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1.- PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO




1.1. INTRODUCCION . DEFINICIONES BASICAS

Existe no sé6lo a nivel espafiol, sino también a nivel mundial,
un cierto confusionismo entre los términos exploracién e inves-
tigacién minera, o sus correspondientes en inglés: prospecting

and exploration for mineral deposits.

En los paises del &rea de influencia de los EE.UU ambos términos
se confunden en uno, entendiéndose por investigacién minera (ex-
ploration): "el total de actividades y evaluaciones que es preci-
so llevar a cabo con anterioridad a que pueda tomarse una "deci-
$i6n inteligente" sobre la sistemdtica a seguir para la puesta

en explotacién de una nueva mina, (Bally,1968)".

En los paises europeos, especialmente en los de influencia germa

no-soviética, se entiende por exploracién (prospecting) el conjun
to de trabajos -geolégicos, geoquimicos, geofisicos, etc.- encami
nados a la busqueda de yacimientos minerales. La investigacién
(exploration) comprende todas las labores relativas al conocimien
to exacto de los yacimientos ya localizados, previas a su puesta

en explotacién.
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Esta separacién en dos grupos, exploracién e investigacién, se
ha mostrado té&n dificil que en los ultimos afios se ha creado
un nuevo término para los estudios que bordean ambas fases: 1la
fase exploracién-investigacién 6, en términos anglosajones, el

prospecting-exploratory stage.

Sin embargo, debido a la separacién que el Plan Nacional de Abas
tecimiento de Materias Primas Minerales no energéticas (PNAMPM)
impone entre ambas etapas, exploracién e investigaci6n, el pre-
sente proyecto se dirige, fundamentalmente, a los sistemas segui
dos en la exploracién minera, esto es, en la busqueda y localiza
cién de nuevos yacimientos, dejando de lado la metodologia utili
zada en la investigacién minera, entendiendo é&sta como las labo-
res que deben seguirse sobre un yacimiento, ya localizado, con
el fin de obtener un buen conocimiento del mismo, de tal forma
que sea posible su puesta en explotacién cm rendimiento econé-

mico.
Bajo la denominacién "mena" (en inglés "ore"), se entiende el

conjunto de las mineralizaciones, incluidas en un yacimiento

que son susceptibles de explotar, en las condiciones presentes
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de mercado y tecnologia, con rendimiento econémico. La parte
del yacimineto que contiene a las menas, es la que desde antiguo

se ha denominado en Espafia como criadero.

Tradicionalmente, el sistema seguido por 1la humanidad, desde
los tiempos m&s remotos, para la busqueda de minas, ha sido 1la
localizacién y estudio de 1los afloramientos minerales. Ahora
bien, en la actualidad, salvo en algunas regiones remotas y en
paises en vias de desarrollo, este método no da resultado, de-
biéndose investigar con el fin de encontrar los yacimientos ocul

tos que puedan existir.

Sin embargo, en la localizacién de estos criaderos ocultos, fin
ultimo de la exploraci6én minera, es imposible examinar con deta-
lle cada km2 de un pais, por ejemplo, mediante sondeos, ya que

esto seria demasiado caro y el tiempo necesario inalcanzable.

En consecuencia, los sistemas de exploracién minera, en las Glti
mas décadas, se han ido haciendo cada vez m&s sofisticados vy
costosos, complicando en los mismos diversos tipos de téc

nicas: Geologia, Quimica, Fisicas, Matematicas, Economia, Inge-

nieria de Minas, etc.
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En la figura n? 1 se representa esquemdticamente el proceso se-
guido en 1la actualidad dentro de la Investigacién minera. En
ella puede verse como la consecuencia completa se inicia con
la investigacién de grandes regiones para seleccionar dentro
de ella aquellas é&reas favorables a la existencia de indicios
minerales de interés (12 Fase). Este estudio continda con el
reconocimiento de estas Areas favorables en busqueda de 2zonas
concretas, en las cuales se dan las caracteristicas necesarias
para que exista un dep6sito mineral (28 Fase). Sobre tales zonas
o Areas concretas se realiza una investigacién en detalle, prime
ro superficialmente (33 Fase) y despues, si el resultado lo reco
mienda, en tres dimensiones con desmuestre en profundidad (432

Fase).

Sin embargo, aun cuando a nivel tedérico la diferencia entre las
distintas fases esta perfectamente clara, no ocurre asi en la
realidad del proceso investigador, de tal forma que el final
de una etapa coincide en mayor o menor medida con el inicio de

la siguiente.

De cara a los planteamientos de este trabajo, dirigido a los

métodos utilizados para la busqueda y localizacién de yacimien-
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tos minerales, unicamente queda claramente fuera de la 42 Fase
yva que la misma tienen lugar sobre un yacimiento cuya existencia
se conoce aun cuando no se tiene suficiente informacién sobre
el mismo como para tomar una decisién sobre su explotacién. La
3@ Fase queda  incluida dentro del estudio ya que, al menos en
teoria, al término de la misma es cuando se conoce 0 no la exis-

tencia de un posible criadero.



1.2. OBJETIVOS DEL TRABAJO

La moderna investigacién minera formada por un proceso que combi
na muchas actividades profesionales y una gama de métodos y expe
riencias, de tal forma que, de acuerdo con un plan secuencial

preestablecido, se llegue a descubrir un criadero.

Como ya se ha dicho, en la actualidad la secuencia completa de
un proceso de busqueda de un yacimiento parte de una regién,
suficientemente grande, para, mediante los adecuados estudios,
utilizando las técnicas y métodos apropiados, reducir el espacio
fisico a explorar, hasta llegar a la localizacién del yacimien-
to explotable con rendimiento econémico sobre el cual se asenta-

r4 una nueva mina.

Las técnicas a utilizar, dentro de las distintas fases, consti-
tuyen los métodos de investigacidén, los cuales a nivel global

pueden agruparse de la siguiente forma:
a) Métodos geolébgicos

b) Métodos geoquimicos

c) Métodos geofisicos
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d) Métodos mineralométricos

e) Métodos mineros u obras

Cuando la investigacién estd encaminada a la busqueda y locali-
zacién de: una sustancia y/o un tipo de yacimiento preestable-
cido, en una zona o regién prefijada, las técnicas de investiga-
cién se utilizan, en las distintas fases, de una forma secuen-
cial prefijada, que constituyen el sistema de investigacién a

seguir en el proceso establecido.

En este sentido el presente trabajo, dirigido al estudio de las
siguientes menas: Oro, Plata, Platino, Estafno, Volframio, Cobre,
Cinc, Plomo, Feldespatos y Pizarras de techar, se ha desarrolla-

do con el fin de alcanzar los siguientes objetivos:

a) Recopilacién de las técnicas habituales, a nivel mundial,
para la deteccién de cada tipo concreto de yacimiento, y

capacidad intrinseca de las redes empleadas para su locali-

zacidn.

b) Establecimiento de la red 6ptima de investigacién a utili-



zar de acuerdo con el coste de cada tipo de red y su capaci

dad localizadora.

En resumen se trata de conocer:

1)

2)

La capacidad intrinseca de cada sistema utilizado para la

localizacién de yacimientos desconocidos.

Fijar la red o6ptima que, de acuerdo con el coste de las
operaciones, y teniendo en cuenta la relacién que guardan
la red de observaciones practicadas y el tamafio geométrico
de las manifestaciones buscadas, haga madxima la posibilidad

de que un hallazgo, técnicamente viable, se realice.



1.3. METODOLOGIA DEL TRABAJO

La planificacién de los trabajos a realizar para conseguir los
-objetivos previstos en este trabajo para el "An&lisis béasico
para la optimizacién en la utilizacidén de los sistemas de explo-
racién minera", se realizé efectuando las tres féses indicadas

en el proyecto.

Cada una de las tres fases se desarrollan de acuerdo con las

siguientes operaciones:

13_Fase.- Recopilacién de informacién

Como es habitual en cualquier trabajo, la primera fase consistio
en una recopilacién y seleccién béasica de datos que permitid

el posterior desarrollo del proyecto.

Al haberse realizado el trabajo en el mismo plazo y en paralelo
que otros trabajos del IGME, la mayoria de los informes relati-
vos a la tipologia de los yacimientos en los cuales aparecen es-

tos materiales se ha tomado de ellos.
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Se ha trabajado con informacién bibliografica general y especifi
ca para las sustancias seleccionadas. A la hora de conseguir
informacién sobre las Gltimas técnicas empleadas, se ha recorri-

do a informacién contenida en revistas periddicas, tales como:

- Engineering and Mining Journal
- Mining engieerin
- Mining Anual review

- Industrial Minerals

Al final del estudio se incluye una relacién de 1la principal

bibliografia. ubicada.

g£_L@ase Estudio de los sistemas de exploracién seguidos para

la buisqueda y deteccién de yacimientos

En esta fase primera del trabajo en concreto elaborada, se estu-

dia el proceso tipico de una exploracién primera. Los trabajos

se han realizado en dos etapas.

La primera se ha dedicado a un "estudio del proceso global de

una exploracién minera". En ella se ha examinado:
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- La programacién secuencial en la exploracién minera. Las fa-
ses en que la misma se divide. Los objetivos perseguidos con
cada fase. El riesgo que cada vez comporta. La reduccién del

territorio que se suele producir al término de la fase.

- Los métodos y técnicas empleados en la exploracién minera
Donde es habitual emplear cada técnica. Su capacidad intrin-
seca para la deteccidén de yacimientos minerales, tanto direc-
tos como indirectos, en este caso su capacidad de discrimina-
cién. E1 trabajo concluye con un cuadro resumen en el que

se recoge en sintesis este valor.

La segunda fase ha servido para estudiar la "exploracién minera
especifica", relativa a la busqueda y localizacién de depdsitos
minerales de las distintas sustancias objeto de examen, también
se ha dividido en dos apartados, cada uno de los cuales estén

dedicados a:

- Estudio de 1la tipologia de 1los yacimientos seleccionados,
desde el punto de vista del sistema de exploracién y, més
comunmente desde el tipo de roca en que suelen aparecer 1los

distintos metales. Se estudian estos tipos para cada una de

N N



las diez sustancias seleccionadas, agrupdndose el plomo vy

cinc. Se compendia el trabajo .en un cuadro-resumen.

- Estudio de los programas seguidos habitualmente para la detec
cién de yacimientos de las sustancias seleccionadas. Su ana-
lisis, sustancia a sustancia, 1las técnicas empleadas. Se
valora cualitativamente 1la capacidad de cada método, cuando

es posible , se indican las técnica sefalada.

38 Fase Estudio de optimizacién de las redes de investigacioén

a utilizar.

Como conclusién de las etapas anteriores se ha efectuado el estu
dio de optimizacién de las redes de investigacién a utilizar.
Este trabajo se ha basado sobre criterios econémicos puros esta-
bleciéndo la relacién entre el objetivo de la investigacién (va-
lor del yacimiento a investigar), el riesgo de la exploracién
y la cantidad méxima de dinero que debe invertirse en la reali-

zacidén del trabajo.
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De acuerdo con la tendencia mé&s moderna, se establece, en todos
los casos el valor de los recursos, contenidos en un criadero
descubierto, icomo el "valor actual neto" que podria asignérsele

a la inversién necesaria para su puesta en explotacién.
Para los fines de este proyecto, que no se necesita una idea muy
exacta de este valor, el mismo se ha calculado bajo unos parame-

tros medios tales como:

- La inversién oscila entre 1 y 3 veces el valor de la produc-

cién anual.

- La tasa de actualizacién exigida para el calculo del VAN ha

sido del 10%.

- Los afos de vida miminos del vyacimiento seré&n de 20, salvo

indicaciones en contra.

- Los costes de operacién, se han tomado los existentes en los

distintos "inventarios de recursos", realizados por el IGME

- Los costes indirectos oscilan alrededor del 30% del valor

de los ingresos, dependiendo.
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Por otra parte el porcentaje de riesgo aplicable a una operacién
de busqueda de yacimientos se ha extralido de los datos obtenidos
en la realizacién del "Estudio de las bases para fijar una proba-

bilidad de éxito a una investigacién minera”.

El conjunto de los datos asi obtenidos y el tipo de trabajo a
desarrollar, programa de exploracién, ha permitido, en cada caso
elaborar una sistem&tica que optimice las pautas o normas de in-

vestigacién bajo el &ngulo extrictamente minero.



2.- ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE EXPLORACION SEGUIDOS PARA LA

BUSQUEDA Y DETECCION DE YACIMIENTOS




Aun cuando el titulo del proyecto no deja lugar a dudas sobre
el objetivo global que pretende el mismo, para lograrlo es preci-
so, como primer paso, conseguir disponer de una base documental
e informativa suficientemente amplia sobre la cual desarrollar

los célculos de optimizacién.

Asi pues, en el presente capitulo se realiza un examen bibliogra-
fico de los sistemas seguidos, a nivel mundial, para la deteccién
de yacimientos, en los que puedan encontrarse las sustancias ob-
jeto de estudio, (oro, plata, metales del grupo del platino,

cobre, plomo, c¢inc, estano, volframio, feldespatos y pizarras

de techar).

El trabajo se ha divido en dos partes diferenciadas de acuerdo
con la éptica seguida para la valoracién del poder de detecciédn

de cada técnica.

Asi, en el primer capitulo, se ha analizado el proceso global
seguido en una exploracién minera, examinandose, para cada una

de las fases en que puede dividirse el proceso de exploracidn,



las técnicas mas comunmente utilizadas, asi como su capacidad

localizadora.

En la segunda etapa, se ha estudiado el sistema seguido para 1la
bisqueda de vyacimientos que contengan los minerales objeto de
estudio a nivel mundial, estudiando el problema desde la propia
morfologia del yacimiento. Estableciéndose la capacidad localiza-
dora del sistema o malla seguido como consecuencia de los resul-

tados obtenidos en los Ultimos afos.



2.1. ESTUDIO DEL PROCESO GLOBAL DE UNA EXPLORACION MINERA

En los dltimos afos, a partir de la 22 Guerra Mundial, se ha in-
crementado a nivel mundial la demanda y el consumo de materias
primas minerales, lo gque ha motivado una intensificacién de la
bisqueda de nuevos yacimientos susceptibles de ser explotados

con beneficio econdmico.

Practicamente , hoy en dia, la buisqueda de depositos mediante
la técnica del "saltamontes" (explorador de campo que se limita
a la busqueda de afloramientos minerales) es imposible en los

paises de amplia tradicidén minera, como es el caso de Espana.

De acuerdo con la moderna definicidén de exploracidén minera,recor-
dada en el apartado 1.1. de este trabajo, en la actualidad, 1la
deteccidn de un posible yacimiento mineral suele llevarse a cabo
mediante el desarrollo de un programa, en el cual se incluye una
secuencia de operaciones, y en el que a lo largo de sus distin-
tas etapas, utilizando los métodos y las técnicas apropiadas,
se obtienen unos resultados concretos, que pueden traducirse en

mayores conocimientos e informacién.



El objetivo global de 1la investigacién es udnico : la deteccién
de un nuevo depésito mineral explotable con rendimiento econémico,
pero los objetivos parciales seguidos en cada etapa son distintos
y,por tanto, aun cuando las técnicas de investigacién sean igua-
les, su capacidad localizadora dependerd de la etapa de la inves-

tigacién en la que la misma se emplee, o lo gque es lo mismo de:

a) el nuimero y grado de conocimientos previos existentes, y
b) la intensidad o la extensién superficial sobre la cual es

aplicada cada técnica.

En resumen, puede establecerse que la posibilidad de 1localizar
un yacimiento mineral mediante el desarrollo de un programa de
exploracién minera, por lo que se refiere al programa en si, de-

penderd de dos factores independientes:

10 La secuencia de operaciones que constituyen las distintas
fases o etapas del programa, y
20 La capacidad para localizar 1los vyacimientos minerales de

las técnicas y los métodos empleados en cada etapa.

A continuacién se estudian por separado cada uno de estos facto-

res:



2.1.1. La programacién secuencial en la exploracién minera

Con el fin de minimizar el riesgo inherente a toda inversién en
investigacién, y teniendo en cuenta la relativa desproporcién
de tamano existente entre los ambitos mineralizados y los estéri-
les, asi como la probabilidad de que yacimientos desconocidos
permanezcan ocultos sin reflejo aparente en la superficie, una
exploracién minera siempre se plantea en varias fases sucesivas;
en cada etapa, las 4reas estudiadas y objetos buscados serén cada
vez de menor extensi6bn, y su ejecucidén resultard mas onerosa, -
por lo que la misma, dependerd de que los resultados favorables, -
alcanzados en la etapa anterior, aconsejen proseguir con el pro-

blema.

Asi, en lineas generales, la culminacién de una fase no siempre
conducird a la iniciaci6én de la siguiente, sino que tambien pue-
de proporcionar informacién gque obligue a revisar la etapa ante-
rior e incluso todo el trabajo desarrollado, llegando, en muchas
ocasiones a terminar con un rechazo total del programa, proporcio
nando, como Gnico beneficio, los datos recogidos durante la inves

tigaciodn.



Este flujo de posibilidades de actuacién que encierra la secuen-
cia de una exploracién minera ha sido representado geogréaficamen-
te en multitud de ocasiones. A continuacién en la Figurane 2,
se incluye uno de los disefios ma&s conocidos a nivel mundial, ori-
ginariamente presentado por W.L.G. Muir, en 1976, en un trabajo
presentado al Primer Simposium Internacional sobre Exploracién

de Carbones, celebrado en Londres, Reino Unido.

A lo largo del desarrollo de un programa de exploracién, tal y
como se ha definido, el principio y el fin de la secuencia de
trabajos a desarrollar depende fundamentalmente de dos paréame-

tros:

i) El volumen de informacién previa de que se dispone (grado
de conocimiento geolégico y metalogénico, cartografia exis-
tente, historia minera, trabajos de exploracién e investi-

gacién previamente efectuados, etc), y

ii) El objetivo final que se pretende alcanzar con el desarro-
llo del programa ( localizacién de yacimientos minerales,
busqueda de criaderos, puesta en explotacién de nuevas mi-
nas, ampliacién de los recursos disponibles en instalaciones

actuales, etc).



También, debe de tenerse en cuenta que, para la solucién de cada
problema concreto,pueden seguirse, con mayor o menor grado de
eficacia, varios criterios de prospeccién o guias geoldégicas,

con sus correspondientes métodos de deteccidn.

Por lo tanto, aunque raramente un programa se lleva a cabo con
una secuencia ordenada en la cual se contemplan todas las fases,
para conocer la influencia en la capacidad de localizar depositos
minerales de los trabajos que como norma mias comin, suelen efec-
tuarse durante el desarrollo de las mismas, es preciso examinar
brevemente la totalidad de las etapas, de acuerdo con la divisién

establecida en el apartado 1.1.

2.1.1.1. 12 Fase. Investigacién regional o prospeccién general.

La primera fase, la investigacién regional o prospeccién general,
tiene como objetivo el seleccionar, dentro de un territorio sufi-
cientemente amplio, aquellas A4reas favorables a la existencia
de mineralizaciones de interes, y constituye el periodo que, e€n

terminologia francesa se denomina de operaciones estratégicas.

Su interés, profundidad, duracién y coste depende, fundamental-
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mente, del territorio sobre el cual se pretende efectuar el pro-
grama de exploracién minera, de los conocimientos documentales

preexistentes y de la historia minera de la regién.

Los trabajos a desarrollar, algunas veces denominados "Estudios

basicos", metodoldégicamente se estructuran de la siguiente forma:

l.- Andlisis documental

2.- Estudios fotogeolégicos y de restitucién fotogramétrica

3.- Trabajos de andlisis y sintesis geologico-metalogéni

cos.

4 .- BEstudios de yacimiento-tipo.Anélisis de estructuras
5.- Estudios econémicos-mineros

6.- Definicién de la metodologia de prospeccién a emplear

7.- Primeros trabajos de campo.Seleccién de 4reas favorables



La primera etapa del proceso es la que representa un mayor riesgo

econémico, "extremadamente alto", y las inversiones en la misma

suelen representar alrededor del 0,5% de las necesarias para la

construccién de una nueva mina.

Al término de esta etapa, el territorio a explorar se habrad redu-

. . . 2
cido a un maximo de varias decenas de km". En este punto es pre-

ciso revisar, con criterios econémicos serios, la planificacién

de las inversiones.

2.1.1.2. 28 Fase. Reconocimiento detallado de Aareas favorables.

Durante el reconocimiento detallado de las Areas seleccionadas
como favorables, de acuerdo con la tipologia de yacimientos que
se pretende encontrar, el tipo de sustancia buscada y el numero
minimo de recursos, que se considera de interés de acuerdo con
los objetivos de la exploracidén, se pretende localizar unas A4reas
o zonas donde existan anomalias que indiquen la presencia de cuer
pos mineralizados. En resumen se trata de reducir la extenéién

objeto de estudio.

Es l6gico gque en Espana, con una tradiccién minera de siglos,

R



este nivel sea muy raramente considerado por haberse superado

sus objetivos desde antano.

Sin embargo, la naturaleza despoblada de algunas comarcas, la
reciente puesta a punto de nuevas tecnologias, y los objetivos
perseguidos con este estudio de las fases que constituyen un pro-
grama de exploracién minera, obliga a considerar esta etapa como

una ma&s dentro de los trabajos a realizar.

El objetivo fundamental del trabajo es la deteccié6n de indicios
o anomalias. Constituye la fase llamada de prospeccién sistema-
tica o de operaciones fActicas. Los trabajos a llevar a cabo sue-
len efectuarse sobre grandes redes o mallas y practicamente la

totalidad de los mismos se efectua en el campo.

Metodolégicamente las labores se estructuran o dividen de la si-

guiente forma:

19- Trabajos de cartografia geoldégico-minera y metalogenéti-

ca (escala aprox. 1:10.000).

20- Desarrollo de pérfiles petrograficos.



39- Investigaci6én con lampara ultravioleta (cuando se acon-

seja).

40- Barridos geoquimicos de grandes redes.

50- Teledeccién.

69- Geofisica aerotransportada.

79- Geoquimica de suelos.

El riesgo que representa el desarrollo de esta etapa, aunque se

reduce en funcién de una adecuada planificacién, todavia suele

ser calificado como "muy alto", y las inversiones en la misma

nunca pasan de duplicar las realizadas en la etapa anterior, que

presenta el 1% de los gastos para la iniciacién de una mina.

Al término de esta etapa, el territorio se habr& reducido sensi-
blemente, quedando delimitado por la extensién, de aquellas ano-
malias: geofisicas, geoquimicas, mineralégicas, etc., que se ha-
yan detectado, asi como por los posibles afloramientos. Las zonas

a explorar en etapas sucesivas se habran reducido a un_ maximo




de 3 o 4 kmz. En este punto es preciso empezar a considerar la

conveniencia de adquirir, la propiedad de las concesiones sobre
las que se investigar& en fases sucesivas. Sin embargo, todavia

no es imprescindible.

2.1.1.3. 32 Fase. Estudio _de superficie detallado_de areas selec-

cionadas.

Esta tercera etapa de un programa de exploracién minera es la
mas importante del mismo. Al término de los trabajos se habré
puesto de manifiesto la existencia de un yacimiento mineral sucep
tible de, ser explotable (en el caso de que el programa se desa-

rrolle con éxito).

Los trabajos de esta etapa, encaminados al reconocimiento de cuer
pos mineralizados, constituyen lo que se denomina "estudio de

indicios" o etapa de operaciones puntuales.

Las labores que contribuyen al desarrollo de esta fase, metodold-

gicamente se estructuran de la siguiente forma:



12- Estudios geoldgicos de afloramientos y labores. Desarrollo

de cartografia de detalle.

20- Estudios geoquimicos de rocas y suelos.

30- Estudios geofisicos de subsuelo.

40- Desarrollo de labores de reconocimiento.Sondeos y calicatas.

50- Desmuestres y andlisis.

62- Estudios econémicos de pre-factibilidad en la explota
cién.

Evidentemente, no todas las anomalias detectadas en la etapa an-
terior llegan a determinar la existencia de un cuerpo mineraliza-
do que pueda constituir un criadero, por tanto el riesgo econ6-

mico derivado de la ejecuciédn de esta fase, todavia, se considera

"alto". Esta circunstancia se agrava por el mayor coste de las

inversiones necesarias para el buen desarrollo de la misma, las

cuales, al incluir labores mineras, como sondeos y calicatas,

cuatriplican las realizadas en la etapa ahterior, y llegar a al-




canzar el 4% del total a invertir para una nueva mina.

Al término de esta fase, se habré puesto de manifiesto la existen

cia de un yacimiento mineral. La zona sobre la cual deber& conti-

nuar la investigacién minera se reduce, en principio a menas de

1 kmz, y empieza a hablarse de hectéareas.

En este punto, se habréd terminado la exploracién minera y se ini-
ciard la investigacién , cuyos objetivos se salen del marco de
este proyecto. En este punto se considera absolutamente imprescin
dible poseer algun tipo de control sobre la propiedad.de las con-
cesiones mineras déntro de las cuales se encuentra el posible

criadero.

2.1.1.4. 42 Fase. Estudio tri-dimensional. Evaluacién del vyaci-

miento.

Esta cuarta y UGltima etapa del proceso secuencial de un programa
de exploracién minera constituye la fase de"investigacién minera"“
propiamente dicha, en la misma se procede a evaluar el yacimiento

localizado en la etapa anterior y de su resultado depende la exis



tencia de un “criadero", esto es la delimitacién de 2zonas del
yacimiento ( que pueden abarcar la totalidad del mismo) que son

susceptibles de aprovechamiento econdémico con cardcter inmediato.

Durante esta fase, aun cuando se realizan algunos estudios geolé-
gicos, especialmente en las calicatas, zanjas, tudneles, etc, que
puedan realizarse los trabajos principales son 1los encaminados
a calcular las reservas existentes en el criadero. Metodolégica-

mente estos filones se clasifican en tres grupos:

12o- Estudios de evaluacién: sondeos, trabajos mineros, estudios

geoestadisticos, etc.

22- Ensayos semi-industriales de tratamiento mineraldrgico:
definicién del diagrama de flujo, ley del todo-uno media

y recuperabilidad, etc.

32- Estudio econémico de viabilidad en la explotacidén: defini-
cién de un método de explotacidén; estudio de mercado; cal-

culos de rentabilidad; etc.



Naturalmente, es posible que durante el desarrollo de esta etapa
llegue a establecerse que el yacimiento localizado en la etapa
anterior no puede ser explotado con rendimiento econémico en las
cinrcunstancias presentes de tecnologia y mercado, ninguna de
sus partes constituyen un criadero, por lo tanto el riesgo econd-

mico de esta fase se considera que oscila de "moderado" a "bajo",

dependiendo del tipo de mineral gque constituye el cuerpo minera-

lizado. En contrapartida, 1las inversiones son las mads elevadas

del proceso de exploracién minera, llegando a duplicar el coste

de todas las fases anteriores, por lo que oscilan alrededor del

10% del total a invertir en una nueva mina.

Al término del proceso de investigacién, si el éxito ha acompana-
do al trabajo desarrollado, existe un criadero mineral cuya pues-
ta en explotacién debe ser considerado en funcién de criterios

econ6émicos y financieros.

Si la construccién de esta nueva mina requiere una inversién
I, que se estima del orden de 2 veces el valor de la produccién
anual, el total gastado en el proceso de exploracién oscilara
alrededor de un 15% de I, esto es un 30% del valor de 1la produc-

cién vendible anual,



2.1.1.5. Cuadro resumen

A continuacién se incluye un cuadro en el que se resume la secuen
cia de un programa de exploracién e investigacién minera detallan
dose los aspectos mas representativos de esta secuencia que deben
ser tenidos en cuenta a la hora de desarrollar un sistema para
optimizar los métodos aplicables en la investigacién minera. (ver

cuadro n? 1).



SECUENCIAS DE UN

PROGRAMA DE EXPLOTACION Y DESARROLLO DE UN CRIADERO

CUADRO N@1

Extension Escala de Riesgo % Coste Control ge
Estedo fase del Programe Tipo de Trsbajo Principales métodas y Técnices
Y Superticial Trabajo economico inversién las concesiones
Oocumentacién
Investigacion Reconoc imientos Fotogeologle 2
Sintesis geolégico-miners Centenares de km /200,000 Extremademente 0,5 Inditerente
Regionai previos Estudios econdmicos f Lt
Reconocimientos de cempo 1/50.000 alte
Certogratis geolégica
Reccnocimierte Busqueda de ©9 9eoldy
Pértiles petrogréticos 5
Geoquimica barridos Decenas de km 1/25.000 Muy alto 10 Inditerente
EXPLORAC [ON detal jau nrea: 2 snomalias Geledeteceion 2
Geotisica serotransportada 1/10.000
tavo: aGine Geotisics de svelos
Estudios geoldgicos
Trabsjos geoquimicos
fstudie ae superticie Reconoc imjento de Geotisica de subsuelo 1/10.000
Alto 4,0 s
: Primeros sondeos y calicatas [Centenares de ha a Desesble
getailave anomel {85 L
Desmuestres y anélisis 1/ 5.000
areas $€1CCC i Gtadas Estudios econdmicos
Sondeos y obras de evaluacion - )
Ensayos semi-industriales 1/5.000
X - Decenas de ha 2 Mogerado 10,0 Imprescinginle
Estuone tria Evaluacion ce de concentracidn -
INVESTIGACION N Estudio de viabilided econémica 1.00¢
v evaluad o s 8ajo
yacimiento
yBCLmIEa I
Deactegioior an Freparacitn e Labores de Mines /1,000
. Algunes ha a Bajo 100,0 Imprescindidie
DE SARPOLL( ming . cerar b iniciacydn de le Mineralurgia 1100
arplotacion Construcciébn
FUENTE: Elaboracion propia con datos de diversas fuentes bibliograficas




2.1.2. Métodos y técnicas de exploracidédn minera

En términos absolutos, un programa de exploracidén minera consis-
te en un cumulo de trabajos geoldgicos, geoquimicos, geofisi-
cos, etc que, con sus complementarios estudios de laboratorio,
conducen al descubrimiento de yacimientos minerales y a la delimi

tacion de criaderos explotables.

Una vez seleccionados los tipos de minerales y de dep6sitos que
son objeto de la exploracién, existen una serie de criterios
que facilitan la localizacién de los trabajos. Estos criterios:

estratigraficos, 1litolégicos, estructurales, magmatogenéticos,
etc, constituyen los llamados "criterios de prospeccién" y deben
ser tenidos en consideracién cuando se plantea el programa y
los objetivos para el mismo y las zonas mas adecuadas para el

desarrollo de 1los trabajos‘de campo.

Los distintos métodos y técnicas que pueden ser empleados para
la deteccién de yacimientos minerales proporcionan el sistema

que debe seguirse para el desarrollo de los trabajos.

Sin embargo, para la solucién de cada problema concreto, existen



una serie de "guias geol6gicas" que conducen a la deteccidn de
la mena. Cada guia exige un método o una técnica para su segui-
miento y la "capacidad de deteccibén" de esa técnica es diferen-
te segun sea la fase de la secuencia de exploracién en la que

la misma se aplique.

A continuacién se estudian cada método o técnica por separado
tratando de establecer su valor a la hora de determinar la exis-
tencia de un depdsito y las fases en las que la misma suele apli-

carse.

2.1.2.1. Estudios_geolégicos

La exploracién de yacimientos minerales siempre utiliza como
base para el desarrollo de sus trabajos los mapas dgeoldgicos,
son por tanto estas labores fundamentales dentro de la secuencia
de un programa de trabajo y practicamente forman parte de todas

la etapas del proceso de exploracion.

En lineas generales salvo que el estudio de campo proporcione

el conocimiento de algun afloramiento, o se puedan encontrar



antiguas labores o arrastres de materiales, la capacidad de de-
teccidén directa de los métodos geoldgicos es bajo e incluso dudo

sa.

Si embargo su capacidad de deteccién indirecta, esto es: de suge-
rir la existencia de depdsitos minerales es elevada, aun cuando
su poder de discriminacién no siempre es alta, dependiendo del

tipo de depésito y de los materiales objeto de la investigacio6n.

2.1.2.2. Geoquimica

La prospeccién geoquimica esta basada en el conocimiento de 1la
existencia de unas aureolas mineralizadas envolviendo a los dep6-
sitos minerales. Estas aureolas, que producen 1las llamadas -

"anomalias", pueden ser de dos tipos:

a) Aureolas primaria, que producen una envolvente de minera-

lizacidén primaria alrededor del dep6sito mineral, y

b) Aureolas secundaria, producidas por 1la dispersién quimica,

meteoroldgica y de la economia del depdésito primario.



La geoquimica, como método para la bisqueda de estos halos o
aureolas es utilizada en gran medida como sistema para reducir
los terrenos a emplear. Su uso fundamental en la 228 etapa de

los programas de exploracidn y sirve para detectar anomalias.

Su capacidad de deteccidén es indirecta pero, en general su poder
de discriminacidén es alta, especialmente cuando la anomalia es
detectada por una geoquimica de rocas y se puede interpretar

que se trata de una aureola primaria.

Unicamente puede establecerse una capacidad de deteccidén directa,
que oscile de dudosa a buena a los trabajos de sintesis y valo-

racién que deben efectuarse con todos los resultados obtenidos.

En algunos casos, también se emplea la geoguimica en las fases
la y 32 de la exploracién minera. En la primera fase, en forma
de estudios de redes de drenaje, etc., y con amplias mallas se
usa para reducir la extensién. En la tercera fase como geoquimica

de rocas y suelos, se utiliza para contar con mayor exactitud
la wubicacién del posible vyacimiento, durante la investigacidn
de los indicios, reduciendo de esta forma el numero de sondeos

a efectuar.



2.1.2.3. Geofisica aerotransportada

Los métodos de prospeccién geofisicos, que han tenido un amplio,
desarrollo en las Gltimas décadas, estan basados en el estudio
de ciertos campos fisicos naturales y artificiales (gravimetria,
magnético, eléctrico...), los cuales corresponden a la distribu-
cién de rocas con propiedades fisicas definidas, tales como

densidad, suceptibilidad magnética y conductividad.

Los métodos geofisicos pueden localizar directamente depésitos
minerales en los poquisimos casos en que estos poseen una propie-
dad fisica anémala y estan situados a un ambiente geoloégico

y geofisico apropiado.

En general, estos métodos sirven para la deteccién indirecta,
e incluso su capacidad de discriminacién es baja. Los métodos
geofisicos aerotransportados son precisamente los de discrimina-
cién mas baja, con la excepcién de los métodos radiométricos
utilizando en la localizaci6én de ciertos tipos de minerales,
pero presentan la ventaja de permitir cubrir grandes extensiones

a bajo coste.



En consecuencia, son usadas principalmente estas técnicas aero-

transportadas en las primeras fases del proceso de una explora-

cién.

2.1.2.4. Geofisica de suelo

Estos métodos, de una precisién superior a las técnicas aerotrans
portadas tienen una capacidad de deteccién ligeramente superior
a estas. Se aplican durante el desarrollo de los.trabajos de
campo y tienen como objeto el localizar zonas antémalas. Por tanto
su aplicacién m&s importante es en las dos primeras fases de
un programa, especialmente en la segunda, durante el reconoci-

mineto de &reas favorables,

La unica excepcién a esta norma la constituye la aplicacién de
técnicas en el subsuelo que, con mayor funcién se utilizan en
la tercera fase para facilitar la mejor ubicacién, de los sondeos

de reconocimiento.
2.1.2.5. Estudios _tridimensionales o labores mineras

Estos trabajos son los de mayor coste en una exploracién minera.

oo/ onn



Sirven, fundamentalmente, para, el reconocimiento final de indi-
cios para confirmar la existencia de yacimientos y en la evalua-

cién de estos de cara a establecer su explotabilidad econdémica.

Estas técnicas son las que tienen mayor capacidad de deteccién,
naturalmente directa, pero, como ya se ha dicho resulta muy onero

sa su aplicaciéon indiscriminada.

2.1.2.6. Cuadro_Resumen

A continuacién se incluye un cuadro (cuadro n2 2) en el que
se resume todos los datos anteriormente sefalados. Este grafico
fue elaborado originariamente por Paul A. Sailly en 1972 y modi-
ficado y actualmente por el mismo autor para el Congreso de Geo-

logia del Paris.



FASES DE LA EXPLORACION MINERA

Métodos

y técnicas emplecados

CUADRO No 2

Aplicacién en las

etapas Capacidad de Detecciédn
. ° . . .
- o " Deteccién Directa Deteccién lndirecta
o - " Q
METODOS < T 8 S
2. g2 S e
o2 38 2
Y $ % g :‘g § g Baja Alta
v B © . = oo
TECNICAS E,,.; £ g K] % ‘i Dudosa Buena Discriminacién Discriminacion
- = -
? § % § 3 ? § E Capacidad Capacidad
L
L B B IR R
Cecliogia
Recopilacién bibliogrdtics X —————————
Interpretacion geolégice regionsl X ——————
Estugios fotogeolédgicos X X —_—— e
Observacion séren X X ———————————
Examen de afloramientos X X ——————t——— ————trvea—
€xamen ge ladores X X X e ——————— ——
€studio ge arrastres X X B ———
Cartogratia geolégice x X X X
Andlisis ge recubrimientos X ——e
t o reges de drensje X X —————
fstucio ve aguas X x ————
51,310 ge rocas X X ————
{50050 de suelos X X ———————
$TuCie gecbotdaico X —
“LC10s especiales X X ————e
Sintesis y valoracion de detos X X X X ettt
Gewofisica aerotransportada
Aeromagneética X X ——
tlectromagnética X X
Reciométrica x x ——
Seasores remotos X ————————
Gec!isica de suelo
Graviméteico x X ———
Sism:co X X —_———
Res:stivicad x X ————
Palarizacién inducids X X ———————
Macnétice X X ——
flactromagrético x X —————
magnético x X ————
lécnicas en subsuelo X X X
i.tudios tridimensionales
Alioatas x X St ———————
fertaracidr o rotecidn X
Pertcracion & percusion X x ————
g tecuperacidon de testigos x ——————————
tuneles y galeries X e ——————

Tereccadn:

Lriredta

Se refiere a la posibilidad de detectar un depésito.
Geoquimrica, geofisica,

Directo: El depédsito puede ser desmuestrado diresta~ente
geologla sugiere la existencia de un depédsito.

riminacidn: Posibilidad de que un método indirecto determine si es posible la existencia de un

depédsito.

raul A, Barlly, 1.972




2.2. EXPLORACION MINERA ESPECIFICA

Como ya se sabe, la buisqueda y deteccién de un yacimiento esté
basada en el seguimiento de una serie de "guias" gque indican
la posible presencia del depdésito mineral. Sin embargo cada tipo
de sustancia mineral se presenta en la naturaleza en agrupaciones
gue reunen caracteristicas especificas y cuyas "guias" pueden

ser varias y los métodos a emplear para su deteccién distintos.

Asi, los programas de exploracion especificos, encaminados a la
localizacién de dep6bsitos de sustancias concretas, parten del
conocimiento del tipo de yacimiento, en gue este material se en-
cuentra en la naturaleza. Posteriormente , segin sean las carac-
teristicas de la sustancia serd posible establecer el programa
secuencial de los trabajos a realizar y la selecciédn de las guias
que deben seguirse, asi como los métodos y técnicas que deben

emplearse.

Un estudio a nivel sustancia permite centrar con mayor exactitud
que tipo de programa debe seguirse y cual es la capacidad loca-

lizadora del mismo.



Este proyecto pretende, como objetivo, desarrollar sus conclusio-
nes, sobre la exploracién minera de diez sustancias minerales:
cobre, plomo, cinc, estano, volframio, oro, plata, platino, fel-
despatos, y pizarras de techar, por tanto previamente a la reali-
zacién de un estudio que optimice las técnicas de investigacién

a seguir se deberd conocer:

a) La tipologia de los yacimientos en gque aparecen en la natu-

raleza los elementos anteriormente citados, y

b) Las redes habitualmente seguidas para su deteccién.

A continuacién se examinan cada uno de los apartados anteriormen-

te indicados:



2.2.1. Tipologia de los yacimientos de las sustancias selecciona-

das.

El tipo de yacimiento que se pretende descubrir, asi como las
sustancias que son objeto de busqueda, constituyen la base de

todo programa de exploracién.

Sin embargo, existen multitud de sistemas o métodos para clasifi-
car los yacimientos en los que aparecen en la naturaleza los mate
riales objeto de este estudio. Un estudio profundo de estos méto-
dos de clasificacién se sale por completo del marco de este traba
jo y, por otra parte, un andlisis somero ya ha sido efectuado en
el trabajo, realizado en paralelo, denominado "Estudio de las
bases para fijar la probabilidad de éxito en una investigacidn

minera", que también estudia las mismas sustancias minerales.

Se trata ahora de establecer una ordenacidén o agrupaciédn de ca-
r4dcter eminentemente préctica y que sirva de base para el desa-

rrollo de programas de exploracién.

En este sentido, y aun a riesgo de presentar ciertas contraver-

sias, especialmente en el campo de la génesis, a continuacién



se examinan los principales tipos de depésitos, que actualmente
sirve de base a la produccién minera, para cada una de las sus-
tancias seleccionadas, como de interés, agrupadas segin la clase

de roca en que los mismos se encuentren.

2.2.1.1. gogrg

Se puede establecer que el cobre aparece en cinco tipos de dep6-

sitos, cuyas caracteristicas principales a continuacién se exami-

nan:

a) En rocas sedimentarias.-

Forma: capas con impregnaciones, filoncillos, diseminacio-

nes, etc.

Mineral econdmico mas comin: bornita y calcopirita

Leyes medias: entre 0,5 y 5% de Cu

Ejemplos: Zambia, Zaire, White Pine,Michigan(EE.UU), -

Uclakan (URSS), etc.



b)

En rocas igneas Acidas

b-1) Diseminaciones

Formas: impregnaciones, pequenos filones, rocas intrusivas.

Mineral econémico mas comin: calcopirita

Leyes medias: 0,5-2,2% Cu (en EE.UU., 0,5% Cu)

Ejemplos: Bingham Utah (EE.UU.), El Teniente (Chile), etc.

Filones
Formas: filones en Cu

Mineral econdmico mas comin: sGlfuros de cobre

Leyes medias: 1 a 10% Cu

Ejemplos: Butte, Montana (EE.UU.)

En rocas Volcénicas

Formas: grandes masas en rocas volcanicas

Mineral econétmico mAs comun: calcopirita diseminada en

pinta.

Leyes medias: 15-5% Cu (en Espana, 0,7%)

Ejemplos: Rio Tinto (Espana), Urales (URSS), Canadad y -

Japén.



d) En rocas basicas y ultrabasicas

- Formas: impregnaciones, filones y mesas en rocas b&sicas
y ultrabdsicas

- Mineral econdmico m&s comln: calcopirita

- Leyes medias: 0,26% Cu

- Ejemplos: Sudbury (Canad&), Nolvilsk (URSS)

e) En rocas metamébrficas

- Formas: Stockworks, filones, estratos de granitos y cali-
zas

- Mineral econfmico m&s comun: calcopirita

- Leyes medias: 2-8% Cu

- Ejemplos: Bisbeee, Arizona (EE.UU.), Area de Minusinsk -

(URSS) . <

2.2.1.2. Plomo y cinc

Existen cuatro tipos principales de depdsitos en los que aparecen
estos metales de caracteristicas principales que los definen

son las siguientes:



a)

b)

c)

En rocas sedimentarias

Formas: Capas estratos y lentejones, principalmente en
rocas carbonatadas

Minerales econdémicos m&s comines: galena y esfalerita

Leyes medias: 6-12% en Pb, 5-12% en Zn

Ejemplos: Sulliran (Canad&), Broka Hill(Australia)

En rocas fgneas A&cidas

Formas: filones polimet&licos, con fluorita, barita, etc.

Minerales econémicos m&s comines: galena y esfalerita,

con plata

Leyes medias: 5-20% en Pb, 12-25% en Zn

Ejemplos: Butte, Montana(EE.UU), Sadon (URSS), etc

En rocas volcénicas

Formas: filones, mantos u diseminaciones, lentejones, etc

Minerales econfmicos mAs comines: galena y esfalerita,

con plata y cobre

Leyes medias: 2-25% de Pb, 3-12% de Zn

Ejemplos: Altai, Salair(URSS), Freiberg (R.D Alemana),

etc.



a)

En rocas metamérficas

Formas: filones, diseminaciones, stocks, en depbsitos meta-
forcios de contacto (Skarn)

Minerales econd®micos mas comines: galena,esfalerita,calco-

pirita

Leyes medias: 2,5-20% en Pb, 5-15% en Zn

Ejemplos: Cerro del Pasco (Perud), Santa Eulalia(Méjico),etc

2.2.1.3. Estaino

Este metal aparece en cuatro tipos de depdsitos, que pueden resu-

mirse en tres, pero que por interés del tipo de sustancia selec--

cionadas se mantienen sus caracteristicas principales

, son las

siguientes:

a)

En rocas igneas &cidas

Formas: filones de cuarzo

Minerales econdmicos mAs comines: casiterita

Leyes medias: 0,05-5% Sn

Ejemplos: Bolivia

e/ o



En placeres

- Formas: depésitos aluviales, coloidales y eluviales

Mineral econdmico mads comin: casiterita

Leyves medias: 0,02-0,8% Sn

Ejemplos: Malasia, Indonesia, Zaire, etc.

En greissen

- Formas: diseminaciones y en filoncillos de cuarzo existentes

- Mineral econémico mas comin: casiterita

- Leyes medias: 0,08-4% Sn

- Ejemplos: Cornwall (U.K.), China, Indonesia, etc

En pegmatitas

- Formas: en diques pegmatiticos y apliticos

- Mineral econémico mas comin: casiterita

- Leyes medias: 0,05-3% Sn

- Ejemplos: es una fuente menor de estano



2.2.1.4. Volframio

Existen cuatro tipos fundamentales,

aunque se sabe que se han

encontrado algunos pequefios yacimientos en rocas sedimentarias.

Las principales caracteristicas de los mismos son las siguientes:

a)

b)

En rocas igneas Aacidas

Formas: filones de cuarzo con mineralizaciones

mineral econdmico mds comin: wolframita

Leyes medias: 0,08-4% WO

3

Ejemplos: Borneo, China, etc.

En rocas metamérficas

Formas: filoncillos, rellenos masas, etc.

de tipo skarn

Mineral econdémico mas comin: Scheelita

Leyes medias: 0,05-6% WO

3

Ejemplos: Sang Dong (Corea del Sur), EE.UU.,

etc.

en depdsitos

Méjico, Brasil,



¢c) En placeres

- Formas: depésitos de tipo eluvional-colovional o aluvional

- Mineral econémico mas comdn: Wolframita

- Leyes medias: minimo 0,012 WO3

- Ejemplos: China, Dahida (URSS)

d) En greisen

Formas: diseminaciones y en 1los filoncillos de cuarzo

existentes

Mineral econémico mas comin: Wolframita

- Leyes medias: 0,09-2% WO3

i

Ejemplos: Dahida (URSS)

2.2.1.5. Oro

Existen cuatro tipos de depé6sitos cuyas caracteristicas mas comu-

nes se examinan a continuacién:



En rocas sedimentarias

- Forma: diseminado en congromerados de cementacién de anti-
guos placeres (placeres fésiles)

- Mineral econ®mico m&s comin: oro nativo

- Leyes medias: 6 a 10 gr/t

- Ejemplos: Witwerersrand (Rep. Sudafrica), Canad&, Brasil

En rocas igneas &cidas

- Forma : filones de cuarzo, stockwork y filoncillos

- Mineral econétmico m&s comun: oro nativo

- Leyes medias: 1 a 25 gr/t

- Ejemplos: Alaska (EE.UU.), Urales (URSS), Zaire, Australia

En rocas volcanicas

- Forma: acompafado a sulfuros es en gossans

- Mineral econ6mico mas comin: oro nativo y teluratos de

oro

- Leyes medias: 0,5 gr a 5 gr/m3

- Ejemplos: Alaska (EE.UU), Australia, Lena (URSS)[etc

ceo/ e



2.2.1.6. Plata

La plata es un metal gue raramente aparece en la naturaleza sino
que acompana a otros: cobre, plomo, cinc y oro. Por tanto 1los
dep6sitos en que la misma aparece son tipicos de estos metales.
Asi aparece con Cu, Pb y Zn en: depdsitos de rocas sedimentarias
en filones en rocas igneas 4&cidas y en rocas volcanicas; y, con
oro, en: dep6sitos masivos de tipo gossan y en dep6sitos de pla-

cer.
A continuacién se examina el uUnico tipo de depésito en que 1la
plata es el metal principal de la mena, apareciendo este metal

en forma de sulfosales de plata.

a) En rocas igneas &cidas

- Forma: filones y filoncillos

- Mineral econdémico m&s coman: argentita, proustita, pirar-

girita

- Leyes medias: 300 a 500 gr/t

- Ejemplos: Pachuca (Méjico)

I A



2.2.1.

7. Platino y metales de su grupo

El platino, los metales de su grupo y sus aleaciones aparecen

en la naturaleza en dos tipos de depé6sitos, uno de los cuales

se divide en dos subgrupos y que a continuacidén se examinan:

a) En rocas bédsicas y ultrabdsicas

En impregnaciones

Forma: masas de sulfuros de niquel y mica

Mineral econdémico mas comidn: metales nativos y sus aleacio-

nes en sulfuros

Leyes medias: 1,5 gr/t de mena de sulfuros

Ejemplo; Sudbury (Canada)

En rocas ultrabdasicas

Formas: stocks, filoncillos, etc.

Mineral econdmico mas comun: metales nativos y sus aleacio-

nes en cromo-espinelas

Leyes medias: 1-15 gr/t

Ejemplos: Bushveld (R? Sudafrica), Urales (URSS)



b) En placeres

- Forma: depdésitos de aluviales

- Mineral econémico més comin: metales nativos y sus aleacio-

nes.

- Leyes medias: 0,2 gr/m3 como minimo

- Ejemplos: Choco (Colombia), Urales (URSS), Goadnews Bay

Alaska (EE.UU.)

2.2.1.8. Feldespato

Existen en el mundo 3 tipos fundamentales de depdsitos en 1los

gue aparece el feldespato que a continuacién se examinan:

a) En rocas sedimentarias

- Forma: depésitos detriticos

~ Mineral econ6tmico mas comun: ortosa

- Leyes medias: 14 a 25/ de Ortosa/t de arena

- Ejemplos: Oberplaz (R.F. ALemana)



b) En rocas igneas acidas

- Forma: filones y masas

- Mineral econdtmico ma&s comuin: ortosa, albita

- Leyes medias: 50 a 60% de ortosa 6 de albita

- Ejemplos: ortosa: OTEVI (R. Sudéfrica), albita, Pirineos

Occidentales (Francia)

c) En pegmatitas

Formas: diques pegmatiticos y apliticos mé&s o menos disgre-

gados

Mineral econémico ma&s comin: ortosa, albita

Leyes medias: min 7% de alcalis

Ejemplos: Suecia, Noruega, EE.UU

2.2.1.9 Pizarras de techar

S6lo existen en la naturaleza un tipo de depésitos en los que
se dan este tipo de rocas ornamentales, evidentemente, en rocas
metamérficas. Las caracteristicas mas relevantes que pueden se-

flalarse son las siguientes:



a) En rocas metamérficas

Formas: paquetes pizarrosos

Mineral mds coman: sildrico

Elementos masivos: pirita

Ejemplos: Angers (Francia), Orense (Espafa)

2.2.1.10. Cuadro. Resumen

A continuaci6én se incluye el cuadro n93 , en el que se resumen
todos los aspectos anteriormente senalados. De su examen pueden

extraerse las siguientes conclusiones:

a) La investigacién de yacimientos en rocas sedimentarias tiene
principal interés para la localizacién de plomo, cinc y cobre

que tambié€n aparecen con plata.

Dep6sitos detriticos de arenas feldespaticas por importacio-

nes como fuente de este material

b) En rocas 1igneas &cidas aparecen filones que pueden contener

.../...



CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE LAS SUBSTANCIAS OBJETO DE ESTUDIO

CUADRO N*® 3

TIPO DE
|_DEPOSITO

1.-ROCAS SEDIMENTARIAS

2. -IGNEAS-ACIDAS

5,-ROCAS VOLCANICAS

4.-BASICAS Y ULTRABASI.

5.-ROCAS ME TAMORF ICAS

6.- PLACERES

7.- EN GREISSEN

8,.- PEGMATITAS

Grandes depésitos ex- -

tratiformes de esquis-
tos y areniscas
(0,5 a 5% de Cu)

Depbsitos de baja -
ley en porphyry -~
copper asociados con
grenodioritas y cuar

O.
0,2 a: 1% de Cu)
Filones de cobre

Depbsitos de sulfuros
masivos (piritas)
(0,5 a 2,08 de Cu)

Calcopiritas con pi-
rrotinas y petlandi-
ta en segregaciones
magméticas tipo Sub
bury.

Depésitos de sulfuros
en yacimientos de ti-
po Skarn alrededor de
intrusiones Igneas pe
quefios e irregulares.

PLOMO

Yacimientos en sedi-
mentos carbonatados
con alguna disemina-
cién en areniscas,
(6,5% de Pb)

Filones de galena
argentifera,

Filones de varios -
sulfuros y depési--
tos de reemplaza—
miento.

Pequefias cantidades
de plomo aparecen en
algunos depbsitos ma
sivos de sulfuros,

La galena puede apare
cer en depbsitos meta
mbérficos de contacto

con otros sulfuros --

del grupo G-B-Py-CalPy

CINC

Yacimientos estrati-
formes en rocas car-
bonatadas.

.Filones asociados -

con Pb,Zn y Cu
Filones de reempla

z8miento en rocas
carbonatadas
(5% de Zn)

La esfalerita aparece
acompafiada a sulfuros
mas ivos,

(2% de Zn si existen
otros metales)

La esfalerita aparece
en depdsitos metamdr-
ficos de contacto --
{importante fuente de
cinc).

ESTARO

Existen en pdrfidos
asociados con otros
metales,

(Cu,Pb,Zn,Sb,Bi,Au
y W) (0,5% Sn0,)

Casiterita en depdsi
tos aluviales o elu-
viales formados por
desgaste de filones
y pegmatitas

(0,058 Sn 02)

Casiterita en filomes
de cuarzo y greisem -
asociado con intrusio
nes graniticas.

Casiterita aso-

ciada a tantali

ta,columbita,be

rilo y minera--

les de litio,--

sparece en pegma
«titas( fuente me-
nor del Sn)

VOLFRAMIO

Se han encontrado al-
gunos pequefios yaci--
mientos origen sedi--
mentario.

Wolframita filonias

na en filones aso--

ciados con casiteri

ta y otros minerales
(0,5% '05)

Schellita en depbsi--
tos skarn

Wolframita y shelli-
talen menor grado) -
en depbsitos eluvia-
les y aluviales pro-
cedentes del desgas-
te de depdsitos pri-
marios (0,1% "03)

Wolframita con casiite

rita en algunos fillo-
nes greisificados aso
ciados con intrusiones
graniticeas,

Manitestaciones de -
oro en conglomerados
antiguos(placeres fé
siles) (10g/t de Au)

El oro aparece en -
filones de cuarzo,

Oro con sulfuros de
tipo porphyry copper
(0,5 g/t de Au)

Oro acompafiado de sul
furos masivos en -

gossans

Depbsitos eluviales
de oro son fuentes
importantes de este
metal.

PLATA

Subproducto de yaci-
mientos de Cu & Pb-Zn

Principal fuente de
plata en filones de
Pb-Zn, o de Cu y Oro

Algunas veces es un
subproducto en yaci-
mientos de sulfuros
masivos,

Asociada con el oro
en placeres eluvia-
les.

PLATINO

Los MGP aparecen di-
seminados en depdsi-
tos de rocas bésicas
y ultrabésicas tipo
sudbury.

(4-12 gr/t de MGP)

Importante fuente -
en algunos palises -
(URSS y Colombia)

FELDE SPATO

Yacimientos de arenas
cuarzo-feldespaticas

Filones asociados
a rocas pluténicas
graniticas.

Yacimientos de

pegmatitas y -
aplitas,

PIZARRAS

Formaciones metambr-
ficas.




c)

d)

e)

t)

g)

h)

la casi totalidad de los metales estudiados, sin embargo se

exigen leyes, mds altas para su explotabilidad.

En rocas volcanic¢as aparecen yacimientos importantes con stl-
furos polimetdlicos: cobre, plomo y cinc, asi como con oro

y plata.

En rocas bésicas y ultrabédsicas aparecen el cobre y los meta-

les del grupo del platino, junto con el niquel y el cromo

Los depésitos de tipo skarns son fuente importantes de estano
y volframio, también aparecen en rocas metamérficas el cobre,

el plomo, y el cinc.
La explotacién de placeres e importacién en los metales pre-
ciosos, pero también en el estano y, en mayor medida, en el

volframio.

Los depdsitos en greissen de casiterita y wolframita son fuen

te importante de estos materiales a nivel mundial.

Las pegmatitas, compactas o disgregados son fuente importante



—
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de materiales feldespaticos,

una fuente menor de estano.

pero también pueden constituir



[

2.2.2. Estudio de los programas seguidos habitualmente para la

deteccién de yacimientos de las sustancias seleccionadas

Del estudio efectuado en el apartado anterior se deduce que, en
resumen, los materiales objeto de estudio que pueden econtrarse
en diez tipos fundamentales de depdsitos. Las programaé comunmen-
te utilizados para su deteccidén se reducen a una combinacién de

las siguientes técnicas:

a) Cartografia geolégica y estudios petrograficos
b) Campafnas mineralométricas

c) Estudios geoquimicos

d) Prospeccién geofisica

e) Trabajos tecnolégicos y mineros
A continuacién, y para cada sustancia mineral, se analizan las
técnicas que suelen utilizarse, asi como, donde es posible, 1las
redes empleadas, etc.

2.2.2.1. go?rg

Para la bisqueda y localizacién de yacimientos de cobre, las téc-



e

nicas se emplean de la siguiente forma:

a)

Cartografia geolégica y estudios petrograficos

Esta técnica no presenta aparentemente ningun interés en
la busqueda de grandes yacimientos diseminados de tipo -

"porphyry copper® o similares.

Tiene un interés fundamental en la biusqueda de yacimientos
de cobre en rocas basicas y ultrab&sicas, asi como en ya-

cimientos filonianos.

- Escala de trabajo habitual: 1:10.000 a 1:5.000
- Realizacién de estudios petrograficos para determinar
la variabilidad de los tipos de rocas y las alteraciones

en los entornos de las zonas mineralizadas.

. Pauta entre pérfiles: 1.000 m.

. Longitud de pérfiles: aprox. 4.000m., de los que 1.000
m. serdn en la roca de caja y unos 3.000 m. en las
rocas de la aureola.

. Nimero de muestras por pérfil: 40
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b)

. Estudio a realizar con las muestras petrogréaficos vy

mineralogré&ficos

Estudios geoquimicos

Estos trabajos se consideran, a nivel mundial como los méas
importantes y primarios para la localizacién de yacimientos
de cobre. Se considera importante un 4rea donde existen

mas de 10 mineralizaciones.

- El1 método de estudio de redes de drenaje estd valora-

do como el de mayor interés en la mayoria de los terrenos

- La "geoquimica de suelos" se suele realizar para el estu-
dio detallado de zonas anémalas y el trazado de partes

para sondeos.

- La "geoquimica de rocas" resulta indispensable a la hora

de la busqueda de yacimientos en zonas de glaciares.

Para la definicién de la red 6ptima a emplear, en cada caso,

es preciso realizar una serie de estudios de ensayo O prue-



[

—

bas en la zona donde el método debe ser empleado.

c) Prospeccién geofisica

Su utilizacidén esta ligada al tipo de dep6sitos y de rocas

a localizar.

El

de

En

método "aeromagnético" se utiliza para la delimitacién

las rocas maficas y ultramaficas.

El método "electromagnético" se utiliza para delimitar

dep6sitos de sulfuros masivos.

“Polarizacién inducida" se utiliza para la busqueda de

rocas que contienen sulfuros diseminados.

general, existen especialistas en cobre que sostienen

que estos métodos tienen poco o ningdn valor.

2.2.2.2.

Plomo y cinc

En la localizacién de yacimientos que contengan plomo y/o cinc,



r

I

[*M m -

r—

r .

—

las técnicas explorativas se emplean, en términos generales, tal

y como a continuacién se indica:

a)

b)

Cartografia geoldgica y estudios petrograficos

Tiene por objeto senalar 4&reas favorables. La cartografia
es el primer paso, siempre, a las escalas apropiadas; -
1: 10.000 a 1:5.000; para yacimientos sedimentarios 1:25.000.
Se han descubierto por este sistema yacimientos nuevos o

continuacién de antiguos. Es muy importante.
También son importantisimos la realizacién de estudios pe-
trograficos, especialmente para la determinacioén de: estruc-

turas, formaciones y alteraciones de las rocas de caja.

La pauta para la realizacién de estudios petrogréaficos -

seria similar a la empleada en el caso del cobre.

Estudios geoquimicos

La aplicacién de estas técnicas es de uso reciente en la

busqueda de yacimientos de cinc, y algo anterior en la loca-



c)

lizacién de plomo. Se suele utilizar en conjunto con la
geologia y se aplica eliminar zonas, o para sefalar halos

dispersos en rocas ¢ para delimitar &4reas de interés.

Se aplica, fundamentalmente,la "geoquimica de rocas" y en
mucha menor importancia, la de suelos y la de redes de ——

drenaje.

Las redes a emplear deben de ser estudiadas localmente
y no existe ninguin tipo de bibliografia sobre el tema pues,
como ya se ha dicho es reciente su utilizacién y no se con-

sidera béasica.

Prospeccién geofisica

En la busqueda de plomo, se utilizan estas técnicas, funda-
mentalmente, para la deteccién de la existencia de galena.
En el caso del cinc, se aplica para saber si otros minerales
o condiciones especiales se dan en las zona mineralizada

(eje.: existencia de magnétita y/o pirrotina).

RN



Es una técnica considerada como muy importante.

Las distintas técnicas se emplean para localizar distintos

tipos de depdsitos:

- Métodos electromagnéticos para la busqueda de sulfuros

masivos.

- Polarizacién Inducida o Provocada para localizar sulfu --

ros diseminados.

- Audiofrecuencia Magnética para localizar Fallas y capas

- Metros magnéticos y electromagnéticos para depdsitos

sedimentarios.

2.2.2.3. Estarno

Las conclusiones del ler Simposium Internacional sobre el Estano,
celebrado en 1967, recoge la siguiente conclusién: "Importantes

programas de exploracién disenados para la busqueda de nuevos

RN S



yacimientos primarios de estano estédn, generalmente, basados,
en no poco porcentaje, sobre la experiencia del "disenador" so-
bre la relacidén entre tales depésitos y las rocas graniticas".

A partir de esta conclusién resulta dificil establecer una teo-
ria general sobre el método mas apto para 1la busqueda de depé6-
sitos que contengan este metal. Sin embargo, a continuacién se
recogen algunas 1indicaciones obtenidas de diversas fuentes bi-

bliograficas:

a) Cartografia geoldgica y estudios petrogréaficos

La cartograflia geoldgico-minera, a escala 1:10.000, se uti-
liza fundamentalmente para la localizacién de puntos concre

tos que presenten interés, y de unidades cléasticas.

Los estudios petrogréficos pueden ser considerados como
muy importantes para completar la informacién geolédgica.
La red con la que se realizan estos trabajos es la descrita

en el caso del cobre.



b)

Campanas mineralométricas

La investigacién de estano en campafas mineralométricas
de prospecciétn a la batea, es el método fundamentalmente
empleado. A continuacién se describe una parte para la rea-
lizacidén de estas campanas:

- Tipo de desmuestre: Lado vivo

~ Unidades cl&sticas a desmuestrar: gravas, dravillas vy

arenas.

- Implantacién de puntos de desmuestre sobre fotogramas

aéreos y base geolédgica.

- Volumen de muestras: 10 litros

- Pauta de desmuestre: 1 km, equivalente a 1,5 muestras

/km2 aproximadamente.

- Bateado "in situ"”



Estimaciones residuales y ponderales de los concentrados

en laboratorio volante

Estudio semicuantitativo polimineral del 25% de los con-

centradcs en laboratorio central.

An&lisis quimico de control (Sn y W) sobre el 10% de

los concentrados.

Minerales a detectar: casiterita, prestando atencién

a la wolframita, scheelita e ilmenita.

Toma de muestras de sedimento de la red de drenaje en
las proximidades de cada uno de los puntos de desmuestre,

mineralométria para eventual estudio geoquimico.
Interpretacién de resultados sobre base cartogréafica

geoldébgica-minera. Determinacién de anomalias y zonas

antmalas.

e/



c) Estudios geoquimicos

Se utilizan, en algunos casos, la geoquimica de redes de
drenaje o sobre la fraccién fina de la proyeccidédn minera-

lométrica, pero siempre da resultados.

Para la localizacién de depbsitos de sulfuros que contengan
casiterita, también se aplica 1la geoquimica de redes de
drenaje, pero en este caso se analiza la existencia de mate
riales tales como el Litio, el Boro, el Brumato o el fltor

que son indicadores de la presencia de estafio.

El valor 1localizado de estas técnicas es en dgeneral muy

bajo.

2.2.2.4. Volframio

Para la localizacién de depbdsitos que contengan volframio, las
técnicas empleadas son, en general, similares al caso del esta--

fio. Existen, sin embargo diferencias que a continuacidén se exami-

nan:



a)

Cartografia geoldgica y estudios petrograficos

Como en el caso del estano, no se ha definido claramente

la laborcartogréfica a realizar, se haréd aqui:

- Definicidén petrogrédfica y cartogrédfica de las diferentes

rocas intrusivas presentes en la zona.

- Establecimiento de la época de emplazamiento de los

cuerpos igneos y de sus relaciones con las rocas de su

periferia.

- Distincidén en las aureolas de contacto, de posibles nive
les pelitico-carbonatados, calco-silicatados, <calizos

y dolomiticos.

- Estudio de zonalidades metamérficas, sefalando aureolas

con diferentes grados de metamorfismo.

- Zoneografia de alteraciones autometasom&ticas, hidroter-

males o supergénicas en las rocas intrusivas y en las

de su periferia.



b)

- Presencia de minerales de metamorfismo térmico en las
rocas intrusivas y en las de su aureola, con especial
atencién a los silicatos de Ca-Fe-Al y otros minerales
de skarn, tales como pirrotina, magnesita, scheelita,

stilfuros metdlicos, etc.

- Localizacidén de estructuras mineralizadas en W (o Sn):
stockworks, greissen, pegmatitas, aplitas, chimeneas,

diques y filones.
- Cartografia de indicios minerales.

La escala habitual de trabajo ser&d, como en el caso del
estano, de 1:10.000. También tienen interés la realizacidn
de estudios petrogr&ficos, segun la pauta descrita en el
cobre, y que se realizar&n como apoyo a los trabajos carto-

graficos y de investigacién de minerales fluorescentes.

Investigacién de minerales fluorescentes con lédmparas ul-

trabioletas




El volframio, especialmente 1la scheelita, en uno de 1los
minerales cuya presencia mejor se detecté gracias a la apli
cacién de la lampara U.V. La técnica para su aplicacién,

podr4 ser, por ejemplo, la siguiente:

- Pérfiles normales al contacto para rocas intrusiva-roca

encajante.

- Preparacién diurna de recorridos y ejecuciébn nocturna

del pérfil.

- Pauta entre pérfiles : 1.500 m.

- Longitud del pérfil: 4.000 m., de los que 1.000 m. serén
en la roca intrusiva y unos 3.000 m. en las rocas de

la aureola.

La aplicacién de esta técnica se considera fundamental en

el caso de la buisqueda de depbsitos de este material.



c)

d)

Campafna mineralométrica

Como en el estano, la prospeccién a la batea es la base

para la localizacién de depésitos de volframio.

No se repite la préactica que habitualmente se sigue porque

es similar a lo detallado anteriormente.

Estudios geoguimicos

La aplicacién de la geoquimica para la localizacién de depd6
sitos de volframio es muy reciente y sus resultados no es-

tan contrastados.

El volframio no emigra, por lo que es difficil la localiza-
ci6én de dep6sitos mediante la busqueda de este material,
sin embargo la existencia de otros puede ser indicacién

de su presencia cercana,

Se utiliza, por este orde:



e)

12 Geoquimica de redes de drenaje: buscando Fluor, Arsénico

y/o Fé6sforo.

229 Geoquimica de rocas : buscando Molibdeno, Cobre, Bismuto,

Antimonio y/o Estafo.

Prospeccién geofisica

Tienen poco interés, algunas veces se utilizan estas técni-

cas para la seleccién de entornos geoldgicos de interés.

Se aplican:

12 Métodos megnéticos : cuando se supone que en el depdsito

existe pirrotina.

292 Métodos gravimétricos : para la localizacién de pequefios

plutones profundos.

2.2.2.5. Oro

Poco puede dicirse de las técnicas empleadas para la localizacién
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de depd6sitos de oro. El método mas empleado ha sido la "prospec-

cién a la batea" para la localizacidén de placeres explotables.
En estos casos su presencia sé6lo puede obtenerse por métodos ana-
liticos. Sin embargo, otros sistemas se emplean, con mayor o me-

nor fortuna, de la siguiente forma:

a) Cartografia y estudios geoldgicos

Se emplea como trabajo de base. Debe establecerse zonas

propicias y zonas aflorantes. Se emplea la escala: 1:10.000

b) Estudios geoquimicos

La prospeccién geoquimica de 1los hidréxidos de hierro de
las monteras ferruginosas es importante. También se ha uti-
lizado, a veces con éxito, el mercurio como elemento guia
de metalizaciones auriferas, asi como el Sb, el As y la

Ag, si el oro y la plata van asociados.



c) Prospeccién geofisica

Pocos métodos geofisicos han ido aplicando en la busqueda
del oro. Filones de cuarzo aurifero, por su mayor circula-
cién acuosa, han podido a veces ser detectados por métodos
eléctricos; estos métodos son sobre todo aplicados si el

filén muestra recubrimiento y no aflora.

d) Trabajos mineros

La realizacién de sondeos mecéanicos, calicatas, etc., vy
andlisis de las muestras es el sistema md&s comunmente em-

pleado en la localizacién de depésitos de oro primarios.

2.2.2.6. Plata

En lineas generales, debe senalarse que es notablemente dificil
identificar los minerales de plata, tanto en el campo como por
los métodos tradicionales mineraldgicos.Por lo comin, la presen-

cia de este metal suele detectarse por métodos analiticos.



Ahora bien, en la busqueda de yacimientos gue contengan plata,

los distintos metales suelen ser utilizados en la forma que a

continuacién se indica:

a)

Cartografia geoldgico-minera y estudios petrogréficos

En general se utiliza ' como base una cartografia a escala

1:10.000, desde la zona objeto de estudio.

Se realizan estudios y pérfiles petrogradficos siguiendo
la pauta habitual, que sirve para determinar los tramos

litolégicos principales.

Es importante proceder a una cartografia de detalle; a esca-
la 1:2.000 6 1:1.000 de las zonas donde se utilizan filones

e indicios antiguos que sean conocidos.

Durante la ejecuciédn de esta cartografia de detalle sc
toman muestras, para analizar el contenido en plata, de

las distintas formaciones filonianas.



b)

c)

Estudios geoquimicos

Aunque suelen ser de poca importancia y sus resultados ba-
jos, se han aplicado alguna vez los tres métodos tradiciona
les: geoquimica de suelos, de redes de drenaje y de rocas,
por este orden. Siendo el primero el mas utilizado, espe-
cialmente para detectar la presencia de galena, asi como

de Sb y As.

Prospeccién geofisica

La aplicacién de la geofisica esta ligada a la localizacién

de la presencia de galena y esfalerita.

Asi se suelen utilizar los métodos tipicos para la detec-
cién de estos materiales: prospeccidén eléctrica y electro
magnética, fundamentalmente, y con mas frecuencia una combi

nacién de ambas.

Estos métodos se suelen aplicar, con frecuencia sobre obras
y calicatas, para sefalar la ubicacién mads propicia de son-

deos meéanicos.



d) Realizacién de obras y trabajos mineros

Los sistemas tipicos de realizacién de calicatas y rocas,
asi como de sondeos mecanicos a rotacién, con ejecuciédn
de desmuestres y andlisis de las mismos, es el método mas

empleado en la localizacién de la plata.

La ubicacién de las obras, y de los sondeos se apoya, -
siempre, en las conclusiones de los trabajos anteriores,
pero muy especialmente en 1la informacién geolébgica y de

resultado de analisis.

2.2.2.7. Platino y metales de su grupo

Los metales del grupo del platino se dan en la naturaleza en for-
maciones baAsicas y ultrabdsicas. La detecciétn de su presencia
dentro de este tipo de complejos se realiza por medio de desmues-
tre y andlisis que, en la mayoria de los casos, van ligados a
complicados sistemas capaces de establecer la presencia de estos

metales en prospecciones de mg/t.

Las técnicas de prospeccién generales, se utilizan, para la loca



lizacién y determinacién de los complejos ultrabédsicos y basicos,

asi como para el estudio de su origen, etc. En general se apli-

can de la siguiente forma:

a)

b)

Estudios geolégicos, cartogrdficos y petrogréficos

Se realizan estudios, mapas y pérfiles petrogrdficos para
lograr la perfecta delimitacién de las zonas de rocas bési

cas y ultrabasicas.

Tienen interés los estudios litoldégicos que establecen la

edad y génesis de las rocas.

Estudios geogquimicos

Aungue su aplicacién casi limitada, en ciertas ocasiones
se ha ensayado la realizacién de una geoquimica de suelos,
fundamentalmente buscando Osmio, Rodio, Iridio y Rutenio.
Algunas veces se realiza una geoquimica de redes de drena-

je buscando, Ni, Cu, Co y Cr.



c) Prospeccién geofisica

Se aplica, como complemento de los estudios geolégicos en
la delimitacién de las zonas de rocas bédsicas y ultraba-
sicas. El método mas empleado es el eléctrico y el de pola

rizacién inducida.

e) Trabajos de desmuestre y andlisis

Es el principal sistema v4lido para el establecimiento

de la presencia de platino en la zona.

Las técnicas de andlisis més sofisticadas suelen emplearse
sobre muestras grandes, cuarteadas, concentrando a la batea
los materiales pesados y tras copelacién se aplican sobre

un buton obtenido por perlado al fuego. -

2.2.2.8. Feldespatos .

Los feldespatos se presentan en la naturaleza en dos tipos de

depd6sitos, principalmente, los diques y filones en pegmatita,



aplitas y otros granitoides, y los depésitos dasitos de arenas
con contenido elevado en feldespatos. Su proceso de buisqueda
y localizacidén presenta peculariedades que a continuacién se

estudian:

aj) Estudios geolégicos

Se realizard en la fase de prospeccién una cartografia,

1:25.000, con estudio de los afloramientos.

En la fase de estudio de detalle, se efectua una cartografia

a escala 1:50.000 6 1:2.000.

Se realizan estudios petrograficos para determinar las ro-

cas de caja, etc.

Se efectuan estudios tecténicos:

b) Prospeccién geofisica

Se utiliza la geofisica, sondeos eléctricos, fundamental-

mente, en el caso de arenas cuarzo-feldesp&ticas para esta-



c)

a)

blecer la profundidad y forma del depésito detritico.

Desmuestre y analisis. Pruebas tecnoldgicas

Es la etapa fundamental del proceso de investigacién.En
la fase prelimitar se realizan desmuestres de las distintas
variedades encontradas, analizando los contenidos en --
8102; A1203; Fe203; 2 2

yos preliminares de separacién de los minerales coloreados

Na.O; K.O; CaO; MgO. Se efectuan ensa-

sobre la fraccién 0,08-1 mm.

En la fase de estudio de un posible criadero se efectua

un desmuestre sistemAdtico con una malla gque oscila de 20

a 100 m., dependiendo del tamafio del yacimiento.

Se efectuan ensayos y analisis, como en la fase preliminar

sobre las muestras antes sefialadas.

Obras.Calicatas y sondeos

La ejecuci6tn de obras, calicatas y sondeos se efctua como

complemento el sistema de desmuestre.



Los sondeos mecanicos suelen efectuarse sobre depdsitos
detriticos, con el fin de establecer la profundidad de 1los
mismos, asi como el contenido en feldespato recuperable

a distintas profundidades.

2.2.2.9. Pizarras de techar

La localizaci6én de depésitos explotables de pizarras de techar,

se ha efectuado siempre en base a los conocimientos de los explo-

tadores. Trabajos sistem&ticos de buUsqueda de yacimientos se rea-

lizan raramente. A continuacién se describe la sistemdtica méas

comunmente empleada en estos Gltimos casos:

a)

Estudios geolégicos

En las primeras fases de la investigacién se utiliza la
fotografia aérea para: definir los principales elementos
estructurales (fallas, pliegues, etc.); buscar las posibles

continuaciones de 1las zonas actualmente en explotacién

o que ya han sido explotadas.



b)

Sobre el terreno suele efectuarse una cartografia geolégica
y estructural de sintesis, a escala 1:25.000, estudiando
al mismo tiempo: la orientacién de los. distintos elementos
estructurales presentes; la edad de la formacién; la geome

tria de la misma; toma de muestras.

Andlisis y ensayos de laboratorio

Sobre las muestras tomadas en el trabajo de campo se efec-

tuaran los siguientes datos:

- Estudios petrogr&ficos de 1lamina plegada para definir
la mineralogia (busqueda de piritas y carbonatos, en
particular) y la textura de la roca ( dimensiones de

los minerales, tipologia de la esquistosidad).

- Andlisis mineralégico por difraccién de rayos X, a fin
de precisar la composicién mineraldgica de la roca (las
pizarras explotables deben de tener una composicién me-

dia del 50% clorita, 30% mica, 20% cuarzo).

- Estudio goniométrico de textura: para estudiar sobre

R S
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las caras de las pizarras, la orientacién de los minera-

les en el plano de esquistosidad.

Obras y trabajos mineros. Ensayos tecnolégicos

Cuando existe 1localizado un depbdsito y se quiere establecer
si hay un criadero, si es explotable con rendimiento econé6-
mico, se realizan una serie de pruebas y ensayos, entre

los cuales los principales son:

- Realizacidén de calicatas y rocas que son desmuestradas.

- Ejecucién de sondeos mecénicos para determinar la profun

didad del paquete pizarroso.

- Ejecucién de los ensayos de laboratorio antes descritos

sobre las muestras de calicatas y sondeos.

- Separacién de blogues de piéarras y ejecuciédn de ensayos
tecnolégicos de: densidad, porosidad, heladicidad, resis

tencia a la flexiobn, etc.



3.- ESTUDIO DE OPTIMIZACION DE LAS REDES DE INVESTIGACION A

UTILIZAR

A
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Como ya se ha dicho en otras ocasiones a 1lo largo del presente
trabajo, resulta imposible, en el tiempo y en lo econdémico, reali
zar la busqueda y localizacién de yacimientos minerales, por ejem
plo, mediante la realizaci6n de un sondeo. mecanico por cada km

de terreno.

La realizacién de un programa para detectar esos yacimientos mine
rales que puedan llegar a constituir un criadero explotable, debe
estar basada en una red O sistema de trabajo que reuna la condi
cién de estar avalada por la experiencia y que optimice la aplica

cidbn de los recursos econdémicos.

Asi, aunque sobre este tema tan importante en la literatura mun-
dial existen pocos datos, puede establecerse que "La cantidad
total de dinero a invertir en una exploracidén debe estar en gene-
ral, determinada por dos parametros: 12) el valor del yacimiento
que se pretende econtrar y 292), la probabilidad de éxito derivada

del proceso de exploracién e investigacién minera”.



r—

[

Evidentemente, establecido un programa de exploracién minera,
la probabilidad de que, caso de existir un yacimiento explotable
dentro de la zona, el mismo fuese detectado con el cumplimiento
del programa, aumentaria si se utilizase una red mé&s cerrada :
una geologia de mAs detalle, una red de muestras geoquimicas o
de determinaciones geofisicas ma&s cerrada, mayor numero de son-

deos mecéanicos, etc.

Sin embargo, en este Gltimo caso aumentaria sensiblemente el cos-
te de la exploracién de tal forma que podria 1llegar a tenerse
la certeza de descubrir el posible yacimiento en un corte del
porceso investigador superior incluso al valor del yacimiento

encontrable.

En resumen, la pauta y densidad de los reconocimientos, que for-
man la red de investigacién a utilizar, constituyen evidentemente
el factor maAs facil de modificar de acuerdo con los planteamien-
tos del personal que programe el trabajo a realizar. Sin embargo,
los deseos de alcanzar los mas elevados niveles de seguridad esta
rdn siempre mediatizados por el equilibrio econt6mico entre 1la

mejora del estudio y el aumento consiguiente de los costes.
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A continuacién se estudian, para cada una de las sustancias selec
cionadas las condiciones que optimizan las redes de investiga-
cién a utilizar. En todos los casos, a la hora de establecer el
posible valor de los yacimientos, a encontrar en Espafna, se wvan
a utilizar datos contenidos en el "Estudio de las bases para fi-

jar la probabilidad de éxito en una investigacién minera".
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3.1. COBRE

En el capitulo segundo de este trabajo se ha efectuado un estudio
del tipo de técnicas habitualmente seguidas para la buisqueda vy

localizacién de yacimientos de cobre.

Durante esta etapa, la mas basica del proceso de exploracién mine
ra, las técnicas empleadas suelen ser las mas generales y estan
encaminadas a la determinacién de ciertas "anomalias" que indi-

quen la presencia del yacimiento.

Por otra parte, en esta misma etapa, el riesgo derivado del proce
so explorador es el mayor, por tanto, es en esta fase cuando con
mayor cuidado debera tenerse en consideraci6n cual es el monto

total del dinero que debe gastarse en el proceso.

Dos son los factores que definen fundamentalmente, como ya se

ha dicho, esta cantidad a invetir:

- E1 objetivo que uno se impone como meta para el proceso de

investigacién que deber& establecerse en forma de un valor

A
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asignable para el yacimiento que se quiere encontrar, y

- EL riesgo que indica la operacién en si, esto es la probabili-

dad de deteccién del yacimiento.

El primero de estos factores puede ser establecido, para el caso
de Espana, dentro de unos limites para cada tipo de yacimiento.
Este objetivo para la investigacidén ya representard un "tamano
minimo de las anomalias” e incluso una pauta maxima para el proce

so de exploracién minera.

El segundo de los factores, es mucho més subjetivo y puede ser
tomado, en cada caso concreto de distinta forma. Para su fijacidn

se van a seguir las pautas medias obtenidas bibliograficamente.

Una vez conocidos estos dos factores resulta mucho méds posible
conocer un valor maximo para la inversi6én a realizar. La red de
exploracién oéptima surge tomando como base el valor maximo gue

debe invertirse.



3.1.1. Cé&lculos del valor méximo a invertir en la exploracién

vy localizacién de un yacimiento de cobre

Siguiendo la linea metodoldgica para el desarrollo de este traba-
jo, recogida en el apartado 1.3., para conocer el monto total
de dinero disponible para la busqueda de un yacimiento de cobre
_eS preciso realizar una serie de pasos que a continuacién se eje-

cutan.

3.1.1.1. Objetivos de 1la investigacidén.Valor asignable a los-

yvacimientos que pueden encontrarse en Espana

El Inventario nacional de recursos de cobre, en vias de actuali-
zacién, recoge en un cuadro informacién sobre el tipo de yacimien
tos, el tipo de explotacioén, los recursos minimos exigibles y
las leyes medias minimas que definen 1la "economicidad" de los

criaderos de cobre actualmente.

Aplicando sobre estos datos el sistema de establecimiento del
valor del yacimiento, surge, para las posibilidades de detectar
yacimientos en Espafna, unos objetivos minimos exprexados en tér-

minos monetarios.

cee/ e



Como ya se ha indicado, los céllculos se realizan de acuerdo con

los siguientes premisas:

1¢Q

29

Los datos de costes para cada tipo de yacimiento se han obte
nido a partir de explotaciones activas de caracteristicas
similares e informaciones recogidas en el mencionado inventa

rio.

El nimero de afios minimo de duracién de la explotacién se
se estima en 20 afios. La Inversién es aproximadamente igual:
2 veces el valor de la produccién. Los costes indirectos
serdn del 30% del valor de esa produccién. E1 precio del

cobre, tomado como base de calculo es de 1.000 /t.

De acuerdo con esos planteamientos, y aceptando un amplio margen

de error, los valores de los yacimientos, por tipos, que pueden

darse en Espafia son los representados en el cuadro nQ 4.

v/ o



CUADRO N2 4
ASIGNACION DE OBJETIVOS A UNA INVESTIGACION DE COBRE
(Valor de los yacimientos)
VALOK DEL
TIPO DE YACIMIENTO T1PO DE EXPLOTACION RESERVAS MINIMAS LEYES MEDIAS YACIMIENTC
(millones de ton. | (% Cu equivalente) tm1ilones de pts)
de todo-uno)
filones subtercrénea pequenas M - 2M 2.9 20-40
medianas 10M -40M 1.4 350- i0vd
cielos abierto
pequenas 2M -10M 1.7 1% 154
capas
Meras medianas 2M -10M 2.5 40-2006
subterréinea
Simples pequefas M - 2M 2.9 2040
grandes mis de 40M 1.1 mas de 1000
cielo abjerto medianas 10M -40M 1.3 200- 100U
pequefas 2M -10M 1.5 50- 200
mnasas
grandes mas de 10M 2.3 mas ge 500
subterrénea medianas 2M -10M 2.5 100-500
pequefnas M - 2M 2.7 5C-100
grandes mds de 40M 1.8 mas de 1000
cielo abierto medianas 10M -40M 2.0 250-1000
Menas
pequenas 2M -10M 2.2 50-250
masas
Complesas grandes mis de 10M 3.0 mas de S50
subterrénea mediansas 2M -10M 3.1 50-50C
pequefas IM - 2M 3.4 25-50

Equivalencias utilizadas para minerales complejos

12 Zn  —-m--mm—m-—-— 0,5% Cu
l gr/t Au --------= 1 % Cu
10 gr/t Ag -w=-=-==--- 0,2% Cu
13 Pb = e 0 % Cu

FUENTE: Elaboracidén propia con datos:

- Actualizacidén del inventario de recursos de cobre
- Estudio de las bases para fijar la probabilidad de éxito

en una investigacién minera.




3.1.1.2. Estudio del riesgo. Analisis de la probabilidad de éxito

en la investigacién
El valor que mide la probabilidad de éxito en una investigacién
es un factor mucho mas dificil de establecer que ningun otro.
Depende de innumerables par&metros y, en general, se basa en cri-
terios subjetivos relativos al éxito obtenido en programas de

exploracidén anteriormente realizados 6 en el grado de conocimien

to que se disponga de la regioén.

En el caso del presente proyecto debe senalarse dos parametros
badsicos. 12) Espafa es un pais donde la actividad minera se ha
desarrollado por muchos afos, por lo que es muy dificil que se
encuentran afloramientos y otros indicios de los que no exista
noticia histérica, y, 29), a pesar de esta amplia tradicion/ el
desarrollo de auténticas campanas de exploracioén e investigacién

suficientemente ordenadas y programadas es muy reciente e incluso

podria decirse que escaso.

Como medida para este riesgo, en una primera fase, en la que se

e/
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pretende la localizacién de yacimientos deberia tomarse una pro-
porcién entre el numero de camparias realizadas y el éxito obteni-
do en los mismas, tanto a nivel general como por tipos de vyaci-

mientos a investigar.

En esta 1linea, Brant (1968) y Morgan (1969) establecieron que
como media mundial puede estimarse que alrededor del 1% de los
programas de investigacién dan lugar a la aparicién de un vyaci-

miento que puede ser considerado como de explotacibébn econdémica.

En general, todas las opiniones y cdlculos estadisticos conocidos
estdn basados sobre él1, los indicios, manifestaciones, ocurren-
cias, anomalias, etc., conocidas y el nUmero de minas economi- -

cas descubiertas.

Los valores medios asignados, como medio mundial, en el momento

presente son los siguientes:

Exploraciofl regional. .. .c.ueeieeeeecesaenennnn 1/1000
Reconocimiento detallado de &reas favorables.1/500

Estudio de superficie dctallado de &reas.... 1/100



En el caso de los trabajos que se realizan en el pails,salvo para
los programas de exploracidén sistemldtica de todo el territorio
espanol, en general se trata de investigacidn de superficie de
arenas seleccionadas: por conocimientos geoldgicos o por histo--
ria minera. Puede establecerse que siempre se trata de programas

gue parten de la tercera fase.

En este sentido, aunque podia tomarse 1/100 como medida del ries-
go, resulta que cada zona a explorar presenta unas caracteristi-
cas concretas que indican la posible presencia de un tipo concre-
to de vacimientos, y que la relacién entre el numero total de
indicios de ese tipo existentes en Espafa y agquellos que consti-

tuyen depb6sitos explotables en la actualidad, es conocida.

Por tanto, aun a riesgo de incurrir en un error de bulto, al no
disponer de datos mejores, se van a utilizar como datos para
medir el riesgo geoldgico, los informes sobre el riesgo de inex-
plotabilidad econdmica, o lo que es lo mismo, la relacién entre
indicios conocidos y minas activas (ver cuadro n?Q 5). (Esta rela-
cién se ha obtenido del informe "Estudio de las bases para fijar

la probabilidad de éxito en una investigacién minera").



FUENTE:

RIESGO DE LA INVESTIGACION DE INDICIOS DE COBRE

TIPO DE YACIMIENTO % MINAS/INDICIOS
1.~ Yacimientos VolcanogénicCoS.....c.ceceeeeesccces e 4,8%
a. Cinturén piritico........... C e e et et et 4,8%
b. Asoc. rocas anfibdlicas ....cieveenereonceannnne . 7.7%
C. OLTOS +vcevevooiasonansonancsos . 0,0%
2.- En relaci6dn con rocas pluténicas ........cceevecsenns 0,0%
A. MEtASOMALICOS .« vveeesooeaosssoonsoosatsssneanasasses 0,0%
b. Filones relacionados a rocas
graniticas......ceceeiiiiiians et et e 0,0%
3.- SedimentarioS .. ..cici e tonsacnneancenosacnss fee e 0,0%

4.- Filones con relacioén dudosa con -

rocas pluténicas o volcénicas......... e e e 0,0%
5.~ OLrOS. ..o eeeenonnnens et e ettt e 0,0%
MEDIA DEL PAIS........ R I 0,0%

Estudio de las bases para fijar la probabilidad de éxito en una investigacién
minera.

CUADRO N2 5



3.1.1.3. Definicién del valor mé&ximo a invertir en un proceso

de exploracién minera de cobre

De la comparacién entre los valores obtenidos como objetivos eco-
némicos para, el proceso de exploracién de yacimientos de cobre
en Espafia, y de la medida del riesgo que el proceso investigador

en si conlleva, surge una cantidad maxima a invertir en cada caso

Esta cantidad, representada en el cuadro n? 6, deber ser matizada

de la siguiente forma:

- Cuando existen indicios activos del tipo senalado se ha utili
zado el % constante para ese tipo. En caso contrario se ha

utilizado la media nacional (0,7%).

- Los valores calculables se refieren a la fase de "reconoci-
miento de A&reas seleccionadas", ésto es a partir del "“ana-
lisis de indicios". Para otras fases debe tomarse las rela-
ciones medias mundiales: _1 vy _1 .

1000 500
- El monto total a invertir aumenta considerablemente al dismi-

nuir el riesgo en base al nivel de conocimientos geoloégicos-



COSTE TOTAL

CUADRO NQ 6

DE UNA EXPLORACION DE INDICIOS DE COBRE

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

LOCALIZACION DE LA INVESTIGACION INVERSIONES
EXPLORACION
L1Po De ROCA TiPO LEYES RESERVAS (Miil
Millones de ones/pts
EXPLOTACION (% Cu equivel. t/todo-uno
l1.- Rocas Sedimentarias c.a. 1,4<1,7 10-40 7,0
sub. 2,5-2,9 2-10 3.5
2.- Rocas igneas
2.1.Diseminaciones c.a. 1,1-1,5 mas de 10 7,0
‘sub. 2,3-2,7 2-10 3,5
2.2. Filones sub 2,9 1-2 0,5
3.- Rocas Volcénicas
3.1. En el cinturén pi- Min.Simp. C-2- 1,1-1,5 mas de 40 48,0
ritico. -21MP-sub 1,8-2,2 10-40 24,0
Min.Comp.C-2a- 1,8-2,0 mas de 40 48,0
sub. 3,0-3,2 mas de 40 24,0
3.2. En anfibolitas del c.a. 1,1-1,5 mas de 10 35,0
N.O. sub. 2,3-2,7 2-10 17,5
3.3. En general c.a. 1,1-1,5 mas de 40 30
sub. 2,3-2,7 2-10 15
4.- Rocas basicas y yltra-
basicas c.a. 1,5-1,8 mas de 10 5
sub. 2,5-2,7 2-10 2,5
5.- Rocas Metamérficas c.a 1,1-1,5 mas de 10 5

FUENTE: Elaboracidén propia

v



mineros disponibles, pero en ningin caso debe sobrepasar

el 5% del valor de la inversién necesaria para la puesta

en explotacién del yacimiento.



3.1.2. Establecimiento de la res o6ptima de investigacion

A partir de las indicaciones relativas al volumen ma&ximo de dine-
ro que puede gastarse en un programa de exploracién, establecido
en el apartado anterior y de la sistematica que debe seguirse
para la investigacion, asi como de los costes o baremos para la
preparacion de proyectos del IGME, es posible realizar una optimi
zacién de los recursos econdmicos disponibles, estableciendo de
esta forma una red 6ptima que aumente la informacién disponible

con el menor coste posible.

A continuacién se definen estas redes por tipos de depésitos -
6, mas exactamente, por el tipo de rocas sobre el cudl se va a

realizar la prospeccién e investigacién geolégico-minera.

Estos calculos se van a realizar para la fase de " exploracién
de indicios", ya que, como se ha dicho repetidas veces, las eta-
pas o fases anteriores, en el proceso de una bisqueda y localiza-
cién de yacimientos pueden suponerse sobradamente realizadas en
un pais como Espana, donde se ha trabajado en mineria durante
tantos anos y se ha desarrollado durante los ultimos afos, sufi-

ciente cantidad de estudios generales.



3.2. PLOMO-CINC

A continuacién se desarrollan los estudios que conducen a optimi-
zar las redes a emplear en la busqueda y localizacién de yacimien
tos que contengan estas sustancias, siguiendo la sistem&tica va

definida anteriormente en el cobre.

3.2.1. Calculos del valor méximo a invertir en la exploracién

y localizacién de un yacimiento de plomo y/o de cinc

Para definir el volumen total de recursos econdémicos gque puede

raznonablemente invertirse en la buisqueda y localizacién
de yacimientos que contengan plomo y/o cinc en Espafia,es preciso
establecer unos objetivos econdmicos para el proceso investiga-

dor y definir el riesgo que implica el desarrollo de esa campaifia.

3.2.1.1. Objetivos de 1la investigaci6én. Valor asignable a 1los

vacimientos que pueden encontrarse en Espana.

ElInventario nacional de recursos de plomo y de cinc, que también

se encuentra en vias de actualizacién, proporciona los datos basi

ceolonn



cos sobre el tipo de yacimientos, el tipo de explotacién, etc.
Afortunadamente estos datos son suficientemente recientes ya que
la situaci6on del mercado del plomo, en concreto, hace variar

sensiblemente estos datos, en la actualidad.

Igual gque en el caso del plomo, los célculos sobre los valores
exigibles a cada tipo de dep6sitos se calculan con premisas simi-

lares. Los resultados se recogen en el cuadro nQ 7.

3.2.1.2. Estudio del riesgo. Andlisis de la posibilidad de éxito

en la investigaciodn.
En el caso concreto de los yacimientos de plomo y/o de cinc, el
problema de conocer la probabilidad de éxito en una investiga-
cién minera es mucho mas dificil que en ningun otro caso de meta-
les, ya que no se tienen noticias de ningdn trabajo de explora-
ci6tn e investigacién que se haya desarrollado, como programa nue-

vo, en los Ultimos diez anos.

En consecuencia, aun a riesgo de incurrir en los errores ya sefa-

lados en el estudio del cobre, se van a utilizar para medir el



CUADRO NO 7

ASIGNACION DE OBJETIVOS A UNA INVESTIGACION DE PLOMO Y/O DEL CINC

( Valor de los yacimientos)

RESERVAS MINIMAS LEYES MEDIAS VALOR DEL YACIMIENTO
TiPO DE YACIMIENTO TIPO OE EXPLOTACION Millones de t. de
§ Po equivalente) Millones de pts.
de todo-uno
filones subterrénea Pequenas 10M-2M 14,7 50-100
Cielo abierto medianas 10M-20m 10 més de 1000
Menas Capas pequenas 2M-10M 11,5 250-1000
de
e ) i medianas 2 M- S5M -
B0 Y7o cunc Subterréneas 14 120-300
con pequefias 1M- 2M 18 70-120
prsivie
piata, muy grandes 40 M- 60 M 6.8 910-1.360
espato fiuvor & ' .
pirita ) grandes 20M - 40 M 7.6 500-1000
. Cielo Abierto
core Masas di 10 0
sueproductos o medianas M- 20M 8.5 250-500
coproductos
1% pequenas 2 M- 10M 9,7 50-250
Mantos muy grandes mas de 15 M 12 mas de 1000
Subterréneas grandes SM-15M 13,2 350-1000
medianas 2M- SM 14,4 200-350
pequedas 1M- 2M 15,6 100-200

Eguivalencias utilizadas

18 Zn @ —c-cecmee-- 1,6% Pk
10 gr/t Ag -------- 1,4% Pb
18 PYt  —cmemeeo 0,04% Pb
13 FZCa -------- 0,36% Pb

FUENTE: Elaboracién propia con datos de:

- Actualizacidén del inventario de recursos de plomo y de cinc
- Estudio de las bases para fijar la probabilidad de éxito en
una investigacién minera.




riesgo geol6gico , 1los datos de inexplotabilidad econémica o,
lo que es igual, la relaci6on entre indicios conocidos y minas

activas ( ver cuadro n2 8), obtenidos de la misma fuente.

3.2.1.3. Definiciétn del valor maximo a invertir en un proceso

de exploraci on minera de plomo y/o cinc

En el cuadro n? 9, se representan estos valores, obtenidos a par-
tir de los datos de los dos cuadros anteriores. Esta cantidad
méxima a invertir en cada caso se debe matizar con las mismas

consideraciones globales que en el caso del cobre.



CUADRO No 8

RIESGO DE LA INVESTIGACION DE INDICIOS DE PLOMO-CINC

TIPO DE YACIMIENTO $ MINAS/INDICIOS

A.- Estratiformes de Cobertera
A.3.- Pene concordantes en rocas carbonatadasS......... 5,48

B.- En relacién estrecha con rocas volcanicas
B.1- Rocas volcénicas postorogénicas...... et ie e 9,43

C.- En relacién con rocas plutédnicas
C.2~ Filones peribatoliticos........... et 1,23

D.- Filones de Cobertera o de zo6calo sin relacién
0 con relacién dudosa con plutonNiSmMO.....eecuveeeenos “on 0,81

E.- En zonas plegadas o metamorficas

E.1l- Relacionados con volcanismo preorogénicCo......... 1,92
E.2- En rocas filiticas (o carbonatadas) como
ambiente volcanico mAs ©0 Menos claro.......eeee-.. 30,00
E.3- En rocas carbonatadas........ c et b e et e e ‘e 1,84
F.- Otros yacimientos sin clasificar.................. N 0,00
MEDIA DEL PAIS......... s e et e s s e s e nas c e et e s e 1,61%

FUENTE: Estudio de las bases para fijar la probabilidad de éxito de una investigacién
minera.



CUNi) v g

COSTE TOTAL DE UNA EXPLORACION DE INDICIOS DE PLOMO-CINC

OBJETIVOS OE LA INVESTIGACION

LOCALIZACION DE LA INVESTIGACION INVERSIORES
EXPLORACION
L1PD 0€ ROCA TIPO LEYES RESERVAS M1l
M{llones de ones/pts
EXPLOTACION ($Pb equival) t/todo-uno
1.- Rocas Sedimentarias c.a. 10 10-20 15
(capas) sub. 14-15 1-5 5
2.- Rocas igneas &cidas sub. 12-15 1- 4 3
3.- Rocas volcénicas c.a. 8,5-6,5 10-40 10
(tipo cartagena) sub, 12-12,5 5-15 10
(tipo compleja ) Se estudian en el cobr
4 ,- Rocas metamérficas
4.1, En rocas filonianas c.a. 10-11,5 10-20 30
sub. 12-15 10-20 30
4,2, En rocas carbonatadas c.a. 1,5 2-10 10
sub, 15 1-5 5

FUENTE: Elaboracidn propia
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3.2.2. Establecimiento de la red O6ptima de investigacidn

En el apartado anterior se han establecido unas indicaciones rela
tivas al volumen maximo de dinero que puede gastarse en un progra
ma de exploracién de un indicio de plomo y/o de cinc (preferible-
mente de este segundo), con mayor o menor contenido en otros co--~

productos y subproductos.

Partiendo de estos datos, que en principio son altos (en porcenta
je) porque en Espafia existe una muy amplia informacidn sobre 1los
indicios de estas sustancias y no puede considerarse que se encuen
tre el trabajo en una fase muy general, siempre es posible defi--
nir el programa Sptimo para la blisqueda de depbésitos explotables,
procurando lograr el miximo de informacién con el minimo coste de

inversidn de acuerdo con la experiencia del equipo planificador.

A continuacidn se establecen estos programas, de acuerdo con el -
tipo de rocas sobre el cual se va a realizar el trabajo, y siem--

pre sobre la base de que se trata de una "exploracidén de indicios".



3.3. ESTARO

Siguiendo con la norma establecida,a continuacién se desarrollan

los trabajos que conducen a determinar la red Optima a emplear

en la bisqueda y localizacién de yacimientos de estario.

3.3.1. C&lculos del valor mdximo a invertir en la exploracién

y localizacidén de un yacimiento de estaio.

A la hora de fijar la cantidad de dinero que es razonable inver-
tir en un proceso de exploracién que conduzca a la localizaciédn
de yacimientos de estafno dentro del pais, es preciso conocer pre-
viamente los valores que pueden asignarse a los yacimientos a
descubrir y el riesgo geoldégico que la operacién de busqueda com-

porta.

Siguiendo la metodologia ya impuesta a continuacién se efectuan

los pasos que conducen a definir este maximo a invertir.

PP A



3.3.1.1. Objetivos de la investigacién. Valor asignable a los

yacimientos que pueden encontrarse en Espana
A partir de los datos contenidos en el inventario del estano y
en diversos otros trabajos de actualizaci6én realizados poste-
riormente, por y para el IGME, se ha podido recoger informacién
para establecer limites y valorar 1los tipos de yacimientos, que
se pueden encontrar en Espafia, y en consecuencia establecer obje-

tivos al proceso de una investigacién minera.(ver cuadro n¢e 10).

En este caso, las premisas basicas para establecer 1los cdélculos

han variado algo y son las siguientes:

10 Los datos de costes por cada tipo de yacimiento se han obte-

nido por informacién directa de algunas explotaciones.

20 El nuamero de afios minimo de duracién de la explotaci6tn de-
pende del tipo de yacimiento , pero se exige, como media
para estos cllculos 15 afos. La inversién, también como media
entre placeres y otros tipos de depésitos se estima de

1 vez el valor de la produccién anual.

I S



CUADRO Ne 10

ASIGNACION DE OBJETIVOS A UNA INVESTIGACION DE ESTARO

(Valor de los yacimientos)

-
RESERVAS MINIMAS LEYES MEDIAS VALOR DEL YACIMIENTO
TIRO DE YACIMIENTO TIPO OE EXPLOTACION Millones de t. de gr/t de todo-uno
n Sn equivalente Millones de ots.
de todo-uno * .
grandes mas de 10 M 250 mas de 500
R medianas 4,5M - 10 M 375 200-500
Placeres Cielo abierto
pequenas menos de 4,5 M 450 200
grandes maAs de 7,5 M 900 mé&s de 1000
Menas Greisen Cielo abjerto medisnas IM-7,5M 1.000 500 - 1000
pequefas menos de 3 M 1.100 menos de 500
grandes més de I M 1.000 mas de 500
Simples Filones )
y Cielo abierto medianas 1M-3M 1.200 250 - 500
diques
pequefas menos de 1 M 1.400 250
Filones grandes més de 3 M 1700 m&s de 650
y Subterrénea
diques medianas 1M-3M 1.900 200 - 650
pequefas menos de 1 M 2.200 menos de 200

Equivalencias utilizadas

100 gr/t de WO

3 62 gr/t de Sn

FUENTE: Elaboracién propia con datos de:

- Estudio basico de la infraestructura minera del estafio en Espafa

- Estudio de las bases para fijar la probabilidad de éxito en una
investigacién minera.




3.3.1.2. Estudio del riesgo. An&lisis de la probabilidad de éxi-

to en la investigacién
Siguiendo, en este caso, la norma establecida en las sustancias
anteriores, se va a utilizar para medir el riesgo geoldgico,
la medida establecida para la posiblidad de que el indicio -
sea inexplotable desde el punto de vista econ6bmico (ver cuadro

n2 11), obtenido de la misma fuente que en el caso anterior.

3.3.1.3. Definicién del valor minimo a invertir en un proceso

de exploracién minera de estaiio

En el cuadro nQ 12 se recogen los resultados logrados mediante
la combinacién de los datos proporcionados, en los dos apartados
anteriores. Las consideraciones que pueden matizar estas cantida
des son las miémas gque en los casos de los materiales anterior-

mente estudiados.



RIESGO DE LA INVESTIGACION

CUADRO N2 11

DE INDICIOS DE ESTANO

TIPO DE YACIMIENTO

% EXPLOTACIONES/INDICIOS

l.- Placeres eluviales y aluviales..... e et ec et 4,10
2.- Asociados a rocas graniticas.Intra

y peribatoliticos.

a. Filones de CUATXZO+ccecececcosasoas G e e et et e e 4,21

b. Diques pegmatiticos y apliticos ...... ettt 0

c. Greisen ......ceeen.. Ut 11,76
3.- Asociados a rocas volcénicas y sub

VOLCANLCAS et v v v oo sevosecscsessonssscsossosnancsssacasesss . e 0
4.,- Otros yacimientos sin clasificar ....... e et e 0

MEDIA DEL PAIS ..ttt iiinneeensoonnsnnnsenesnnsens 3,34%

FUENTE: Estudio de las bases para fijar la probabilidad de éxito en una investigacidn

minera.



COSTE TOTAL

CUADRO NO12

DE UNA EXPLORACION DE INDICIOS DE ESTARNO

LOCALIZACION DE LA INVESTIGACION

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

INVERSIONE S
EXPLORACION
TIPO OE ROCA
— TIPO LEYES RESERVAS
M{llones de (Mitlones/pts
EXPLOTACION ($ Sn equival) t/todo-uno
1.- Rocas igneas acidas c.a. 0,1 --- 0,12 mas de 3 20
sub. 0,17 -- 0,19 mas de 3 20
2.- En placeres c.a. 0,025 - 0,038 més de 10 20
3.- En greissen c.a. 0,045 - 0,09 mas de 7,5 40
4.- En pegmatitas c.a. 0,1 --- 0,12 mas de 3 20
sub 0,17 -- 0,19 mas de 3 20

FUENTE: Elaboraciédn propia




[

3.3.2. Establecimiento de la red O6ptima de investigacidn

Siguiendo la norma o metodoldgia que ya se ha desarrollado en -
otras sustancias, en el capitulo anterior se han definido unos vo-
lumenes maximos de recursos econdmicos que deben servir de base pa

ra establecer un programa de exploracién de un incdicio de estaifio.

La situacidn de la mineria del estafio en el pais, con su amplia --
historia y el elevado nimero de pequefia mineria existente, con una
investigacidén minima sobre las minas, hace que, aparentemente, el
porcentaje de &xito que podria esperarse del proceso de prospeccidn

sea muy elevado.

Sin embargo, a la hora de establecer estos programas, de acuerdo -
con la roca de madre, deber tenerse en cuenta que la cifra resul--
tante es muy elevada, por lo que se ha aplicado un porcentaje de -
seguridad; con el cual, a continuacidn, se desarrollan las redes -

de trabajo.
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