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1. DEFINICIONES

INDICIO. Es el signo aparente y probable de: que existe
una cosa. Por 1o tanto un indicio uranifero es la. indicacidn de
la existencia de uranio, 1o qua- desde luego no presume la existen
cia de un depdsito comercial suceptible de ser explotado. E1 lar-
go camino a recorrer, desde el descubrimiento de un indicio urani
fero hasta su valorizacidn def1n1t1va, involucra la aplicacidn de
un conjunto de conocimientos, que se materializan en el uso de di
ferentes técnicas tendientes a ese- fin. E1 resultado final podrd
ser o bien negativo, en cuyo caso no se realizan inversiones. ulte
riores en su estudio y se la descarta o, por el contrario positi-
VO en cuyo caso se aconseja y planifica trabajos ulteriores, tén-
dientes a evaluar las reservas. uraniferas y definir la.existencia
0 no, de un cuerpo suceptible de-ser explotado econdémicamente.

Como es conocido, el Uranio es un elemento que existe en
la naturaleza en un estado inestable produciéndose su fisidon y la
consiguiente emisidn de radiaciones alfa, beta-y gamma, fdcilmen-
te detectables, con instrumentos radimétricos sensib]es, cuyas
principales caracteristicas se verdn en una exposicidén ulterior
defesta serie de conferencias sobre va]or1zac1on de indicios ura-
niferos

Esta propiedad fisica del uranio es amp11amente empleada
para lograr su identificacién en el terreno. Son asi®los métodos
de deteccidn radimétricos los mds ampliamente ut111zados para la
localizacidn de indicios uraniferos.



Ademas de estos métodos de deteccidon fisica del uranio
es comin el empleo de métodos de deteccidn quimica. Ambos suminis
tran, en general, amplios espectros de valores diferenciables (no
uniformes), entre los que debemos de seleccionar aquellos que por
su valor pudieren configurar una situacidn expectante, de existen
cia de un cuerpo mineralizado. Todos los pasos que hay que dar pa
ra llegar a tal definicidn y el trayecto que hay que recorrer son
el objetivo de este Curso.

E1 primer paso generado a través de la exploracidn urani
fera es la determinacién de una anomalia (radimétrica o quimica).

Anomalia es por definicidn una irregularidad, es decir
una situacion que escapa a la norma general. Los gedlogos de CNEA
realizan una clara distincidn entre anomalia e indicio, computdn-
dose Ta primera como una irregularidad radimétrica o quimica, que
probablemente indique la presencia del elemento uranio; la certi-
ficacion de la existencia de un tenor de uranio en cantidades 17-
mites de ser explotadas, convierten una anomalia en un indicio ura
nifero. E1 valor de esa cantidad 1imite o tenor de corte 1o fija-
mos en 100 PPM, habiendo ciertos sectores especializados de valori
zacidon de recursos uraniferos mundiales que actualmente pretenden
fijar este 1imite en 50 PPM, mas aun no se han establecido normas
al respecto.

Resumiendo, anomalia es cualquier indicacidén que presuma
la existencia de uranio; indicio es la presuncidn confirmada para
un tenor de corte prefijado.

2. SECUENCIA DEL PROCESO EXPLORATIVO

La valorizacidon de un indicio uranifero involucra etapas
de exploracidn, de creciente complejidad y costo, por 1o que es
menester ordenar el reconocimiento, siguiendo pautas de explora-
ci6n que tiendan a sacar el mayor provecho posible a las etapas
de menor costo, antes de proceder al empleo de las siguientes.

Es decir, el proceso de exploracién responde al mismo
concepto que el de construccidn de un edificio y por ello se 1o
denomina "la arquitectura de la exploracion"

2.1. 1° FASE Exploracidn Regional

En general se eligen dreas del orden de los 30 a 50.000
KmZ como unidades de exploracidn regional o bien de mayor magni-
tud. Areas mds pequefias en general resultan antieconémicas desde
el punto de vista de los costos de exploracidn debido a la inci-
dencia de los gastos fijos (traslado al &rea, supervisidn, monta-
je de instalaciones, etc).

2.1.1. 1° ETAPA Recopilacidn Geoldgica

Constituye el primer paso ineludible a fin de programar



la exploracién de un drea presuntivamente de interés uranffero.

Se recopila toda la informacidn geo]ogwca producida so
bre el drea en cuestidén, se analiza y sintetiza, en forma escri
ta y grafica, sobre planos de escala del orden 1:500.000 a
1:100.000.

Se analiza la existencia de fuentes posibles de aporte
de uranio y probables dreas de concentracidon del elemento.

Se estudian los perfilajes geoldgicos y/o radimétricos
producidos por otros Entes, que hubieren explorado el drea con
anterioridad.

Se analizan muestras preexistentes procedentes del drea
a fin de determinar la existencia de anomalias radimétricas, que
pudieren configurar un indicio primario.

Se planifica la exploracidn a fin de volcar el mayor es
fuerzo en aquellos sectores que por caracteristicas geoldgicas
resultén presuntivamente de mayor interés, y se condiciona la me
todologia a utilizar, en funcidon de diversos parametros, tales co
mo desniveles topogrdficos, accesibilidad del area, densidad de
caminos y distribucidon de estructuras tectdénicas y de plegamien-
to, clima y apoyo logistico.

2.1.2. 2° ETAPA Eleccidn, planificacidon y ejecucidn de 1la
prospeccidn. Relevamiento de Anomalias.

Asumiendo la presencia de un drea virgen a explorar por
uranio, se define la técnica a utilizar en la exploracidn, de a-
acuerdo a la siguiente secuencia de eleccidén, determinada por cos
tos crecientes.

a. Prospeccidon radimétrica aérea. Conteo total o con discrimina-
cion: (u$s/KmZ 5 a 10) para conteo total, y (u$s/Km2 10 a 30)
con discriminacién.(1)

Esta técnica no es de aplicacidn satisfactoria, en el caso de
‘existencia de relieves topogrdaficos juveniles muy marcados, o
de areas densamente cubiertas por vegetacidon y en zonas de cons
tantes condiciones meteoroldgicas adversas.

b. Radimetria autoportada (de u$s/Km2 7 a 45) s6lo aplicable en
dreas de elevada densidad de caminos, o dreas playas sin vege-
tacidon, de facil transitabilidad con vehiculos de doble trac-
cién. Se la puede emplear como técnica de reconocimiento muy
general de un pais, del que se carezca cualquier tipo de infor
macidn radimétrica que fundamente la eleccidn de dreas explora
tivas de interés. Necesita buena cartografia o fotografia aé-
rea de apoyo.

c. Prospeccidn geoquimica (de u$s/Km2 8 a 55 - geoquimica de alu
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viones). Técnica de gaeneral aplicacién en aquellas Areds ‘due
no pueden ser resueltas con a-b, y que involucra la obtencidn
de informacidon adicional sobre otros elementos de interés eco
némico. ' )

Cualquiera de estas técnicds'se utilizardn en la primera fase
explorativa, con un criterio reaional, amplio espatiamento de
puntos de muestreo a fin de confeccionar un plano radimétrico
0 geoauimico, que circunscriba los sectores de mayor interés
a los que se le asiagna un orden de prioridad, para su recono-
cimiento ulterior, estimdndose que esta primera fase exnlora-
tiva ha de reducir el drea original a una superficie de inte-
rés no mayor del 10-15 % de 1a original, o sea unos 3.000 a
5.000 Km2, que puede estar dividida en varios sectores.

La malla de reconocimiento en esta etapa de la exploracidn pue
de variar entre 1 Km y 5 Km.

d. Radimetria a pie, sobre recorridos abiertos, normalmente si-
guiendo principales 1ineas de drenaje, (de u$s/Km 70 a 500)
siendo un método lento, aue necesita un buen apoyo cartogra-
fico o fotoardfico, y aeneralmente no adaptable al reconoci-
miento de vastas dreas viraenes.

2.2. 2° FASE. Exploracidn areal (Descarte de Anomalias no eco-
némicas)

Los resultados arrojados por la exploracidon realizada en
la fase 1, dardn una imagen de la distribucién de anomalias radi-
métricas o eventualmente ageoauimicas, de acuerdo al método de
prospeccién utilizado.

Dada la particular caracteristica de 1os minerales radiac
tivos, de ser fdcilmente detectables por métodos aeofisicos y aeo
quimicos, y su amplia distribucidén en la naturaleza, determina
asimismo una saturacidén de anomalias, aue en el 99 % de los casos
no constituyen un yacimiento econémicamente explotable, pero es-
tdn indicando el movimiento de soluciones mineralizantes, siendo
necesario hallar los luaares donde las mismas produzcan concentra
ciones de interés.

Esta secuencia de la exploracidn, tiende a reducir ain
mds el drea detectada en la fase anterior y en aeneral se puede
definir como el proceso de descarte de anomalias no econémicas,
que se realizard mediante un proceso aradual de eliminacidn de
las mismas. E1 proceso de eliminacién se realiza, por intermedio
de 4 etapas, que involucran la aplicacidén de técnicas cada vez
mas complejas y de costo creciente.

2.2.1. 1° ETAPA (Loca;izacién y clasificacion de Anoma-
17as

Revisidén preliminar de anomalfas. Involucra la localiza



cién en el terreno de las anomalfas radimétricas o geoquimicas,
y su clasificacidén preliminar en anomalias a descartar, y aque-
11as que merecen un estudio de mayor detalle.

Entre las anomalias a descartar, se indicardn todas las
aue responden a cambios formacionales o a las que no tengan conti
nuidad, en formaciones sedimentarias, volcdnicas o igneas, las
que obedezcan a concentraciones reducidas en ambientes del cuater
nario, y eventualmente aquellas que ya han sido descartadas en
reconocimientos anteriores, si los hubiere.

) E1 resto se recomendard para una seaunda etapa de reco-
. nocimiento mds detallado. Se estima descartar en esta etapa, un
60 % ?g)?nomalfas, aue no merecen ulterjor estudio. (Cameron, J.
OTEA (Z2)).

Esta etapa puede atenderse con una comisidén geoldaica in
tearada solamente, por un aebélogo y un chofer, aue deberia de de-
finir cada anomalia, en el término de dos dias (acceso, ubicacidn
e informe).

2.2.2. 2° ETAPA (Determinacidn de los pardmetros de las
anomalias y clasificacién de indicios)

Todas las anomalias recomendadas en la primer etapa son
aquellas aque merecen un estudio mds detallado con el objeto de
discernir su importancia, requiriendo por 1o tanto, la aplicacidn
de una metodoloaia mds precisa que un simple analisis superficial.

Son aquellas anomalias, o conjunto de ellas, aue posean
una cierta extensidon lateral y/o radimétrico destacado, que permi
ta suponer una concentracidon de mds de 100 PPM de U30g.

Esta etapa involucra la ejecucion de perfiles irreaula-
res de radimetria, en general ploteados sobre fotoarafia aérea,
ejecucidn de destapes, para seguimiento de las anomalias en &reas
de encapamiento superficial y muestreo de los sectores de mayores
alzas, con el objeto de determinar aquimicamente la presencia de
uranio.

Por este procedimiento se espera descartar un 50 % de
las anomalias a estudiar en esta etapa, mayormente por no tener
continuidad, o un espesor de interés o una ley econdmica.

Estas anomalias pueden ser definidas, por una comisidn
integrada por, un geélogo, un chofer/cocinero y un operario, que
deberian poder estudiar una anomalia por semana.

2.2.3. 3° ETAPA (Medicién de pardmetros superficiales de
los indicios uraniferos)

Se analizardn aqui aquellos indicios uraniferos que para
su definicidn reauieran estudios mas profundos, ya que la metodo-



logia aplicada en la etapa anterior, de rdpido reconocimiento,
ha determinado la presencia de un cuérpo con posible continuidad
Yy espesor econom1co, y el muestreo de los picos radimétricos acu
san valores quimicos de interés.

Se requerird una radimetrfa de semidetaile, con malla
del orden de los 100 m y lectura cada 5 m, relevamiento geoldgico
expeditivo sobre fotografia aérea (escala 1:50.000), apertura de
trincheras, y muestreo en canaleta sistemdticamente realizado, a
lo Targo de los afloramientos. :

Se estima que en esta etapa .se elimina un 66 % de los in
dicios a estudiar.

La tarea correspondiente a esta etapa se realizard con
una comisidn constituida por un gedlogo, un técnico minero, un
chofer/cocinero y dos operarios, y se estima que cada indicio po
drd ser estudiado e 1nformado, en el transcurso de un mes de cam
pafia.

2.2.4. 4° ETAPA (Cuantificacidn de pardmetros de indicios)

Se estudiardn aqui aquellos indicios uraniferos, que co
mo consecuencia de los trabajos anteriores de indole superficial,
indiquen un posible interés econémico, para cuya certificacidn se
requieren trabajos de exploraci6n subprofundos, mediante la ejecu
cién de sondeos y eventuales trabajos mineros, los que deben ser
apoyados en relevamientos geoldgicos areales (escala de 1:5.000),
radimetria detallada de sectores de interés y labores, estudios
geofisicos y muestreos sistemdticos de labores.

Se estima se ha de eliminar un 79 % de los indicios pro
venientes de la 3er. etapa.

Los trabajos correspond1entes a la 4° etapa, se han de
realizar, con una comisién compuesta como minimo, por 1 geélogo,
1 técnico minero, 1 chofer, 1 cocinero y 4 peones para control
geoldgico y relevamiento, apoyados por grupos de perforaciones y
de laboreos minero (o en su defecto contratacidn de sondeos y la
boreos), grupos de geofisica, y de laboratorio quimico- petrogra-
fico.

Se deberia definir cada indicio, en el plazo de 3 a 5
meses.

E1l resultado de esta etapa definiria unos pocos distri-
tos o depdésitos de interés econdmico, en el caso de una explora-
cién exitosa y con ello finalizaria la prospeccion.

2.3. 3° FASE Evaluacion

Involucra tareas de gran detalle y elevadas inversiones,
ya que es menester la aplicacidn 1ntens1va de técnicas de eleva-



do costo, como 1o son las perforaciones y los laboreos mineros y
los relevamientos geoldgico-mineros de aran detalle, (escalas
1:1.000 a 1:250) y muestreos sistemdticos a malla muy densa (por
ej. cada 2 m), ademds de tareas auxiliares como geofisica, sedi-
mentologia, ensayos de tratamiento y recuperacién en escala pilo
to, etc.

Durante esta fase, no s6lo se evalia la totalidad de las
reservas del depdésito, sino aque se preparan los laboreos de acce-
so a la masa mineral suceptible de ser-extraida econdmicamente.

La duracidon de este periodo puede extenderse mas alla
de los 5 afos de labor continuada.

E1 personal minimo de atencidén en campo, ha de estar cons
tituido por 2 ge6logos, 2 técnicos mineros, 2 cocineros, 2 chofe-
res, y 10 operarios, amén del apoyo de otros grupos especializados
como 1o mencionado en la etapa anterior.

La duracidn de todo el proceso, desde la identificacién
de un indicio, hasta la explotacidn del eventual cuerpo mineraliza
do por é1 indicado, es un proceso gue se desarrollara en un plazo
de 8 a 10 anos.

Es de hacer notar y remarcar que la experiencia desarro-
11ada en los paises donde se ha realizado una exploracidn intensi
va por uranio, se ha determinado fehacientemente aue la estratégia
mads aconsejable para acceder a un depb6sito de mineral uranio, con
siste en realizar una tarea ordenada de exploracidén, siguiendo los
lineamientos generales expuestos, los aue involucran ir de las
grandes areas favorables prospectadas, y mediante eliminaciones su
cesivas, 1legar al estudio de los sectores de mayor prioridad.

No es aconsejable aquemar etapas en la prospeccidn, volcan
do esfuerzos econdémicos considerables en el estudio de alguna ano
malia o indicio particular, sin conocer el comportamiento regio-
nal y el grado de importancia relativa aue posee ese indicio, den-
tro del contexto mineralizado regional, ya aue aeneralmente se co
rre el riesgo de invertir tiempo y dinero en el indicio de 2° 6
3° orden y demorar la exploracidon de indicios de mayores expecta-
tivas.

En reslimen, es necesario sistematizar la exploracidn, yen
do de las grandes dreas, a los sectores particulares de interés
econdmico.

3. SELECCION DE ANOMALIAS Y/0 INDICINS URANIFEROS

Definimos una anomalia, como una irregularidad. Esta irre
gularidad puede ser positiva (en mds) o negativa (en menos) o de
un valor medio. Desde, luego,desde el punto de vista de exploracion
por uranio, interesan las anomalias positivas, es decir aauellas



que sobrepasan un valor medio, aque es 1lamado el fondo o "back
ground” del drea estudiada o de alguna formacidn aeo?aqsca en
particular.

Por 1o tanto, para aque podamos definir un valer determi
nado como anomalia, debemos establecer claramente que as 1o que
se considera el fondo y que valior radimétrico o quimico por enci
ma del mismo que sea considerado anomalfia, para asi identificar
1os puntos que se estiman de interés para una revision ulterior.

Veremos, en forma somera, los diferentes métodos aplica
dos para determinar o definir fondo y anomalia y con el objeto
de simplificar la exposicién nos referiremos a valores radimétri
cos, recogidos en la exploracidn, entendiendo que métodos s1m11a
res son ap11cab1es a los valores geoguimicos obtenidos en el curso
de una prospeccidn.

La distribucién de uranio en la naturaleza, como ya se
dijera, es amplia y variada, presentando distintos grados de con
centracidn segidn la roca portadora, desde 1 PPM en rocas béasicas
a 5 PPM o mds en granitos. Esta variacion de concentracidn, se
traduce asimismo en una variacion de valores radimétricos detec-
tados segiin el ambiente y por consiguiente, aln con instrumentos
perfectamente calibrados no podremos decir nunca, por ejemnlo,
que 5 cuentas por segundo constituye el fondo y 10 c¢/s anomalia,
siendo aidn mas comp]eJa la situacién en ambientes sedimentarios,
donde en proporcidn variada se entremezclan detritus de rocas de
distinto contenido unitario de uranio.

A medida que se avanz6 en el conocimiento del comporta-
miento de la distribucidén de 1a mineralizacidn uranifera, se es-
tablecieron métodos mds ajustados de definicién de los parametros
que condicionan la existencia de una anomalia, variando la comple
jidad de los mismos, desde el sencillo tratamiento manual del ca]
culo involucrado, hasta el tratamiento de la informacidn por com-
putacion.

Veremos en lineas generales los procedimientos mds comun
mente utilizados para definicidon de anomalias.

3.1. 1° método

Utilizado en los comienzos, consistia simplemente en con
siderar como fondo, el valor radimétrico mds bajo obtenido den-
. tro de un &rea relevada y fijar el valor de anomalia, en forma
subjetiva e intuitiva en un valor de radiactividad mds elevado, en
general condicionado por la experiencia del operador, referente
al area tratada.

Asimismo, se fijan cortes sucesivos a niveles cada vez
mayores sobre la base de incrementos reagulares v.gr. 100-200-300
C/s.



Para que este sencillo método dé resultados favorables,
es necesario contar con una experiencia muy desarrollada del com
portamiento del drea prospectada, cosa que generalmente no suce-
de, por 1o que su aplicacién hoy es casi nula, salvo en aauellas
situaciones donde el ambiente geclbaico presenta un comportamien
to radimétrico muy uniforme y constante.

Una variacion en este métode consiste en adoptar como
fondo el promedio de todos los valores radimétricos, y de allf
para arriba fijar el valor de la anomalfia.

3.2. 2°método

La experiencia desarrolilade con el método 1, indicd a
los operadores que el mismo no era de aplicacidon satisfactoria,
en la mayoria de los casos tratados donde la geoloaia es cambian
te ya que cada formacién posee su fondo propio y lo aue se pue-
de considerar una anomalia sobre una formacidén ianea bdsica, no
pasaba de ser un valor de fondo en un ambiente faneo dacido, y
ademds en la mayorfa de los casos, al realizarse la prospeccidn
de grandes areas, existe un escaso conocimiento de los cambios
1itol6gico-formacionales que permita definir un fondo adecuado,
en cada punto.

E1 2° método consiste en fijar como valor de fondo lo-
cal, el suministrado por el promedio de los valores de la radiac
tividad en el inmediato entorno del valor anémalo, y definir és-
te como un cociente del mismo sobre el valor medio, v.ar. 3,54 x
B.G. (Background).

Este sistema es de fdcil aplicacién y cdlculo, en aque-
11os casos en que la reaistracion de la radiactividad se realiza
a 1o largo de itinerarios, con toma de lecturas a intervalos re-
gulares, tales como 1os que se realizan en el transcurso de un
relevamiento aerorradimétrico, radimetria a pie o autoportada,
mas es lento y tedioso, y no resulta fadcil de definir 1la magni-
tud del trayecto anterior y posterior a la anomalia, que es me-
nester promediar, a fin de hallar un valor conaruente de fondo,
dados los cambios formacionales. Sin embargo es un método aue se
ha utilizado frecuentemente en trabajos de prospeccidn aerorradi
métrico y carborne. Tiene @1 inconveniente de que si se toma co
mo valor de fondo un trayecto anterior y posterior muy largo,
tiende a incrementar el nimero de anomalias a considerar, y Si
dicho trayecto es corto,a deprimir las anomalfas dentro de areas
radimetricas anormales.

! Ambos métodos involucran un conocimiento subjetivo del
comportamiento radimétrico de las &dreas prospectadas, es decir
que la evaluacidén de qué valor resulta de interés para una inves
tigacidon ulterior, tiene una base subjetiva, ya aue Tos mds opti
mistas toman un valor x B.G. bajo como indice de anomalia, pero
as? complican y encarecen la investigacidén ulterior; en cambio
10s mds pesimistas toman un valor x B.G. elevado y pierden asi
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la ocasidn de conocer la distribucién areal de la radiactividad,
que frecuentemente es el indice de la existencia de cuerpos mine
ralizados, mds que una anomalia alta por separado, sobre todo te
niendo en cuenta que los sistemas normales de prospeccidén radimé
trica son discretos y no continuos, se siguen itinerarios, no
se cubre todo el terreno y por lo tanto 1o que interesa es cono-
cer las aureolas de dispersion y de distribucién del uranio, y
no puntos altos ocasionales. Una anomalia radimétrica no sélo de
be tener "peso" (valor alto) sino "cuerpo" (extensidén areal) pa-
ra poder indicar un probable dep6sito econdmico.

A sin de eliminar la subjetividad en la eleccidén de va
lores que representan anomalias recomendables, el aedlogo ha re-
currido a la estadistica matemdtica para fijar los valores que
deban ser considerados de interés, con lo que pasaremos al.,

3.3. 3° método

Si nosotros realizamos un diagrama de frecuencias con
todos los valores radimétricos relevados en el transcurso de una
campana de prospeccién, observaremos aue ellos se distribuyen se
gin la curva en campana (curva de Gauss-Laplace o curva normal),
distribucidon tipica de los fendmenos aleatorios que obedecen a
Tas leyes de la estadistica matemdtica. (Fia. A-1).

E1 fendmeno de l1a aleatoridad del valor radimétrico que
da determinado por dos circunstancias.

a) E1 fendmeno de desintegracidn radiactiva es un fendémeno que se
produce al azar.

b) La distribucién del uranio es de gran variabilidad en la natu-
raleza, debido en general a los cambios litolbéaicos presentes,
y generalmente no conocidos.

La curva de distribucidn, como se dijo tiene una forma
de campana y queda definida por 2 maanitudes:

La_mediana, valor central a partir del cual existen tan
tos valores mayores como menores que €1.

E1 desvio tipo, que mide el arado de achatamiento de la
curva, ya que ésta puede fluctuar entre 1imites amplios, obtenién
dose una figura en campana "abierta" cuando existe una amplia dis
persidn de valores radimétricos, tales como los obtenidos sobre
terrenos de mezcla litolégica, o bien de campana "cerrada", sobre
terrenos de litologia uniforme.

E1 desvio tipo mide ese grado de mayor o menor apertura
de la curva en campana y es un valor tal, que si tomamos a partir
de la mediana una vez este valor hacia arriba.y hacia abajo, el
tramo de la curva normal considerada incluird el 66 % de los va
lores registrados. Si en cambio tomamos 2 veces el desvio tipo,
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desde Ta mediana.hacia arriba y 2 veces hacia abajo, el tramo de"
la curva incluird el 95 % de los valores registrados y si tomara
mos 3 desvios tipo en la misma forma, se incluirian el 99 % de
los valores.

Cudl es la utilidad de esto? La mediana nos definird
un valor radimétrico medio, que nosotros adoptaremos como fondo
o back-ground radimétrico, y todos los valores que se encuentren
por encima de Ta mediana mds un desvio tipo, serdn considerados
anomalias, digamos de 3° orden; los que estdn por encima de la
mediana mas 2 desvios tipo, anomalias de 2° orden y los de la me
diana mds 3 desvios tipo, anomalias 'del 1° orden, y otro ordena-
miento segiin la experiencia aconseje como mas aceptable.

Veremos un ejemplo practico, sencillo, sobre la aplica-
cion de este método, definiendo los sectores andémalos de una ra-
dimetria del frente de una labor (Figura A-2) y el empleo de la
planilla de cdlculo estadistico {Figura A-3) para fijar 1oz nive
les de corte radimétrico, que nos permita la elaboracidn de una
zoneografia estadisticamente definida.

E1l ejemplo anterior, en donde se involucran unos pocos
datos o valores, es facilmente manejable en forma manual y con
una sencilla calculadora portatil. En general cuando se realiza
el andlisis de toda la informacién proveniente de una campafia de
prospeccidn el ndmero de datos base es muy voluminoso y en ese
caso la (nica posibilidad de manejo de la informacidn, es en base
al empleo de computacidén mecdnica, que no s6lo es mds rapida, si-
no que elimina la posibilidad de cometer errores humanos inevita-
bles, cuando se manipula tal voldmen de informacidn.

En las paginas A-4 al A-8 se da un ejemplo del tratamien
to estadistico por computacidn de la informacidn recogida en el
transcurso de una campafia de autoportada, realizada por el Orga-
nismo Internacional de Energia Atdémica en Grecia, y el tratamien-
to ulterior de la informacidn asi obtenida.

E1 ajuste de la distribucidén de los valores radimétricos
a la curva "normal"” no es perfecto y por ello se prefiere a ve-
ces el empleo de la distribucidn log-normal, ya que se comprueba,
en el caso de los valores radimétricos, que los logaritmos de los
mismos se ajustan con mayor precisién a la curva de Gauss-Laplace
que los valores en si.

Para el cdlculo de mediana y desvio tipo de los valores
logaritmicos el Commissariat de 1'Energie Atomique de Francia ha
disefado una planilla de cdlculo, de amplio uso en nuestro pais.
(Fig. A-9).

E1 mismo ejemplo de radimetria del pique N° 1 en la Fi-
gura A-10 es tratado estadisticamente en forma log-normal, pudién
dose constatar las leves diferencias entre la zoneografia obteni-
da con uno u otro sistema.
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Esta metodologia, si bien mds elaborada en lo referente
a la fijacion de valores de corte que signifiquen anomalia, adole
ce del inconveniente de que se mezclan valores radimétricos co-
rrespondientes a l1itoloafas distintas, suministrando un valor me-
dio de fondo, que puede ser alto para formaciones de bajo conteni
do normal de uranio y bajo para formaciones con alto contenido de
uranio, semejante a 10 que ocurre con el método 1 ya visto, sien-
do entonces necesario un conocimiento de la geoloafa prospectada
para definir la validez de una anomalia. E1lo en aeneral es posi-
ble en aquellos métodos de prospeccién donde el geéloao para to-
mar Ta muestra o el valor radimétrico, entra en contacto con el te
rreno, lo que le permite asignar a cada punto muestreado una indi
cacién de la litologia presente en el luagar. En cambio para méto
dos remotos, como el de prospeccifn aerorradimétrica, en general
es dificil tener control sobre la aeoloaia sobrevolada y corremos
el riesgo de perder anomalias sobre formaciones de bajo movimien-
to propio (fondo).

E110 se ilustra con la Fiaura A-11, en cuya seccidn A se
esquematiza un perfil radimétrico a lo larao de una trayectoria.
E1 simple andlisis del mismo indicaria como anomalfa mds prominen
te la correspondiente al punto "(Co". En la seccidon B del ardfico
se ilustra la variacidon del movimiento propio, correspondiente a
diferencias litoléaico-formacionales. Si nosotros restamos ese mo
vimiento propio del perfil A obtendremos el perfil correaido
"C", en el cual vemos aque la anomalia "Do" pasa a ser tan impor-
tante como la "Co.

Los' métodos de seleccidon de anomalias basados en este pro
cedimiento correctivo por movimiento propio reaional constituye
el:

3.4. 4° método o de mapeo reaional de residuales

E1 sistema utilizado involucra 1la necesidad de contar
con una buena y mas bien densa cobertura de valores a analizar, y
consiste en una "ventana" (cuadrada o circular) que se desplaza so
bre el mapa reaional con los valores relevados (radimétricos o quil
micos). Esta ventana se mueve siauiendo trayectorias en aeneral
rectilineas y a pequefios saltos.

Dentro de esa ventana (aue puede ser un pedazo de cartdn
con una ventana) caerdn diversos valores del mapa los que se pro
median y asignan al centro de la ventana, lueco de 1o cual se la
desplaza en un incremento, con 10 cual aparecerdn algunos nuevos
valores dentro de la misma, los aue 'a su vez se promedian asianan
do el valor a la nueva posici6n del centro de la fiaura. Asi se
barre todo el mapa reaional de valores, a intervalos constantes, y
se tiene un nuevo mapa de valores aue refleja el movimiento propio
regional, que se restan de los valores oriainales aenerando un ma
pa de residua]es.



Esta metodoliogia puede ser desarrollada manualmente,
‘mas es sumamente tediosa y de elevado consumo de tiempo, por lo
cual se han desarrolladoc métodos de computacidn, para mecanizar
el proceso (3) -

Existen modificaciones mas e]aboradaS‘de].méiwdo,ftam—.
bién denominado de "fondo cambiante", tales como las de =asignar
al valor central de cada pos1c1on de 1a ventana no la-*media ‘arit
mética de los valores "vistos" en cada posicidn, sino la media
de Tos valores ponderados por una funcidn proporcional a la dis-
tancia de cada muestra al centro de posicidn (funcidn . en la que
en general entra el cuadrado de 1la distancia de la muestra al
centro posicional).

Al determinarse por este método el fondo, se pueden te
ner distintas alternativas que suministren un fondo mas ¢ menos
“uniforme" segin:

a- E1 tamafio de 1a ventana utilizada.

b- La distancia entre posiciones de la ventana (es decir la canti
dad de sobrecubrimiento]).

c- E1 peso que se da a cada muestra en su relacidon a l1a distancia
de ploteo del valor promediado).

Para decidir la ventana a emplear, y el valor de despla-
zamiento de la misma, el geGlogo debe de tomar en consideraciodn
varios factores tales como 1a densidad de valores registrados, la
frecuencia de cambios geolégico-formacionales y el grado de uni-
formidad del fondo medio que se desea obtener.

4. REVISION GENERAL DE TECNOLOGIAS UTILIZADAS EN EL RELEVAMIENTO
DE INDICIOS URANIFEROS

Hemos visto que variadas tecnologias son utilizadas para
el relevamiento de areas uraniferas expectantes, y que la aplica-
cion de las mismas debe de responder a un criterio de economia en
tiempo y en dinero, de la exploracidn.

Veremos en una breve recopilacién, los métodos utilizados
en la exploracidn por uranio.

4.1. Revision de Antecedentes de muestreo y estudios desarro-
1lados en el area a prospectar

Generalmente, en los institutos geoldgicos y mineros,
existen antecedentes de estudios del drea a prospectar por uranio
y correspondientes a exploraciones realizadas, en el pasado, por
otros elementos.

E1 primer paso a dar en el reconocimiento de un &rea, es
el realizar un estudio con scintildmetro de las muestras disponi-
bles, ya que en muchos casos se logran asi indicios primarios,
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que nos indicardn la existencia de zonas que serd menester explo
rar, o mejor dicho prospectar, con mayor detenimiento.

Asimismo es Gtil el control de reqistros de sondeos en
general realizados por la industria petrolifera, redaistros Gamma
natural, pues nos pueden indicar el comportam1ento radimétrico
de formac1ones sedimentarias.

) Los valores hallados se ploteardn en los planos de re-
copilacidn geolégica, mas de ninauna forma involucrardn la elimi
nacion de Tas etapas de prospeccidon general, a lo sumo condicio
nardn su realizacion, no.debiéndose caer en e] error de la inicia
cién de trabajos de detalle sin el conocimiento global de la dis-
tribucién radimétrica de la regidn, que es 1a que finalmente nos
suministrard la posibiiidad de dar un arado de prioridad a las
anomalias y no correr el riesgo de la realizacidn de costosas in
versiones en sectores de un grado de prioridad secundario.

4.2. Prospeccibén aerorradimétrica

Es una metodologia de prospeccidén que forma parte de un
amp]1o espectro de técnicas, entre las cuales el aedlogo ha de de
cidir sobre la conveniencia de su aplicacidn.

Es desde luego una metodologia de bajo costo unitario,
cuyo principal inconveniente, es su caracteristica de ser un sis
tema remoto en el cual el gedlogo no tiene acceso inmediato al
terreno prospectado, mas su rapidez de ejecucidén 1o torna ideal
para el reconocimiento regional gque se desea realizar en la pri-
mer fase de la exploracidn.

Darnley (4) suministra una informacién comparativa aue
resulta de interés; en funcién de datos proporcionados por el Ser
vicio Geoldaico Canadiense se determina aue una campafia de pros-
peccidén terrestre con discriminador portdtil y relevamientos con
Tineas distanciadas 60 m costaba en 1973, en délares canadienses
$ 780/Km2, realizando un arupo de dos hombres 2,5 Km2 por mes, en
cambio mediante un relevamiento aerorrad1metr1co, con distancia
entre 1ineas de vue]o de 400 m, el costo es de 31 C$/Kme y se pue
den realizar 320 Km2/dfa. Si bien con el método terrestre se ob-
tiene una mejor definicién de los 1imites de anomalias, la dife-
rencia en costos entre un método y otro es tal, que la balanza de
eleccidén se inclina sin ninguna duda hacia la ejecucidn aerorradi
métrica.

Dos metodologias de prospeccidén aerorradimétrica estan
en uso actualimente:

a- Rerorradimetria de conteo total (aamma-total) y
b- Aerorradimetrfa con discriminacidon de U,Th y K.

En 1ineas generales a- cuesta un 20-25 % de b- y por
ello se adapta a los estadiqs iniciales de la prospeccidn urani
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fera a fin de conocer el comportamiento radimétrico de un area
virgen, y a efectos de delimitar dreas mas reducidas, donde se
utilizard el método aerorradimétrico con discriminacion.

Las experiencias realizadas en los paises de avanzada
tecnologia de exploracidn, indican gue un sistema de conteo total
es capaz de reconocer las grandes aureolas: de dispersion de dece-
nas a centenas de Km de didmetro, vinculadas a la presencia de
cuerpos mineralizados con .uranio y que basta una separacidon de 11
‘neas de vuelo de 8 Km para contar dichas aureolas y detectar asf
un area expectante.

Desde luego, el método de conteoc total, con una inver-
sion inicial mds reducida (el equipo de deteccidn cuesta un 70-50
% mds barato) en cierto sentido hipoteca el futuro si se lo usa
ra como dnica herramienta de prospeccién,al acusar un elevado ni
mero de anomalias, cuya presencia es debido a la distribucidn del
Ky del Th ademds del U y 1levaria la prospeccidon de detalle a
considerar como dreas de interés a zonas carentes de uranio y a
realizar inversiones en reconocimientos ulteriores totalmente in-
justificados.

Por ello, la tendencia mundial es utilizar el sistema de
conteo total, como herramienta de primera aproximacidén, ante la
necesidad de contar con alaln tipo de informacidén inicial de vas-
tas dreas virgenes, de las que no se tiene ningin tipo de antece-
dentes que permita limitar los sectores a reconocer con la aero-
radimetria discriminada.

La existencia de un depdsito uranifero involucra 1la pre
sencia de concentraciones anormales de dicho elemento. E1 K en la
naturaleza flucta en concentraciones del 0,1 al 10 %, el U del
0,4 a 4 ppm y para tener una concentracidén del interés uranifero
desde el punto de vista econdmico debiéramos tener unos 1.000 ppm
de U, es decir una concentracidn 250 veces mayor de la que es nor
mal encontrar en la naturaleza. E1 torio, en cambio, fiaura en la
naturaleza como trazas y con valores de 3 a 4 veces los del ura-
nio. Por ello, para hallar una posible concentracidn de uranio, de
bemos analizar la relacién U/K y U/Ths cuanto mayor sea esta rela
ciébn tanto mejores son las expectativas de la anomalfa.

En general se determina que la relacidn U/Th es mas es-
pecifica para el hallazgo de depd6sitos uraniferos econdmicos y
que la relacidn U/K suministra halos de dispersidén mds amplios
y fdciles de tocar, con las lineas de prospeccidn aerorradimétri-
ca discriminada. '

E110 estd basado en la experiencia de que la relacidn
U, K, Th, se conserva con valores constantes sobre un amplio es-
pectro de ambientes litoldgicos y solamente en aquellos casos de
procesos mineralizantes esta relacidén es cambiada.

Otro factor de importancia a tener en cuenta en favor de
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la determinacidn de las relaciones de U/K/Th, consiste en que
permite eliminar anomalias de Uranio espiireas, determinadas por
factores diversos tales como cambios formacionales, variacidn del
angulo de incidencia del detector, etc.

E1 sistema aerorradimétrico discriminado, utiliza la dis
criminacidn de la energfa caracteristicas de los foto-picos del
K (1,46 Mev), U (1,76 Mev) y Th (2,62 Mev), mientras aue el con-
teo total registra energias desde 0,2 a mds de 2,62 Mev, segin la
instrumentacidn, y generalmente se reaistra asimismo durante el
curso de la aerorradimetria discriminada.

Los valores registrados se corriaen por back-ground y
por efecto de Compton y altura de prospeccidén y se suministran
al usuario como perfiles radimétricos apilados "Stacked-profiles"”
de Gamma total, U, Th, K, relacion U/X, U/Th y Th/K y reaistro de
altura de vuelo. Dichos perfiles se ubican en su posicidn de re-
gistro sobre copias de fotografia aérea del area prospectada.

La misma informacidn se suministra asimismo como planos
de isovalores a escala del apoyo fotoarafico.

Para informacion ampliatoria sobre 1a metodologia recu-
rrir al trabajo de Darnley ya citado.

4.3. Prospeccidén autoportada

Se la utiliza, en aeneral, como un método de exploracidn
regional aunque su aplicacién gueda severamente Timitada o condi
cionada a la existencia de una adecuada densidad de caminos de
circulacidén, y a un adecuado apoyo cartogrdfico o de fotoarafia
aérea para ploteo de itinerarios recorridos. Su ventaja es el re
~ducido costo inicial y su desventaja su lentitud, aunaque es apli
cado en aquellos casos de exploracidn incipiente con reducido
presupuesto. Su costo fluctia entre 10 a 50 u$s/Km?2 y una unidad
puede cubrir del orden de 20 Km2 diarios. La justificacién de
su aplicacién reside asimismo en la posibilidad de interseccidn
de las aureolas de dispersidon del uranio, por 1o que el ploteo y
el tratamiento estadistico y zoneogrdfico de la informacidn es
esencial, tiene la ventaja del acceso a los puntos de registro,
por 1o cual es posible un primer muestreo de los sectores anbmalos
reconocidos y el descarte de valores espdreos por cambios forma-
cionales u otros factores.

4.4, Geoquimica

Es un método de exploracibn por uranio, intensivamente
aplicado en el pasado para todas las dreas, y que actualmente en
la industria del uranio tiende a ser reemplazada por los métodos
radimétricos.

Se 1o utiliza, sobre todo, en conjuncién con la explora
cién por otros elementos de interés econdmico, o en aquellos ca-



-17-

sos donde la prospeccion aérea no resulta aplicable.

E1 procedimiento de exploracién geoquimica es ampliamen
te tratado, en la literatura referente a la exploracidn por ura-
nio, diremos aqui solamente, por uranio se muestrean tres medios:

a- aluviones
b- roca
c- aqua (hidrogeoquimica)

La validez del método, asimismo, queda justificada por
la posibilidad de lograr la determinacidn de las extensas aureo-
las de dispersidon del uranio.

E1 costo mayor de este método, 1o constituye la toma de
muestra (5 a 30 u$s la muestra) y menor el de andlisis (1 a 3
u$s) pudiendo, cada grupo de trabajo recoger del orden de 20 mues
tras dia.

Su aplicabilidad queda determinada por una serie de fac-
tores que es menester ponderar cuidadosamente, tales como regime-
nes de precipitaciones, vientos predominantes, accesibilidad de
los puntos de muestreo, y en general requiere una programacion
cuidadosa a fin de evitar el recorrido de itinerarios indGtiles.

4.5. Radimetria a pie

La principal ventaja del método es que constituye la me
todologia mds econdmica en su arranque y mas sencilla, es decir
la que menos inversidn inicial requiere, pero como ya dijimos en
4.2., su rendimiento es pobre, por lo que su costo final es ele-
vado. Necesita en general buen apoyo cartogrdfico y/o de fotogra-
fia aérea a fin de poder plotear adecuadamente la informacidn a
1o Targo de los itinerarios recorridos. Generalmente se la utili
za, no como una herramienta regional, sino areal para definir con
precisidn los limites de dreas andémalas determinadas por otros
medios mas generales como los expuestos mds arriba.

4.6. Métodos emanométricos

Uno de los productos de desintegracidn del uranio es el
raddon (Rn 222), el cual es un gas aue se desintegra a Su vez, de
cayendo a un elemento 561ido (Po 218 y Bi 214) que es alfa-emi-
sor.,

Siendo el gas raddn un gas noble, que no se combina con
otros elementos, persiste durante toda su vida media 3,8 dias,
difundiéndose o disolviéndose en el agua, produciendo asi halos
de dispersidn que reflejan la existencia del elemento madre, ura
nio, en situaciones no detectables por métodos radimétricos super
ficiales, es decirgla presencia de la radiacidén alfa, es un indi-
ce de la existencia de uranio.
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) Varios métodos utilizan esta propiedad para detecciodn
indirecta del uranio siendo los principales:

a- Métodos de determinacidn de radiacién alfa, por medio de la
ionizacidén que produce la emisidon de una particula alfa, que
a su vez genera la conductividad del aire, motivando la descar
ga de un electroscopio (método del electrémetro de Ambron).

b- Métodos de determinacion alfa, por medio del centelleo produ-
cido en el Sulfuro de zinc por las particulas alfa (emandme-
tros de diversos tipos existentes en el mercado).

c- Métodos de determinacidn alfa por trazas dejadas en materiales
diversos, utilizdndose en general plasticos. La radiacidn io-
nizante alfa tiende al pasar a través de un s6lido, a distur-
bar la posicidon de los electrones superficiales de los atomos,
dejando una traza de debilidad del material que se visualiza
por un ataque dcido o bdsico, que tiende a corroer diferencial
mente los trayectos disturbados.

d- Métodos fotogrdficos, de placas con emulsidon sensible a Ta ra-
diacién alfa {(basado en la fluorescencia del Sulfuro de Zinc)

Estos sistemas han alcanzado un creciente prestigio y am
plia utilizacién en la prospeccidn por uranio, y algunos-de ellos
se pretende aplicarlos a escala regional, siendo mas bien métodos
de aplicacion local a fin de vislumbrar 1as posibilidades en pro-
fundidad de afloramientos andmalos superficiales.

4.7. Perforaciones

Es desde luego el método ideal patra el reconocimiento y
exploracion de indicios uraniferos, aunado al perfilaje miltiple
de l1os sondeos realizados. .

No nos extenderemos aqui, sobre esta metodoloaia ya que
la misma se verd con mayor profundidad en futuras conferencias.

Normalmente, no es usada como método de exploracidn re-
gional, dado su elevado costo, pero si como herramienta de explo
racién para la localizacidén de cambios 1itold6gicos que nos indi-
quen la presencia de condiciones de favorabilidad para la presen
cia de concentraciones uraniferas econdmicas en las cercanias y
para su inmediata valorizacidn.

Es el método ideal de definicidon de indicios, conjunta-
mente con el laboreo minero, ya que se accede a la posibilidad
del muestreo directc de la mena uranifera.

Dado su elevado costo, su aplicacion debe reducirse al es
tudio de sectores ya determinados como expectantes, por l1os méto
dos sefialados mas arriba, aunque su empleo en exploracidn abierta
es frecuente en aquellos pafses con muy buena infraestructura in-
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dustrial, que les permite reducir notablemente el costo del metro
perforado.

4.8. Métodos tedricos de descubrimiento de indicios

Se han formulado ideas para la aplicacién de varios mé
todos que aidn no han sido ensayados practicamente, mas const1tu
yen métodos que quizds en el futuro se desarrollen como aptos pa
ra la bisqueda de indicios uraniferos.

a- Presencia de plomo radioaénico (Pb 208), producto final del
proceso de decaimiento del uranio 238. Es evidente que sobre
las dreas uraniferas existe uan emanacidén de raddn anormal,
que gracias a su corta vida media (3,8 dias) decae en produc-
tos s6lidos, que finalmente dan oriagen a un elemento estable
el Pb 208, y por consiguiente es razonable suponer que en las
vecindades de 1os cuerpos uraniferos, existird una concentra-
cidn anormal de dicho Pb 208 que podria indicar en funcidn a
su concentracion re]at1va, la existencia de cuerpos mineraliza
dos de interés.

E1 sistema presenta el problema que se necesita el acceso a un
espectrometro de masa, a fin de determinar las pequefias concen
traciones del plomo radioaénico.

b- Aumento térmico producido por el proceso de desintegracibn del
uranio y sus hijas, el aque evidentemente debe de generar una
temperatura diferencial superior en las inmediaciones de los
cuerpos' uraniferos y en cierto grado proporcional a las concen
traciones existentes.

No se ha logrado afin métodos tan sensibles como para diferen-
ciar esta elevacion térmica relativamente a la de irradiacion
solar, y eventualmente la geotérmica.

c- Suceptibilidad maghética, método ensayado por USA que estd en
sus primeros estadidos y basado en la alteracidén de los fémi-
cos constituyentes de los sedimentos, en las areas de oxida-
cidn y su no alteracién en los sectores reducidos, estando la
mineralizacidén de uranio depositada en la interfase de Oxi-
reduccidng este distinto grado de alteracion de los fémicos
origina distintas caracteristicas magnéticas, cuya determina-
cidn se ensaya, a efectos de loarar por métodos maanetométri-
cos, la determinacidn de las zonas de interfase, objetivos pre
ferenciales de exploracidon en los yacimientos en sedimentos
psamopsefiticos. :

Todos estos métodos, nos pueden suministrar un indicio
sobre 1a existencia de un cuerpo mineralizado que tenga uranio
en cantidades econémicas suceptible de ser explotado con benefi-
cio, pero la mayoria son métodos geofisicos indirectos, cuya co--
rrecta interpretacidn corre por cuenta de un especialista, un ged
1ogo en este caso, que debe interpretar todos. los datos recoaidos
en funcidon de su experiencia y conocimientos geoldgicos y l1lega-
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mos asf a la conclusién de que todos estos métodos son buenas he
rramientas de trabajo siempre y cuando se las utilice en estrecha
vinculacidon con Tos conocimientos geolfgicos, siendo asf la geolo

gia el matrix que aglutina el buen uso de todas las técnicas men-
cionadas.
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PROBLEM NO 1 = FOR 272271-2222111-22221V ;gg?fi* H
TOTAL NUMBER OF DATA PCINTS = S716
CLASS wWibTh,s %,000 CLASS VIN, ® 0,000 CLASS Max, = 255,000
ARITHMETIC MEAN s 116.597148
STANDARD DEVIATION ® 48,.788033
CLASS WIDTH I OBSERVED WISTRIB, I NORVAL DISTRIB, I CUM, DISTR
. . 1 FREQ, PERCENT CUM, PC, I PERCENT CUNMe PCo I DIFFERENCE
0.00) $.000 I 0 0.000 0.00¢ I 0.238 0.238 1 «0,238
S.001 = 10.000 0 0,000 0.00C I 0,302 0,539 1 «0,539
10,001 = 15,000 0 0.000 0,000 I 0,389 0,919 I «0,919
15.001 * 20.000 I 2 0,035 0.03% 1 0.472 1.392 1 «1,357
20,001 » 25,000 1 _8 0.140 0.17% 1 0,582 1,973 1 .1,798
25,001 =  30.000 I 14 0,245  o.42¢ 1 0.709 2.682 1  «2,263
30.091 © 35,000 39 0,682 1.102 1 0,855 3,537 1 #2,435
35,001 = 40,000 1 63 1,102 2,204 1 1,020 4,557 1 «2,353
‘g.ool e 45,000 ) 75 1,352 3.51¢ I 1,204 5,762 1 2,245
45,001 *  50.000 I 13 977 5,493 'Y T.169 1 «1,67S
50.981 ° Sg.ogo 1 {51 %,ezz 8,13¢ { }:633 8.%§6 1 -0,66}
$5.001 « 60,000 1 179 3,132 11,267 1 1,861 10,657 1 0,609
60.001 = 65,000 1 169 2,957 jé,222 1 2,167 12,765 1 1,459
65,001 = 70,000 1 179 3,132 17.35= 1 2 321 15,126 1 2,229
70,001 » 75,000 } 223 3,961 21.25€¢ 1 2,6Y1 17,743 1 3,513
75,00 = 80.000 I 219 3,831 25,987 I 2,871 20.615 1 4,473
80,001 = 85,000 1 252 4,409 29,49€ 1 3,117 23.732 1 5,764
85,001 « 90,000 1 301 5,266 34 _762 1 3,349 27,080 I 7,682
90.001 = 95,000 3 251 4,391 39,182 1 3,565 30,640 I 8,513
.95.001 « 100,000 | 320 5,598 44,752 I 3,746 34,385 1 10,367
100,001 » 105,000 230 4,024 48 778 1 3,898 38,282 1 10,493
105,001 * 110.000 I 253 4,426 53,202 1 4,015 42,2971 10.905
110,001 = 115.000 232 4,0% 57,260 1 4,092 46,389 1 10,871
115,001 « 120,000 I 188 3,209 60,549 1 4,127 50,517 1 10,033
120,001 = 125,000 I 216 3,779 64,328 1 4,125 54,636 1 9,692
125,901 * 130.000 I 226 3,954 68,287 1 4,065 58,705 1 9,517
130,001 = 135,000 1 184 3,219 71.501 1 3,977 62.682 1 8,820
135,001 = 140,000 188 3,289 74,790 1 2,846 66,527 3 8,263
140,001 » 145,000 I 126 2,206 76,99 1 3,687 10.298 i 6,786
145,901 » 150,000 } 148 2,%89 79,584 I 3,48¢ 13,694 1 5,890
150,001 = 155,000 } 84 1,540 81,122 1 3,267 76,960 I 4,163
155.001 = 160,000 I 113 1.977 83,100 1 3.029 79,990 1 3.111
160,0n1 o 165,000 79 1,382 84,482 1 2,780 62.739 1 1.713
165,001 = 170,000 | 1,08 85,532 1 2,524 85,294 | 0,23
;1o.931 . 173.880 f 33 1.333 87.03€ I 2,266 87,562 1 =0.525
175,001 o 180,000 1 LY 1,540 88,57€ 1 2,017 09,579 g -1,003
180.001 © 185,000 I 71 1,242 89,818 [ 1,77 91,383 1  «1.535
185,091 = 190.000 I T4 1,295 91.112 1 1,548 92,899 1  =1.786
190,000 « 195,000 I T4 1,295 92,407 I 1,331 94,230 1 -1,823
195,001 = 200,000 I 97 1,697 94,104 I 1,135 95,365 1 -1,261
200.001 = 205,000 I 53 0,927 95,631 1 0,958 96,323 I -1,291
205,001 = 210,000 144 1,347 96,375 1 0,800 97.122 1 <0.744
2lo,g0! » 215,000 I 49 0,857 97.23¢ 1 0,661 97,783 1 «0,547
215.00) * 220.000 I 36 0.63%0 97.86€ 1 0454 98,323 1 0,457
220,001 © 225,000 I 4S5 0,787 98,652 I 0,437 98,760 1 =0.107
225,001 » 230,000 I 18 0,315 98_.968 1 0,35¢ 99.110 I 0,142
230,091 = 235,000 1 17 0,297 99,26% 1 0.277 99.387 1 -0.122
235,001 = 240,000 3 13 0,227 99,492 ] 0,217 99.604 1 04111
240.061 = 245,000 1 s 0,087 99 ,58¢ I 0,168 99,772 1  ~0,192
245,001 * 250,000 I 6 0,105 99,.68% I 0,129 99,902 1 «0.217
250,001 o 255,000 1 _3 0,052 99,738 I 0,09 100,000 I 0,262
255,001 » 999,000 I 15 0,262 100,000 1 0,000 100,000 ¢ =0,000

® MAX ARS DIFFERENCE BETWEEN CUMULATIVE DISTRIBUTICNS =0.1090
TEST wITH KOLMOGORCV-SNIRNOV STATIST1C, SAMoLE SIZE = 5716
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PROBLEM No [ = FOR 27221-2222111~2222]V Appendix H
, page 11
PERCENT= 2 4 6 8 10 12 14

CLASS Io.ocoocooioo0.o.iocloooo-..coIao.ooooooxoo-.oocooxoo-0000001000d0000010c

30.6-1.111.

35,001«1111%1

40.001-11111#3
45.001-111111%111
S0,001-11111110111]11
55.001«ITIITRIIORTIITII
60.001=II111IIIIIIIT
65,001-111I11ITILI0L11IT"
70,00 -11I113IIIT10I2I111
15,00 1<I111IITITTIIT0IITIT
80,002=-JI1I1ITI2213 11021112
85,00 «IITITITITITTIRISITITIZIINL
90,00 «ITIIIIITIRITITIIZITALIN]
95,00 eI ITIITIITIRTIIIIIIILITIIZIINING
100,00 I T ITITIITIITIII1®]
105,00 «IITIIJIZITIIITIRIII®LL
110,00 «IIIIIIIIIITIITIIIII®
115.0Q1=IITITITIITIITIIIIT @
120,00)-11TIII2IIITI2IIIIIL o
125.001«I1XIIIIIIIIIIIIIILI
130.0Q1=IITIITIIITITIIIIL. &
135,00 1T I2IIIT12I2IY o
140,00)=21XIXIIII1T *
145,002-1118121221112 o
150,00)=J11I1111 »
155,001-11I1I1I111 .
160,001«IXIIX1 *
165.001-11111 .
170.001-11111111 e

175,00 «IIXIIXII *
180,001-117111
185,001-1117111 &
190.00leII11111®

195,00 11111¢112

200.0011111®

205,001111%111

21°.gqloxx.t

ZIsogqi'lI.

220,001-1#11

225. la]o

zao,ggld2

2350@61‘.

240,001+

245,001

250.001=

6T7,255.=1

OBSERVED CATA ® I, NORMAL DISTRIBUTION 3 ®
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DIAGRAMA PARA ILUSTRAR LOS CONCEPTOS
DEL MAPEO REGIONAL DE RESIDUALES (MARTIN 1971)
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