of. 28 32

COMISION INTERAMERICANA DE ENERGIA NUCLEAR Y
.COMISION NACTIONAL DE ENERGIA ATOMICA DE LA REPUBLICA ARGENTINA

AN
CURSO LATINOAMERICANO DE CAPACITACION @
PARA LA PROSPECCION Y EXPLORACION \J //
DE YACIMIENTOS URANIFEROS 7

C.N.E.A. Biblioteca o
T ARCHO PUBLICACIONES CNEA-AC-23/78
' NO ARQ

4| AT

Iv. METODOS DE EXPLORACION FISICA

2. PERFILAJE GAMMA Y CORRESPONDENCIA
GAMMA / U308

HUGO OLSEN

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA

BUENOS AIRES
OCTUBRE 1978



COMISION INTERAMERICANA DE ENERGIA NUCLEAR Y o
COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA DE LA REPUBLICA ARGENTINA

CURSO LATINOAMERICANO DE CAPACITACION
PARA LA PROSPECCION Y EXPLORACION
DE YACIMIENTOS URANIFEROS

CONFERENCTA 1V-2
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I~ INTRODUCCION

Es un hecho conocido que los valores de radioactdi
vidad natural de una roca estan ligados al contenido de K40-Ura-
nio y/o Torio presente en la misma siendo proporcionales a dicho
contenido.

Con los contadores conmunmente en uso utilizados/
ya sea para perfilaje de sondeos, medicién de frentes mineraliza
dos o de medicién de produccién de una mina, el espectro de enep
afas medidas varfa generalmente de 0,4 Mev a 3-4 Mev abarcando /
las energfas tipicas correspondientes al K (i,46 Mev)Uranio (1,76
Mev) y Torio (2.62 Mev) son los contadores |lamados de ¥ total,/
diferencidndose de los espectrémetros mediante los cuales es po-
sible discernir las energfas tipicas o caracterf{sticas de cada /
uno de los elementos ya sefialados.

La relacién radioactividad-contenido uranio que /
es la gue nos interesa a fin de evaluar adecuadamente el tenor /
de un estrato perfilado o de una masa de mineral medida, no es /
una relacidén funcional, significando esto que para un valor de-/
terminado de radiocactividad medido no correponde un Gnico valor
de U contenido y viceversa es decir que con determinado instru~/
mento no c¢s posible decir por ejemplo 3000 cuentas por segundo /
luego esta muestra contiene | Kg. por tonelada de U3 0g.
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Los factores saliantes que determinan que la rela
cién radioactividad tenor en U no sea de caracter funcional 'son
los siguientes: '

a) Presencia de otros elementos radioactivos apap
te del uranio siendo los mas conspfcyos el K y el Th,

b) Estado de equilibrie del mineral.Es decir cuapn
do se pretende determinar el uranio U238 - U235 de una masa mi-
neral, en condiciones de medicién en ‘campaRfa se Jo realiza m§~/
diante el registro de la radiacién ¥ que emite esa masa de ming
ral (normalmente no se mide con éduipds de campafia nietni s ). lLa
radiacién medida depende de la cantidad de Ra226 (radio) prescn
te y principalmente de sus productos de decaimiento (hijas radi
activas) Pb 214 y Bi 214 siendo el Uranio 238 un mfnimo contf‘i-/
buyente a la radiacién ¥ presente. El Uranio contribuye aproxi-
madamente con un 2% de la radiacién registrada vy el Ra y sus hji
Jjas(principalmente Bi 214 y Pb 214 can el 98% restante.

Por consiguiente si nosotros queremos saber cuan-
"to Uranio existe (en forma cuantitativa) midiendo cuanta radia-
cién ¥ emite la masa mineral tenemos que estar seguros que la /
relacién U238/R8226 permanezca constante. Ahora bien el Uz38 a_l__
canza en un perfodo de aproximadamente |.000.000 de afios el es-
tado de equilibrio en el cual se cre&n tantas hijas radioactiva
como se desintegran, siempre que no actuen elementos o procesos
geoquimicos que hagan desaparecer del sistema, atomos de la ca-
dena de desintegracién. ‘ '

Es decir si el sistema permancce ind?sturbado.haj
- bra una cantidad de atomos de radio constante para una cantidad
dada de U238 (Un atomo de radio 226 por 2,77 millones de atomos
de U238). En ese caso si midiéramos la radioactividad podrfa-/
mos determinar exactamente el U contenido (si no a;tuaran otros
de los factores que aquf se analizan).

.. - L} H i
c) Condiciones intrfnsicas al proceso de medicién
es decir no repetitividad de las condiciones en las que se rea-
liza la medicién radimétrica.

Sobre todo en el caso del perfilaje del sondeo /
existen varios factores que alteran las condiciones standér en/
que se deberfan medir la radiocactividad,todss en general inelu-~
dibles y que afectan la proporcionalidad U/ra deseada.

l= Instrumentacién de earacteristicas deSJgualeS/
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originadas por una seleccién no apropiada de los componentes //
‘electrbnicos no siendo posible construir conjuntos de tubos gei-
. . M M !
ger o de Totomultiplicadores que respondan igual al variado es-
pectro energético gamma que se mide.

Las buenas f&bricas de instrumental descartan un/
amplio porcentaje de . detectores (geiger~tubos fotomultip!licado~-
res) a fin de asegurar la calidad del instrumento final lanzado
al mercado y aun asf no se logra una exacta igualdad instrumen-
tal.

2- Condiciones de perfilaje del pozo diversas co-
o ser distinto didmetro del pozo, densidad de la inyeccién, //
aire, densidad de la roca mineral izada, entubado etc. que signl,
Fican una mayor o menor absorcién del fenémeno radioactivo deter
minando lecturas no semejantes a igualdad de las restantes condi
Ciones, |

_ 3- En caso de perfilaje discontinuo (el que se rea
liza tomando lecturas cada x cms y no de registro continuo en el
cual se realiza una medicién con velocidad uniiorme de la sonda/)
Pequeiias variaciones de la posicién de la sonda originan lectu-/
ras, ligeramente diferentes, sobre todo en los equipos de detec-
cién a cristal de centelleo.

4~ Tiempo muerto de los equipos ;ntegpadores;dGGO/
aue la desintegracién atémica es un fenémeno de caracter{sticas
alcatorias, (no se produce el mismo némero de desintegraciones en
iapso de tiempo equivalente), la medicién de la radioactividad /
producida,si se la realizara en forma instanténca, darfa lugar a
oscilaciones variadas del registro, la aguja del instrumento os~
cilaria violentamente determinando |a imposibilidad de efectuar /
una lectura de radicactividad, esto es “anto mas notorio cuando/
menor sea la radioactividad de la muestra medida. Para evitar es
ta situacién los integradores acumulan los pulsos recibidos cowo
consecuercia de la radioactividad que impacta el detector, duran
te un tiempo finito tanto mayor cuando el fenémeno medido es mas
débil. Este tiempo es lo que se |lama constante de tiempo. Ahora
bien el instrumento acumula los pulsos recibidos (proporcionales
a los eventos radioactivos producidos) y al finalizar el tiempo/
envia la informacién acumulada al instrumento de registro hacien
do wover la aguja del amper fmetro que acusaréd una deflexién pro=+
porcional a los eventos registrados durante la constante de tiem
po del sistema .

, . [l
Purante el tiempo que se tarda en enviar la infor-
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macién al registro el detector esta bloqueado, v al ser puesto /.
nuevamente en funcién tarda un tiempo en recuperarse durante to-
do este tiempo el detector no registra los eventos producidos, @«
este tiempo se lo |lama tiecmpo muzrto que es del orden de los 90
microsegundos para los equipos con deteccién a tubo geiger y 5 /
microsegundos en los buenos equipos a centelleo. Esto causa una/
pérdida de informacién tanto mayor cuanto mayor es el nivel de /
radioactividad medido.

Cierto instrumental incorporado al mercado recien=
temente corrige automiticamente esta pérdida de informacién.

5- Errores de muestreo, cuarteo y anélisis qgfmsco,
en el proceso de obtencién de un valor quimico correspondiente/
a una radimetria dada,

Como se ve la determinacién del contenido de ura-/
nio de una masa de mineral, en base a la radioactividad medida/
es un Tenémeno sujeto a niGltiples variables algunas de las cua-
les se pueden controlar minimizando sus efectos y normalizando/
las condiciones de operacién, mas otras son totalmente incontrgo
lables o su control en campafia involucrarfa un costo adicional/

‘no razonable.

Por lo tanto para cada valor de U contenido hay va
rias lecturas radiométricas, que oscilan alrededor de un valor/
central correcto que desconocemos, es decir es un fenémeno alea

. . . 1
torio en el cual los valores obtenidos se disponen siguiendo la
curva de Gauss-Laplacé, habiéndose demostrado que se ajustan °°7
mayor exactitud a la curva normal los logaritmos de los valores

obtenidos, es Jecir la correlacién radioactividad/tenor es un //
fenémeno lognormal obedeciendo por lo tanto a las leyes de.la €5
tadfstica y caracterizéndose por los parémetros correspondientes
mediana (¥ ) y varianza (@ ).

Teniendo en cuenta ello el CEA. de Francia ha aPli-
cado un desarrollo matemdtico que permite estimar los contenidos
de uranio de las masas mineral en funcién de la radiocactividad /
medida, en base a la construccién de una recta de corresponden-/
cia radioactividad-tenor (ra/t), elaborada con un mfnimo de 30 /
‘valores de ra y t correspondientes a otros tantos valores de mueg
treo y anélisis qufmico.

Este sistema ha sido utilizado con éxito por CNEA./

durante varios afios, en diversas aplicaciones que veremos mas a-
delante.

El procedimiento permite establecer asimismo cual
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es el valor del error cometido en la determinacién de la ley en/
base a la radioactividad medida, cifrando un parémetro importan,
te en la estimacién de reservas de un cuerpo mineral.,

{4~ LA RECIA DE CORRESPONDENCIA RADIOQACTIVIDAD TENOR

Si nosotros tomamos varias muestras de mineral de
volumen uniforme con proporciones variables de uranio contenido
(determinado por muestreo y andlisis quimico) y midiéramos la /
radioactividad de las mismas, |legarfamos a tener varios pares/
ra/t. Si esto lo plote&ramos en un sistema de coordenadas orto-
gonales tomando por ejemplo ra en absisas y t en ordenadas, lo-
grarfamos una nube de puntos mas o menos achatada (elbtica). /
Fig. n®°l-del Anexo.

Si la relacién de ra con t hubiere sido una fun-/
cién hubiéramos obtenido "una recta de la forma ra=atb.t, mas //
poir lo visto mas arriba la relacién entre ambos parémetros es
correlacién y no obtendremos sino una nube de puntos, tanto mas
préxima a una recta cuanto mas estrecha es la correlacibn si la
correlacién es mala la nube se aproxima a ser un cfrculo. Fig.2
del Anexo 1. '

Ahora bien lo que se trata de obtener es para la/
nube cle puntos una recta que represente las condiciones medias /
de la misma, de tal forma que en lo sucesivo al tener un valor/
radimétrico de la masa mineral medido en las mismas condiciones
originales podamos obtener el valor equivalente de U (e l).

Esta recta se calcula en base a un desarrollo es-
tadisticodel cual tenemos un ejempio préctico en el Anexo |.

Il.1- Obtencién de valores ra/t para el c8lculo.

El punto de arranqgue para su confeccién es obte-/
ner un minimo de 30 pares de radioactividad-tenor.

Esta es la parte mas dificil, pues hay que elimi-
nar en el proceso de medicién de la radioactividad, el mayor //
nimero de factores posibles de caracter aleatorio que influyen/
negativamente en lograr una correlacién aceptable.

La regla nGmero | es estandizar al méximo todas /
las condiciones utilizadas al medir la radioactividad.

Eilo invelucra:
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I°)Tener instrumental estable (que /
no varfe termicamente o ante pequefios cambios de tensién de ali
mentacién de equipo).

2°)Medir la masa de mineral a volumen
constante situacién que cuando se perfila un sondeo se logra me-
diante el volumen de deteccién de la sonda, siempre constante,//
mas cuando sc mide mena en recipientes, tal es como en un camién/
o en vagonetas o skips etc. es menester lograr un volumen cons-/
tante de mineral, es decir las cajas de los camiones deben ser ./
iguales, las vagonetas ser iguales etc,

3°)Conservar la geometrfa de medicién
igual, es decir la forma de la masa mineral y la distancia al de
tector se han de conservar constantes en lo posible.

Ademas por otro lado hay que tomar una
muestra que represente adecuadamente a la masa de mineral medida/

En el caso de perfilaje de sondeos, la
mejor muestra es un testigo del tramo mineralizado con una recu-
peracién del [00%.

En realidad cuando un detector mide la
radioactividad en una perforacién, esta captando las radiaciones/
provenientes del mineral contenido en un cilindro de 45cms. de ra
dio que circunda la sonda pero ¢l 90% de la radiacién incidente /
proveniente de los 23cms. alrededor del elemento de deteccién. Al
tomar como muestra el testigo, este representard a la masa de mi-
neral medida tanto mejoir cuanto mas isétropa sea la distribucién/
del uranio en la formacién.

Cuando se desea establecer una recta /
de correspondencia ra/t. para clasificar el mineral de produccidn
ser§ menester realizar el muestreo de todo el mineral medido, si/
medimos en vagonetas de 500Kg. de capacidad se muestreard esto, si
se mide en camiones de 20 toneladas hay que muestrear 20 tonela-/
das.

Lograda la muestra se la enviard para/
su andlisis quimico.

f1,2- C&lculo de la Recta de Correspondencia ra/t.

Luego que tengamos 30 pares o mas de valores ra/t./
confeccionaremos una tabla como la del anexo {=2 y calculamos la/
ralacién radioactividad tenor{cuarta columna de la misma tabla).
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Con los valores de £, ra y ra/t calcularemos los /
pardmetros estadi{sticos de cada uno de ellos (Anexo I-3 al 8).

Como hemos dicho mas arriba la distribucién esta-/
distica de los valores ra, t y por consiguiente la relacién ra/t
es lognormal,son los logaritmos de los valores los que responden
a la ley normal (Gauss-Laplacé). Es por ello que en las planillas
se clasifican los mismos en clases logarftmicas.

Se calcula

¥ = mediana de los tenores

Gf = varianza de los tenores

G = desvflo tipo de los tenores

Ura = mediana de las radioactividades

G; = varianza de las radioactividades

Gra = desvfo tipo de las radioactividades

GLA = varianza de la relacién padioactividad/tenor
A partir de estos valores se calcula:~-Anexo 1-10

r = coeficiente de correlacién ra/t valor cercano/
a ¥l cuando mejor sea la correlacién y préximo a 0 cuando la co-
rrelacién es mala.

= pendiente de la recta de correspondencia es la
tangente del &ngulo que forma con la horizontal. En la préctlca/
(Arexo I-11) se toman a partir del punto de interseccién de la/
mediana de tenoresd y la mediana de radioactividades ¥ra , una/
distancia horizontal de |0cms. y normalmente a esta recta en su
extremo sc¢ toma en cms. el valor de p multiplicado x 0. Unien-
do el punto asf logrado con el de interseccién ya mencionado se
obtiene la recta de regresién,

d = desplazamiento de la recta de regresién para/
obtener la de correlacién.en la férmula de cdlculo (Anexo [-10)
interviene el factor Emm que es el médulo del papel bilogarit-/
mico utilizado en mil{metros (en nuestro caso 1QOmm. ) .

De la recta de regresién (Anexo |-l trazo discon
tfnuo) se pasa a la recta de correlacién (trazo. continuo) des—/

plazando aquella verticalmente la distancia d en mil fmetros.

La construccién de la recta se hace en papel bilg
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garitmico (x e.y logaritmico) a fin de obtener luego los valores
t para una radiocactividad medida en forma directa. Si lo hicié-
ramos en papel milimetrado com@n tendrfamos que entrar con el /
valor del logaritmo de ra y obtendrfamos el logaritmo de t y no
t directamente (la correlacién es log-normal).

Uw, = cuando nosotros asignamos una ley e/U comete-/
mos un error( en mas o en menos) que estadfsticamente depende /
de la precisién de la correlacién hallada (r). Por lo tanto po-
demos cifrar este error; en el caso presentado y al nivel del /

95% 20@1), el error es de t 48%.

Gw = Si nosotros estimamos la ley e/U de un udmero/
grande de masas de mineral (por ejemplo una campafia de sondeos,
la produccién de una mina etc.) el error medio tiende a dismi-/
nuir, el error posible al nivel estadistico del 95% (25@)esta /
dado por esta varianza, en el caso ejemplificado i, 9% . '

2
El primer término de la férmula que nos daGw (va-
rianza de correlacién radimetrfca) o sea

Giw_ 05, (1-74)
B N

Nos permite conocer N (el na-/

mero de muestras a obtener) para lograr una precisién determina
da.

\

Suponiendo que querramos obtener una precisién del

8% o sea 20w=0,08, luego G.=0,04 y Gw=0,0016.

Si la varianza de los tenores es Ci‘=0.45 y r2 0.87
tendriamos

_ 0,45 x 0.13
0,0016

36 muestras.

Es decir que nosotros podremos calcular el ndmero /
de muestras que debemos extraer (el nGmero de pares ra/t.) nece
sarios para lograr una precisién deseada,

1.3~ Actualizacién de la recta de correspondencia ra/t.

Teniendo en cuenta que normalmente las condiciones/
de equilibrio del mineral varfan de un sector explorado o explo-
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tado a otro por actuar diversas condiciones geoquimicas, es ne-,
cesario el reemplazo periédico de las rectas a medida que avanza
la exploracién o explotacién.

Para ello se decide un plazo de actualizacién de /
la recta por ejemplo cada 3 meses y con los valores de la preci
sién que se desee obtener (20.) y los valores obtenidos de G
y r se estiman cuantos valores ra/t hay que obtener y por consi
guiente cuantos sondeos hay que testigar o cuantas vagonetas hay
gue muestrear a lo largo de ese perfodo.

En el caso de los sondeos se procurard que los //
que se testiguen esten uniformemente distribuidos en el &rea que
se explora o evaltia. Si clasificamos la produccién de una mina /
se procurard que las vagonetas (o los camiones) muestreados es-/
ten distribuidos uniformemente a lo largo de la produccién.

Con las rectas en uso se clasifica el mineral, con
la nueva recta se reval@a la produccién de los 3 meses anterio-/

res,

I11- APLICACIONES DE LA RECTA DE CORRESPONDENCIA ra/t.

La CNEA ha hecho y hace un amplio uso de esta he-/
rramienta, veremos brevemente algunos usos:

a.- Determinacién de leyes en U3 08 de formaciones geoldgicas
reconocidas con sondeos ya sea en la faz de exploracién como en/
la de evaluacién, significando una marcada economfa el ahorro en
metraje testigado que ello involucra. Se requiere normalmente un
10% de testigo para la obtencién de los pares ra/t.

b.- Determinacién del contenido de U3 Og de muestras de mine-
ral medidas a volumen constante ya sea provenientes de muestreo/
en canaleta de frentes mineralizados como de "cutting” de sonde
os en los casos donde no sea factible testigar.

c.- Determinacién de |imites de explotabilidad de los fren-/
tes mineros de explotacién por uranio.

d.- Clasificacién de la poduccién minera en skips, vagonetas
o camiones ya sea en la faz de explotacién como en la de explo-

racién por galerfas o trincheras.

e.~ Determinacién de los Iimites de muestreo (tenor de corte)

en frentes explorados.
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f.- Equivalencia de instrumental detector. Se correlacionan/
los valores suministrados por ambos sobre las mismas muestras/
de mineral. : ' '
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ANEXO 1=}

Fig.}

FiG.2
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i ANEXO 1- 2,

TABLA_DE VALORES PARA LA CONSTRUCCION
DE LA RECTA DE CORRESPONDENCIA
RADIMETRIA-TENOR ( U, Og)-.

"‘N°De Muestra Radioactividad Tenor (t) Relacién ra/t
(ra) i/S °/00 U3 08 ( ~ 1000)
l 2130 0, 86 2,47
2 3280 0,74 4,43
3 8180 2,10 3,89
4 7560 1,60 4,72
5 5530 1,60 3,46
0 6100 l, 34 4,55
7 4750 !, 48 3,21
8 5600 f,15 4,87
9 4650 1,10 4,23
10 2630 0,53 4,96
[ 9800 2,90 3,38
12 1960 0,57 3,44
13 2300 0, 64 3,59
| 4 7 400 l,00 7,00
15 8000 2,40 3,33
16 2200 0,6l 3,60
17 2300 0,64 3,59
I8 2500 0,78 3,20
19 1450 0,45 4,23
20 650 0,16 : 4,06
21 I 300 0,37 3,51
22 1500 0,57 2,62
23 3800 I,10 A 3,45
24 3100 1,22 2,54
25 1530 0,233 3,03
26 2250 0, 39 5,77
27 3650 0,53 6,86
28 2750 0, 67 4,10
29 1100 0, 32 3,44
30 950 0,24 3,96
31 720 0,21 3,43
32 940 0,26 . 3,6l
33 3750 0,85 4,41 -
54 2750 l,08 2,55
35 3300 l,35 3,14
36 1700 0, 66 2,57
37 [ 160 0,29 4,00
38

3700 0,63 5,87
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ANEXO |- 2.
N°De Muestra Radioactividad Tenor (t) Relacién ra/t.
(ra) "i/s °/o0 U3 08 ( £ 1000)
39 2730 0,91 3,00
40 4800 0,88 5,45
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ANEXO I-3

DEPENDENCIA DEL.PATAGONIA  YACIMIENTO LOS ADOBES Estudiado el :30/8/78
Objeto del estudio: REGTABE.CORRESPONDENGIA. m./L

|
Tipo: TESTIGO |

Muestra

Formulario Ne a1 .17

Dato estudiado: t. (% e Y308 por: H.0. Volumen;
Claso Frecoen. Limite L
o NUMERO DR INDIVIDUVOS PCR OLASE L A Qin scu. n inferlor Logxn nlogx ¢
s mulnda x 1 aloga ]
It
9,1 0079 -1 !
»
0,126 01 -1,0
{]
0.158 0,126 ~—uy
¥
o 4 ] (20) 40 yv-| 0168 ~08 | -08 | 064
,190 .
025 L (s0-31) 3s | 2 | 0499 —07 | ~1,4 | 098
1
l_ (32-37) 37 2 0261 —0,6 | 1,2 | 072
0,816 - -
D (21-25-26-29) 35 4 0816 —056 | —2,0 1,00 |
0,398 ‘
| (19) 33 1 0398 ~04 | —04 [ 0,16
0,601 |[* : -
. E]] (10-12-16-22-27-38) 30 6 0601 ~03 -1,8 0,54
0,631 v +
NI {2-13-17- 18-28-36) 24 6 0631 -02 | =12 | 0,24
0,704 : - ! .
D (1-33-39-40) 18 4 0794| —01 | ~0,4 , 0,04
10 . x ; .
d NI (e-s -14-23-24.34.35) 14 7 1,0 00 | -9,2 |
1,26 L o
L_ (6-7) 4 2 1,26 01 ['io2 0,02
1,68 -
' L (4-5) s | 2 | 1s8| oz | o4 | 008 |
1,99 _
L_ (3-15) 3 2 1,99 03 0,6 | 0,18
2,61 )
’ | (1) R 261 | 04 | 04 | 016 '
8,16 - ! f
8,16 0,5 1 i
3,98 T !
[ 8,98 08 | i :
5,0 e d '
! 5,01 01 i
6,31 .
6,81 08 i
7,94 i
! 194 09 i
10,0 3
10,0 1,0 i
12,6 g |
12,6 1,1 i
16,8 |
16,8 12 i
10,9 ;
19,9 1,3 .
25,1 |
26,1 14
81,6
81,6 1,6
89,8 -
80,8 1,6 ;
50,1 - '
50,1 17
63,1
' 63,1 18 |
79,4 : -
' 94 1,9
100 —
100 20 |+18
. —7,40| 4,76
N: Némero de muestras ponderadas, 40 ' !
’y "
N‘: Nimero do muestras no ponderndna. N Tnlogx [Snlogx
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Mediana y
anogx__ —7)40 -— 0,185 .
N = 20 = +005 =log G

1.

antilog ~—0,135 = antiiog 1,865 ¥,=0,733
Varianza ¢*
—_—a
2 n log x = 40 76 N
NlogG‘:Enlogx-logG:-.-—-lﬁ_—_.—¢ )
3,39 : 40 =0,08475 53 m 0 =0,45
EA
Desvio tipo o oy= 0,67
C——————
m‘ = m, =
Medig aritmética .
s m’
en el caso de la ley: media aritmética ponderada: mh,‘ m,, =
()
A, Calculo del coeficiente de dispersion absoluto o (PFérmula de Matheron-Wijs)
D = equivalente lineal del volumen del yacimiento # A 4+ B + -g— =
D B
2 — et
ot =38aLog d d = equivalente lineal del volumen de la muestra # a + b + -g— =
C y ¢ son las dimensiones mdés peguefias,
ot
e O£z =
Log —
3 Log 3
Virianzas de mucstreo
- ol ot 2 =
a) de canaletas (por exceso): o = NG + TN %
b) de correspondencia radimétrica: o2 = 2 a§ (1 —-1?) + o; (-1
’ 2n :
a; = Varianza de las leyes de irs vagonetas, skips, ete.
n = Nimero de vagonetas. o =

r = Coeficiente de correlacion Radiactividad-Ley.

1 1
¢) de cuarteo: uf‘ = (ff ~F ) Cd (férmula de Gy) .

P’ = Peso de la muestra,

P = Peso del lote n muestrear.

C = Parimetro de muestreo,

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

. ol =gt = Fo?
Varianza global: oé—um+u€’+ +ofh _Eom

x>
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ANEXDT-5

Formulartc Ne 31 .1.78

DEPENDENCIADEL. PATAGONIA YACIMIENTOLOS ADOBES Estudiade el 30/8/78 Muestra
Objeto del estudio: REGTA RE.GORRESPONDENGIA. ta/t. o Tipo: TESTIGO |
Dato estudiado: rafs/: 1.000) porz . U Volumen: }
Clase ) . Froouen. Limite ’ e
Tog NUMERO DE INDIVIDUOS POR CLASE [ ) €th acus o interior Lov x skes ; Vg &
mulsda n
o 1
0,079 ~1,1 .
0,1
01 -1,0
0,126
0128] —uw :
0,168 . SR {
0,160 | —08
0,190 T 0
0,261 0ubi] - 0,8
0,318 = . Rl Rl REeed ——— e ] el
' ) 018 | —06 N
0,398 0,908 —0,4
0501 7 0601 | --03
0,631 - —
L. t=0-3n ‘ . a0 | 2 0631 —02 | - 0.4 i 008
0,194 , - !
! - 8 2 0794 ~01 | -~ 0.2 002
" L. (30-32) . 3 ] SR
' L (2e-37)- , 36 |2 | 1,0 | 00 {-06 N
126 ) 003 |
L} (21-22.25) 34 3 1,26 01 03 |
1,58 f o2 |
31 3 1,68 02 06 ;
oo L} t12-19-36) ’ Lo
' NIl (1-13-16-17-18-26) 28 | 6 1,99 03 18 | 054 1
2,51 = 80 |
Nl (10-24-268-34-39) . 22 | 5 | 28| o4 20 080
316 ‘ 0! 1.50 1
Nl (2-23-27-33.35-38) 1T | e 818 | 08 30 | 150
58 L Ll (7 s.a0) " 3 3,98 0,8 18 | 108 |
. m——— el - - - '
631 . : e | vee -
| ta1e _ s | 2| em | o8 2
e L] (z-nias 3 3 784 09 27 | 243
10,0 10,0 1,0 e
120 12,6 1,1
15,8 16,8 12
106 e 19,9 18
261 26,1 1,4
316 81,6 1,6
808 89,8 1,8
504 50,1 1,7
631 63,1 18 )
04 79,4 10
100 100 20 |+1590
40 +15,30] 9,35
N: Numero de muestras ponderadas, -
N’: Numero de muestras no ponderadas, N Znlogx |Tuiogx
i —
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ANEXO 1I-6
Mediana Y
Ynlogx 15,30 0,382 .
N = - = + 0,06 - log G
antilog 0,432 Y,:: 2.703 :
Varianza ¢t
RO 3
Znlogx = g,gi N
NlogG' = Znlogx - 1080 = = et S | 2 =
3,51 : 40 ='0,08775 b8m S0 0n46
Desvio tipo ¢ = 0,68
g
m' = m. =
Media aritmética
. m; =
en ¢l caso de la ley: media aritmética ponderada: -7'%‘— Mep
[

A. Célculo de) cocficiente de dispersién absoluto o (Férmula de Matheron-Wijs)

X .. C
D = equivalente lineal de] volumen del yacimiento # A 4+ B + 5 =

o = 8 a Log > c
d d = equivalente lincal del volumen de la muestra # a+ b + =

C y ¢ son las dimensiones mis pequeiias,

ol

3Log =

) .
1, Varianzas de muestreo

. . . o? ot ol =
a) de canaletas (por exceso): ol = 'ﬁ""‘ id u E
b) de correspondencia radimétrica: 2= 2 a; (1 —~12) + o; (1—~14)
2n
o: = Varianza de las leyes de las vagonetas, skips, ete.
n = Nimero de vagonetas. e = g
—

r = Coeficiente de correlacién Radiactividad-Ley,

1 X
e) de cuarteo: o: = (fﬁ -7 ) Cd® (férmula de Gy)

P’ = Peso de la muestra,

P = Peso del lote a muestrear,

G = Parfinetro do muestreo.

d = Didmetro del tamiz que retiene 5-10 % de los productos & la granulomatrfa de P.

Varianza global: aaao:‘-f-cz‘u-f- eevees +qlq‘ ...}:.,'zu c:::
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Formulario' N° at .1.78

ANEXOTI -7
DEPENDENCIA DEL.PATAGONIA  YACIMIENTO LOS ADOBES Egtudiado el:3Q/8/78 “Muestrs |
Objeto del estudio: REGTA.DE.GORRESPONDENGIA.19./:... Tipo: TESTIGO |
Dato estudiado: raly. $. 10000 _ por: H.0. Volumen: ,
3 ; .
e HUMERO DE INDIVIDUOS POR OLASE gy | B ) Ml ks | migx
tuluds k4 . C nleys
1
o1 0078 ~1a | ’
0,126 : ' or | 1o | |
: : e
0,168 - o I ————f e
' 0168 | 08 , ~
0,190 : - p
. 0,00 ~0,7 '
0,251 | e et e T e e
0,251 -0,
0,316 : R e
. . 0,458 --Q,0
0,308 - | SN, e
. G0 —0,4 1
0501 [T JENOUY R IO N
o608 0,3 !
0,631 s JGUINS, JUR R R
. 0,011 14,2
0,104 — . ' . I
‘ 0104 | -0, ‘ :
1,0 v . T
1.0 00 - _J
1,20 |- . . RSSO DUV SN SN _.‘¢--—f ;
: 20 | o1
I
1,68 o nli. -
1,68 0,2 i
1,90 _. -
| (1) 40 | 1 1,90 0,3 03 , 0,09
2,61 O A IV 0
NIL_ - (22-24-25-34-35-36-39) 39 | 7| 25| o4 | 28 112
810 N](s §7-11-12-13-15-16"17-18-21-23-29-30"31-32) | C 32 |16 | 836 05 | 80 | 4,00
2,98 ‘ - o
L[ (24-5-8-9-10-19-20-28-33-37) , 16 | 11| 398 | 08 | 66 | 396
5,01 . .
o (26-38-40) _ 5 3| sou | o1 | 21 | a7
6.31 - Lo
L. (14-27) . 2 | 2] sl o8| w6 | nee .
T ' ' 7,94 09
10,0 [——
100 1,0 : :
12,06 1!..__. . I
12,6 11 !
16,8 SR
16,8 1.2 j
109 19,9 1,8 ;
25,1 ]
26,1 14 :
31,8 - -
31,6 16
39,8 s
39,8 16
60,1 .
&0,1 17
63,4
63,1 1.8
79,4 e = -
79,4 1, ;
100 -
160 20 [+ |
]
40 2140 1192
N: MNémere de musstras penderadas, e
. e
N’: . Nunmiero de muestras no ponderadas, N Enlogx |Xulogs |
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Mediana y

Znlogx - 21,40
N . 40

antilog

Varianza ¢

N |
Inlogx =

NlogG' = EZnlogx+logC = —

Desvio tipo ¢
——— )

Medig aritmética

0538

+ 0

0,683

11,88
11,48

0,47

=log G

N

I
¢ 40 =0,0m7

en el caso do la ley: media ariiméties pendsrada:

A. Cxilculo del coeficiente de dispersién .ahsoluto &« (Férmula deMatheron-Wijs) '

ANEXO 1 -8
= 3,84
7ra./t '
ol= 0,062
58 n ra/t
o= 0,25
ra/t
m, =
m’
hx m.,::
m,

D = equivalente lineal del vilumen del yacimiento 3 A + B + ~§~ =

ol=8alo P—- c
€3 d = equivalents lineal del wslumen de la muestra # a + b 7=
C y c son las dimensienes mks poqueiias,
SHooas ?1 )
M.og.a..

i .
1. Varianzas de mucsireo

’ . o !
, . PR RN
a) de canaletas (por exceso): ol m N’+ W

b) de correspondencia radimétrica: = 2 '21 (1) 4 a; (1=—1rY)

£n

a; = Vnrianza de las leyes de las vagonetas, sitips, ote,

n = Nimero de vagonetas,

r = Coeficiente de correlacién Radiactividad-loy.

1 )3
¢) de cuarteo: o = (f;; -7 ) Cd® (férmula de Qy)

P’ = Peso de la muestra,

P = Peso del Jota n muestrear,

C = Pardmetro de mucstros,

d = Didmetro del tamiz que retiene 510 % de Jos preductos & In granulometris do P,

Varlanza global: o} = ol + o}, + ,,..., + o -xo;




fv-2-20 ANEXO T+

Uisiatenn o s ottt

3
i L 8 3 ]
a) de fildn seconstido por galerins en direécidni o = &5 §i
o -} - 5
5) deé pondeoa: 03;:7:  I—
@} =: Varianza logaritmice de los pondeos en el yacimiente. & =
N v
ol =3 Varianza logaritmica de las zonas de influencia en ol yacimiento,
N == Nimero do tondeos,
¢} de “ames™: ley de la “section” (ver ).
ley 'do la “tranche™ {ver 4baco).
Varianza de estimacién o2 ok = o 4 o o oF, : %=
Desvio do e8mBeidng. ....o.. coorvciiecevecemernere snsr i e essssesenssesassessssienis oy =
2oy = .

A, Precistén al nive] de ceriidumbre de 68 % + o

5i oy es grande . Si oy es pequeﬁo'
MAxieno = m « @404 = Méximo =m . (1 + ag) =
Minimo = m - e~o% 22 Minimo ==m « (1 - og) =

B. Precisidn al nivel de certidumbte de 95 % 3+ 20,

SO Doy, o grande Si 20 5 pagullio
poieibus | oS- Siitei it St S st
Méximo =i . o+lon Mézimo =m - (1 + 20)
s Minime & m « ¢-2ou Minimo = m - (1 ~ 265}

C. Construccién de una recta de correspondencia de y en'x

2 NP SN ]
% "."x Oy

gl R,

24,0,

|

% ’
P b x; pendients de la recta sobre pape! bilog,
1 3

La recta do regresién (R) pase por el punto A (Log vy, Log ¥.).
La recta do correspondencia (C) estd trasladada hacia arriba de:

0,484 (1 —~ 12} o;
=
2

iendo E el médulo del papel bilog,

Preciaibn de la rects, do correlacién segiin 1b = 2o, (al nivel de certidumbre 95 %) =

v
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ANEXO |-
CALCULO DE 1A RFCTA DF CORRESPONDENCIA ra/t.

Valores para el célculo

% =0,733 7, ¥ ra= 2703 i/S C ra/t=0,062
ﬁ:=0,45 ¢ ra= 0,46

G =0, 67 Gra= 0,68

n = 40

Coeficiente de correlacién r.

2 2

r__ O+ O - G . 0,45 +0,46- 0,062 . _ 0,848

2 G, .G | 2. 0,68. 0,67 Q911
r2 0,867 rd_ 0,751

'‘Pendiente de la recta p.

Gy -
p— —F——xr = _%L%_x 0.931- 0.92

Desplazamiento recta regresién d.

2
d__0.434 (1-r2) Gy x Emm.
2

0.217 ( 1-0.867) . 0.45 x 100=

I

= 0.217 x 0.133 x 45 = 1,29mm.

"recisién de la recta de correspondencia ra/t.

Precisién en la determinacién de ta ley de una muestra

C= (1-r2) Ct = (1-0,867). 0,45= 0,0598

Gus= 0,244 o sea 24% o al nivel de precisién del 95%
= 48%

Precisién en la determinacién de la ley de n muestras

0.

0,931
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ANEXO 1- 10,

6. 2G (1-r?) +0. (1-r%) 2 x0,45 (1-0,867) + 0,20 (1-0,751)_
2n. 80

0,90 x 0,133 +0,20x0,224 _ 0,119 + 0,0448 0,164 _ 00205

80 80 80
Cu= 0,0452 2G= 0,0905 equivalente al 9%.
Es decir utilizando la recta en muchas determinacig

- T 7
nes hay la probabilidad de cometer un error promedio del 95A.
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