lobal para este parimetro, identi-
ficado con el resultado de la ponderacibn de ambas por los montos respecti~
vos evaluados con cada Recta,

Llamando Recta "A'" a uno de los instrumentos y '"B' al res
tante, y en conocimiento de los montos de uranio fino estimados con cada uno
de ellos, se tendri:

Primer paso : cllculo de la varianza de correspondencia radimétrica ponde-

rada.
Recta "A" Recta '"B"
[ Reservas U, fino : aml b= 1x3,053...
Datos de base | G 2w 523,10~ 2104.10-5
n

(precisién Rectas)
expresada como
varianza

Aplicando la férmula correspondiente (Carlier A., 1964) :

2 2 2
0w a%x Gwn Recta "A'" + b%x Gwn Recta "B' _ 123.10-4

n global =

(a+b)2'
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Segundo paso : cflculo de la varianza de muestreo, ponderada por la in-
fluencia de la varianza global de correspondencia radimé-
trica y el metraje qufmicamente analizado.

Dado que tanto para la obtencibdn de los datos de base
destinados a fundar las rel aciones de correspondencia radimetrfa/tenor,
como para el muestreo de galerfas sebre paredes y mediante vagonetas,
etc., puede totalizarse determinada cantidad de metros lineales qufmica-
mente analizados, corresponde hacer intervenir ese peso en un tipo de pon
deracibn final que puede llevarse a cabo mediante la aplicacibén de la si-
guiente fé6rmula :

2
G5 ("a": metraje radievaluado = 1) ZX(FVV global

t = -4

114.10

('"p": metraje quim, analizado+me traje radievaluado= I+°Mﬂ'

De donde, 2 Gu, = 1,24 v 0,8 respectivamente para los
""bornes' superior e inferior del intérvalo de probabilidades al nivel de cer
tidumbre del 95%, como factores extremos para la multiplicacibén de las le
yes medias que se obtengan para el depbsito.

IV.2 Aparte de los cllculos tambien de base estadfstica empleados para la
elaboracibén de las mencionadas Rectas de Correlacibn, que como se adelan
té , no serfn tratadas en este espacio, se citar4 finalmente uno de similar
factura y restringido empleo metodoldgico, ya que sblo se hace necesario

en algunos casos como el siguiente; el mismo se refiere a la posibilidad de
aplicacibén de formulismos especfficos, bajo la condicibén de que determinados
parimetros no excedan ciertos valores lfmites.

- La aplicacibn de la férmula que brinda la varianza de estimacibn del uranio
fino en yacimientos de tipo ''amas" (ejemplo: Schlagintweit) :

GEU fino = tenores + volumenes, esti estrictamente condicionada al
hecho de que el coeficiente de correlacibn '"r'" potencia-tenor se encuentre
en valores muy prbéximos a cero, ya sea por encima o por debajo de este
hito numérico. (Carlier A., 1964),.

De esta manera, la condicibn ideal de aplicacibén de la referida férmula
se da cuando existe una total independencia entre la dimensionalidad de

las potencias mineralizadas y la de los tenores; en el caso de que la corre
lacibén fuese positiva (a mayor potencia, mayor 1ey) los resultados obteni-
dos quedarfan afectados a una determinada sobreestimacibn, y en el caso
contrario (a mayor potencia, menor ley) a una subestimacibn.

En el ejemplo mencionado, en el que se trabajé sobre
un sector del yacimiento, exploradozsobre malla de 10x10m, las varianzas
obtenidas fueron: Gﬂt% =0, 1732, Gpot -0,0217,y0% ot/t = 0,1726, median

te cuyo concurso se logrd un valor de ”r”, de peso sumamente bajo (0, 18).

Esta cifra que revela la existencia de un grado de corre-
lacibn '"débilmente positivo'', propicia una confiable aplicacibén del formulis-
mo de referencia, en el sentido de que se contarfa con muchas probabilida-
des de que el error final verdadero fuese tal vez menor que el calculado.
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Se agregari que, en general, una buena parte del gra-
do de utilidad confiable que pueden prestar todas estas positivas herramien
tas de investigacibn, descansa en el hecho de que la responsabilidad del
tratamiento se encuentre en manos de profesionales poseedores de un ro-
busto trasfondo de experiencia en geologfa regional y yacimientolbgica; en
efecto, toda una serie de laboriosas especulaciones metodolbgicas de base
matemdtica pueden llegar a caer en el vacfo por falta de continuidad de las
estructuras de soporte, no acertada ni debidamente detectadas por causa
de observaciones geolbgicas defectuosas o incompletas. Siempre sobre es~
tas bases, puede decirse que poseen la ventaja de la especulacidn adimen-
sionada, que admite extrapolaciones muy liberales en cuanto a escalas, y
la desventaja de que, operando a idénticas escalas, siempre seran mé&s ob-
jetivos los resultados logrados mediante la observacibn geolbgica directa.
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FIGURA 7
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