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i- INTRODUCCION

Es un hecho conocido que los valores de radioaetj. 
vi dad natural de una roca están ligados al contenido de K40-Ura­

nio y/o Torio presente en la misma siendo proporcionales a dicho 
conten i d o .

Con los contadores conmunmente en uso uti I izados/ 
ya sea para perfi laje de sondeos, medición de frentes mineral iza 
dos o de medición de producción de una mina, el espectro de ener 

qfas medidas varfa generalmente de 0,4- Mev a 3~4 Mev abarcando / 
las energfas tfpicas correspondientes al K ( I,46 Mev)Uranio (l ,76 
Mev ) y Torio (2.62 Mev) sor. los contadores I I amados de total,/ 
diferenciándose de los espectrómetros mediante los cuales es po­

sible discernir las energfas tfpicas o caracterfsti cas de cada / 

uno de los elementos ya señalados.

La relación radioactividad-contenido uranio que / 

es la que nos interesa a fin de evaluar adecuadamente el tenor / 

de un estrato perfilado o de una masa de mineral medida, no es / 

una relación funcional, significando esto que para un valor de-/ 
terminado de radioactividad medido no correponde un único valor 
de U contenido y viceversa es decir que con determinado instru-/ 

mentó no es posible decir por ejemplo 3000 cuentas por segundo / 
luego esta muestra contiene I Kg. por tonelada de U ^ O g .



Los factores sal i antes que determinan que la re!a 
ción radioactividad tenor en U no sea de caracter funciona i son 
los siguientes."

a) Presencia de otros • I ementos radioactivos apar, 
te del uranio siendo los mas conspicuos el K y el Th.

b) Estado de equ i libri© del mineral .Es decir cuan, 

do se pretende determinar el uranio U238 ~ ^235 una masa m '“ 
neral, en condiciones de medición en campaña se Jo real iza me-/ 
di ante el registro de la radiación 0 que emite esa masa de mine 

ra I (norma I mente no se mide con équ i pos de campaña n i 04 n i ) » La 
radiación medida depende de la cantidad de Ra226 (radio) presen 
te y pr i nc i pa I mente de sus productos de decaimiento (hijas rad jo 

activas) Pb 214 y B¡ 214 siendo el Uranio 238 un mínimo contri-/ 
buyente a la radiación # presente. El Uranio contribuye aproxi­

madamente con un 2% de l*a radiación registrada y el Ra y sus hj. 

jas(princi pal mente Bi 214 y Pb 214 can el 98% restante.

Por consiguiente si no*otros queremos saber cuan­
to Uranio existe (en forma cuantitati va) midiendo cuanta radia­
ción emite la masa mineral tenemos que estar seguros que la / 

relación U23g/Ra226 permanezca constante. Ahora bien el a-L

canza en un período de aproximadamente I.000.000 de años el es­
tado de equ i I i br i o en el cual se creán tantas hijas radioactivas 

como se desintegran, siempre que no actúen elementos o procesos 

geoquímicos que hagan desaparecer del sistema, átomos de la ca­
dena de desintegración.

Es decir si el sistema permanece indisturbado ha- 
bra una cantidad de átomos de radio constante para una cantidad 

dada de U238 (Un átomo de radio 226 por 2,77 mi I Iones de átomos 

^238 )■ En ese caso si midiéramos la radioactividad podría-/ 

mos determinar exactamente el U contan i do (si no actuaran otros 

de los factores que aquí se ana! izan).

c) Condiciones intrfnsicas al proceso de medición 

es decir no repetitivi dad de las condiciones en las que se rea­

liza la medición radi métrica.

Sobre todo en el caso del perfilaje del sondeo / 
existen varios factores que altéran las condiciones standar en/ 

que se deberían medir la radioactivi dad,todas en general inelu­

dibles y que afectan la proporcional i dad U/ra deseada.

1** Instrumentación de características desiguales/



originadas por una selección no apropiada de los componentes // 

electrónicos no siendo posible construir conjuntos de tubos gei- 
yer o de fotomuItipI icadores que respondan igual al variado es—/ 
pectro energético gamma que se mide.

Las buenas fábricas de instrumental descartan u n /  
ampl i o porcentaje de detectores (ge i ger-tubos fotorriu 11 i p I icado­

res) a í in de asegurar la calidad del instrumento final lanzado 
al mercado y aun asf no se logra una exacta igualdad instrumen­
ta I .

2- Condiciones de perfil aje del pozo diversas co­
rno ser distinto diámetro del pozo, densidad de la inyección, // 
aire, densidad de la roca mineral izada, entubado etc. que sign_i_

• i can una mayor o menor absorción del fenómeno radioactivo deter 
minando lecturas no semejantes a igualdad de las restantes cond_i_ 
c i o n e s .

3- En caso de perfi laje discontinuo (el que se rea
I iza tomando lecturas cada x cms y no de registro continuo en el 

cual se real iza una medición con velocidad uniforme de la sonda/0 

pequeñas variaciones de la posición de la sonda originan Iectu-/ 

ras, Iigerámente diferentes, sobre todo en los equipos de detec­
ción a cristal de centelleo.

4- Tiempo muerto de los equipos i n t e gradores; dado/ 
que la des integrac¡ón atómica es un fenómeno de caracterfsti cas 
a Ieatori as, (no se produce el mismo número de des integraciones en 
i apso ae tiempo equivalente), la medición c'e la radioactividad / 

prociuc i d a , s i se la real izara en forma instantánea, darfa lugar a 

ose i lociones variadas del registro, la aguja del instrumento os* 
ci loria violentamente determinando la imposibilidad de efectuar / 

una Iectura de radioactividad, esto es tanto mas notorio cuando/ 
menor sea la rad i oact i v i dad de la muestra medida. Para evitar es; 

ta situación los i ntegradores acumulan I os pulsos recibidos coico 

consecuencia de la rad i oact i v i dad que impacta el detector, durajn 
te un tiempo finito tanto mayor cuando el fenómeno medido es mas 
débi I . Este tiempo es lo que se I lama constante de t i e m p o . Ahora 

bien el instrumento acumula los pulsos recibidos (proporcionaI es 
a los eventos radioactivos producidos) y al finalizar el t i e m p o /  
envia la información acumulada al instrumento de registro hacie_n 
do mover la aguja del amperímetro que acusará una deflexión pro-1- 
porcional a los eventos registrados durante la constante de t i eni 
po de I s i stema .

Durante el tiempo que se tarda en enviar la infor-



mación al registro el detector esta bloqueado, y al ser puesto / 

nuevamente en función tarda un tiempo en recuperarse durante to­

do este tiempo el detector no registra i os eventos producidos/ © 
este tiempo se lo I lama tiempo muerto que es del orden de los 90 
microsegundos para los equipos con detección a tubo g e >ger y 5 / 
mierosegundos en los buenos equipos a centelleo. Esto causa una/ 
pérdida de información tanto mayor cuanto mayor es eI nivel de / 
radioactivi dad medido.

Cierto instrumental incorporado al mercado recien­
temente corri ge automáticamente esta pérdida de información.

5- Errores de muestreo, cuarteo y anál ¡sis químico, 
en el proceso de obtención de un valor químico correspondi ente/ 
a una radimetrfa dada.

Como se ve la determinación del contenido de ura-/ 
nio de una masa de mineral, en base a ia radioactivi dad medida/ 

es un fenómeno sujeto a trfül tiples variables algunas de I cis cua­

les se pueden controlar minimizando sus efectos y normal izando/ 
las condiciones de operación, mas otras son totalmente incontro 
lab les o su control en campaña involucraría un costo adicional/ 
no razonable.

Por lo tanto para cada valor de IJ contenido hay va 
rias lecturas radiométri cas, que ose i Ian a I rededor de un valor/ 
central correcto que desconocemos, es decir es un fenómeno a I e_a 
torio en el cual los valores obtenidos se disponen siguiendo la 
curva de Gauss-LapIacé, habiéndose demostrado que se ajustan con 

mayor exactitud a la curva norma I los logaritmos de los valores/ 
obtenidos, es decir la correlación radioactivi dad/tenor es un // 

fenómeno lognormal obedeciendo por lo tanto a las leyes de I a e ís 
tadfstica y caracterizándose por los parámetros correspondi entes 

ined i ana ( # ) y var i anza (<''*).

Teniendo en cuenta ello el CEA. de Francia ha api ¡- 
cado un desarrol lo matemático que permite estimar los conten i dos 
de uranio de las masas mineral en función de la radioactividad / 
medida, en base a la construcción de una recta de corresponden-/ 

cia radioactivi dad-tenor (ra/t), elaborada con un mfnimo de 30 / 
valores de ra y t correspond i entes a otros tantos valores de mues^ 

treo y análisis químico.

Este sistema ha sido uti I izado con éxito por CNEA./ 
durante varios años, en diversas o'pl icaciones que veremos mas a- 
de I a n t e .

El procedimiento permite establecer asimismo cual



es ej valor del error cometido en la determinación de la ley en/ 
base a la radioactivi dad medida, cifrando un parámetro importan, 

te en la estimación de reservas de un cuerpo mineral.

I 1 “ LA RECTA DE CORRESPONDENCIA RADIOACTIVIDAD TENOR

Si nosotros tomamos varias muestras de mineral de 
volumen uniforme con proporciones variables de uranio contenido 

(det erminado por muestreo y análisis químico) y midiéramos la / 
radioactivi dad de las mismas, llegarfamos a tener varios pares/ 
ra/t. Si esto lo ploteáramos en un sistema de coordenadas orto- 

gona I es tomando por ejemplo ra en absisas y t en ordenadas, Io- 
grar Tamos una nube de puntos mas o menos achatada (elíptica). / 
Fig. n°l-del Anexo.

Si la relación de ra con t hubiere sido una fun-/ 
ción hubiéramos obtenido 'una recta de la forma ra=a+b.t, mas // 

por lo visto mas arriba ¡a relación entre ambos parámetros es efe 

correlación y no obtendremos sino una nube de puntos, tanto mas 
próxima a una recta cuanto mas estrecha es la correlación si la 
correlación es mala la nube se aproxima a ser un efreulo. Fig.2 
de I Anexo 1 .

Ahora bien lo que se trata de obtener es para la/ 
nube de puntos una recta que represente las condiciones m e d i a s /  

de la misma, de tal forma que en lo sucesivo al tener un v a l o r /  
radi métrico dé la masa mineral medido en las mismas condiciones 

originales podamos obtener el valor equivalente de II (e U ).

Esta recta se calcula en base a un desarrollo es­
tad fsticodel cual tenemos un ejemplo práctico en el Anexo I.

II .I - Obtención de valores ra/t para el c á l c u l o .

El punto de arranque para su confección es obte-/ 

ner un mínimo de 30 pares de radioactivi d a d - t e n o r .

Esta es la parte mas difícil, pues hay que elimi­
nar en el proceso de medición de la rad¡oactivi dad, el mayor // 

número de factores posibles cié caracter aleatorio que influyen/ 
negativamente en lograr una correlación aceptable.

La regla número I es estandizar a I máximo todas / 

las condi c i ones 'ut i I i zadas al medir la radioactivi dad.

Ello i nvoluepa:



l°)Tener instrumental estable (que / 

no varTe térmicamente o ante pequeños cambios de tensión de a l_j_ 
mentación de equino).

2°)Medir la masa de mineral a volumen 
constante situación que cuando se perfi la un sondeo se logra me­
diante el volumen de detección de la sonda, siempre constante,// 
rnas cuando so mide mena en recipientes, tal es como en un camión/ 
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 geometría de medición 
igual, es decir la forma de la masa mineral y la distancia al d_e 

tector se han de conservar constantes en lo posible.

Ademas por otro Iado hay que tomar una 
muestra que represente adecuadamente a la masa de mineral me d i da/

En el caso de perfil aje de sondeos,I a 
nie.jor muestra es un testigo del tramo mineral izado con una recu­
peración del 100%.

En real i dad cuando un detector mide la 
radioactivi dad en una perforación, esta captando las radiaciones/ 

provenientes del mineral contenido en un ciI indro de 45cms. de ra 
dio que circunda la sonda pero el 90% de la radiación incidente / 

proveniente de ios 23cms. a I rededor del elemento de detección. Al 

tomar como muestra el testigo, este representará a la masa de mi­
neral medida tanto mejor cuanto mas isótropa sea la distribución/ 
del urani o en la formación.

Cuando se desea establecer una recta / 
de correspondenci a ra/1. para clasificar el mineral de producción 

será menester real i zar el muestreo de todo el mineral medido, si/ 
medimos en vagonetas de 500Kg„ de capacidad se muestreará esto,si 
se mide en camiones de 20 toneladas hay que muestrear 20 tonel a-/ 
d a s .

Lograda la muestra se la enviará para/
su análisis qufmico.

11.2- Cálculo de la Recta de Correspondenci a r a / 1 .

Luego que tengamos 30 pares o mas de valores ra/t,/ 

confeccionaremos una tabla como la del anexo 1=2 y calculamos la/ 

ral ación radioactivi dad tenor,(cuarta columna de la misma tabla).



Con. los valores de t, ra y ra/t calcularemos los / 

parámetros estadísticos de cada uno de ellos (Anexo 1-3 al 3).

Como hemos dicho mas arriba la distribución esta-/ 
dfstica de los valores ra, t y por consiguiente la relación ra/t 
es IognormaIf son los logaritmos de los valores los que responden 
a la ley norma I (Gauss-Lap I acé) „ Es por ello que en las planillas 

se clasifican los mismos en clases Iogarítmicas,

Se caI cu I a

•tft = mediana de 1os tenores
z

CTt = varianza de 1 os; tenores

o; = desvío tipo de 1 os tenores

= mediana de las rad i oact i v i dades

= varianza de 1 as radioactividades

Cra rr desv ío ti po de las radioactividades

Cw, - varianza de 1 a relación padioactividad/t

A partir de estos valores se caI cu I a:-Anexo 1 — 10

r = coeficiente de correlación ra/1 valor cercano / 
a +1 cuando mejor sea la correlación y próximo a 0 cuando la co­
rrelación es ina I a .

p = pendiente de la recta de correspondenci a es la 
tangente del ángulo que forma con la horizontal. En la práctica/ 

(Anexo l-ll) se toman a partir del punto de intersección de la/ 

mediana de tenorestft y la mediana de rad i oact i v i dades tfra , u n a /  
distancia horizontal de lOcins. y normalmente a esta recta en su 
extremo s<? toma en ctns. el valor de p multipl i cado x 10. Unien­
do el punto asf logrado con el de intersección ya mencionado s*i 
obi i ene la recta de regresión.

d = desplazamiento de la recta de regresión para/ 
obtener la de corre Iación .en la fórmula de cálculo (Anexo !-!0) 
interviene el factor Emm que es el módulo del papel bilogarit-/ 

mico utilizado en milímetros (en nuestro caso IQOmm.)„

De la recta de regresión (Anexo l-ll trazo discojn 
tínuo) se pasa a la recta de correlación (trazo- contfnuo) des-/ 
plazando aquella verticaI mente la distancia d en milímetros.

La construcción de la recta se hace en papel bilo



garitmico (x e y logarítmico) a fin de obtener luego ios v a l o r ®  
t para una radioactivi dad medi da en forma directa. Si lo hicié­
ramos en papel mi I imetrado común tendrfamos que entrar con el / 
valor del logaritmo de ra y obtendríamos el logaritmo de t y no 
t directamente (la correlación es log-normal).

CTWl = cuando nosotros asignamos una ley e/U comete-/ 
mos un error( en mas o en menos) que estadísticamente depende / 

de la precisión de la correlación hallada (r). Por lo tanto po­
demos cifrar este error; en el caso presentado y al nivel del / 

95% (2 0 ^ ) ,  el error es de *

Cjw = Si nosotros estimamos la ley e/U de un número / 
grande de masas de mineral (por ejemplo una campaña de sondeos, 

la producción de una mina etc.) el error medio tiende a dismi-/ 

nuir, el error posible al nivel estadístico del 95% (¿Ginesta / 

dado por esta varianza, e-n el caso ejemp I i f i cado * 9%.

2 /
El primer término de la fórmula que nos da CTW (va- 

rianza de correlación radimetrfca) o sea

N

Nos permite conocer N (el nú-/ 
mero de muestras a obtener) para lograr una precisión determina 
d a .

Suponiendo que querramos obtener una precisión del 

8% o sea 2 £ua/=0, 0 8 / luego G^=0,04 y CTw =0,00l6.

tendr íarnos

Si la varianza de los tenores es =0.45 y 0.87 

0,45 x 0.13

0,0016
-  36 m u e s t r a s .

Es decir que nosotros podremos calcular el número / 

de muestras que debemos extraer (el número de parea ra/t.) nece 

sari os para lograr una precisión deseada.

11.3- Actúa I ización de la recta de correspondencia ra/t.

Teniendo en cuenta que normalmente las condiciones/ 

de equilibrio del mineral varían de un sector explorado o expío-



tado a otro por actuar diversas condiciones geoquímicas, es ne-, 
cesar i o el reemplazo periódico de las rectas a medida que avanza 
la exploración o explotación»

Para ello se decide un plazo de actualización d e /  
la recta por ejemplo cada 3 meses y con los valores de la precj_ 
s i ón que se desee obtener (2 ) y los valores obtenidos de Cu 

y r se estiman cuantos valores ra/t hay que obtener y por consj. 

guíente cuantos sondeos hay que testigar o cuantas vagonetas hay 

que muestrear a lo largo de ese período.

En el caso de los sondeos se procurará que los // 
que se testigüen esten uniformemente distribuidos en el área que 
se explora o evalúa. Si clasificamos la producción de una mina / 

se procurará que las vagonetas (o los camiones) muestreados es-/ 
ten distribuidos uniformemente a lo largo de la producción.

Con las rectas en uso se clasifica el mineral, con 

la nueva recta se reva I (5a la producción de I os 3 meses anterio-/ 
r e s .

III- APLICACIONES DE LA RECTA DE CORRESPONDENCIA r a / t .

La CNEA ha hecho y hace un ampl¡o uso de esta he-/ 
r r a mienta,veremos brevemente algunos usos:

a.- Determinación de leyes en U3 Og de formaciones geológicas 

reconocidas con sondeos ya sea en la faz dé exploración como en/ 
la de evaluación, significando una mancada economía el ahorro en 
metraje test i gado que ello involucra. Se requi ere normalmente un 
\0% de testigo para la obtención de los pares ra/t.

b .- Determinación 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 "cutt i ng" de sondjj 

os en los casos donde no sea factible testigar.

c .- Determinación de límites de expIotabi I i dad de los fren-/ 

tes mineros de explotación por uranio»

d «- Clasificación de la püducción minera en skips, vagonetas 

o camiones ya sea en la faz de explotación como en I a de explo­

ración por galerías o trincheras.

e ,- Determinación de los límites de muestreo (tenor de corte) 

en frentes explorados.



f.- Equivalencia de instrumental detector. Se correIacionan/ 

los valores suministrados por ambos sobre las mismas m u e stras/ 
de m i ñera I«



A N E X O  1 - 1
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! ANEXO I- 2. 

TABLA DE VALORES PARA LA CONSTRUCCION 
DE LA RECTA DE CORRESPONDENCIA 

RAD1METR1A-TENOR ( U 3 O g ) - .

N 0 D e Mué si: r a Rad i oact i v i dad 
(ra) i/S

Tenor (t) 

°/oo U3 °8

Re 1ac¡ón va/1
( X  1000)

1 2130 0,86 2,47
2 3280 0,74 4,43
3 8180 2, 10 3,89
4 7560 ¡ ,60 4,72

5 5530 1,60 3,46
ó 6100 1,34 4,55
7 4750 1,48 3,21
8 5600 1,15 4,87
9 4650 !, 10 4,23
10 2630 0,53 4,96
1 1 9800 2,90 3,38
12 1960 0,57 3,44
13 2300 0, 64 3,59
14 7400 1,00 7,00

15 8000 2,40 3,33
16 2200 0,61 3,60

17 2300 0,64 3,59
18 2500 0,78 3,20

19 ¡450 0,45 4,33
20 650 0, 1 6 4,06
2 i 1300 0,37 3,51
22 1500 0,57 2,63

23 3800 1, 10 3,45

24 3100 1,22 2,54

25 1530 0,33 3,03
26 2250 0,39 5,77

27 3650 0,53 6,86

28 2750 0,67 4, 10

29 1 100 0,32 3,44
30 950 0,24 3,96

31 720 0,21 3,43
32 940 0,2,6 3,61

33 3750 0,85 4,41

34 2750 1,08 2,55

35 3300 !, 65 3, 14

36 1700 0, 66 2,57

37 1 160 0,29 4,00

38 3700 0,63 5,87



ANEXO !- 2.

N°De Muestra_____ Radioactividad Tenor (t) Relación ra/t 
___ ________________ (ra) i/S_________V o q  Ü3 Og ( X  1000)

39 2730 0,91 3/00
40 4800 0/88 5/45



DEPENDENCIA DEL. PATAGON IA YACIMIENTO LOS ADOBES Estudiado el: 30/8/75 

Objeto del estudio: 8.E.CJA..Q.E..C.0.R.RES£QMP.E.N.C.lA..r.a/.t....
Dato estudiado: t....í.%tfl...y.3 .Qa..................................... ................ ®K>r'

Mucslm 

TipoíTESTIGO  
Volumen:

CUu>«
V>8 HUMERO DE INDIVIDUOS POR CLASE %

Fr«o«n» 
«1A «cu. 
mol»da

B
Limito
inferior% Lo tu » Job * , * , 1 los *

............  1

0,1

0,120

0,168
1

0,190 

0,261 

0,816 - 

0,898 

0,501 

0,631 

0,704 

1,0 

1,26 

1,68 

1,99 

2,61 

8,16 

3,98 

8,01

0,079 -1 ,1

0,1 -1 ,0

0,126 -u .»

| (2 0 ) 4 0 0,168 -0 ,8 - 0 ,8 0,6 4

1 ( 3 0 - 3 1 ) 3 9 2 0,199 -0 ,7 - 1 ,4 0 ,9  8

|__  ( 3 2 - 3 7 ) 3 7 2 0,261 -0 ,6 - 1 .2 0,7 2

[ ~ j  ( 2 1 - 2 5 - 2 6 - 2 9 ) 3 5 4 0,816 -0 ,6 - 2 ,0 1,00

|  (19) 31 1 0,398 -0 ,4 - 0 ,4 O.I 6

N  1 ( 1 0 - 1 2 -  1 6 - 2 2 - 2 7 - 3 8 ) 3 0 6 0,601 -0 ,3 - 1 , 8 0,5 4

N  1 ( 2 - 1 3 -  1 7 - 1 8 - 2 8 - 3 6 ) 2 4 6 0,631 -0 ,2 i.1 ,2 0,2 4

1 1 ( 1 - 3 3 - 3 9 - 4 0 ) 1 8 4 0,794 -0 ,1 - 0 ,4  , 0 ,0 4

f \ ]  L  ( 8 - 9  * 1 4 - 2 3 - 2 4 - 3 4 - 3 5 ) 14 7 1,0 0,0 1 " 9 .2  !
L  <6 -7> 7 Z 1,26 0,1 • 1 0,2 0,0 2 

0 ,0 8L 5 z 1,58 0,2 0,4

L  < 3 - ’ 5 > 3 2 1,99 0,3 0,6 0 ,1 8

I o í , 1 1 2,61 0,4 0,4 0 , 16

8,16 0,6 1
. . . . . . . .

8,98 0,6

5,01 0.7
_  .6,81

7,94

10,0

12,8

16,8

10,9

25.1 

81,6 

89,8 

604

03.1 
70,4

100

6,81 0,8

tfil 0,9

10,0 1,0

12,6 1,1

16,8 1,2

19,9 1,8 1
26,1 1.4 i
81,6 1,5 1
80,8 1,6

50,1 1.7 . j
63,1 . W 1(1
79,4 1,9 I

100 2,0 + 5 .8  |

N i  N ú m e r o  d e  m u e s t r a s  p o n d e r a d a » , 4 0 -  7 , 40 4 , 7 6  j

N " :  N ú m e r o  d a  m u e s t r a n  n o  p o n d e r a d a s . N X n l o g x *S o l o s *  j



—n- log.x. --------zJA o______ _ -0,185 log G
N 40 + 0 ,0 5  K

an tilo g  — 0,135 =  ontilog 1,865 Yt =  O, 733

Varianza o3

______ 2
2¡nlogx =■ 4,76 n
N  log G1 =  X  n  ¡og x  • log G = --------------------------------- 1

3 >39 . 40 *= 0,08475 5,3 «s

D esv ío  tipo  0

oj = 0,45

ot= 0,67

M edi(i a r itm ética

en el caso de la ley: inedia aritmética ponderada:

A . Cálculo de) c o efic ie n te  de d isp ersió n  abso lu to  a  (F órm u la  d eM a th ero n -W ijs)

oJ =  8 a  Log ~  a

D =  equivalente lineal del volum en del yacim iento #  A +  B +  ■£- =
(•

d =  equivalente lineal del volumen de la  m u estra  #  a  +  b +  —  =  

C y c  son las dim ensiones m&s pequeñas.

3 L o f .

1. Varianzas <le m ucstico

(7*
a )  da canale tas (por exceso): oJ =  —  +  .

b) de correspondencia rad im étrica : =  2 oJ (1 -  r J) +  oj (1 — r 1)
2 n

o* "  V nrianza  de las leyes de las vagonetas, skips, etc. 

n =  N úm ero de vagonetas, 

r  =  Coeficiente de correlación Radiactividad-Ley.

c) de cuarteo : o* =  j  C d J (fó rm ula  de G y)

P ' =  Peso de la  m uestra ,
P  =  Peso del lo te n m u estrea r.
C =  P a rám e tro  de m uestreo .
d =  D iám etro  del tam iz  que re tien e  6-10 % de los productos a  la  grnnulom  e tr ía  do P .

Varianza global: oJ, =  o* +  o* +  ........  +  vi =  So*w Q <Ü ....... qg
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ANEXO ir5
D E P E N D E N C IA  DEL. PATA GON! A Y A C IM IE N T O  LOS ADOBES E s tu d ia d o  e l : 3 0 /8 /? É

O b je to  del e s tu d io :  R&R.TA..P.E..5:.0.R.B.E§£.QW.D.£.N.G.tA..:jc.aZt..
D a to  e s tu d ia d o : r a ( J . O O O )  . p o r :H .O .

M u e s tra  

T ip o : T E S T IG O  
V o lu m e n :

CIm*
loe NUMERO D£ INDIVi2?U03 POH CLASE %

Frcfluen* 
<t* «eti* 
mulad*

0
Lftnít»
ln/«rlo?

s
Le* i 8 lOB S

}
- - i 

a loo *

0,1 0,079 -1 .1
——” .... | ' " ■' ....

!

0,126 0,1 - t . 0

0,168

0,100

0,126 -u ,u
¡

0,1 IM -0 ,0

d,  mu ■ H,7

0,316
(1,11

0,316 -0 ,6
0,398 0,308 -0 ,4
0,501 

0,631 

0,79 4 

1,0

0,501 -0 ,3

1 ( 2 0 - 3 1 ) 4 0 2 0,631 -0 ,2 -  0 .4 0.0 8

i ( 3 0 -  32) 3 8 2 0,794 -0 ,1 -  0 .2 0 .0 2  
4 - • |

1__  ( 2 9 -  3 7 ) 3 6 Z 1,0 0,0 -  0.6
1,26 - * 1 

L J  ( 2 1 - 2 2 - 2 5 ) 3 4 3 1,26 0,1 0.3 0.0 3
L -  j1,58

1,99
¡__ | ( 1 2 - 1 9 - 3 6 ) 3 1 3 1,58 0,2 0.6 0 .1 2  ;

[ \ ]  ¡ ( 1 - 1 3 - 1 6 - 1 7 - 1 8 - 2 6 ) 2 8 6 1,99 0,3 1.8 0.5 4
2,61

[ \ 3  (1 O - 2 4 -  2 8  - 3 4 -  39 ) 2 2 5 2,51 0,4 2 .0 0 .8 0
3,10

£ \ ]  | ( 2 -  2 3 - 2 7 -  3 3 -  3 5 -  3 8 ) . 1 7 6 8,16 0,6 3 .0 ! 1 .5 0  '

8,98

6,01
1__ | ( 7 -  9 - 4 0 ) 1 1 3 8,98 0,6 1.8 1.0 8 ¡

L J  ( 5 -  6 -  8 ) 8 3 5,01 0,7 2.1 1.47 1
6,31

|__  ( 4 - 1 4 ) 5 2 6,31 0,8 1.6 1.28 '

7,94 tf>1fO

□
3 3 7,84 0,9 2.7 2.4 3

10,0

12.0
10,0 1,0 '0

12,6 1,1
15,8

16,8 I f i
10,9 19,9 1,8
25,1

26,1 1.4
31,6

81,6 1,6
80,8

£9,8 1,8
1

60,1
50,1 1,7

63,1
C3,l 1,8

70,4
79,4 1,9

Í00 2,0 +  15,90¡

N: Número de muestras ponderada».
4 0 +  15,30 9 , 3 5

N ': Numero de muestras no ponderadas. N Snloff»
---1

Z o iogx



X n log x  
N

15 ,3 0
40

0 ,3 8 2  
+  0,05

íintilog 0 ,4 3 2

i log C

Y =  2.703  
ra

Varianza o*

___i
S n lo g x  at 9 ,35  M
N log G1 a l n  lo s *  * loe G e -  i„..,5 i8 4 .,. ■— ¿

3 .5 '  . 4 0  »  0 ,0 8 7 7 5  6,8 “

D esvío tipo a

O2 = 0 ,46ra

0 = 0,68
ra

Medife aritm ética  *

en el caso de la ley: inedia aritmética ponderada:

A . Cálculo de] coeficiente de dispersión absoluto a  (Fórm ula deM atheron-W ija)

OD =  equivalente lineal del volumen del yacimiento #  A +  B +  -5- ¡
1 o r D ¿gi n g a L o g _— q

d d =  equivalente lineal del volumen de la muestra #  a +  b +  ‘

C y  c son las dimensiones más pequeñas.

3L°4

1. V arian zas de m u estreo

a) da canaletas (por exceso): o1
o* a4
' W  TiF

b) de correspondencia radimétrica: 0 1̂ 2 o» (1 — r2) -f oj (1 — r4)
2 n

o* »  Varianza de las leyes de las vagonetas, skipg, etc. 

n ss Número de vagonetas, 

r e= Coeficiente de correlación Radiactividad-Ley,

e) de cuarteo: o» =  ~ T  )  Cdl <«™ ula de G y)

o* =

P' =  Peso de la muestra.
P =  Peso del lote a musatiear,
C t= Parámetro de maestreo.
d «= Diámetro del tamiz que retiene 6-10 91 de los productos a la granulóla atrio, do P.

Verienza global: o j  «= +
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A N E X O  I - 7'

DEPENDENCIA DEL.RATAGONIA YACIMIENTO IOS ADOBES Estudiado e l:3 C /8 /r8  

Objeto del estudio: BjECJ^JJ^.fiOEBjESP.Q.NQj^.C.ÍA.J'JJluÍL>
Dato estudiado: /.Q / t  ( "/• I .0 0 0  ) por:H .O .

Mucstru j 

Tipo: TESTIGO ¡ 
V o lu m en : ,

ClOJIN
los K U M K R O  O S  I N D I V I D U O S  P O R  O I . A S E

i
%

Fr«co«n*
«IA «cu.
tnuUd»

IjfntlU
Inftrlor

r
Is l í f X o logr a 1

n ktr * ,

0 , 1
0 , 0 7 9 - 1 ,1

0 , 1 2 8
0 , 1 —  1 ,0

j

0 , 1 5 8

0 , 1 9 0

0 , 2 6 1

0 , 3 1 8

0 , 3 0 8

0 , 5 0 1

0 , 0 3 1

0 ,7 0 $

1 , 0

1 , 2 0

0 , 1 2 0 — v,a

0 , 1 5 8 - 0 , 8

0 , 1 0 9 - 0 , 7

0 , 2 6 1 - 0 , 0
!•**•----- ■

O.ílllt -0, 6 ■

o,«im - 0 . 4

...

o.r.oi -0 ,8
*

0,(1111 — 0,2

0 , 7 9 4

1 . 0 0 , 0
i __________

1 , 2 0 0 ,1

1 , 6 8

1 , 9 0

2 , 5 1

1 , 5 8 0,2 ■

.

j (1) 4 0 1 1 , 9 9 0 , 3 0 , 3 0 , 0 9

| \ l l ____ ' (2 2 - 2 4 - 2 5 -3 4 - 3 5 -3 6 - 3 9 ) 3 9 7 2 , 5 1 0 , 4 2 ,e 1 , 1 2

8 , 1 0
f \ ] P \ | í \ ] | ( 3 - 5 - 7 - ' | | -|2-13-|5-16t l7-|8 -2|-23-29-30-S)-32) 32 16 8,16 0 , 6 8 , 0 4,00

3 , 9 8

6 , 0 1

[ \ ¡  | \ ]  1 (2-4-S -B -9 -10-19-20-28-33-37) 18 11 3,98 0,0 6,6 1 3,66

| 1 { 2 6 -3 8 -4 0 ) 5 3 5,01 0,7 2.1 1,47
6,31

¡__  (!4 -2 7 ) 2 2 6,31 0 , 8 1 .6 1,28 ,
I f i i

7 , 9 4 0,9
i 0 ,0  

1 2 , 0

1 0 , 0 1 , 0 .

1 2 , 0 1.1
1 6 , 8

1 6 , 8 3 . 2

1 0 , 9
1 9 , 9 1 , 3 _________j

2 5 , 1

3 1 , 6

2 6 , 1 1.4

31,6 1.6
88,8

60,1
8 9 , 8 1 . 6

50,1 1 . 7

G 3 ,l

79,4
0 3 , 1 1 , 8

7 9 , 4 1,9 .

1 0 0 2 , 0 +  ' I
'

N :  M ú m e r o  d e  m u s s t r a a  p o n d e r a d a s .
4 0 2 1 , 4 0 1 1 ,9 2

N ' :  . N u m e r o  d o  m u c o t r a s  n o  p o n d e r a d a s . N
l

X n l o t f  x  n I® »’ 3  •
! <1



£  n log z  
N

21, «0 «*gj*
40

I log G

an tilo g  0 ,583 "f = 3.84 ra /t

Varianza o1

2  n log x
N log G1 =  2 n log s  • log G i

11. M
II,«f
0,4T

D esvío tipo o

N
A

,  40 «.'0,0117 6,8 . ra /t
0,062

o = 0,25 ra /t

Medifi aritm ética

en el caco da la ley; media ai&métÍM jMndsra'da:

A . Cálculo del coeficiente de dispersión a fa flu t*  «(F órm u la  deM atheron-W ijs)

oJ =  8 a L og:
D b  equivalente lineal del velumen del yacimiento #  A +  B +  — =  

d •-= equivalente lineal del mlumen de la muestra #  a +  b +  — ca

C y c son la* dimensienes pilquen»».

>l°4

1. Varianzas de m ucstreo

04
a) de canaletas (por exceso): *1 ® +  j j j í -

b) de correspondencia radimétrica: »J ■> S (1 — +  a* (1 — r*)
—, t-— — í------------

fn

o* o  Varianza de la» leyes de las vs£»n«Ut, fMfw, ate. 

n =  Número de vagonetas,

r t= Coeficiente de correlaciin RadiactivMad-ltfy.

c) de cuarteo: o\ =  (^p~yr  j  Cd* ( /ém u la  &¡ O y)

P' =  Peso de la muestra.
P =  Peso del lote n muestrear,
C ■= Parámetro de muestro»,
d =  Diámetro del tamiz qus retisas fr-ií fe de ¿os productos * la granulomstrf» do P.

o?.=

Varianza global: + + •* -2.' • 91



* sa) de fiMn reconocido poy galerías en dirección: aj m a

o'í — o? ■ S o

!>) dé Bondaoa: el =  ■
N

<j£ c¡ Varianza logarítmica de los sondaos en el yacimiento.

■j; u  Varianza logarítmica de las zonas de influencia en el yacimiento. 

N aw Número de sondeos.

<s) de "ornas": ley de la "aection" (ver 2 a).
ley da la "trancha" (ver ¿baco).

V srianza de e s t i la c ió n  a l

Desvio de «itím*>ci6n:

«a =  «i + «i + <  .

A. P recisión ai nivel de certidum bre de 68 % A  c6

Si oH ts  grande Si oE es pequeño

Máximo =  m • e+°» =  

Mínimo =: m • e - «  t=

Máximo =  m • (1 +  oa ) > 

Mínimo =  m • (1 — oB) ’

B . Precisión al nivel de certidum bre de 95 % ±  2 oE

M&ximo is'a» • e+*«» 

i Mínimo cj m • e-i<ra

Máximo =  m • (l + 2 oB) 

Mínimo =  m • (1 — 2 c B>

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

°l + - °2y/*

2ojr®»

2? rt pendiente de la recta sobre papel biloff.

Lb recta do regresión (K) pane por el punto A (Logv>, LogV»). 

ha recta do correspondencia (C) está trasladada hacia arriba de:

0,434 (1 ~  r») al
EmtI>, siendo E  el módulo del papel bilog.

Piceíoión de la recte, de correlación aegún 1 b ¡= 2o„  (al nivel de certidumbre 96 %)



ANEXO I-

CALCULO-DE LA RFCTA HF CORRFSPONDFNCi A r a / t . 

Valores para el cálculo

-0,733 °L * ra= 2703 i/S G?ra/t=0,062

^  =0, 45 G* ra= 0, 46

G;=0,67 G Y a =  0,68

n = 40

Coeficiente de correlación r „

a 2 ¡?
r  = gy + c ; ,  (Ty/c  ̂ 0 .4 5  + 0 . 4 6 -  0 .0 6 2  „ 0 .8 4 8

2 crx . cry 2 .  0 , 6 8 .  0 ,6 7  Q9II

r- 0,867 r4= 0,751

Pendiente de la recta p.

P= ~ c t  X r = x 0 . 9 3 U  0.92
0,68

Desp I azcim ¡ ento recta regresión d«

d -  0.434 ( < ~ r 2 ) CT y_______________ x Emm<

2

= 0 . 2 1 7  ( 1-0.867) . 0.45 x 100=

= 0.217 x 0.133 x 45 = l,29mtn.

i'i'ocisión de la recta de correspondenc i a ra/t.

Precisión en la determinación de la Iey de una muestra

C7wi= ( i _ r 2) CTt = (1-0,867). 0,45= 0,0598

Gwi= 0,244 o sea 24% o al nivel de precisión del 95%

= 48%

Precisión en la determinación de la Iey de n muestras

0,931



ANEXO I

¿ _  2 (ft (l-r2 ) + ¿  (l-r4 ) _ 2 xO, 45 (1-0,867) + 0, 20 (l~ 

2n. 80

= 0 .9 0  x 0.1.13 +0 .20x0 .224-  0 . 1 1 9  + 0.044-8 = 0. 164 .

80 80 80

= 0 ,0 4 5 2  2 £  = 0 ,0 9 0 5  equivalente a! 9%•

O, 75±1 -

= 0,00205

Es decir ut i I izando la recta en muchas deterin i nac i o. 

nes hay la probabi I i dad de cometer un error promedio del 9/:)«“
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