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PRÓLOGO 

El contenido de este libro comprende las conferencias que se impartieron durante 
los años 1980-1983 por Oleg Vladimirovich Lepin, Candidato a Doctor y docente 
del Instituto de Minas de Leningrado durante sus estancias de tr~bajo en el Ins­
tituto Superior Minero Metalúrgico de Moa (ISMM-Moa). 
Dicho contenido responde a la necesidad de satisfacer los programas de la asig­
natura homónima que forma parte del currículum de la especialidad Geología , en 
los trabajos que se realizan en nuestro país para el perfeccionamiento de los pla­
nes de estudio y progra·mas en la educación superior. 
Se revisó críticamente la bibliografía disponible en el Centro de información del 
ISMM-Moa y todo el material se organizó de forma que respondiera a las exigen­
cias planteadas por nuestros planes y programas. 
El texto es voluminoso, por lo que se ha dividido en dos partes. 
La organización general y la redacción técnica final estuvo a cargo del licenciado 
José D. Ariosa lznaga, Profe-sor Titular del ISMM y coautor de la obra. 
Durante la elaboración del material se realizaron consultas con otros docentes del' 
Departamento de Ciencias Geológi~as Aplicadas del ISMM-Moa. Expresamos 
nuestro agradecimiento a estos compañeros y a todos aquellos que han hecho po­
sible la publicación de este libro. 
Particular mención merecen los integrantes del Departamento de: Textos del 
ISMM, bajo cuya responsabilidad estuvo .la preparación del texto. fiauru. gráfi­
cos, tablas, así como a la Editorial Pueblo y Educación. encar1Mda de la 
edición. Esta obra pretende contribuir con modestia a los rafuer 10a que: se rea­
lizan en nuestro país para eievar el nivel científico t~cnico ''" la rducadón supe­
rior y preparar cuadros revolucionarios, capace• de h~&H'r •untar nuestro 
desarrollo socioeconómico. 
El texto en conjunto puede ser utilizado como con•uha pot l..;lo,ot drdicados a 
otras ramas, ingenieros geofísicos e inaenieru• de mtMI. ••• (ottl() tlludiantes de 
estas especialidades y todas aquellu ~nona• 4Wf • tAlfffMn en tu conte­
nido. Los autores desean que esta obra, hu•o .. ._tt!WáOeahamo socialista y 
de fa colaboración entre la URSS y CuM. MMIMttt'e d hcJnwna.- ptrdurable a 
la amistad entre los pueblos sovi•uco ) ~ 

l.m autores 
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INTRODUCCIÓN 

Esta introducción tiene como objetivo dar una idea general sobre el papel de la 
asignatura Búsqueda y exploración, su relación con otras ramas de la geología y 
sus tareas básicas, así como esclarecer los conceptos y términos principales de 
esta ciencia geológica. 
En la actualidad se desarrolla en todo el mundo una revolución científico-técnica 
y uno de sus rasgos car~cterísticos es un aumento rápido de los volúmenes de ex­
tracción y de utilización de la materia prima mineral. El volumen de explotación 
de los tipos principales de minerales útiles aumentó dos veces cada diez años. 
Como consecuencia, la producción de las empresas mineras y la profundidad de 
explotación crecen muy rápido. Por ejemplo, ya se proyectan minas cuya profun­
didad es de 2 000 a 3 000 m y la producción anual sobrepasa 1as 10 000 t. Se 
elaboran y se utilizan máquinas modernas, potentes y superpotentes, para la ex­
tracción, transporte y trat~,tmiento de las menas. y se perfecciona la mecanización 
y automatización compleja de los procesos tecnológicos de la producción minero­
metalúrgica. Todo eso exige una gran estabilidad en la calidad de la materia pri­
ma extraída, para asegurar un trabajo regular y eficaz de las plantas de beneficio 
y metalúrgicas; de lo contrario, las variaciones de la calidad de la mena, aunque 
sean pequeñas, traen consigo grandes pérdidas de componentes útiles durante el 
tratamiento de esta. En caso de tales variaciones, también pueden empeorarse los 
índices económicos del tratamiento del mineral útil y provocar un incumplimiento 
de los planes de producción. 
Además, los enormes volúmenes de extracción de los minerales útiles se acompa­
ñan por otros, aún más grandes, de destape, de escombreras y de colas. Algunas 
veces resulta que el precio de esos residuos, incluso los componentes secundarios 
de las menas, sobrepasa el de los componentes principales extraídos. La utiliza­
ción completa del subsuelo, claro está, debe aumentar la eficiencia de las inver­
siones capitales en la minería y la productividad' del trabajo en esta rama de la 
~ndustria. 
Para resolver estos problemas importantes de manera correcta y a tiempo, el rit­
mo de incremento de las reservas exploradas tiene que sobrepasar el de extrac­
ción de los minerales útiles y, además, el estudio del subsuelo debe ser completo 
y complejo. 
En los países industriales ya se experimenta el agotamiento de las rese-rvas de la 
mayoría de los yacimientos principales en las regiones viejas de la industria mi-
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nera, lo que plantea una tarea de actualidad: la revelación e investigación de las 
nuevas áreas productivas y la selección de los mejores objetos para su utilización 
industrial. 
De lo que ya se ha dicho, se deduce el pápel tan importante de la busqueda, ex­
ploración y evaluación de los minerales útiles en la economía nacional, . ya que las 
riquezas del subsuelo son muy importantes para el desarrollo de cada paí~·. Los 
gastos considerables para los trabajos de búsqueda y exploración serán eficientes, 
solo si estos trabajos se desarr9llan utilizando métodos seguros y cientificamente 
argumentados. Por lo tanto, el objetivo esencial del texto es brindar U:na base teó­
rica para la búsqueda, exploración y evaluación de los yacimientos minerales úti-
les. . 
~1 levantamiento geológico, la búsqueda y exploráción de los minerales útiles, 
constituyen una de las etapas importantes de preparación para la ponstrucción de 
una empresa minera y representan una rama aplicada de la ciencia geológica. Es­
tos trabajos se realizan sobre la base de los conocimientos de otras disciplinas 
geológicas, como son .la geología general, la paleontología, la geología histórica, 
la . geología estructural, la cl'istalografía, la mineralogía, la petrografía, la geolo­
gía de los yacimientos minerales y las estructuras de los campos meníferos. Debe 
destacarse la relación estrecha y dialéctica entre estas . ciencias geológicas y su 
apli~ación. Si las ciencias mencionadas se emplean para crear una base teórica 
de la búsqueda y exploración y ponen en nuestras manos el instrumento necesario 
para el estudio, los resultados de los trabajos de búsqueda y e:iploración también 
permiten extender y profundizar los conochnientos en el dominio de las ciencias 
geológicas particulares. 

1como los trabajos de exploración geológica se ejecutan con el fin de preparar los 
yacimientos minerales para su utiJización industrial, es absolutamente necesario 
tener en cuenta, en primer lugar, las exigencias de las ramas correspondientes de 
la · economía nacional en cuanto al grado indispensable de estudio del objeto. En 
un curso general, estas exigencias pueden cumplimentarse con una característica 
cuantitativa de los parámetros geólogo-industriales principales, los cuales de. 
terminan la opción 

1 
del sistema .y del método de explotación del yacimiento, del 

equipo minero, del esquema tecnológico del tratamiento del mineral útil, de la 
productiv'idad óptima de la empresa minera y de los índices económicos esencia­
les del funcionamiento de esta última. Debe sei\alarse que dicha característica 
cuantitativa tiene que obtenerse con una debida exactitud, tanto para todo el ya­
cimiento como para sus sectores independientes y para los cuerpos minerales por 
separado. Eso es necesario para confeccionar el proyecto técnico de la empresa 
y planificar de manera correcta su trabajo posterior. Los parámetros geólogo-in­
dustriales más importantes de un yacimiento son: 

Forma, dimensiones y estruétura interna del cuerpo mineral. 
Condiciones de yacencia de los depósitos de mine'rales útiles. 
Calidad del mineral útil. 
Condiciones hidrogeológicas del yacimiento. 
Condiciones mineras de ellplotación <!el yacimiento. 

Los datos necesarios acerca de estos parámetros se obtienen por medio de las ob­
servaciones, medidas y ensayos en puntos separados c<:~loc~Jdos de unª u otra ma. 
nera en el espacio. Para ·tener una idea ~obre los valores de dichos parámetros en 
el col'\iunto del cuerpo o del yacimiento, se rt~quiere una generalización de los da, 
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tos iniciales, que tenga en cuenta el carácter de la modificación del parámetro 
dentro de los Pl;lntos de observación. La ubicación espacial de estos últimos debe 
asegurar una información auténtica acerca del objeto de estudio, asi como escla­
recer sus propiedades básicas. 

• Al ejecu.ta: los trabajos de búsqueda y exploración se trabaja, como regla general, 
con ~acmuentos d: uno u otro mineral útil. Es natural entonces que, en depen- · 
dencta de las proptedades de esos yacimientos, la eficiencia económica de su uti­
lización indus.trial sea d~f~rente. Por eso, una selección correcta de los objetos 
~ara su es.tudto Y postenor puesta en explotación, resulta una tarea de inmensa 
tmportancta. 

Sobn: 1a base de todo .lo expuesto, se pueden enumerar las tareas principales de 
la búsqueda, exploractón y evaluación de los yacimientos minerales: 

l. Pronóstico cienUfico de la localización de los yacimientos de minerales útiles 
en la corteza terrestre y selección de las áreas favorables para organizar la 
búsqueda. · 

2. El.aboradó~ ~e métodos eficaces d~ búsqueda y revelación de los yacimietJ[OS 
mmerales uttle~ dentro de las áreas favorables. 

3. Investigación Y pronóstico de la variabilidad de los parámetros, geólogo-indus-
triales de los yacimientos. · 

4. Ela?o:ación Y puesta en práctica de sistemas racionales de exploración de los 
yactmtentos mmerales. 

5. Perfeccionamiento de los indices y métodos de evaluación geólogo-económica 
de los yacimientos minerales útiles. · · 

D~sde el P~~to de vista de su aplicación práctica, la búsqueda y exploración de 
romerales uhles resulta una rama muy antigua de la geología, _porque el hombre 
sa.bía hallar, ~stu~iar y utilizar algunos minerales, rocas y menas en tiempos muy 
lejanos. La htstona huma~a conoció las épocas de piedra, bronce, oro, hierro; y 
a cada época c~rrespondtó. su grupo de minerales útiles extraidos y tratados. 
Aquella explotactón se r~ahzaba con frecuencia a profundidades bastante gran­
des, hasta 150 a 200 m, tncluso en casos de cuerpos minerales ciegos. Es de su­
poner que esto no habría sido po~ible sin un estudio preliminar. Aún más, se han 
encontrad~ excava~iones. mineras de la antigüedad CU)'O destino para la búsqueda 
o ex~loractón .no tten.e nmguna duda. Claro, que con el tiempo, el desarrollo de 
la. nunería t~aJO constgo ~1 pe.rfeccionami~~to de los métodos de búsqueda de los 
romerales útiles Y determmactón de su utthdad para su extracción y elaboración. 
Pero, ~urante muchos siglos, esos hábitos fueron de carácter puramente práctico. 
Las pnmeras síntesis y recomepdaciones cientificas en el dominio de la búsqueda 
Y. exploración de l~s minerales útiles, se fechan en la Europa occidental del 
stglo XVI, en el libro de un eminente cienUfico alemán, Georgius Bauer (Agríco­
la), Acerca de /a minerfa y la metalurgia (1550) y en la Rusia del siglo XVIII en 
las conocidas obras de M. V. Lomonosov. Sin embargo, un progreso considerable en 
la teoría de la búsqueda y exploración, se manifestó en los comienzos del siglo xx · 
pero, como disciplin~ cienUfica, la búsqueda y exploración de los yacimiento~ 
de minerales útiles nació . en la URSS en la déc3qa del treinta del siglo actual. Las 
condi~iones f~vor~bles para ello fueron la nacionalización del subsuelo del país y 
de l.a t.ndustna mmera, ia concentración de toóos los trabajos de búsqueda y ex­
ploractón en las manos del Estado soviético con la acumulación de sus resultados 
en un organismo único de cómputo, el desarrollo rápido de la minería y la nece-
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sidad de aumentar bruscamente la eficiencia de la búsqueda y la exploración de 
los yacimientos minerales. 
En el año 1929, en la URSS fueron creados siete institutos ramales para la bús­
queda y exploración de los yacimientos, asi como para los trabajos científicos co­
rrespondientes. Estos institutos son: el de los metales ferrosos, el de los metales 
no ferrosos, el de petróleo, el de los minerales útiles no metálicos, el de los tra­
bájos geofísicos y el de hidrogeologia e ingeniería geológica. 
En el año 1924, en el Instituto de Minas de Petrogrado (hoy de Leningrado), se 
impartió por primera vez un curso de búsqueda y exploración, y en el año 1930 
se organizó allí el departamento de búsqueda y exploración; al poco tiempo un 
departamento análogo fue ·creado en el Instituto de Búsqueda y Exploración de 
Moscú. Durante el período de 1929 a 1940 se publicaron más de diez libros fun­
damentales de estudio acerca de la búsqueda y exploración de los yacimientos de 
minerales útiles. 
Ei desarrollo de esta ciencia después de finalizada la Gran Guerra Patria, fue 
aún más rápido. Hoy se cuenta con qnce departamentos especializados en los di­
ferentes institutos de la URSS, que preparan especialistas calificados en búsqueda 
y exploración y realizan trabajos científicos importantes, de carácter tanto teóri­
co como aplicado, en esta dirección. Se han publicado decenas de libros de obras 
científicas básicas sobre esta materia, manuales, millares de artículos científicos, 
libros de consulta y guias. Los problemas actuales relacionados con la búsqueda 
y exploración se tratan regularmente por la revista especial Exploración y protec­
ción del subsuelo. Los artículos científicos acerca de estas cuestiones se publican 
además en otras revistas geológicas y en colecciones de materiales de conferencias 
científicas. Se puede decir, sin exagerar, que la ciencia soviética de la búsqueda, 
exploración y evaluación de yacimientos minerales ocupa un lugar eminente a es­
cala mundial. 
En nuestro país, así como en otros países socialistas, los trabajos de búsqueda y 
exploración se han desarrollado- también ampliamente y su base teórica se en­
cuentra a un nivel muy alto. Ese es el resultado natural de la ayuda que presta 
la URSS a estos países en él plano técnico y científico, asi como en la prepara­
ción de los especialistas nacionales, tanto en los institutos de la URSS como en 
los de dichos países. Una gran parte de los problemas importántes relacionados 
con la búsqueda, exploración y evaluación de los minerales útiles, se resuelven de 
manera colectiva y con el uso de métodos uniformes por los países que forman 
parte del Consejo de Ayuda Mutua Económica (CAME). 
Los países capitalistas realizan volúmenes considerables de trabajos de búsqueda 
y exploración, tanto dentro de su 'propio territorio como en los paises en vlas de 
desarrollo y dentro de la zona del Océano Mundial. A pesar de uno buena base 
técnica de esos trabajos, sus fundamentos teóricos dejan mucho que desear, ya 
que en dichos países los departamentos especializados de húsquedll y exploración 
·en los institutos no existen prácticamente, sin hablar ya de lm tn!lltutos especia­
lizados. Los problemas relacionados con la búsquedo ) uploracaón de los yaci­
mientos minerales se tratan como capítulos adjuntoll • lo• .:ur\4-l\ de geología es­
tructural, geología de yacimientos minerale~ y otru Se pubh.:an muy pocos ma­
nuales de esta asignatura, pero los libros de conaulta ) In aulu aon abundantes. 
Como todos los resultados de búsqueda y uploractón "º" " wcrehl' profesionales" 
de cada firma o casa comercial, los uth:ul(}l ctcnllflcu• haNdm en esos datos se 
publican raramente en las revistu y cuando c•tu Q(\lfff. nto• artkulos contienen 
poca información útil. 
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En calidad de disciplina científica, la búsqueda, exploración y evaluación de ya­
cimientos minerales útiles tienen su propio objeto de estudio, objetivos, métodos 
de investigación, base teórica y terminología. 
Esta disciplina tiene por objeto de estudio, las acu¡nulaciones naturales de la ma­
teria prima mineral, que pueden utilizarse para satisfacer las necesidades de la 
economía nacional. En los comienzos de los trabajos ,geológicos, este objeto puede 
ser, por falta dé información, una manifestación mineral sin valor industrial, 
pero luego estas manifestaciones se van a excluir de manera bien argumentada de 
la investigación posterior. Por eso, el objeto principal de esta ciencia está cons­
tituido por los yacimientos industriales de minerales útiles. 
El objetivo principal de la búsqueda, exploración y evaluación de yacimientos mi­
nerales es satisfacer la economía nacional con una base segura de la materia pri­
ma mineral. 
Los métodos de investigación comprenden la reconstrucción de las condiciones · del 
desarrollo y la historia de los procesos geológicos que dan como resultado la for­
mación de los yacimientos minerales útiles; además, se utilizan métodos geofísicos 
y geoquímicos, elaboración de los modelos gráficos, matemáticos y económicos de 
los cuerpos minerales y de los yacimientos, y trabajos experimentales. 
La base teórica de esta ciencia representa un sistema de ideas y CO!lceptos prin­
cipales que reflejan las leyes objetivas de la formación y la transformación de los 
yacimientos de minerales útiles, su localización en la corteza terrestre, y la va­
riación de los parámetros geológico-técnicos de los yacimientos en el espacio. A 
esos conceptos e ideas se añaden los principios de la tipificación de los yacimien­
tos minerales, los principios y métodos de la investigación de la heterogeneidad 
del subsuelo, así como la determinación del valor económico del yacimiento. 
Los términos y conceptos principales de esta disciplina es más conveniente deter­
minarlos a medida de su necesidad en las partes correspondientes del curso. Sin 
embargo, se deben esclarecer algunos conceptos de significación muy general, in­
dispensables para entender correctamente ·el material que se propone con poste­
rioridad. 
Mineral útil se llama a cada formación . mineral natural que puede utilizarse en 
la economía nacional, en su estado natural o después de una elaboración apropia­
da. Este término corresponde más o menos al concepto de materia prima mineral. 
La mena es un agregado mineral natural, del cual se pueden extraer minerales, 
compuestos o elementos químicos. 
Se nombra cuerpo mineral o depósito mineral a una acumulación natural del mi­
neral útil, que se delimita, de manera más o menos clara, de las rocas encajantes 
estériles. Debe señalarse que la claridad de esos límites es función de las condi­
ciones geológicas de formación del cuerpo. ' 
Se reconoce bajo el nombre de manifestación del mineral útil a cada acumulación 
de este en su yacencia propiá. 
Un yacimiento industrial de mineral útil, es una acumulación de este que puede 
explotarse técnicamente; dicha explotación resulta conveniente desde el punto de 
vista económico, de acuerdo con el nivel existente de desarrollo de las fuerzas 
productivas. Los yacimientos no' industriales ocupan una posición intermedia por­
que no pueden emplearse con eficiencia ahora, pero su utilización es posible en 
el futuro con un perfeccionamiento de la técnica y la tecnología de explotación y 
tratamiento de los minerales útiles. .. 
El término laboreos de búsqueda o de exploración, debe aplicarse tanto a los po­
zos de perforación como a las excavaciones mineras, que se rea_l_izan para obtener 
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los datos reales sobre la estructura geológica del terreno y los minerales útiles que 
se encuentran en sus límites. 
El crucero de exploración es una intersección completa del cuerpo mineral desde 
.el techo hasta el piso, por medio de un laboreo de exploración. En la mayoría de 
los casos, este término coincide con el' concepto de punto de observación. 
Teniendo en cuenta el hecho de que las leyes de localización, las particularidades 
de la búsqueda, exploración y evaluación de los yacimientos petrolíferos y de gas, 
así como los del fonóo de los mares y océanos contemporáneos, son bastante es­
pecíficos, se estudiará solo la teoría de la búsqueda, exploración y evaluación de 
los yacimientos minerales sólidos, en tierra firme. 
Las partes principales del curso son l~s siguientes: 

Principios y métodos generales de la búsqueda, exploración y evaluación de 
los yacimientos minerales. 
Fundamentos teóricos de esta ciencia (geológicos, matemáticos y económicos). 
Búsqueda de yacimientos de minerales útiles; 
Muestreo de los minerales útiles. 

Aquí termina la primera parte del texto. En la segunda parte se estudiarán otros 
temas como ~on: 
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Exploración de los yacimientos minerales útiles. 
Documentación geológica. 
Confección de los proyectos de los trabajos de búsqueda y exploración. 
Cálculo de reservas. 
Evaluación geólog~económica de los yacimientos minerales útiles. 
Eficiencia económica de los trabajos de búsqueda y exploración. 
Exploración durante el funcionamiento de una empresa minera. 

Estadio II: Búsqueda de los yacimientos niinerales útiles 

Sub-estadio II-1. Búsqueda orientativa 
Sub-estadio II-2. Búsqueda detallada 
Sub-estadio il-3. Búsqueda evaluativa. 

Estadio 111. Exploración orientativa 

Estadio IV. Exploración detaliada 

Estadio V. E;'<ploración de yacimie'ntos dentro 'de los limites del coto minero 

Estadio VI. Exploración de explotación. 

Los trabajos del primer estadio se organizan con el objetivo de estudiar regu­
larmente la composición geológica de horizontes superiores de ia corteza terres­
tre. Estos trabajos permiten argumentar ia 'selección de las regiones favorables 
para la búsqueda planificada de minerales útiles. Durante este estadio, la búsque­
d·a no se excluye, pero reviste una importancia secundaria y no se especializa por 
tipos concretos de materia prima mineral. Eñ dependencia del grado real del es­
tudio del territorio; uno .u otro subestadio de los trabajos puede omitirse. 

En cuanto al mapeo geológico profundo, este es complicado y costoso; por lo 
tanto, se realiza en las regiones de industria minera desarrollada o en otras mal 
investigadas, donde las rocas del fundamento y los yacimientos minerales relacio­
nados con este están recubiertos por una capa potente de depósitos incoherentes. 

La base teórica y los métodos de ejecución de los trabajos regionales, tanto 
geológicos como geofísicos, se tratan en las asignaturas correspondientes; incluso 
existen muchas instrucciones ramales para la organización y realización de dichos 
trabajos, por lo cual,, en este curso, el estudio detallado de este estudio d(l los tra­
bajos geoiógicos no se desarrollará. 

El segundo estadio tiene como tarea principal la revelación de los yacimientos 
minerales concretos. Su primer subestadio, búsqueda orientativa, debe a~egurar 
la selección de las áreas favorables para el descubrimiento de unos u otros mine­
rales útiles. La búsqueda de manifestaciones concretas de minerales titiles no se 
exige, aunque ellas se pueden hallar, como resultado secundario de los trabajos. 

La búsqueda detallada se organ$a, dentro de las áreas perspectivas o favora­
bles ya conocidas, Qespués de la búsqueda orientativa, para localizar todas las 
manifestaciones de minerales útiles. Como una parte de estas manifestaciones 
puede revelarse durante el subestadio anterior, la bÍisqueda detallada en todo el 
territorio favorabl~ se completa, con frecuencia , con los trabajos del siguiente suc 
bestadio, es decir, la búsqueda evaluativa en los objetos conocidos. 

Los trabajos de búsqueda y evaluación constituyen el resumen del segundo es­
tadio y permiten crear los ·· fondos" de manifestaciones minerales con .Posibilida­
des industriales en cada región, lo que asegura una correcta planificación de la 
exploración orientativa. Todos los objetos que aparentemente carecen de valor in-

- dustrial se excluyen del estudio posterior sobre la base de los résultados de los 
trabajos de este subestadio. En cuanto a los objetos posiblemente industriales, el 
resultado de Jos trabajos de búsqueda y evaluación debe ser la· determinación del 
tipo geólogo-industrial de la manifestación mineral y de sus reservas pronósticas. 

~a importancia del estadio de búsqueda es extremadamente gr
1
ande, porque la 

eficiencia de la exploración de los yacimientos minerales, así eomo de su puesta 
ulterior en explotación, depende en gran parte de lo amplio que sea el numero de 
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objetos propuestos como resultado de la búsqueda. Sí se tiene en cuenta la elimi­
nación inevitable de la mayoría de las manifestaciones descubiertas, las tareas de 
búsqueda siempre implican gastos considerables. Por ejemplo, en la URSS, los 
gastos para la búsqueda de minerales útiles sobrepasan dos veces a los de la ex­
ploración orientativa y la detallada juntas, aunque los trabajos de exploración e~ 
un yacimiento concreto sean mucho más costosos comparados con la búsqueda. 

La exploración orientativa tiene como objetivos principales: la evaluación 
geólogo-económica del yacimiento, la determinación del valor industrial de todo 

. el yacimiento o de sus sectores independientes, la sucesión de la búsqueda de­
tallada y la puesta en· explotación de diferentes yacimientos de un mismo mineral 
útil. La importancia y la transcendencia de este estc>.dio en los trabajos geológicos, 
consiste en que la evaluación del yacimiento llega a ser definitiva_: 

a) el yacimiento se declara industrial, se registra en el ba-lance estatal de ;eser­
vas minerales y se propone para la exploración detallada; 

b) el yacimiento se encuentra en el rango de objetos no industriales y se excluye 
por mucho tiempo o para siemp~e de la atenci<?n de los trabajos de prospec-
·ción. ' 

La exploración detallada se realiza en los yaciimentos o sectores que recibie­
ron una evaluación positiva como resultado de la exploración orientativa y cuya 
explotación se planifica en un periodo inmediato (de 10 a 15 años como máximo) . 
En este estadio. se deben presentar a los organismos apropiados todos los datos 
geológicos y económicos necesarios sobre el yacimiento, para confeccionar el pro­
yecto de la émpresa minera, su construcción y asegurar su explotación normal. Al 
final de la exploraCión detallada se confecciona el informe geolÓgico final , con­
juntamente con el cálculo definitivo de reservas del mineral útil y, después de 
comprobar estas, el· objeto se pasa a la industria para su utilización. A fin de ob­
tener una máxima eficiencia en la extracción y el tratamiento de la materia prima 
mineral, en primer lugar hay que explorar de manera detallada los mejores ya­
cimientos de cada mineral útil. Por eso se requiere la existencia de un número 
bastante amplio · de objetos preparados por el estadio precedente. 

La exploración del yacimiento explotado dentro de los limites del coto minero, 
acompaña a todo el proceso de explotación del yacimiento. Aún más, estos tra­
bajos empiezan algunas veces al mismo tiempo que ia confección del proyecto de 
la empresa minera . Sin embargo, los trabajos · de este estadio no son de carácter 
constante y obligatorio, sino que se utilizan en la medida necesaria para resolver 
las tareas específicas relacionadas con: la selección de las áreas para las cons­
trucciones industriales, viviendas y escombreras; la precisión de los lugares 
donde deben situarse los .laboreos mineros capitales de la mina; el estudio com­
plementario del ya~imiento en caso de reconstrucción supuesta de la empresa; la 
revalorización del yacimiento a qnisa de la modificación de las condiciones in­
dustriales para la materia mineral, etcétera. 

La exploradón de explotación se ejecuta, de manera sistemática e ininterrum-
. pida, desde el comienzo de los trabajos mineros preparatorios hasta la extracción 
completa de las reservas de mineral útil. Sus tareas principales son : la planifica- · 
ción corriente y perspectiva del funcionamiento de la empresa, la extracción re­
gular' del mineral útil con la calidad requerida, la ttl\rantla de las condicione~ de . 
seguridad en los tral?ajos mineros, así como la utili1ación completa y compleja del 
mineral útil. Un rasgo característico de este e~tadio u que su~ trabajos se reali-

18 

zan por el servicio geológico de la empresa minera y con los fondos capitales de -
esta última. · 

La división de los trabajos de búsqueda y exploración por estadios y su obser­
vación, no significa de ninguna manera que desp_ués de acabar cada una de ellas, 
los trabajos deben interrumpirse; por el contrario, el proceso de búsqueda Y ex­
ploración de los yacimientos industriales, por lo general es permanente, pero ha­
cia el fin de uno u otro estadio sus resultados pasan al análisis, para argumentar 
la conveniencia de los trabajos del estadio posterior; se confecciona el proyecto 
de ejecución suplementario de estos trabajos y se dan las asignaciones cor~espon­
dientes. 

No se puede concluir este capítulo, sin recordar que toda regla tiene sus ex-
cepciones y esto también se~ aplica a los estadios de los trabajos geológicos. Así, 
para los minerales útiles valiosos, escasos o deficitarios, que se caracterizan ge­
neralmente por una variabilidad muy compleja de la i:neniferación Y por pequeñas 
dimensiones en los cuerpos minerales (piedras preciosas y decorativas, materia 
prima piezo-óptica, moscovita, oro, etc.), la determinación segura del valor in­
dustrial del objeto exige grandes volúmenes de trabajos mineros, la toma Y trata­
miento de una masfi importante de mineral útil y, con frecuencia, la organización 
de la explotación experimental del yacimiento. Además, la explotación de estos 
objetos la realizan las empres's mineras de pequeña producción y .a veces .es una 
prolongación de la explotación experimentaL Todo lo expuesto qUiere ~ecu, que 
dividir con precisión los estadios de los trabajos de búsqueda Y evaluac1ón, de la 
exploración tanto orientativa como detallada, en el caso de dichos minerales úti­
les, es imposible y algunas veces innecesario. · 

Con frecuencia la explotación de dichos yacimientos comienza sin la explora­
ción ' detallada y aún sin t~rminar todos los trabajos que se consideran como .de 
exploración orientativa. 

J. 3 M e todos generales de la búsqueda, exploración 
y evaluación de los yacimientos de minerales 

útiles 
Como ya se expuso, esta disciplina tiene su metodología, incluso. sus métodos 

de investigación. Seguidamente se tratará de dar una visión más clara de los mé­
todos generales que se utilizan para resolver las tareas de la búsqueda, explora-
ción y evaluación de los yacimientos minerales. . 

Desde el principio se señaló que esta parte de la teoría deJos trabajos de bús­
queda y exploración se divulga poco en las investigaciones y publicaciones espe­
ciales. Una idea clara acerca de dichos métodos y sus posibilidades, se encuentra 
en el manual de V.M. Kreiter [21], mientras que en otros libros de texto este pro­
blema no se trata nunca o se sustituye por la consideración de métodos particu 
lares para la solución de tareas más espeCificas tales como: método de jagua, mé· 
todos de análisis de las muestras, métodos matemáticos, cálculos de reservas por 
el método de cortes, etc. En este caso, no se trata de métodos generales, sino de 
modos de realización de una u otra variedad de trabajo. 

V.M. Kreiter propuso, muy acertadaménte, considerar como métodos de los 
trabajos de búsqueda y exploración más generales, los proced\mientos de solución 
de las tareas básicas relacionadas con la búsqueda, exploraci6n y evaluación de 
minerales útiles. 
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Estas tareas son {as siguientes; 

Tipificación de los objeto;; geológicos y los métodos de ·su investigación. 

Revelación de las acumulaciones naturales de minerales útiles. 
Estudio de la morfología de los cuerpos minerales y de sus condiciones de ya• 
cencia. 
Estudio de la calidad y cantidad del mineral útil. 
Establecimiento del valor industrial del objeto. 

Conforme a estas seis tareas se puede hablar de seis métodos principales de 
búsqueda, exploración y evaluación de yacimientos minerales. Cada uno de esos 
métodos tiene sus propios fundamentos teóricos y sus procedimientos concretos 
para un debido cumplimiento ,de los trabajos. 

Método de analogía 

La tipificación de los objetos geológicos y los métodos de su investigación 
constituyen la base de toda la teoría de ejecución de los trabajos de búsqueda y 
exploración. Esta tipificación parte del hecho de que cada yacimiento mineral 
muestra . una semejanza considerable con otros yacimientos formados por procesos 
geológicos similares en condiciones parecidas, aunque cada objeto ltiene también 
sus rasgos específicos propios. Dicha sr.mejanza se observa como norma en la 
morfología del .cuerpo, las condiciones de yaceÍlcia, la calidad del mineral útil y 
las dimensiones del objeto, y permite pronosticar con más precisión la variabili­
dad de los parámetros geólogo-industriales del yacimiento. En consecuencia, la 
búsqueda y exploración de yacimientos o sectores nuevos puede realizarse . utili­
zando los métodos de estudio que resultaron más eficientes, en caso de ·objetos 
análogos ya explorados. Deben evitarse los errores cometidos durante el estudio 
de yacimientos semejantes. 

Método · de L1úsqueda 

Para revelar las acumulaciones minerales natural~s , se utilizan diferentes mo­
dos de estudio de la heterogeneidad del subsuelo. Ellos permiten, tanto pronosti­
car con detalles diferentes la localización de manifestaciones o yacimientos en la 
corteza terrestre, como hallar directamente dichos objetos. Es tradicional atribuir 
a dichos modos· el nombre de método (por ejemplo, método hidi:oquímiCo de bús­
queda, ·métodos t,écnicos de búsqueda, etc.) lo cual es incorrecto. Sin embargo, 
esta termínología está aceptada y seria completamente irracional cambiarla; por 
lo tanto nos limitaremos a seftalar la existencia de este método general de trabajos 
geológicos, que aproximadamente coincide con el concepto bien conocido d~ bUs­
queda de minerales útiles, sin insistir en la utilización de la definición propuesta. 

Método de sécciones 

El estudio de la morfología y de la posición espacial de los cuerpos minerales 
durante la búsqueda, y sobre todo en el curso de la exploración, no puede rea~ . 
lizarse por medio de observaciones directas dentro de todo el volumen menífero, 
porque los objetos geológicos se encierran, totalmente o en su mayor parte, en la 
corteza terrestre. Por eso, como ya se señaló antes, solo se obtienen las ideas ge­
nerales sobre estas propiedades de los depósitos ñünerales, sobre la base de las 
observaciones y mediciones en puntos separados que se llaman cruceros de explo­
ración . 
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Fig. J. ¡ Laboreos de prospección de acuerdo con el método de secciones: a) ubi­
cación correcta ; b) ubicación incorrecta 

Como los objetos geológicos tienen con mucha frecuencia una torma muy ir.re­
gular y variable y sus condiciones de yac~ncia son mut.able~, su. represent~ctón 
geométrica es dificil y se logra solo a partir de cortes tmagmanos de la ftgura 
real, compleja, con un sistema de planos que permiten estudiar con detall~s las 
manifestaciones particulares de la morfología del cuerpo. ~sta es la e~encta del 
método de secciones, según el cual los laboreos de pro·specct~n deben s1~uarse en 
c1 espacio, ~e manera que respondan a un sistema de cortes dtferentes o~tentados . 
Para cumplirlo, es necesario que en cada corte los cruceros de exploractón se ha­
llen en un mismo plano (fig. 1.1). 

Todo lo expuesto no significa, en absoluto, que alguno.s labore.os .de prospec­
ción no se puedan realizar fuera de los planos de las seccwnes pnnctpal':_~ · Pero 
~i tal es el caso, los laboreos se utilizan solo para resol:er tareas ~s~ecfilcas ~e 
estudio (por ejemplo, para precisar los contornos geológtcos, la ~ostc~ón espac1al 
de falla~. los limites de acuñamíento o de ramificación del d~pós~to mmeral, ~te.) 
y no son más que un complemento del sistema general de ubtcactón en los puntos 

de observación. 

\-1étoJo de muestreo 

F.~tc m~todo tiene como ohjeti'lo el estudio de la calidad del n;ineral ~til . Debe 
admitiue que los duto' uuténticos sobre este parámetro geólogo-tndustnal son to­
talmente nece~ario~. porque las men!ls industriales se destacan ~e las r?~as enca­
)antes uníc•mcntc por 5U culidud El ~:studio c:1e In calidad del ~mneral ut~l se rea­
hta ror medto de ..:rucrrm de exploración. y los datos obtemdos se extienden a 
todo r1 \-olumtn dd cuerro nnncnl. De este modo. las muestras deben represen­
tu. n«nariamtnlt. 1• CAlidad dtl mineral util en los puntos de toma. Además, 
ha~e fal\1 Hlllf nu' muntru. ni como anali1arhn .1\e manera que el resultado 
.;1nrnponda bten a lat pr«'rtedadu de 1• muc~tra tmcutl . . . 

p1,. r~l"'' c1tu tarea• 1mrortantea \\C aphcan dtfercntes procedtmtentos de 
mu"'fiC\, ar1umentadm tróm:amrnte . 
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c 'álculo de reservas 

Todos los m.ftbdos descritos anteriormente brindan los datos iniciales pará de­
terminar la cantidad de mineral útil y el grado de estudio del cuerpo mineral; es 

- decir, para calcular las reservas de mineral útil. Sobre la base de este método se 
elige el modelo pronóstico del objeto explorado y la vari_ante correspondiente de 
su geometrización o de sustitución de la forma compleja del cuerpo natural por 
una u otra figura geométrica simple de volumen equivalente. En consecuencia, se / 
puede calcular fácilmente el volumen del cuerpo y utilizar diferentes modos de 
cálculo de los valores prqmedio del peso volumétrico y del contenido de compo­
nentes útiles en la-meria; además, se obtiene el peso de mineral útil o del com­
ponente útil en dicho volumen. 

Método de cálculos técnico-económicos 

Este último método utiliza las relaciones entt:e las propiedades naturales del 
yacimiento y los índices de su eficiencia económica de explotación, lo que permite 
calcular, por una u otra fórmula, las caracterfsticas técnico-económicas funda­
mentales de la futura empresa minera. Al comparar dichas características con 
otros índices de las empresas en operación o proyectadas, se establece el valor in­
dustrial del yacimiento explorado y su importancia· relativa. Por otra parte, dicho 
método ofrece la posibilidad de determinar los limites, económicamente argumen­
tados, entre la mena y la roca encajante, así como las dimensiones del cuerpo y 
las ·condiciones de yacencia admisibles desde el punto de vista económico. 

Hay que sel\alar que los trabajos de búsqueda y exploración, deben tener 
como resultado una caracterización completa del yacimiento deMe todos los pun­
tos de vista, por cuanto, los seis métodos generales descritos, deben utilizarse 
conjuntamente, ya que estos se complementan. Por ejemplo, el estudio de la mor­
fología de los cuerpos minerales por medio del método de secciones, permite; al 
mismo tiempo, aplicar en los laboreos de prospección el método de muestreo, y , 
utilizar estos laboreos como un modo del método de búsqueda para·revelar los 
cuerpos paralelos todavía ignorados. EJ método de muestreo algunas veces se usa 
para contornear el cuerpo mineral'; o sea, sirve para estudiar su morfología. El 
cálculo de reservas no solo representa una síntesis de datos obtenidos por otros 
métodós y una base piua el método de los cálculos técnico-económicos, sino que 
también depende directamente de la argumentación técnico-económica de los va­
lores limites de los factores geólogo-industriales, a partir de los cuales se pueden 
revelar los depósitos o sus sectores industriales. 
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CAPÍTULO- 2 

Fundamentos teóricós de la búsqueda, 

exploración y evaluación 

de fas yacimientos minerales 

Como se sabe, para lograr el éxito 'durante la búsqueda y exploración se uti­
lizan varios métodos generales, con su correspondiente base teórica, sobre la cual 
se elaboran las formas concretas de · realización de los trabajos. C?mo cada ~é­
todo general asegura el estudio de uno u otro aspecto del mismo objeto geoló~tco, 
las bases teóricas de estos métodos se complementan mutuamente o hasta cterto 
punto pueden coincidir. Por lo tanto, es más racional reunir los fundamentos 
teóricos de todos los métodos y tratarlos de manera detallada antes de com~nzar 
el estudio de las vías y procedimientos concretos de la búsqueda, exploractón Y 
evaluación de los yacimientos minerales útiles. 

2.1 Variabiliqad de los cuerpos minerales 

y de los yacimientos minerales útiles 
La variabilidad de los objetos geológicos es su rasgo más car'acteri~tico . Con 

, este nombre se conoce la inestabilidad de los valores de uno u otro indtce. ~el ob­
jeto observado en puntos diferentes del espacio .. Es esto lo qu~ crea las ~lfl~ulta­
des más grandes durante la ,búsqueda, exploración y evaluact~n de yac1m1entos 
minerales y complica la extrapolación de los datos reales obtemdos en los puntos 
separados para el volumen del cuerpo entre esos puntos. Por eso, l.a t.afea más 
importante del prospector consiste en establecer correctam~nte la vana~1hdad del 
objeto y escoger, para esta, -los mejores métodos de ~stud1o Y eval~ac1ón. 

Si la variabilidad no existiera, una sola observactón en cualqmer punto del 
objeto seria suficiente para obte'ner un criterio claro y preciso. Pero. este caso no 
se encuentra en la práctica de los trabajos de búsqueda Y exploración. 

Por lo general, los resultados de las observaciones en difer.entes puntos .so~ va­
riados · y, por eso, la generalización de los datos reales reqmere el con?ctmtento 
de los limites de variación de un determinado parámetro Y de la ley segun la cual 
se modifican sus valores en el espacio. Es tambiénimportante conoc~r el volumen 
del cuerpo mineral; dentro del cual dicha ley es válida .. Como las. dtferentes .pa~­
tes de los objetos geológicos muestran cop frecuencia dtferentes ttpos de vartabl­
lidad, el estudio de la amplit.'..ld y la ley de modificación de cada parámetro debe 
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realizarse independientemente para cada sector del cuerpo. De acuerdo con esto, 
el concepto de variabilidad comprende tres factores o elementos: grado, carácter 
y estructura. . . 

El grado de la variabilidad, se manifiesta como la amplitud de las variaciones 
de los valores observados del parámetro en cuestión. Se determina a menudo por 

1 las diferencias entre los datos medidos y su valor pronlcdio. Sobre la báse del gra­
_do de variabilidad, los depósitos minerales se subdividen en cinco grupos, según 
la proposición de V.M. Kreiter y N.V. Baryshev (1940). Estos grupos son: 

Cuerpos minerales muy regulares. 
Cuerpos regulares. 
Cuerpos irregulares. 
Cuerpos muy irregulares. 
Cuerpcs extremadamente irregulares. 

El car"' "r de la variabilidad es el modo de variación de los valores del pa­
rámetro e •.. ·. ; espacio. Tiene gran importancia;· ya que si se conocen las leyes de 
modificación del parámetro se pueden pronosticar con seguridad los valores co­
rrespondientes a cada punto del cuerpo mineral. 

Lafigura 2.1 presenta dos casos diferentes desde el punto de vista del carác­
ter de la variabilidad, aunque su grado es el mismo. Se puede ver de manera clara 
y demostrativa, que para un carácter más complejo de esta, se requiere un 
número mayor de puntos de observación para estudiar los objetos con el' mismo 
grado de variabilidad. 

En el primer caso, dos medidas en cualesquiera de los puntos serían suficien- · 
tes para tener una idea clara sobre el comportamiento de la potencia del cueq:>o 
dentro del intervalo estudiado, mientras que en el segundo caso, para lograrlo se 
necesitan las seis observaciones. Además, eñ caso de variabilidad simple, los pun­
tos de observación pueden situarse de manera arbitraria y si es compleja, estos 
puntos deben coincidir con las inflexiones de la superfi.cie del cuerpo. La varia­
bilidad simple . da la seguridad de qu¡; no solo el valor promedio del parámetro se 
determina correctamente y sin errores, sino que también pueden . pronosticarse 
co,n confianza los valores particulares en diferentes puntos, tanto en la parte del 
cuerpo investigada como fuera de sus límites. La variabilidad compleja es un caso 
totalmente opuesto y los valores pronosticados, así como el va.lor promedio del 
parámetro, no son absolutamente exactos, porque las modificaciones de dicho pa­
rámetro entre. los puntos de observación, evidentemente no tienen un carácter 
rectilíneo, el cual es obligatorio suponer. · 

El carácter de la variabilidad puede ser de dos tipos principales : ocasional y 
regular . En el primer caso, los valores del parámetro observados en puntos con­
tiguos son independientes, mientras que en el caso qe variabilidad regular estos 
valores se someten a una ley de modificación: En función de la manera en que 
se manifiesta dicha ley, es posible distinguir tres tipos de variabilidad regular, 
que se llama también variabilidad coordinada : 

Variabilidad simple, cuando el parámetro se modifica conforme a la ley de la 
línea recta. 
Variabilidad compleja, cuyá ley se expresa con una curva de segundo orden. 
Variabilidad muy compleja, que se revela solamente como una tendencia de 
regularidad y puede expresarse con _curvas más complejas de órdenes más al­
tos. 

"' E 
'g~ 
E o 
"' e-·c:; Q) 

e :J 
$~ 
o Q) 
o.. -o 

~ ¡ ....... .....,.. _ ......., 

o o o o 
E oo ,..: !íS LO 

1 
i~ 
1~ 

1 -o 
-i 
- -· 

E 
o 
.n" 

E 
o 
.,f 

E 
o 
!íS 

E 
o 
M 

E 
o 
r--" 

E 
o 
Ñ 

E 
o 
,..: 

E· 
o 
c.ci 

E 
o 
LO 

E 
o 

""' 
E 
o 
M 

-~- J 
o o q 
M Ñ 



/ 

Según esta clasificación la variabilidad ocasional se denomina extremadamen-
te compleja. · 

Es importante aclarar que la naturaleza conoce pocos casos doqde se mani­
fieste independientemente la variabilidad regular u ocasional. De manera gene­
raí, su influencia es combinada y la tarea que se plantea es la de subdividir este 
conjunto en sus partes: regular y ocasional. Esto es necesario porque cada tipo 
de variabilidad influye de manera diferente sobre la opción de los métodos de es­
tudio ·del objeto y sobre su evaluación. Además, el grado de manifestación de la 
ley de variabilidad, salvo el caso de variabilidad simple, depende de l;t distancia 
entre los puntos de observación: mientras mayor es esta distancia, menos clara 
es la regularidad visible qe la variabilidad. Esta dependencia tiene una gran im­
portancia durante la argumentación _ d~l sistema ·racionaL de estudio del yaci­
miento. 

Con el nombre de estructura de la variabilidad se conoce la· diferencia del gra­
do o de la estructura de esta (o de ambos factores al mismo tiempo) que puede 
observarse para diferentes sectores del mismo objeto. Casi siempre se puede afir­
mar que la estructura compleja de la variabilidad refleja la estructura compleja 
natural del objeto geológico, la cual es el resultado de la acción conjunta de los 
procesos geológicos éausantes de la formación del yacimiento mineral y su trans­
formación posterior. Se pueden señalar innumerables ejemplos; como: las colum­
nas de menas, tanto primarias como secundarias; las zonas de alteración 
epigenética de mineral útil; los estrechamientos y ensanchamientos del cuerpo 
mineral; las fallas con desplazamientos de los bloques, etc. Los sectores del es­
trato de carbón que aparecen en la figura 2.2, se cara.eterizan por diferentes es­
tructuras de variabilidad de su potencia. 

Los sectores del depósito romeral con estructura de variabilidad uniforme, se 
denominap. bloques geológicos homogéneos o sÍmplemente bloques geológicos. La 
subdivisión del cuerpo mineral en tales bloques es muy importante para observar 
el principio del estudio equivalente; · conforme a dicho principio, el si~tema debe 
diferenciarse en función del carácter de los bloques geológicos. 

Hasta ahora se ha tratado la variabilidad de diferentes parámetros del cuerpo 
mineral, qu~ pueden ser su •potencia, acimut y ángulo de buzamiento, contenido 
de uno u otro componente, etc. Es natural que la variabilidad del cuerpo no coin­
cida con la de un parámetro y represente un fenómeno resumen. Por ejemplo, si 
la variabilidad de la potencia del cuerpo es sencilla y la de su calidad es comple­

-ja, como consecuencia el cuerpo mineral tiene variabilidad compleja; si, además, 
las condiciones de yacencia se caracterizan por una variabilidad compleja, el 
cuerpo debe· considerarse como muy variable. Los mismos razonamientos se uti­
lizan para establecer el tipo de variabilidad de todo el yacimiento a partir de la 
variabilidad de sus sectores o de los cuerpos minerales que lo componen. 

Por otra parte, la variabilidad del mismo parámetro del cuerpo, por ejemplo 
su potencia, resulta diferente en función del volumen de espacio dentro del cual 
este parámetro se investiga. Por ejemplo, en un solo crucero de explqración (un 
pozo de perforación) la variabilidad de este parámetro no existe; en los limites 

. de· un bloque geológico dicha variabilidad es menor que para todo el cuerpo; la 
variabilidad de la potencia para un perfil es diferente que para un volumen de­
terminado del cuerpo, etcétera. 

Lo expuesto significa que la característica de la variabilidad se relaciona es­
trechamente con el grado de estudió del objeto, así como también con el grado.de 
generalización de los datos obtenidos sobre los parámetros del depósito mineral. 
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cillosas del Carb_ onífero infe . . a3 es e uaternano; 2 - rocas areno-ar-

nor' - estrato de carbón; 4 _ falla. 

En la actualidad se entiende la variabilidad d 1 b. . . . 
de niveles diferentes subordinados de variabili~a~ ~et~ geológtco cot:no un sistema 
ponde a uno u otro grado de estudio : ca. a uno de los cuales corres­
niveles principales, según . el aument: :~ genedraldizactón -de .los _datos reales. Los 
son: . e gra 0 e generahzactón de los datos, 

Mineral. 

Agregado mineral. 

Crucero de exploración . 
Bloque geológico. 
Cuerpo mineral. 
Yacimiento. 

Zona de meniferación o zona productiva. 
. Campo menífero o provincia metalogénica. 
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A cada uno de estos niveles corresponde su propio objeto de estudio, que se 
considera entonces como convencionalme.nte homogéneo y se llama elemento de 
heterogeneidad (mineral, tipo natural de mena, cuerpo mineral, etc.), así como 
las respectivas propiedades de . estudio efe la variabilidad. Por ~jempl.o, para e~ 
tudiar la variabilidad del contenido de cadmio en las menas pohmetáhcas, se utl­
lizan muestras monominerales para el !)rimer nivel, muestras ordinarias para el 
segundo nivel, muestras agrupadas para el tercer nivel, muestr_as combinadas 
para el cuarto nivel, y así sucesivamente. . . . . 

La correcta elección del nivel necesario de estud1o de la vanabthdad, Y la 
utilización conveniente de sus resultados durante la búsqueda, expioración Y eva­
luación de los yacimierttos minerales útiles, constituye un problema de gran im­
portancia. Hay que recordar siempre que es absolutamente ina~misible apli~ar 
conclusiones sobre la variabilidad del objeto, obtenidas a un mvel de estud1o, 
para resolver las tareas prácticas de otro niveL Así, el grado y el carácter de va­
riabilidad del contenido del componente útil, que se determinan sobre la base de 
las muestras ordinarias, no pueden servir para escoger la densidad de la red de 
muestreo. Para resolver esta tarea se necesita el estudio de la variabilidad de la 
calidad, al nivel de cruceros de exploración. Finalmente debe sefialarse que el ni­
vel de estudio de la variabilidad se escoge teniendo en cuenta las tareas concretas 
que se pluntean en uno u otro estadio ~e lQs trabajos de búsqueda y exploración. 

2. 2 Clasificp,ción geólogo-industrial 
de los yacimientos minerales útiles 

Como se dijo anteriormente, el método de analogia constituye la base de los 
trabajos geológicos. Su empleo requiere la generalizació~ amplia de los. datos 
reales sobre los objetos geológicos ya conocidos, la revelactón de rasgos Uptcos de 
estos objetos y la creación, sobre esta base, de un sistema de modelos con los cua­
les se pueda comparar el objeto .de estudio. La vía principal para resolver est.e 
problema es la elaboración de las clasificaciones geólogo-industriales de los yaci­
mientos minerales, cuyos tipos deben desempefiar el papel de, modelos confiables. 

Algunos manuales [30] tratan dichas clasificaciones como fundamentos eco­
nómicos de la búsqueda-.exploración, al partir del hecho de que el concepto de ya­
cimiento industrial o de parámetro geólogo-industrial, se basa en las exigencias 
económicas. Sin embargo, otros autol'es afirman que estas clasificaciones deben 
considerarse como fundamentos geológicos, ya que ellás utilizan las regularidades 
geológicas empíricamente establecidas (141 Los autores de este texto consideran 
que ambos puntos de vista son erróneos. 

La clasificación geólogo industrial representa una síntesis de las característi­
cas del yacimiento, tanto geológicas como económicas, y por eso existen razones 
de peso para considerarla como un fundam~nto independiente de la búsqueda, ex­
ploración y evaluación de los yacimientos minerales. 

La clasificación geólogo-industrial de los yacimientos, se desarrolla sobre la 
base de que cada yacimiento representa un conjunto de diferentes parámetros 
geólogo-industriales en su manifestación concreta. ~as diferentes comb~n~ciones 
de estos parámetros corresponden a los diferentes ttpos o grupos de yac1m1entos, 
cada uno de los cuales se caracteriza por semejanzas desde el punto de vista 'de 
los métodos eficaces de búsqueda y exploración, sistemas de explotación, produc-

28 

cién de la empresa minera y eficiencia económica de utilización industrial del ya­
cimiento. Por lo tanto, es necesario estudiar con detalles, en primer lugar·, la base 
de la clasificación, es decir, los parámetros geólogo-industriales, de los yacimien­
tos mineráles útiles. 

2. 2. 1 Parámetros geólogo-industriales 
de los yacimientos .minerales y su papel 
en la clasificación 

Como parámetros geólogo-ind!!striales pueden utilizarse numerosos indicado­
res o rasgos de los cuerpos miner:ales; sin embargo, aquí se ·estudiarán solo los 
fundamentales que se utilizan más en la práctica de los trabajos de búsqueda y 
exploración, y que son los siguientes: 

Morfología y estructura interna de los depósitos minerales. 
Condiciones de yacencia del cuerp<.J mineral. 
Calidad del mineral útil. 

' 

Composición y propiedades rle las rocas encajantes. 
Escala del yacimiento y /concentración de reservas: 
Condiciones de explotación del yacimiento. 

Morfología y estructura interna' de los depósitos 
minerales 

En el curso de Geología de yacimientos minerales útiles, los cuerpos minerales 
se subdividen, según su forma, en tres tipos principales; isométricos, tabulares y 
tubulares. Existe también un grupo suplementario de cuerpos complejos. Este 
agrupamiento .es lógico, universal, tiene en cuenta los cuerpos de forma interme­
dia y no requiere explicaciones. N o obstante, para escoger los métodos racionales 
de búsqueda y exploración del yacimiento, es insuficiente. En efecto, entre los 
cuerpos tabulares, se encuentran objetos tanto grandes como pequefios, regulares 
e irregulares, continuos y discontinuos. Por lo tanto, desde el punto de vista de 
la búsqueda y exploración, la morfoiogía del cuerpo se caracteriza generalmente 
por los dos índices siguientes: 

Forma de la proyección del cuerpo en a.Jgún plano. 
Potencia del cuerpo (con más frecuencia la potencia normal al plano de pro­
yección). 

Al estudiar la forma de la proyección del cuerpo mineral, hay que tener en 
cuenta propiedades importantes tales como la complejidad del contorno exterior 
del cuerpo, la discontinuidad del cuerpo dentro del área delimitada por dicho 
contorno. y el grado· de l~Iiealidarl de la forma de proyección. 

La complejidad del contorno exterior del cu-erpo mineral se puede evaluar al 
comparar el largo total de este ~ontorno (Le} con el largo del contorno de alguna 
figura geométrica sencil,la {lo), con una superficie equivalente y el mismo grado 
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de anisotropía. V.M. Kozak, propuso como tales figuras, el círculo para las su­
perficies isométricas y la elipse para las alargadas (fig. 2.3). Para los objetos muy 
alargados cuya longitud sobrepasa su ancho más de cinco veces, es mejor utilizar 
el rectángulo en lugar de la elipse, ya que el rectángulo en este caso es la figura 
con el largo mínimo del contorno. 

b) 

S( círculo) = S( cuerpo l 

J S(cuerpo) 
R=­

¡¡; 

S¡ elipse 1 =S¡ cuerpo 1 

a .J S 1 cuerpo 1 
b= 

nG · 
G=­

b 

\ 

Fig. 2. 3 Remplazo de la configuración real de la proyección' del cuerpo mineral 
con figuras equivalentes para evaluar la cotpplejidad de su contorno exte­
rior: a) círr:ulo para cuerpos isométricos; b) elipse para cuerpos alargados 
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El índice de complejidad del contorno exterior se llama simplemente índice de 
contorn¡;> (/e) y se calcula por la fórmula: 

4 1=­
c L 

o 
Para determinarlo, hay que proceder de la siguiente manera: 

(1) 

l. Medir, con el curvímetro, el largo del contorno exteriór de la proyección del 
cuerpo investigado (4_). 

2. Medir, con el planímetro o de otra manera, la superficie de la proyección del 
cuerpo (S). 

3. Establecer el grado de linealidad de la forma de proyección del cuerpo (G.) 
como la relación aproximada entre su largo (A) y su ancho (B). 

A 
G =- (2) 

a B 
4. Escoger el tipo de figura sencilla equivalente. Si A : B es menor que 3 : 2, 

la figura recomendada es el círculo. Si esta relación varía desde 3 : 2 hasta 
5 : 1, es preferible la elipse, y si sobrepasa 5 : 1, la mejor figura es el rec­
tángulo. 

5. Calcular el largo del contorno de la figura escogida mediante las fórmulas si­
guientes: 

Para el circulo: L0=2.y-;;s (3) 

Para la -elipse: L
0
=1,5 .. ¡;8(G. +1) -¡;;8 y-¡;;-. (4) 

Para el rectángulo: L 0 = 2 ~( G a + 1) (5) 

6. Calcular el índice de contorno según la fórmula (1). Hasta ahora no existe una 
clasificación de los contornos en función de su complejidad que sea admitida 
por todos; sobre la base de muchos experimentos ejecutados para los contor­
nos de diferentes grados de complejidad, se puede proponer el siguiente agru­
pamiento de los depósitos minerales según el valor del índice de contorno:. 

Cuerpos minerales de forma sencilla: /c=l,0-1,2. 
Cuerpos minerales de forma relativamente sencilla: /c=l,2-1,5. 
Cuerpos minerales de forma cqmpleja: /c=1,5 -2,0. ' 
Cuerpos minerales de forma muy compleja: /e> 2,0. 

La discontinuidad del depósito mineral (D), se caracteriza generalmente por 
la relación entre la suma de la superficie (S.) de los sectores donde el·mineral útil 
falta o tiene potenc1a no industrial ("lagunas" estériles o no industriales) y la su­
perficie total dentro del contorno exteriór del depósito (S). 

D=~ 
S 

(6) 

3) 



Sin embargo, para clasificar los cuerpos minerales en función de este índice, 
se utiliza el concepto opuesto, denominado estabilidad del cuerpo, el cual se ca­
racteriza por el índice de estabilidad (E). Este índice se determina por: 

E=l-D (7) 

Según el valor del índice de estabilidad se conocen cuatro grupos de depósitos 
minerales: 

Estables (continuos): E=l,OO. 
Relativamente estables (poco discontinuos) : E =0, 7 5-1 ,OO. 
Inestables (discontinuos): E =0,50 -0, 75. 
Extremadamente inestables (muy discontinuos): E <0,50. 

Estos grupos de depósitos se muestran esquemáticamente en la figura 2.4. 

b) 

a) 

e) 

F·=J, 
W/Az 
1 13 

d) 

Fig. 2. 4 Diferentes tipos de cuerpos minerales según la estabilidad de su morfo­
logía: a) cuerpos continuos; b) cuerpos relativamente continuos; e) cuerpos 
discontinuos; d) cuerpos extremadamente discontinuos; 1- contorno exterior 
del cuerpo; 2- sectores donde la potencia del cuerpo es superior a la mínima 
industrial; 3- sectores industriales por su potencia 
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Es fácil advertir que el crecimiento de la discontinuidad del cuerpo mineral 
tiene como consecuencia la aparipión de contornos suplementarios. Estos contor· 
nos, que. se· llamarán posteriormente contornos inferiores, deben revelarse y tra­
zarse con bastante precisión durante la exploración del objeto. De esa forma, se 
puede determinar cualitativamente el efecto total de la complejidad del contorno 
exterior del cuerpo y de su discontinuidad (el cuerpO de forma sencilla se clasifica 
como complejo si es discontinuo, y el cuerpo poco discontinuo de forma relativa­
mente sencilla ~e clasifica C\)mo poco complejo). Sin embargo, es preferible eva­
luar este efecto cuantitativamente con ayuda del índice de contorno corregido F., 
el cual tiene en cuenta el largo total del contorno exterior y de los interiores (L¡) . 
Este fndice se determina según la fórmula: 

lk+l·· 
t:=--1... (8) 

e L 
o 

Para clasificar los cuerpos minerales se utilizan los lími~es de los valores de 
este índice, mencionados anteriormente. 

El grado de linealidad de la forma de proyección del cuerpo . se caracteriza 
por la relación de los lados del rectángulo equivalente y no influye sobre la com­
plejidad de dicha forma; pero, conforme al principio del estudio equivalente, 
puede determinar el sistema de ubicación espacial de los faboreos de prospección,. 
sobre todo si con la anisotropía de la forma de proyección se felaciona la aniso­
tropía de la variabilidad de otros parámetros geólogo-industriales del cuerpo. 

La potencia del cuerpo mineral es uno de sus índices más importantes; La au­
tenticidad y la precisión de su valor promedio determinan en gran parte la exac­
titud del cálculo de reservas del mineral útil dentro del área estudiada. La pre" 
cisión del.valor promedio de la potencia del cuerpo depende, en primer lugar, del 
grado y del carácter de la variabilidad de este parámetro, Jos cuales pueden' eva­
luarse y clasificatse sobre la base de los conocimientos del capítulo anterior. 

No obstante, para escoger el sistema de at>ettura y de explotación del yaci­
miento mineral, el valor promedio de la potencia del cuerpo en sí mismo es su­
ficiente. La estructura de la variabilidad, o sea, las particularidades de las varia· 
ciones de es_te parámetro en toda el área del cuerpo, tiene mayor importancia. En 
este sentido, es necesario conocer la posición- y la configuración de las zonas de 
potencia no industrial, así como los sectores de paso de una a otra clase indus­
trial. Los dos casos son complicados, por cuanto implican la modificación de la 
tecnología de extracción del mineral útiL 

En minería, los depósitos minerales,. según su potencia, se subdividen en los 
cinco grupos siguientes: 

Cuerpos finos 
Cuerpos medios 
Cuerpos potentes 
Cuerpos muy potentes 
Cuerpos superpoten­
tes 

buzamiento abrupto 
menos de 1 ,O m 
1,0~3,0 m 
3,0~8,0 m 
8,0-50 m 

más de 50 m 

buzamiento suave 
menos de 1, 5 m 
1,5~4,0 m 
4,0~10 m 
10~50 m 

más.de 50 m 

Si la potencia del .cuerpo mineral varía dentro del mismo grupo, la explota­
ción se realiza sin cómplicaciones y este caso corresponde a la variabilidad sen­
cilla. Las variaciones de .la potencia que abarcan dos grupos contiguos, represen-
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tan la variabilidad compleja y si estas variaciones son de una amplitud de tres o 
más grupos la variabilidad es muy compleja. · 

La estructura interna del cuerpo mineral se determina por la existencia, den­
tro de este, de partes estériles o' no industriales, así como por sus regularidades 
de localización esp~cial. Desde este punto de vista, los cuerpos minerales simples 
no contienen nunca partes estériles .o no industriales; los cuerpos relativamente 
complejos se caracterizan por la distribución regular y estable en toda el área de 
inclusiones de rocas o de menas no condicionadas y los cuerpos complejos mues­
tran vna ubicación desordenada en sus partes estériles. 

Antes de concluir el estudio de este parámetro geólogo-industrial, debe seña­
larse que la morfología y las estructuras internas del depósito mineral, así como 
también todos los demás parámetros, son conceptos no solo geológicos sino tam­
bién económicos. En efecto, la delimitación del cuerpo, la posición y la configu­
ración de su contorno exterior, así como su discontinuidad, se relacionan estre­
chamente con el valo.r mínimo de la.potencia considerada como industriaL Como 
este valor se modifica, la forma de la proyección del cuerpo varía también ine­
vitablemente. Por otra parte,' la. potencia del cuerpo mineral depende de su es­
tructura interna y de las exigencias industriales en cuanto al contenido mínimo 
admisible del componente útil en la mena y a la potencia máxima posible de las 
partes estériles dentro del cuerpo. Esto quiere decir que las particularidades de 
la morfología y de la estructura interna del cuerpo mineral, deben utilizarse siem­
pre en conjunto para clasificar los yacimientos minerales útiles. La variabilidad 
de estos índices debe evaluarse por su influencia total. 

Condicipnes de yacencia del cuerpo mineral 
Se conoce bien que la profundidad a la cual se encuentra el depósito mineral, 

su acimut y ángulo de buzamiento, la di~ección y el ángulo de su pendiente, son . 
fact<?res de gran importancia e influyen mucho sobre la elección del sistema.de 
apertura y de explotación del Yl\cimiento mineral. ...._ 

En minería, en función del ángulo de buzamiento, los depósitos minerales se 
subdividen generalmente en: 
a) horizontales, muy suaves y de e) inclinados, 25 -45Q; 

muy poca pendiente, 0-5°; d) abruptos, 45 -60°; 
b) de poca pendiente, 5 -25°; e) muy abruptos y verticales, 60-90°. 

Existen sistemas eficientes de explotación para cualquier ángulo de buzamien­
to. Por eso, si dicho ánguló varía dentro de la misma clase, las condiciones de ya­
cencia del cuerpo son sencillas; si las variaciones se observan en dos clases con­
tiguas, estas condiciones hay que considerarll!.s como complejas; si el ángulo de 
buzamiento se modifica muy rápido y se manifiesta en tres o más clases, las con­
diciones de yacencia son muy complejas. . 

N o se puede hablar de modificaciones' del ángulo de buzamiento sin precisar 
las dimensiones del sector dentro del cual estas se manifiestan. Por ejemplo, de 
manera general una flexura representa condiciones de yacencia muy complejas, 
porque el buzamiento en· esta estructura geológica puede variar desde· horizontal 
hasta vertical. Sin embargo, esto es válido solo en ,caso de flexura relativamente 
pequeña. Si cada ala de la gran flexura puede .explotarse por una mina indepen­
diente, 'estas condiciones, por el contrario, son sencillas. 

Si se parte de lo expuesto y se tiene en cuenta el hecho de que durante la ex­
plotación del yacimiento, es difícil e irracional cambiar el sistema de extracción 
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de la mena más de una vez por año, las condiciones de ~acencia se pueden llamar 
sencillas, siempre que sus modificaciones no sa~an fuera de los límites de la mis­
ma clase industriai, dentro del bloque cuyas reservas garantizan la producción 
anual de la empresa minera. Se comprende bien que para diferentes tipos de mi­
nerales útiles, así como para los yacimientos de diferente escala del mismo mine­
ral útil, el tamaño de dicho bloque ~s diferente y tiene que determinarse siempre 
en funciórl de propiedades concretas del objeto geológico. 

Para evaluar el papel de las fallas se aplican razonamientos análogos. Si ellas 
están bastante separadas, se pueden delimitar algunos bloques tectónicos como 
campos de minas independientes, aunque la amplitud de las fallas sea grande. Es­
to significa que las condiciones de yacencia no se complican desde el punto de vis­
ta industrial. Además, estas fallas se nwelan fácilmente durante la búsqueda Y, 
por lo general, para precisar su posición y su amplitud no se necesitan laboreos 
de prospección suplementarios. . . . . 

Las fallas que se-manifiestan con más frecuencia y permiten subdividir el-ya­
cimiento en bloques correspondientes a la producción anual, caracterizan las con­
dic.iones de yacencia como complejas y las fallas que se encuentran dentro de esos 
bloques las caracterizan, a su vez, como muy complejas. 

Las condiciones de yacencia, la forma del cuerpo mineral y la calidad del mi­
neral útil, pueden transformárse también bajo la influencia del magmatismo post­
menífero. En este caso, la complejidad de la variabilidad del parámetro corres­
pondiente debe evaluarse en función de la frecuencia con la cual se manifiestan 
los cuerpos magmáticos y las zonas de alteración relacionadas con ellos, dentro 
del campo de mina o del bloque que garantizl!. la producción anual d.e la empresa 
minera; es decir, de la misma manera que en los casos de dislocaciones plicativas 
y disyuntivas. . . . 
· La evaluación final de la variabilidad de las condiciones de yacenc1a se obtie-
ne naturalmente al tener en cuenta la influencia total de las deformaciones pli­
ca~iva_s, fallas, m:anifestaciones magmáticas, y a veces también de las dislocacio-
nes provocadas por los procesos cársicos de deslizamiento. . , 

La profundidad de yacencia de los cuerpos minerales es muy 1mportante para 
escoger el sistema de explotación del yacimiento y sus medios técnico~. No obs­
tante, este índice no puede determinar la metodología general_ de estud1o del ob­
jeto, salvo la utilización de unos u .otros medios técnicos de exploración. En caso 
de yacencia horizontal del cuerpo, la profundidad, o la cota absol~ta de su tec?o, 
se conoce fácilmente con ayuda de un solo labQreo de prospección Y es yáhda 
para todo el yacimiento. Si las cotas absolutas del techo o del piso del cuerpo son 

·variables, esto corresponde a las dislocaciones plicativas, disyuntivas Y otras re­
feridas anteriormente. 

La profundidad de yacencia se utiliza principalmente durante la e~aluaci?n -
de yacimientos explorados. En este caso, es útil recordar que.la explotac1ón a Cl~­
lo abierto puede realizarse si el coeficiente de destape (relactón entre la potenc1a 
de destape y la del mineral útil) es inferior a 40 : 1 para los metales' no ferrosos; 
10 : 1 para los ferrosos, y 3 : 1 para la materia prima de construcción. También 
hay que tener en cuentl;l que la profundidad máxima de ll;l cantera proyectada no 
debe sobrepasar de 500 a 1 000 m de acuerdo con el tipo de mineral útil, mien­
tras que la materia prima para construcción se explota hasta una profundidad de 
varias decenas de metros. La explotación subterránea es posible actualmente, des­
de el punto de vista técnico, hasta 3.•500 

1
a 4 000 m de profundidad, pero gene­

ralmente sus límites se encuentran entre 1 000 y 1 500 m. 
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Calidad del mineral·útil 

La búsqueda y exploración de yacimientos minerales tiene como fundamento 
la posibilidad real de destacar el mineral últil de la roca estéril. Esta difere11cia 
se determina sobre la base del estÚdio de la calidad de la materia prima mineral. 
Claro que la calidad del mineral útil es un concepto no solo natural sino también 
económico y por eso puede modificarse con el tiempo. Por ejemplo, en el yaci­
miento de menas .polimetálicas Sadón en la URSS , la mena, que al comienzo' del 
siglo actual se consideraba como no industrial, y se utilizaba como roca para re­
llenar los minados antiguos, en la década del 50 llegó a ser industrial .como con­
secuencia-del perfeccionamiento de la tecnología del beneficio y el cambio de la 
situación económica general. 

Sin embargo, a cada período histórico concreto corresponde un concepto de-
' terminado de calidad del mineral Util y este parámetro tiene un papel de suma 
importancia, por cuanto con mucha frecuencia se utiliza para contornear los 
cuerpos minerales y ,por consiguiente influye sobre su forma, estabilida<}, poten­
cia, etc. Por lo tanto, t:a.da clasificación geólogo-industrial de yacimientos mine­
rales tiene que considerar este parámetro como uno de los más importantés. 

Como se mostrará con posterioridad en el capítulo dedicado al muestreo, la 
calidad del mineral útil es un concepto complejo que se determina por el conjunto 
de su composición, tanto química como mineralógica, y sus propiedades petrográ­
ficas, físico-técnicas y tecnológicas. Es natural que pai:a clasificar los minerales 
útiles según este parámetro, hay que utilizar sus propiedades más generales e. in­
formativas. Estas propiedades son las siguientes: 

Composición. mineralógica de la mena que determina el método de su trata­
miento 

-
Contenido promedio del componente útil, del cual dependen las reservas de 
mineral útil y la eficiencia económica de explotación del yacimiento 

Variabilidad del contenido de componente útil (o más generalmente variabili­
dad de la calidad), la cual influye sobre la precisión y autenticidad de las re­
servas calculadas, sobre la regularidad y eficiencia del funcionamiento de las 
fábricas de beneficio y las plantas metalúrgicas. 

La composición mineralógica del mineral útil y sus propiedades petrográficas, 
determinan uno u otro tipo natural de menas. El número de estos tipos y sus re­
laciones espaciales recíprocas, influyén considerablemente sobre la variabilíd~d 
de la calidad del mineral útil. Si el número aumenta y su geometrización se com­
plica, la explor~ción del yacimiento resulta ínás difícil. El cálculo de reservas de 
cada tipo de mena es, por consiguiénte, menos exacto y la garantía de calidad es­
table erl la mena enviada a la planta de beneficio, es poco confiable. 

El contenido promedio de éomponente útil se caracteriza con frecuencia por 
el concepto riqueza de la mena, que da una idea general sobre el valor relativo 
de esta. Como ,regla, se pueden destacar, según este índice, las menas ricas, or­
dinarias, pobres y muy pobres: Las menas m1,1y pobres, en la mayoría de los ca­
sos, son .no industriales y las i'icas pueden utilizarsé algunas veces en el proceso 

·metalúrgico sin bt:~ificio (menas de hierro, manganeso, cromo y otras). La rique-
za de la mena es una característica bastañte relativa y para diferentes tipos de · 
minerales útiles es totalmente distinta, lo que se demuestra en la tabla 2. l. 
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La variabilidad de ~onte'~ido del componente útil, se pued';; evaluar teniendo 
en cuenta su- grad~, o sea, mediante la agrupación en cinco tipos de cuerpos, ·al 
igual que en d caso de variabilidad de la potencia. Además, la variabilidad de 
la calidad se caracte.riza por la proporción y la estabilidad en el espacio de los 
tipos naturales o clases industriales de mineral útil. Esta proporción se. expresa 
con el coeficiente de calidad Kc, el cual representa el resultado de la división del 
volumen total, superficie total o potencia total _de mena de la clase industrial pre­
dominante, por el volumen (superficie, potencia) total del mineral útil. Si el va­
lor de este coeficiente se encuentra entre O, 95 y 1 ,O la calidad del mineral útil, 
según este índice, es estable; si dicho coeficiente varía entre. O, 75 y O, 95 la cali­
dad se considera como relativamente estable; si oscila entre 0,50 y 0,75 como 
inestable y si es i.nferior a 0,50 como muy inestable. La variabilidad total de la 
calidad de la materia prima mineral debe ser el resultado de la influencia con­
junta, tanto del grado de variaciones como de las modificaciones de la propor-
ción, de las clases industriales del mineral útíl. · 

Para muchos tipos de materia prima mineral que se utilizan en la economía 
nacional como rocas, o sea, sin extraer de esta unos u otros minerales o elementos 
(materiales refractarios y para construcción, materia prima cerámica), el conte- . 
nido promedio de cualquier componente y el grado de su variabilidad no tie­
nen ningún sentido prácticoy no pueden influir sobre la argumentación de la 
metodología racional de estudio y de evaluación del objeto. Para estos tipos de 
minerales útiles; los mejores resultados se obtienen utilizando conjuntamente el 
coeficiente de condicionalidad Kk, el cual caracteriza la utilidad industrial del 
depósito mineral y el coeficiente de calidad. 

El coeficiente de condicionalidad se calcula como la relación entre el volumen 
(superficie, potencia) que ocupa el mineral útil de calidad condicionada. y el vO:: 
lumen (superficie, potencia) total del cuerpo. En función de los valores de este 
coeficiente, los cuerpos minerales se subdividen en cuatro grupos, que son los 
mismos que en el caso de utilización del coeficiente de calidad. La variabilidad 
total se evalúa teniendo en cuenta el efecto total de ambos coeficientes .. Por ejem­
plo, para los cuerpos estables, los valores de estos coeficientes deben ser superio­
res a O, 95; si el coeficiente de condicionalidad es superior a O, 95 y el de calidad 
es igual a 0,60 la calidad del mineral útil resulta inestable; si el primer coeficien-
te disminuye hasta 0,85 la calidad llega a ser muy inesta~le . . 

Con-\posición y propiedades de las rocas encajantes 

En primer lugar, la composición de las tocas encajantes refleja las condicio­
nes geológicas de formación del mineral útil y, como consecuencia, puede servir 
como base segura para escoger los métodos racionales de estudio del objeto geo­

l lógh;o y para su correcta evaluación. 
Los yacimientos industriales de magJtesita con depósitos minerales grandes y 

estables se encuentran solamente dentro de formaciones dolomíticas muy poten­
tes. Los mayores yacimientos estratiformes de cobre se relacionan con las forma­
ciones terrígenas jaspeadas; prácticamente todos los yacimientos Cle espato de Is­
landia están ubicados dentro de rocas magmáticas básicas de la formación de 
trapps. 

En segundo lugar, la composición· y las propiedades de las rocas encajantes 
son muy importantes para proyectar la explotación del yacimiento. Ellas determi-. 
nan: el carácter de la sección transversal de las excavaciones mineras; el modo 
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de su entibamiento y sostenimierlto; el éontenido de polvo en el aire de las exca­
vaciones subterráneas y el peligro de silicosis; !á necesidad de dejar pilares de 
protección en las zonas de rocas inestables, tomar medidas contra Jos golpes mi­
neros, Ja hinchazón de las l'{)Cas arcillosas, etcétera. 

Además, el grado de estabilidad de los cortes geológicos y la existencia de ho­
rizontes guías, determinan con mayor Úado la autenticidad de la correlación e 
interpolación de los datos obtenidos en puntos de observación distantes, la exac­
titud de la identificación de los cuerpos minerales que se encuentran en diferéntes 
laboreos de prospección y la confiabilidad de la interpretación de la estructura 
geológica del terreno. . 

Hasta a?ora, la: clasificación _cuantitativa de la manifestación de este impor­
tante parámetro no existe. Por consiguiente, la variabilidad de la composición y 
de las propiedades de las rocas encajantes se caracteriza cualitativamente en for­
ma de descripciones lógicas. 

Escala del yacimiento y concentración- de reservas 

Las dimensiones del yacimiento mineral, · constituyen uno de sus rasgos más 
importantes, por cuanto determinan la producción anual posible 'de -la empresa 
minera, el costo de producción, las dificultades de estudio del objeto y la exac­
titud de la evaluación de los resultados obtenidos. 

En los grandes yacimientos, los costos, tanto de exploración como de explota­
ción, son inferiores a los de los objetos pequeños del mismo mineral útil, aunque 
estén formados e1;1 condiciones geológicas semejantes. Las dimensÍones del yaci­
miento se reflejan en las .reservas del mineral útil, lo cual se entiende como la 
cantidad de mineral útil en el subsuelo, expresada en unidades de peso y volu­
men, sin tener en cuenta las pérdidas y la dilución posible durante la explota~ión. 

Para clasificar los yacimientos de minerales útiles, se utiliza el valor relativo 
de sus reservas que se denomina escala del yacimiento. Se conocen cuatro grupos 
de yacimientos, conforme a la importancia relativa de los objetos para la econo­
mía mundial o' nacional: únicos, grandes, medios y pequeños. 

Yacimientos únicos. Su número, a. escala mundial no sobrepasa algunas unidades. 
No obstante, estos yacimientos tienen una importancia predominante en cuanto a · 
las reservas y con frecuencia en cuanto a la producción del mineral útil corres­
pondiente. Se pueden menc'ionar como ejemplos los siguientes yacimientos : de 
manganeso, Nikopol y Tchiaturia (URSS); de hierro, KMA (URSS) y Nimba 
(Guinea); de níquel, Moa, Nicaro (Cuba) y Sudbury (Canadá); de oro y uranio, 
Witwatersrand (África del Sur); de bauxita, Tugué y Boké (Guinea) y otros. 

Yacimientos grandes. Ocupan un lugar importante en la economía nacional y su 
número total en el mundo es del orden de unas decenas. Estos yacimientos sirven 
como base para las empresas mineras principales de las ramas correspondientes 
de la industria. Tales son los yacimientos Krivoy Rog (URSS) para hierro; Río 
Tinto (España), para mercurio; J>echenga (URSS) para el níquel; K india (Gui­
nea) para la bauxita. 

Yacimientos . medios: Son importantes para grandes regiones económicas y sobre 
su base funcionan numerosas empresas mineras que son ordinarias pan~ las ramas 
correspondientes de la industria. Los yacimientos de e~te IÜ'upo se encuentran con 
mucha frecuencia. 
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Yacimientos pequeffos. Tienen importancia solo para la industria local y se explo­
tan generalmente por las empresas mineras pequeñas, a veces semiartesanales. 
Las empresas más o menos grandes, pueden construirse algunas veces sobre la ba-
se de un grupo de tales yJlcimientos cercanos. · 

Como regla, los yacimientos de grupos contiguos del mismo mineral útil se di­
ferencian, según sus reservas, aproximadamente en diez veces, pero este concepto 
es muy relativo y no se puede hal:Jlar de la escala del yacimiento sin precisar el 
tipo de mineral útil. En efecto, un yacimiento único de oro, por ejemplo, no pue­
de compararse desde el punto de vista de las reservas con los yaCimientos peque-
1\os de plomo, cobre y tampoco de hierro o manganeso. Esto se muestra en la ta-
bla 2.2. · 

Hay que recordar que la importancia del yacimiento se determina no solo por 
sus reservas, sino también por la calidad de la mena, stis condiciones minero-téc­
nicas de explotación y la situación geográfico-económica de la región. Por lo tan­
to, el papel de algunos yacimientos en la extracción de los tipos correspondientes 
de minerales· útiles, no coincide exactamente con su papel en las reservas totales. 
Así, la participación de los yacimientos pequeños en la producción de mineral 
útil, sobrepasa. siempre la proporc_ión de dicho mineral en sus reservas totales 
(5 veces para el oro; 3 veces para el hierro, wolframio y molibdeno y 1,5 veces 
'para el cobre, plomo y cinc). Al mismo tiempo düÍminuye la parte de yacimientos 
grandes y algunas veces medios en la producción de uno u otro rrüneral útiL 

La escala del yacimiento no da una completa idea sobre su valor, pues la mis­
ma cantidad de reservas puede concentrarse .en un cuerpo compacto y potente o 
distribuirse en una gran superficie en forma de un estrato de poca potencia. Estos, 
casos son diferentes en cuanto á las inversiones económicas necesarias, el costo 
de producción del producto final y la contaminación del 'ambiente. Por esó la es­
cala del yacimientq hay que complementarla con la concentración de las reservas 
(CR)' dentro del área productiva. Este concepto expresa la cantidad de reservas 
por unidad de superficie del yácimiento. 

R 
CR=­

S 
donde: 

R- reservas de mineral útil; 
S- superficie del yacimiento. 

(9) 

Además, se puede utilizar la productividad del yacimiento o del cuerpo mineral 
(p) que representa la concentraciónde reservas por cada metro de profundidad. 

CR 
p=- (10) 

H 
donde: 

H~ profundidad de la menifera<;ión dentro del área productiva. 

. La concentración de las reservas y la productividad del yacimiento son índi­
ces de gran importancia que a veces determinan la posibilidad de explotación y 
el valor relativo de diferentes sectores del yacimiento. Sin embargo, no existe una 
clasificación especial de los objetos sobre la base de estos índices. No se reco­
mienda tampoco utiliz~rlos en el concepto de tipo geólogo-industrial de yacimien­
to; ya que dichos fndicés son artificiales y reflejan al mismo tiempo las 
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particularidades de la morfologí~ y estructura interna del cuerpo, y las condicio­
nes de yacencia y riqueza de la mena. Estos parámetros geólogo-industriales Y su 
papel en la clasificación de los yacimientos minerales útiles ya fueron tratados 
anteriormente y por lo tanto son conocidos. · k 

Co,ndiciones de explotación del yaciti:üento 
Las condiciones de explotáción del yacimiento son muy importantes para pro-

' yectar la futura empresa minera y, por con-siguiente, deben estudiarse de manera 
confiable durante la exploración. Estas condiCiones abarcan, además de las pro­
piedades de las rocas encajantes y la profundidad de yacencia del mineral útil, 
tratadas anteriormente, las condiciones hidrogeológicas e ingeniero-geológicas del 
yacimiento y su régimen termal y gasífero. -

· Para las condiciones hidrogeológicas existe una clasificación independendien-
' te, que debe observarse durante los trabajos de búsqueda y explor~ción. Segú1;1 

esta, todos los yacimientos se subdividen en cuatro grupos. 

Y~cim{entos sencillos. La afluencia tetal de agua en la mina o en la cantera es in­
,ferior á 200 m3/h. No se necesitan trabajos especiales para desaguar el yaci­
miento. 

' . 
Yacimientos medios (u ordinarios) . La afluencia total de agua varía desde 200 
hasta 500 ml/h. Se toman medidas simples para desaguar el yacimiento Y para 
disminuir la presión de las aguas subterráneas. · ..-. · 

Yacimientos complejos. La afluencia de agua varía desde 500 _hasta 1 000 m3/h. 
Se debe desaguar el yacimiento antes de empezar su apertura y disminuir consi­
derablemente la presión de las aguas subterráneas. Además, es necesario tomar 
medidas permanentes en este sentido durante la explotación. 

Yacimientos muy complejos.· La afluencia de agua sobrepasa 1 QOO m3/h, La.s con­
diciones del yacimiento son complejas. 

Las condiciones hidrogeológicas para los dos primeros grupos t;e esclarecen fá­
cilmente, . al mismo ti~mpo que se estudian otros parámetros geólogo-;industriales, 
con ayuda de las observaciones en los puntos de la red de exploración general. 
Para los yacimientos del tercero y cuarto grupos, esto se logra solo mediante tra­
bajos especiales y observaciones realizadas fuera del' sistema general de estuqio 
del objeto. Como consecuencia, la complejidad de dichas condiciones no se rela­
ciona nunca. con las propiedades naturales y la variabilidad de otros parám1=tros 
importantes tales como la morfología del cuerpo; la calidad del mineral y sus re­
servas. Por este motivo, la utilización de estas condiciones para determinar el 
tjpo geólogo-industrial de yacimiento es irracional. · . 

Lo ml.smo se aplica a las condiciones ingeniero-geológicas de explotactón que 
' se relacionan estreéhamente con la composición y las propiedades de las rocas en­

cajantes. Estas éondiciones, para su investigación, exigen métodos que se diferen­
cian totalmente de los que se utilizan para los demás parámetros geólogo-indus­
triales. 

El régimen termal del yacimiento, la abundancia y composición de los gases 
y otras particularidades de este género, se revelan sin dificultades por medio de 
los laboreos de prospección que se utilizan para resolver otras tareas de búsqueda 

42 

y exploración .. Así pues, estas patticularidades no pueden influir sobre el sistema 
general de estudio del objeto y no tienen que tomarse en consideración para cla-
sificar los yacimientos minerales útiles. · · 

Resumiendo,-- puede decirse que los ·parámetros · más importantes, sobre los 
cuales debe elaborarsela clasificación geólogo-iRdustrial de los yacimientos mine~ 
rales, son los que siguen: · 

MorfologÍa y estructura interna ~el cuerpo mineral. 
Calidad del mineral útil. 
Condiciones de yacencia de los cuerpos minerales. 
Composición y propiedades. de las rocas encajantes. 
Escala d,el yacimiento. 

Sin embargo, los parámetros enumerados no son equivalentes. El papel prin­
cipal ·lo desempeñan los que se. relacionan con las condiciones iniciales de forma­
ción del yacimiento, por cuanto en ése momento se crea la infraestructura de la 
morfología del cuerpo, la calidad del mineral útil y se determina la escala delob­
jeto .. Los procesos secundarios de transformación del yacimiento solo pueden em-. 
peorar estos parámetros y complicar las condiciones de estudio y. explotación del 
yacimiento, pero nunca pueden transformar el objeto, inicialmente complejo, en 
sencillo. Este razon-amiento hay que tenerlo en cuenta al elaborar cualquier es­
quema de clasificación geólogo-industrial de los yacimientos minerales útiles. 

2.2.2 Principios generales de la clasificación 
geólogo-industrial de los yacimientos -minerales útiles 
y sus vfas actuales de realización 

La naturaleza conoce pocos yacimientos minerales perfectamente semejan­
tes, pues cada · objeto geológico tiene sus rasgos característicos y sus propiedades. 
No obstante, algunos yacimientos del mismo. mineral útil, y a veces de diferentes 
minerales útiles, pueden ser hasta cierto punto análogos. Para crear la clasifica­
ción de los objetos geológicos, en primer lugar, hay que revé:lar sus rasgos típicos 
que determinan él tipo geólogo-industrial de yacimiento. Con este objetivo se pue­
den utilizar las particularidades de los objetos relacionados tanto con sus condi­
ciones geológicas de formación como con su sistema _de explotación. Estas parti­
cularidades se aplican por separado o en conjunto y conforme a esto se conocen 
los tipos genéticos; i(\dustriales y geólogó-industriales de yacimientos. Los últimos, 
según el criterio de V.M. Kreiter (1940), son losque aseguran más de 1% de la 
producción mundial total del mineral útil correspondiente. 

Las clasificaciones genética e industrial de los yacimientos no garantizan la 
correcta selección de la metodología de búsqueda, exploración y evaluación de los 
minerales útiles, ya que. en un mismo tipo genéth:o del mismo mineral útil, se en­
cuentran yacimientos desde únicos, hasta pequei'los y no industriales (KMA, Kri­
voi Rog, Olenagorsk, Gingansk, en el tipo de yachnient~s metamo~fo~énicos de 
hierro; Kuzbas, Suchan, yacimientos de Georgia, en el ttpo de yactmtent~s geo­
sinclinales de carbón, etc.), y desde ricos hasta pobres desde el punto de vtsta de 
la calidad 'del mineral útil. Dentro del mismo tipo industrial, que se determina S()o 
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bre la base de la semejanza de los sistemas y métodos de apertura y explotación 
del mineral útil, se pueden reunir yacimientos de diferentes tipos genéticos. 

La única vía para resolver este problema consiste en agrupar los yacimientos, . 
sobre ia ·ba!¡e de la. analogía de las condiciones geológicas de formación de una 
parte y de las propiedades d,e la metodología de búsqueda, exploración, evalua­
ción y utilización industrial de los yacimientos de otra. Al hacerlo, se aplica la 
idea de las relaciones correlativas entre los tipos genéticos e industriales de ya­
cimientos, la cual se manifiesta en que a cada tipo genético corresponden, con· 
frecuencia, tipos industriales dete,rminadps de yacimientos, mientras que oti:os ti­
pos no se encuentran o son muy raros. Por ejemplo, los yacimientos sedimentarios 
que se forman dentró de las plataformas, como regla, son grandes o únicos y se 
caracterizan por la estabilidad de la morfología, la calidad y las condiciones d'e 
yacencia de los cuerpos minerales. Por otra parte, los yacimientos de greissen, en 
la mayor!a, son de forma compleja y con meniferación irregular o muy irregular. 

En la actualidad se admiten todos los principios generales para la distinción 
de los tipos geólogo-industriales de yacimientos minerales, que son los siguientes: 

Tipo genético o formacional de yacimient~. 
Morfología de los cuerpos minerales. 
Estructura del yacimiento .. 

Composición mineralógica del mineral útil y riqueza de la mena. 
Composición y propiedades de las rhcas encajantes. 

Estos principios fueron propuestos por V.I. Smirnov, en el at\o 1957. Desafor- · 
tunadamente, no abarcan todo el conjunto de parámetros geólogo-industriales 
más importantes, y excluyen la escala del yacimiento y la variabilidad de los pa~ 
rámetros. Esto es lo que, hasta ahora" no permite crear clasificaciones geólogo­
industriales confiables, teóricamente argumentadas y cómodas para aplicarlas en 
la práctica de 1a búsqueda y exploración. 

Lo expuesto' anteriormente, no significa de ninguna manera que dichas clasi­
ficaciones no existan, aunque la solución final de este problema todavía no está 
lograda. Sin embargo, en la URSS existen tres vías diferentes, que suministran re­
sultados particulares admisibles, y que se analizan a continuación. 

Elaboración y perfeccionamiento 
de las clasificaciones de los yacimientos minerales 
útiles, sobre la base de los índices genéticos 
y formacionales 

Estas clasificaciones se utilizan en las instrucciones de la comisión estatal 
para las reservas· de minerales útiles, que se publican para diferentes tipos de ma~ 
teria prima mineral (instrucciones de •CER). Dichas clasificaciones se aplican 
también en diferentes guias para la evaluación de los yacimientos de diferentes 
minerales útiles durante la búsqueda y exploración y en manuales y libros de con­
sulta. Son muy importantes para resolver las tareas principale~ de la búsqueda, 
pero su eficiencia resulta pequet\a durante la exploración, por cuanto ellas no 
pueden dar una característica cuantitativa de los parámetros geólogo-industriales, 
así como de su variabilidad. · 
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Clasificaciones . geólogo-industriales para diferentes 
tipos de mineral'es útiles 
que se dan en las instrucciones de CER, 

Se utilizan con gran éxito para escoger la metodología general de la búsqueda 
y exploración del objeto y para evaluar su grado de preparación para la puesta 
en explotación. No obstante, estas clasificaciones no aseguran la evaluación 
geólogo-económica exacta del yacimiento. Además; son demasiado esquemáticas y 
generalmente no ofrecen criterios cuantitativos precisos para determinar con con­
fianza el tipo geólogo-indust,rial def objeto que se va a estudiar. 

En estas clasificaciones existen dos grupos de yacimientos según su variabili-
dad: 

Yacimientos regulares, desde el punto de vista de su estructura, p·otencia y ca­
lidad del mineral útil. 
Yacimientos irregulares, desde el-punto de vista de su estructura, potencia y 
calidad d~l mineral útil, o tectónicamente perturbados. 

Cada grupo se subdivide en dos subgrupos: yacimientos grandes y yacimientos 
medios. Además; esta clasificación propone la subdivisión 'independiente de los 
yacimientos minerales útiles o sus sectores, según la complejidad, ,en tres grupos 
que son los siguientes: 

Yacimientos y sectores de estructura simple con potencia regular de los cuer­
pos minerales y repartición regular de los componentes útiles. 
Yacimientos y sectores de estructura compleja con potencia inestable de los 
cuerpos minerales y repartición regular de' los componentes útiles. 
Yacimientos y sectores de estructura muy compleja con potencia muy variable 
de los, cuerpos mineralés o el contenido de componentes útiles extremadamente 
irregular. 

Estos dos agrupamientos de yacimientos del mismo mineral útil no se rela­
cionan en ias instrucciones de la CER y no se comparan con su clasificación ge­
nética. La subdivisión de los yacimientos según la regularidad de su estructura, 
potencia y calidad del mineral útil carace de detalles; dos grupos de yacimientos 
según su escala son insuficientes y no se hace concreto el concepto del yacimiento 
tectónicamente perturbado. · 

Para determinar el tipo del yacimiento que se va a explorar, este debe com­
pararse con yacimientos modelo de uno u otro tipo que se dan como ejemplos en 
dicha claSificación. Esto necesita un conocimiento completo y profundo de tales 
modelos, cuestión que el geólogo que realiza la explo_!ación de algún objeto nuevo 
a veces no puede lograr. Hay que aft'adir que la comparación del objeto que se va 
a estudiar con un modelo, tiene siempre un carácter cualitativo y subjetivo. 

. Estos defectos de la clasificación geólogo·industrial dé la CER muestran 
claramente su imperfección, pero no ~ignifican que esta es inaplicable. Por el con­
trario, durante muchos años se ha utilizado con gran resultado para resolver 
tar'eas importantes, tales como la argument~ción de la densidad de la red de ell­
ploración, la metodología del muestreo del mineral útil, la delimitación de los 
cuerpos minerales y la determinación del grado de conocimiento alcanzado en el 
estudio. 
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-
Clasificaciones geólogo-industriales para diferentes · 
tipos de minerales útiles elaborados 
por los institutos o sectores científicos 

Estas clasificaciones se crean a diferentes niveles, desde un laboratorio cienti- , 
fico hasta el instituto ramal de inyestigaciones científicas. Ellas desarrollan, com~ 
plementan y concretan las clasificaciones de la CER, lo que trae como resultado 
que dichas clasificaciones corresponden perfectamente al nivel existente de los co­
nocimientos sobre la teoría de la búsqueda, exploración y evaluaci'ón de los ya­
cimientos minerales; son bastante detalladas, exactas y cómodas para aplicarlas 
prácticamente. Se pueden encontrar en las instrucciones y guías metodológicas 
ramales-, guías e instrucciones del Ministerio de Geología de. la URSS e informes 
sobre ,investigaciones científicas. 

Como regla: estas clasificaciones son estrechas y se especializan para garan­
tizar la solución correcta y exacta d'e algunas tareas en los trabajos de búsqueda 
y exploración. Para muchos tipos de materia prima mineral, estas clasificaciones 
son aún incipientes. 

En la literatura científica sobre la búsqueda, ,exploración y evaluáción de los 
yacimientos minerales-útiles, más de una vez se ha manifestado la idea de que la 
creación de un~ clasificación geólogo-industrial única debe remplazar las clasifi­
caciones particulares elaboradas para diferentes tipos de minerales útiles. En es­
tos últimos ai\os, algunos autores sostienen que la solución definitiva de este pro­
blema se obtendría por medio de la clasificación de los yacimientos según el prin­
cipio de sus relaciones con diferentes formaciones geológicas, y en realidad la 
idea es correcta. . · 

Sin embargo, esta idea, todavía no se ha Uevado a la práctica y la aplicación 
de las formaciones geológicas en las clasificaciones geólogo-industriales (por ejem­
plo, la de A.B. Kazhdán, 1977) tiene poca ventaja sobre las clasificaciol).es gené­
ticas tradicionales y al mismo tiempo mantiene todos sus defectos. Al parecer, es 
irracional reunir en una clasificación diferentes tipos de materia prima mineral, 
porque c.m este caso, muchas de las características más importantes del yacimien­
to (escala, riqueza de la meha, morfología de los cuerpos minerales, composición 
de las rocas encajantes) inevitablemente llegarán a ser incomparables. Claro, que 
el resultado será una clasificación muy esquemática o, en términos más precisos, 
muy complicada e incómoda para su utilización práctica. 

Aparentemente, la mejor vía para obtener el resultado deseado, es concretar, 
perfeccionar · y establecer la correlación mutua de las clasificaciones geólogo-in­
dustriales particulares para cada tipo de mineral útil, cuyo conjunto podría ga­
rantizar la solución racional y científicamente argumentada de todas las tareas de 
búsqueda, exploración y evaluación de los yacimientos minerales útiles. 

2.3 ·Fundamentos geológicos de la búsqueda, 
exploración y evaluación de. los yacimientos 
minerales útiles 

,· 

La localización de los minerales útiles en la corteza terrestre, la morfología 
y posición espacial de los cuerpos minerales y la variabilidad de los parámetros 
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. geólogo-industriales de los yacimientos, reflejan las particularidades de diferentes 
proces~s geológic.os de formación de los yaéimientos mi~erales útiles y su trans­
formactón postenor. Estos procesos se estudian,por otras Ciencias geológicas. Sin 
embargo, las regularidades principales establecidas en el dominio de dichas cien­
Cias, se utilizan como base teórica de la búsqueda, exploración y evaluación de 
los yacimientos minerales. 

2. 3.1 Regularidades de la formación y localización 
de los yqcimientos minerales útiles en la corteza 
terrestre 

. El conodmiento de las regularidades mencionadas anteriormente y la utiliza2 
ctón ~orr~cta de las .leyes de comportamiento de los elementos químicos y sus 
combmac10nes, ·en dtferentes condiciones físico-químicas, pueden garantizar el 
éx.ito en cu~nto a la .búsqueda, tanto de los campos meníferos como de -los cuerpos 
mmerales mdependtentes. (Por lo tanto, estas regularidades se llaman niás fre­
cu~ntemente criterios geológicos de búsqueda. Este término, que se generaliza pau­
latmamente, corresponde perfectamente a las· regularidades geológicas de forma­
ción Y localización de las acumulaciones naturales de minerales útiles a·sí como 
también a los objetivos que se logran con ayuda de estas regularidade~. No obs­
tante, lo expuesto no significa que los criterios de búsqueda no pueden aplicarse ·­
para explorar y evaluar · los yacimientos minerales ya .conocidos, porque para 
cada estadio de estudio del objeto -geológico, se hacen los pronósticos principal-
mente sobre la base de dichas régularidades. . . 

Todos los criterios de b~squeda se pueden agrupar de la siguiente manera: 

Criterios .estratigráficos. ~ 
Criterios litólogo-faciales.. 
Criterios magmátiCOSI 
Criterios estructuro-tectónicoS# J., 
Criterios geoquímicos. 'f--.• 
Criterios metamórficos.•j-

.. Criterios geomorfológicos!)( 

. Es evi~ente que durante . ~a búsqueda, exploración .y evalyación de los yaci­
mtentos mmerales, hay que tener en cuenta la influencia conjunta de todos los 
grupos de criterios. Pero la importancia de unos u otros criterios. de búsqueda 
par.a dife.rentes tipos de minerales útiles es totalmente distinta y, además, no es 
obhgatono que en · cada caso concreto se manifiesten todos los criterios al mismo 
tiempo. Entonces resulta racional revisar estos grupos de criterios por .separado · 
para su mejor estudio. - ' \ 

Criterios ·estratigráficos 
' . 

Los yacimientos de. minerales útiles s~rgieron en determinadas etapas de la 
historia geol.ógica de la Tierra. Es decir, los diferentes tipos de minerales útiles 
se formaron, e~ su mayoría, en ~omentos1 favorables de dicha historia, y ~~ otros 
períodos práchcamente no ocurnó esa formación. Como ejemplo de esto puede ci-
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tarse el. hech~ de. que las menas metamorfogénicas, de hierro y los yacimientos de 
magnestta cnstahna, se eneuentran solo en las formaciones geológicas precámbri­
cas. Como consecuencia, los yacimientos minerales, ge9lógícamente, se sitúan 
dentro de las rocas de una e.dad determinada o se relacionan con estas e~ el es­
pacio. El , conocimiento de determinadas regularidades, permite · pronosticar de 

, manera argumentada las posibilidades de la búsqueda de unos u otros minerales 
útiles, a ~artir de la e.xistencia o la ausencia de rocas de la edad-eorrc;spondiente 
en la regtórt de estudto. , 

:""""d Se deduce fácilmente que los criterios estratigráficos son los más importantes 
para .la búsqueda de yacimientos de origen exógeno, por cuanto estos minerales 
útil~s. representan variedades de rocas de una 'edad determinada, que ocupan una 
postctón ~oncreta ~~ el corte estr~tigráfico. Esto también se apli9a a los yacimien­
tos de romerales uttles metamorftzados. · En estos casosf los criterios estratigráfi­
cos pueden subdividirse, según el carácter' de su manifestación ' en universales 
regionales y locales. ' ' ' 

Los .crite i . ni versa manifiestan .en t l lobo terrá-
queo corresponden a s épocas de mineralización más ~mportantes en la historí¡ 
e l~ Tierra .. Co_mo estas po~as ~aban mue~ ~~~~s.!ritigráfico __ 

de..,.dt'<bos CrttenOS Se det~rmtna Stn sra.E.J!.reCJSJÓD,,pOr lo general, Un Sistema (pe• 
·ITodo). Por consiguiente, las áreas favorables que se delimitirl'COn ayuda de-estos 
~íos~ muy amplias y sirven para lanificar la búsqueda general. Como 
ejempl~s, además de las relaciones e las menas metamorfogéni~ hierro y de 
magnestta con las rocas p~ecámbricas, se pueden mencionar los conglomerados 
auríferos y uranfferos y los yacimientos de cianita, que se encuentran también 
dentro de las formaciones de esta edad; cuencas importantes de sales minerales 
que se conpcen en los sedimentos del Cámbrico, Devónico y Pérmico· carbones 
que no existen ·en rocas más antiguas que las del Carbonífero, etcéter~. 

¡,_Los criterios estratigráficos regionales SOll válidos dentro de las grandes regio­
nes de la corteza terrestre. Ellos corresponden a los períodos y etapas de meni­
feración de importancia secundaria, que se manifiestan dentro de áreas bastante :· 
limitad.as. El intervalo estratigráfico de estos criterios es más estrecho (una serie 
o. un ptso). Por lo tanto, lo.s criterios regionale.s resultan exactos y concretos, y 
suven :omo base para plamficar y ejecutar la búsqueda, tanto general como de­
tallada. En este caso, los ejemplos son numerosos: la r.acencia de los depósitos de 
menas de manganeso solo en las rocas del Oligocen,o, en los yacimientos de Ni­
kopol Y Tchiaturia; las arcillas refractarias del Doribás en el piso Poltaviano del 
Paleó~en~; .lo.s car~ones d~ la cuenca de Petchora, en la serie Vorcutskaya del 
Pérmtco mfenor; las bauxttas del Kazajastán del norte en el piso Cenomaniense 
del Cretácico superior y muchos otros. -
~Los criterios estratigr8Jicos locales son más frecuentes. Estcis reflejan los pro­

cesos de meniferación de corta duración que se manifiestan dentro de_ pequefias 
áreas y por . esta razón tienen un papel predominante durante la búsqueda· deta-

, Hada Y los trabajos de búsqueda evaluativa. Estos criterios también se aplican con 
gran re~uHado para resolver algunas tareas de exploración de los yacimientos mi­
nerales. La precisión de los límites estratigráficos en dichos criteriós, varía desde 
el piso hasta el horizonte o estrato (capa). Como regla general, cada región mení­
fer~ muestra sus. criterios. estratigráficos locales que no pueden aplicarse en otras . 
regtones. Por eso, se considera irracional señalar ejemplos particulares. 

Para buscar algunos tipos de minerales útiles sedimentarios es preciso prestar 
una gran atención a las series transgresivas de rocas que se forman después de las 
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interrupciones prolongadas en la sedimentación. En las partes inferiores de esas 
series, se encuentran con frecuencia importantes yacimientos de bauxita (Ural del 
norte, Kazajastán del norte, región de Leningrado, Karelia, etc.) ; manganeso 
(Ural del norte, Tchiaturia, Nikopol); fosforita (centro de la parte europea de la 
URSS); hierro (Kerch); placeres enterrados de rutilo-ilmenita-circón (Kazajastán 
del norte, Ucrania, S iberia Oeste) o de oro (noreste de la URSS). 
·ua determinación de la existencia de interrupciones en la sedimentación y de 

la edad geológica de las series sedimentarias transgresivas, puede servir como cri­
terio estratigráfico regional de gran importancia . ..k._ 

Dichas interrupciones regionales también desempeftan un papel fundamental 
durante la búsqueda de yacimientos de la corteza de intemperismo. Si se conoce 
el intervalo estratigráfico de formación de la córteza de intemperismo en una u 
otra región pueden delimitarse, mediante el mapa geológico, las áreas de su po­
sible presencia que son las más favorables para la búsqueda de: bauxita (Kaza­
jastán del norte, KMA ., región de Krasnoyarsk); caolín primario (Ucrania, Ural 
del Sur); arcillas refractarias (Ucrania, Ural, Kazajastán del norte); menas re­
siduales de hierro y níquel (Ural del sur, Guinea, Moa-Baracoa en Cuba) . 

)'Para los yacimientos ma mato énicos en los metamórficos, lo§ crite-
rios estra r tcos se manifiestan pór la yacencia g\Uo..s_míneí-'iii;;-~Úile~ dentro 
delas rocas encajantesae una edad geológica determinada,-aunque est_.a .. edad .. no .. 
COlDCl a COn a el mtne em , OS yacimtentos tñlneraiesde-este -o-rigen --
pueden re acionarse con intrustoneslk-esa-mTsii!a~<[~ ~-- -· -·-- .. _ 

Como se mostrará posteriormente, las diferentes rocas se comportan de distin­
ta manera · durante los procesos de mineralización. Algunas rocas· encierran con 
más frecuencia minerales útiles y otras representan barreras impenetrables, cerca 
de las cuales puede acumularse el material menífero. En 'ambos casos, el conoci­
miento de la edad geológica de tales rocas permite seleccionar sus Íireas de exis­
tencia dentro de la región que se va a estudiar, disminuir el volumen de los tra­
bajos de búsqueda y hacerlos más eficientes. Como ejemplo se- puede seftalar que 
todos los yacimientos polimetálicos del Altai se encuentran en las rocas del De­
vónico medio, los yacimientos magnetíticos del Kazajastán del norte en los sedi­
mentos del Carbonífero inferior; las pegmatitas con moscovita de Karelia del nor­
te en las rocas de la serie Chupinskaya del Arqueozoico, etcétera. 

Los macizos de rocas intrusivas del mismo tipo, pero de edad geológica dife­
rente, muestran con frecuencia propiedades geoquímicas distintas y diferente 
especialización metalogénica, lo qúe implica la diferencia de los complejos de ya­
cimientos minerales útiles relacionados con ellos. Las regularidades de este géne­
ro fueron establecidas para muchas regiones del Kazajastán, Yakutia, noreste de 
la URSS, Extremo Oriente. Por ejemplo, en la región de Baley, en Siberia orien­
tal, los yacimientos · de molibdeno y oro-wolframio, se relacionan con granitos de 
Jurásico inferior; los yacimientos de oro-antimonio y antimonio-mercurio con las 
rocas del Cretácico inferior, mientras que las intrusiones g{aníticas del Paleozoi­
co y del Jurásico superior, casi no se encuentran acompaftadas por la minerali­
zación industrial. 
V. Qesde el unto de yista el carácter de su manifestación, los criterios estra­

tfgráficos, en el caso de yacimientos en ógeno~, -~n ~~§!?;aTes y-·· 
solo algunas veces locales. '&--.- . .. 
-- Como conclusión debe seftalarse que los criterios estratigráficos favorables de 
cualquier nivel; tanto universales como regionales y locales, no significan todavía 
que el mineral útil co¡;respondiente tiene que encontrarse dentro del área de es-
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tudio, ya que las relaciones de los minerales útiles con las rocas de edad geológica 
determinada son tendencias que no se someten a leyes estrictas. Por eso, no es 
obligatorio que las rocas del Pérmico encierren siempre sales minerales fósiles o 
las del Carbonífero carbones. La existencia de rocas de una edad determinada re­
presenta un factor favorable y permite esperar el hallazgo del mineral útil corres­
pondiente, mientras que la ausencia de dichas rocas permite suponer con confia­
bilidad que no existe el mineral útil. 

'Criterios litólogo-faciales 

Como se deduce de su nombre, relacionan mutuamente la composición y las 
condiciones de formación de las rocas encajantes, de una parte, y las acumula­
ciones de minerales útiles que estas pueden contener, de otra. Claro que estos cri­
terios son de gran importancia par~ los min~rales útiles sedimentarios, ya que es­
tos no son más que facies específicas-dentro de las formacioñes sedimentaria~Sin 
embargo, la composición y las propiedades de las rocas encajan tes representan un 
criterio muy importante también en 'el caso de yacimientos endógenos, puesto que 
determinan en gran parte la localización espacial de los cuerpos minerales, la 
morfología y las condiciones de yacencia de e.stos últimos, 

La subdivisión litológica de los complejos de rocas sedimentarias y la deter· 
minación del tipo facial de cada variedad litológica, permiten reconstruir la si­
tuación paleogeográfica durante la sedimentación antigua, determinar la posición 
del litoral de los depósitos de agua importantes (mares, lagunas, lagos, etc.) y su 
grado de salinidad; formarse una idea general sobre el relieve del fondo y de la 
tierra firme adyacente, establecer la dirección del desplazamiento del material 
detrít~co desde el continente y la de las corrientes marinas, el clima de la época 
de sedimentación, etcétera. 

Si se conoce lo anterior y se tienen en cuenta las reglas generales de la sed.i­
. mentación, es posible determinar los tipos de minerales útiles que pueden apare­
cer en estas condiciones, así como las áreas favorables para su búsqueda. 

. Para formular las leyes generales de formación de los minerales útiles sedi­
mentarios, es posible utilizar los resultados de las investigaciones especiales del 
académico soviético N.M. Strajov [41], desarrolladas posteriormente por sus 
discípulos. Dichas leyes se manifiestan de diferente manera en condiciones climá­
ticas distintas. 

Clima tropical húmedo. En este caso, en el continente, dehtro de las zonas de 
relieve accidentado, predomina la erosión y el desplazamiento del material detrf~ 
tico; algunas veces pueden formarse los yacimientos en placeres. Las zonas de pe­
niplanicie, son favorables para la formación de la corteza de intemperismo y 
yacimientos de bauxita, hierro y níquel relacionados con esta. En la zona del li­
toral, tanto del continente como del mar, asf como en las lagunas, se forman con 
frecuencia yacimientos de carbón o de esquistos .combustibles; en la zona litoral 
del mar se puede observar la formación de yacimientos de arena y, en algunos ca­
sos, de placeres. Dentro de la plataforma continental son posibles las calizas or­
ganógenas, fosforitas y en ocasiones menas de hierro o manganeso, las cuales se 
encuentran más lejos del litoral. En alta mar se acumulan las arcillas (margas) 
silíceas, jaspes y esquistos combustibles. 

Clima caluroso seco (árido). Las zonas de relieve accidentado no poseen prácti­
camente yacimientos minerales ·útiles. En la zona litoral del mar pueden formarse 
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yacimientos de arena y algunas veces placeres. En cuanto a las lagunas, e.n ellas 
se acumulan el yeso, la dolomita y sales minerales. La plataforma contmental 
puede ser el lugar de formación de las calizas organógenas, ~olomitas,. arcil~as 
síliceas y esquistos combustibles, y en alta mar .se forman tambtén las arctllas stlí­
ceas y esquistos combustibles, así como las calizas y jaspes. 

Las regularidades expuestas en el párrafo anterior tienen un carácter univer­
sal o sea son válidas para cualquier región del globo terráqueo y cualquier edad 
ge~lógica' del periodo de sedimentación. No obstante, el complejo total de mine­
rales útiles mencionado no se observa prácticamente en una región concreta. Aún 
más, como regla, el proceso de sedimentación se desarrolla de manera selectiva 
y como consecuencia los minerales útiles que se forman en condiciones faciales se­
mejantes, pueden separarse en el espacio. Por ejemplo, los yacimientos grandes 
de bamÜta y de manganeso no se encuentran en conjunto. También hay que aña­
dir que la existencia de facies favorables no quiere decir que el mineral útil 
correspondiente se ha formado. Por este motivo, los criterios litólogo-faciales uni­
versales tienen que concretarse de acuerdo con las particularidades de la consti­
tución geológica de la región, .lo que permite establecer criterios regionales más 
exactos y confiables. · . 

Para resolver este problema se aplican investigaciones especiales litológicas Y 
faciales que tienen como resultado el complejo de mapas, esquemas Y perfiles li­
tólogo-faciales. Dichas. investigaciones son obligatorias durante el levantamiento 
geológico complejo en las cuencas carboníferas y de sales minerales, regiones fa­
vorables para la bauxita y la fosforita y menas sedimentarias de hierro Y manga-

neso. 
La influencia de la composición lítológica y las propiedades de las rocas en-

cajantes sobre la mineralización endógena, es bien conocida. Desde este pun~o de 
vista, todas las rocas pueden subdividirse de manera más o menos convenc10nal 
en favorables, inertes e impenet~ables. En las primeras, se encuentran con más 
frecuencia las acumulaciones de minerales útiles. Las rocas inertes son desfavo­
rables para la mineralización y en la mayoría de los casos no contienen concen­
traciones industriales de minerales útiles. Las rocas impenetrables representan 
las pantallas que obstaculizan la circulación de las soluciones mineralizadas Y 
provocan la deposición de la materia menffera cerca de las barreras. Estas pro­
piedades tan diferentes de las rocas dependen de su composici.ón mineral, estruc­
tura,. textura, porosidad, fragilidad, plasticidad y competencta. 

En cuanto a la composición mineral, las rocas carbonatadas son más favora­
bles para la meniferación, pues ellas entran fácilmente en reacciones químicas, 
sobre todo con las soluciones mineralizadas ácidas. Esto se aplica igualmente a 
las rocas elásticas (conglomerados, brechas, areniscas) con cemento carbonatado. 
Los skarn también son muy favorables para la me11if~r11-gón. En las rocas intru­
sivas básicas y sus tobas, los procesos de reacción química se desarrollan de ma­
nera menos intensa. Por otra parte, ·las rocas magmáticas ácidas y ultrabásicas, 
así como las metamórficas y sedimentarias de composición silicatada, general-
mente son inertes. 
)(' La com osición de las rocas encajantes y sub acentes infl~ye. mucho sobre. la 
de las so uciones mineralizadas ue las atraviesan or const~utente, determma 
a posibilidad de form~ción_ de u~~-.':LQ\..LQ.S..mi.¡:~ales~Su l~caliza:~ ... 

p_acial. A_!!,..Mls peg~_3.titas que ya~n dentro de las roca~ ~et~mórftc~s.J?..~~~-~! en 
~io (los plagio¡neiss) encie~on mucha fre~cta ~once~~~.~!<:>~es.tn~u~ . 
·triales de moscovita, mientras que los filones pegmatibcos dentro de las .rocas .. P: 
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~ en potasio. o hierro Y magne~io (gneiss con microclina, anfibolitas) nunca con­
ti n ~OSC.O\'Ita U e C S Onda a las exigencias iridustr{afes:Ercasoanálogo-es 
.la locahzan.ón d.e los cuerpos minerales· dentro de los horizontes de roéas-'carbO: 
natadas o b~tummosas, las ~uales rovocari el ca~poteñefafCfé" oxidacióñ 
o de reduce¡ e as soluctones mineralizª-das._ · -~-- -·· -- ~, ·----
. .,if_E a el d la orosi la fisuración (agrietamiento) de las rocas es muy 
tmportan!e du~ante ~1 proceso de mem eractón. · stas ~ades sirVeilnosolo 
co~o vía de cJ~ru!!úas soluci.Q!l..QJU~!'l!.lizadª~-siº-ºlaml?ién como eS:: 
P~!i~!2!)IU?erales útiles J.!~den formar si!_~ me~i_o de su é'iist'alizac1ón 
en las cavtdades ah1ertas. -- - -------
~--.La poro.sidad efectiva ~es la más importante, ya que la total no caracteriza el 
comportamt~nto de las rocas durante el proceso de mineralización endógena. Por 
eso, las arctllas y los ~squistos arcillosos, cuya porosidad es de tipo aislado, se 
comportan-como rocas Impenetrables y las areniscas con cavidades abiertas encie­
rran a menudo. minerales útiles endógenos, aunque su porosidad total sea inferior 
a ·la de las arctllas. Incluso se ha comprobado más de una vez que las rocas fa­
vora?les se pueden tornar inertes y no contener cuerpos minerales si están des­
pr~vtstas de poros Y fisuras abiertas. Como ejemplo es posible citar el caso de fas 
cahzas. Ellas muestran una débil plasticidad y fluencia bajo altas presiones y 
como ~onsecuenc~a los poros y fisuras desaparecen. Por esta razón, las calizas de 
la ~egtón .de Salatr en la URS~ se comportan como inertes y allí todas las menas 
pohmetáhc~~ se acu~ulan en las formaciones silicatadas porosas. 
. La fragtltdad de !as rocas provoca la creación de sistemas de fisuras secunda­

nos, al ser sometidas a diferentes dislocaciones tectónicas y este fenómeno resulta 
favorable para. la meniferación po~terior. Las rocas competentes y compactas, así 
como las plásticas, por el contrano, permanecen sólidas y poco penetrables du­
rante el plegamiento. 

. El . caso más favorable para formar los cuerpos minerales es la deformación 
phcattva de las roca~ frágiles y competentes o plá-sticas en capas intercaladas. El 
resultado es la creactón de las zonas de agrietamiento junto a los horizontes pan­
talla Y las cavidades de exfoliación en los pliegues discordantes (fig. 2. 5). 

Las texturas heterogéneas de las rocas (manchadas, brechiformes, bandeadas 
Y otras). generalmente son más favorables para la meniferación metasomática que 
l~s .mac¡zas Y homogéneas, aunque se mantienen equivalentes el resto de las con- . 

~ dtctones. 

~ Como :o~clusión debe destacarse que los criterios litólogo-faciales, en el caso 
de los ya~tmtentos ~ndó~enos, son de carácter regional y local. Ellos no pueden 
alcanzar tmportancta umversal, pues en diferentes regiones, los mismos tipos de 
rocas se comportan de manera totalmente distinta durante la meniferación en de-
pendencia de las condiciones geológicas concretas. ' 

a) b) 

Fig. 2. 5 Esquema de la formación de cavidades y zonas de agrietamiento en la 
ch~rnela del pliegue anticlinal durante el plegamiento: a) sin desviación re­
lativa de capas; b) con deslizamiento 

52 

Criterios magmáticos . 
/Estos criterios se basan en las relaciones que existen entre l~s manifestaciones 

de la actividad magmática y la localización de las acumulaciones de minerales 
útiles. Ellos son más importantes para la búsqueda de yacimientos minerales de 
origen magmatogénico, aunque también se pueden aplicar durante el estudio ~e 
minerales útiles residuales y, en parte, durante la búsqueda de los placeres.¡ 

En el caso de minerales útiles magmatogénicos, dichas relaciones pueden ma­
nifestarse de diversas formas, con más o menos claridad, y expresarse en que los 
yacimientos minerales son los derivados de las rocas mag~áticas correspondien­
tes, o también en la yacencia de los minerales útiles directamente dentro de los 
macizos de dichas rocas. D.I. Gorgevskiy y V.N. Kozerenko [44] han propuesto 
llamar a las relaciones de primer tipo genéticas lejanas y a las de segundo tipo 
genéticas próximas. Además, en er caso en que las relaciones entre las rocas mag­
máticas y los minerales útiles se establecen difícilmente, ellos han sugerido las re­
laciones paragenéticas. Si estas últimas se manifiestan muy débilmente y solo se 
suponen, sin comprobarlo, estos autores ·las llaman telegenéticas. Ellos sostienen 
también que las relaciones genéticas, tanto próximas como lejanas, existen entre 
los minerales útiles y los macizos concretos de rocas magmáticas, mientras que 
las paragenéticas se manifiestan por la existencia de fuentes magmáticas profun­
das comunes, aunque la formación de las rocas intrusivas y de los minerales úti~ 
les, como regla general, se separan en el tiempo. 

Conforme a esta clasificación, las relaciones de los yacimientos minerales úti­
les con las rocas volcánicas, subvolcánicas y vulcanógeno-sedimentarias, son te­
legenéticas y más raramente paragenéticas. Al mismo tiempo, se conocen bien las 
relaciones espaciales bastante estrechas entre los aparatos' volcánicos, tanto jóve­
nes como antiguos, y: diferentes tipos de minerales útiles endógenos (oro, plata, 
estaf\o, hierro, cobre, menas polimetálicas, carbonatitas), cuyos ejemplos demos­
trativos se dan en las figuras 2.6 y 2. 7. Hay que aftadir que para los yacimientos 
exhalativos, algunas veces se revelan las relaciones genéticas próximas. De mane­
ra semejante, todos los yacimientos más importantes de espato de Islandia se en­
cuentran dentro de las rocas básicas de la formación de trapps y sus relaciones 
genéticas próximas no tienen duda alguna. Como regla, el espato de Islandia re­
llena las cavidades en lavas globosas y subglobosas dentro de los mantos basálti­
cos, en los cuerpos abovedados de dolerita, ·o se relaciona con las fallas que atra­
viesan las rocas tobáceas. 

Las rocas hipoabisales y abisales (ultrabásicas, básicas y alcalinas), se carac­
terizan por sus relaciones genéticas próximas con los ·yacimientos minerales 
correspondientes. Además, las dimensiones del yacimiento, como regla, dependen 
directamente de las del macizo intrusivo, aunque las excepciones son posibles. Los 
macizos de rocas ultrabásicas, tanto frescos como alterados, pueden encerrar 
cuerpos de cremita, titanomagnetita, acumulaciones industriales de platino y pla­
tinoides. Para organizar la búsqueda de manera correcta y eficaz, hay que tener 
en cuenta las variedades petrográficas de estas rocas. Así, los yacimientos de cro­
mo y de platino se relacionan generalmente con las dunitas, mientras que los de 
titanomagnetita se relacionan a su vez con las piroxenitas. En las zonas de con­
tacto tectónico de la dunita o peridotita con las intrusiones ácidas más jóvenes, 
se encuentran con frecuencia los yacimientos de asbesto crisotílico y a veces los 
de asbesto antofilítico o tremolítico. Con las kimberlitas de los tubos de explosión, 
se .relacíonan todos los yacimientos primarios de diamante. 
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Fig. 2. 6 Estructura de cráter cónica en el yacimiento Cananea, Colorado, 

EE.UU. (Según Emmons y Bilingsley): 1- pórfido cuarcífero alterado ; 2-
mena diseminada ; 3- mena masiva; 4- brecha ; 5- brecha menífera; 6- pór­
fido; 7- toba 
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Fig. 2. 7 Estructura de cráter tubular en el yacimiento de estaño Khingansk (se­
gún G.V. Icicsón) : 1- cuerpo mineral ; 2- brecha de explosión ; 3- granito 
porfídico ; 4- pórfido cuarcífero; 5- rocas alteradas sericito-clorito-cuarcífe­
ras 
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Las intrusiones bien diferenciadas de composición básica, o intermedia entre 
básica .y ultrabásica (gabro, gabronorita) son muy favorables p~,tra buscar ios ya­
cimientos de menas sulfurosas de cobre y níquel con platino, paladio y a veces co­
balto (Sudbur_y en Canadá, Norilsky Pechenga en la URSS, Insizwa en África del 
Sur) . En general, las menas diseminadas de dichos yacimientos se acumulan en 
las partes inferiores del macizo magmático, cerca de su fondo y, sobre todo, en 
las cavidades de este último. Sin embargo, ellos pueden formar también cuerpos 
.. colgantes" dentro del macizo. En las zonas de contacto abrupto del macizo in­
trusivo con las rocas encajantes, así como en las fisuras casi abruptas que atra­
viesan las rocas intrusivas, se pueden encontrar cuerpos de menas sulfurosas ma­
sivas (fig. 2.8). 

Dentro de las intrusiones de rocas básicas (gabro, anortosita), es posible re­
velar los yacimientos de menas titano-magnetíticas, tanto diseminadas como ma­
sivas. 

Con las rocas alcalinas pueden relacionarse yacimientos importantes de menas 
apatito-nefelfnicas (Jibini en la URSS) de metales raros, como: circonio, niobio, 
tántalo, torio, los grupos del cerio e itrio (península de Kola, Ucrania, Ural). 

La formación de las rocas magmáticas ultrabásicas alcalinas y carbonatitas, 
controla la localización de muchos minerales útiles que con frecuencia forman ya­
cimientos complejos. Tales son los yacimientos de apatito y magnetita a los cuales 
se añaden a veces flogopita, vermiculita y metales raros (K arelia del norte, región 
de Krasnoyarsk, Finlandia, África del Sur). 
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Fig. 2. 8 Cuerpos de menas cupro-niquelfferas sulfurosas dentro de rocas básicas : 
1- depósitos friables ; 2- rocas encajantes; 3- menas masivas; 4- gabro-no­
rita; 5- menas diseminadas 
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Las relaciones de los yacimientos minerales útiles con las rocas magmáticas 
medias y ácidas en su mayoría son paragenéticas y, más raramente, genéticas le­
janas o telegenéticas. Las dificultades considerables para revelar tales relaciones, 
se determinan por la constitución complicada de los cuerpos magmáticos que re­
presentan a menudo complejos de diferentes rocas de edad geológica variable, 
procesos ampliamente desarrollados de asimilación de rocas encajantes por el 
magma, y modificación permanente de la composición de las soluciortes minera­
lizadas a causa de su reacción con las rocas encajantes y subyacentes. 

En general, las intrusiones ácidas moderadas (granodiorita, granosieniia, dio­
rita cuarzosa) pueden asociarse con los yacimientos de skarn de hierro, cobre, 
plomo, cinc, wolframio, molibdeno y oro, así como con yacimientos hidroterma­
les de cobre, menas polimetálicas, estaño, oro, plata, cobalto y otros. Para las ro­
cas más ácidas (granitos), son característicos los yacimientos greisseníticos de be­
rilio, estaño, bismuto, tántalo, niobio y wolframio; los skarn de wolframio, esta­
flo, molibdeno, berilio y boro, así como los yacimientos hidrotermales de estaño, 
wolframio, molibdeno, oro, cobre y menas polimetálicas. 

Si las relaciones son telegenéticas, co.mo se supone para muchos yacimientos 
formados a baja temperatura, de mercurio, antimonio, arsénico, cobre y menás 
polimetálicas, el significado de estas relaciones durante '¡a búsqueda resulta insig~ 
nificante, ya que estos yacimientos se encuentran a gran distancia de las rocas 
magmáticas, supuestamente madres. 

Por otra parte, las relaciones paragenéticas de. la meniferación con las áreas 
donde se observan con mucha frecuencia los pequeños cuerpos intrusivos, diques, 
sills, stocks, son muy importantes para la búsqueda de algunos minerales útiles 
tales como cobre, estaño, oro, menas polimetálicas y otros. Las acumulaciones de 
dichos minerales útiles, se ubican dentro de estas áreas o cuerpos intrusivos y a 
veces en sus contactos. A menudo, las mismas intrusiones representan cuerpos de 
menas diseminadas; se conoce también el hecho de que mientras la ~omposición 
de dichos cuerpos intrusivos y su edad geológica se hacen más variables, mejoran 
las perspectivas de la región en cuanto a la búsqueda de los yacimientos hidro­
termales. 

Las relaciones genéticas próximas de los minerales útiles y las rocas magmá­
ticas, hay que considerarlas como criterios de búsqueda universales, mientras que 
las genéticas lejanas y las paragenéticas se consideran regionales. Las últimas de­
ben precisarse teniendo en cuenta les condiciones geológicas concretas del terre­
no. 

Además de las regularidades generales que relacionan la distribución de las 
rocas magmáticas y los yacimientos minerales endógenos, es necesario utilizar las 
particularidades de la morfología de los macizos intrusivos, la posición del nivel 
de erosión y la zonación primaria de dichos yacimientos. Estos factores influyen 
mucho en la ubicación espacial de los minerales útiles y su estudio permite deli­
mitar más correctamente los sectores favorables para la búsqueda. 

En este sentido, es útil recordar que los yacimientos vinculados a los cuerpos 
intrusivos ácidos y medios se acumulan, en la mayoría de los casos, cerca del te­
cho de los macizos abovedados o en el lado colgante en el caso de intrusivos in­
clinados. Los cuerpos minerales se encuentran tanto directamente en la zona de 
contacto de las rocas magmáticas y encajantes como dentro de estas últimas a una 
distancia más o menos grande del intrusivo. Al ser así, los sectores más favor a-' 
bles para organizar la búsqueda de minerales útiles endógenos son las partes api­
cales de tales intrusivos, sobre todo en el caso de los salientes y apófisis, así como 
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también en las áreas de hundimiento suave del techo del macizo. En estos casos 
se forman amplias zonas de rocas alteradas y yacimientos minerales útiles rela­
cionados con estas. Además, dichas zonas permanecen a una profundidad acce­
sible. Por el contrario, cerca de los contactos abruptos de las intrusiones, los ya­
cimientos ocupan una zona muy estrecha de las rocas adyacentes, muchos mine­
rales útiles se encuentran a gran profundidad y la búsqueda y exploración resulta 
difícil. 

· En cuanto al nivel de erosión, el caso más favorable para la búsqueda de mi­
nerales útiles relacionados con grandes macizos de rocas ácidas y medias, se pre­
senta cuando la erosión alcanza solo los salientes superiores del intrusivo 
(fig. 2.9) y en la superficie no se observan más que pequeñas áreas aisladas de 
rocas magmáticas dentro de las zonas de rocas encajantes alteradas. En estos ca­
sos, muchos yacimientos de diferentes minerales útiles yacen a poca profundidad 
y su revelación es fácil. Si el nivel de erosión es menor, las rocas intrusivas no 
se 'll.anifiestan en la superficie; entonces solo es posible encontrar rocas alteradas 
y, :rruy raramente, yacimientos telegenéticos. Aunque en este caso, el subsuelo 
puede encerrar numerosas y variadas acumulaciones de minerales útiles, todos los 
objetos son "ciegos" y por esta razón su búsqueda es mucho más difícil y menos 
eficiente. Cuando la erosión alcanza los horizontes profundos del intrusivo, esto 
significa que la mayoría de los yacimientos ya fueron destruidos. Estas condicio­
nes no favorecen la búsqueda de minerales útiles. 
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Si se trata de yacimientos minerales vinculados a las intrusiones básicas, debe 
advertirse el importante papel que tiene _la morfología del fondo de dichas intru­
siones, ya que en estas depresiones se localizan con bastante frecuencia los cuer­
pos de licuación e histeromagmáticos. A la inversa, con las rocas magmáticas áci­
das los contactos abruptos del intrusivo son más favorables para la búsqueda, 
pues a lo largo de este pueden encontrarse los cuerpos de menas masivas. Desde 
el punto de vista de la posición del nivel de erosión, las mejores condiciones se 
crean si en la superficie aparecen las partes medias o inferiores del macizo intru­
sivo. 

En caso de rocas alcalinas, las intrusiones diferenciadas de forma cónica son 
más favorables para la búsqueda de minerales útiles. Aquí, las diferentes zonas 
del macizo intrusivo encierran distintos tipos de minerales útiles (Jibini, Kovnor 
y otros) y, debido a la gran amplitud vertical de la meniferación, cualquier nivel 
de erosión del intrusivo ofrece buenas perspectivas para revelar los yacimientos 
minerales industriales. 

En lo que se refiere a las rocas magmáticas ultrabásicas, lt• morfología del ma­
cizo intrusivo y su grado de erosión tienen un papel de importuncia secundaria 
durante la búsqueda. 

Para precisar la posición de las áreas favorables para la localizución de dife­
rentes minerales útiles, también se puede utilizar la zonalidad primaria de los ya­
cimientos endógenos. Dicha zonalidad se manifiesta en la estructura diferenciada 
del cuerpo magmático y las relaciones estrechas de la meniferación con sus dife­
rentes zonas o en la -ubicación regular de las acumulaciones minerales útiles al­
rededor del intrusivo, bajo la forma de zonas concéntricas más o menos estables 
de diferentes composición. El primer caso es típico para las rocas básicas y alca­
linas y ya fue tratado con anterioridad. 

Para los yacimientos relacionados con las intrusiones ácidas y medias, se es­
tablece con frecuencia la zonalidad vertical directa. Esta se manifiesta en que, 
debido al movimiento ascendente de las soluciones hidrotermales. los yacimientos 
que se forman a temperaturas más altas, se encuentran a mayor profundidad Y 
las formaciones de temperaturas inferiores están más cerca de la superficie. Si la 
erosión corta el sistema de tales zonas, se puede observar en la superficie actual 
la zonalidad horizontal en la distribución de los minerales útiles, que por lo ge­
neral es de tipo concéntrico. 

En función de la escala de manifestación se conoce la zonalidad primaria de 
las regiones metalogénicas, campos meníferos y yacimientos. Como ejemplos de la 
primera, se pueden citar las zonas pirítico-cuprífera del noreste y cupromolib­
denifera del suroeste del Caúcaso; la zona estannífera exterior y cuprífera inte­
rior (adyacente al océano) de la provincia metalogénica pacifica y otros. La zo­
nalidad de los campos meníferos se expresa en los trabajos de S.S. Smirnov para 
los yacimientos oro-molibdenfticos de las regiones del Zahaikalie oriental (URSS), 
donde las zonas centrales de filones de alta temperatura de composición cuarzo­
turmalina con pirita, arsenopirita, molibdenita, oro y bismutina se sustituyen, ha­
cia la periferia, primeramente por la zona de filones sulfuro-cuarcíferos de tem­
peratura media con galenita, esfalerita, calcopirita y oro y después por los filones 
de baja temperatura de tipo carbonato-cuarcífero y calcedonio-cuarcffero con an-
timonita. 

Dentro de un mismo yacimiento la zonalidad primaria se manifiesta aún más 
claramente y con roás frecuencia. Asf, en los yacimientos polimetálicos de los 
Cárpatos, se presentan casi siempre tres zonas: la superior. que es esencialmente 
oro-argentifera; la media, de composición plomo-cinc y la inferior que contiene 
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principalmente cobre. En el yacimiento Butte (Montana, EE.UU.), la zona cen­
tral, esencialmente de cobre, se sustituye hacia la periferia por la de cobre-plo­
mo-cinc y finalmente por la de plomo-cinc. 

La destrucción de los macizos magmáticos en condiciones exógenas, puede dar 
lugar a la creación de yacimientos de diferentes minerales útiles; en estos casos, 
la composición inicial de las rocas intrusivas es la que da lugar al tipo concreto 
de yacimiento secundario. En el caso de transporte de los productos de la des­
trucción de las rocas magmáticas a gran distancia y su redeposición posterior, las 
relaciones de los yacimientos sedimentarios nuevamente formados con las fuentes 
del material que les da origen, casi no se revelan. Por eso, los criterios magmá 
ticos tienen poco valor para los minerales útiles sedimentarios. Al contrario, ello . 
son muy importantes durante la búsqueda de los yacimientos residuales, de infil­
tración y los placeres. 

La meteorización de las rocas ultrabásicas, en caso de relieve accidentado, 
puede dar origen a los placeres de platino y platinoides (U ral), diamantes (Y aku­
tia). Si el relieve es de peniplano, la destrucción de dichas rocas provoca la acu­
mulación de metales ferrosos en la corteza de intemperismo y la creación de ya­
cimientos de menas de hierro naturalmente aleadas (U ral del sur, Guinea y otros) 
o los de níquel (Cuba, Ural del sur, Grecia, Albania). Además, en estas condi­
ciones se pueden formar los yacimientos de infiltración de ·la llamada magnesita 
amorfa (Ural del sur, Kazajastán). Los yacimientos residuales y de infiltración 
están ubicados dentro de las áreas ocupadas por las rocas ultrabásicas o sus pro­
ductos de alteración (las serpentinitas), mientras que los placeres se encuentran 
generalmente a poca distancia de estos macizos ultrabásicos. 

Lo expuesto anteriormente permite comprender la importancia de la revela­
ción de las rocas ultrabásicas, para una correcta organización de la búsqueda de 
los minerales útiles correspondientes en una determinada región. 

La destrucción de las rocas magmáticas ácidas, en caso de relieve accidenta­
do, trae como consecuencia la acumulación de minerales accesorios estables y pe­
sados en los productos incoherentes y la formación de placeres eluviales, deluvia­
les y aluviales de oro, casiterita, wolframita, rutilo, monacita, etc. Si el relieve 
es de peniplanicie, pueden originarse yacimientos de la corteza de intemperismo. 
En el clima tropical húmedo se forman las bauxitas lateríticas (África occidental, 
Australia, Jamaica), a veces con concentraciones elevadas de oro, y en el clima 
moderado, caolín primario, que se desarrolla sustituyendo las rocas graníticas 
(Ucrania, Ural de sur, China, Inglaterra, Checoslovaquia). En la corteza de in­
temperismo de la zÓna tropical húmeda, la bauxita también puede resultar de la 
descomposición de las rocas magmáticas alcalinas (Arkansas, EE.UU; Guinea), 
medias y básicas (Guinea). 

Criterios estructuro-tectónicos 
Los criterios de este grupo refleJan las regularidades de la localización de la-s 

acumulaciones de minerales útiles, en dependencia de las particularidades de la 
estructura del territorio. Según la escala, estos se subdividen en: globales, regio­
nales y locales. 

Las estructuras geológicas de 7scala global, sbn las plataformas, geosinclina­
les, áreas transitorias entre ellos y zonas de rift. La historia de la evolución 
geológica de estas regiones más grandes, es totalmente distinta y, por consiguiente, 
para cada tipo de estructuras globales son características diferentes formaciones 
meníferas. 
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En las zonas geosinclinales, los procesos de magmatismo y metamorfismo se 
manifiestan ampliamente y dan origen a numerosos yacimientos endógenos de di­
versos minerales útiles. Los minerales útiles exógenos, son menos típicos, aunque 
a veces pueden dar lugar a yacimientos únicos (fosforita, bauxita, carbón, mag­
nesita). Las cuencas carboníferas de estas regiones se caracterizan por .la gran 
potencia de las series productivas, que son de tipo litoral, numerosos estratos de 
carbón poco potentes y metamorfismo considerable del carbón, que llega hasta la 

antracita. . 
Las plataformas encierran la mayoría de los minerales útiles en su cobertura 

sedimentaria, donde se pueden encontrar la bauxita, fosforita, menas de hierro, 
carbón, materia prima para la construcción, arcillas refractarias, etc. Las cuen­
cas carboníferas contienen pocos estratos de gran potencia en series productivas 
poco potentes; el metamorfismo de la masa orgánica es débil, y con frecuencia se 
observan los carbones pardos. En estas zonas, los minerales útiles relacionados 
con las .cortezas de intemperismo, tanto antiguas como recientes, también desem­
peñan un papel importante.[Los yacimientos ~ndógenos son bastante raros Y se 
relacionan con las fallas profundas de larga vtda en el fundamento de la plata­
forma (menas sulfurosas cupro-niqueliferas), con las rocas de este fundamento 
dentro de los escudos y grandes macizos cristalinos (apatito, hierro, metales raros 
y tierras raras, flogopita, moscovita, uranio, oro) o con las formaciones magma" 
togénicas de placas, kimberliticas y de trapps (diaman~e, hierro, espato de Islan-

dia). · Demro de las plataformas y geosinclinales estabilizados, es necesano prestar 
una gran atención a las zonas de activación tectónica posterior, que se llaman 
corrientemente zonas de bloques. Estas zonas se caracterizan por movimientos 
tectónicos reactivados y manifestaciones de actividad magmática relacionadas con 
ellos, lo que implica la formación de yacimientos minerales útiles más jóvenes, 
que se añaden al complejo ya existente de minerales útiles antiguos. En la URSS, 
regiones importantes de este género son: Zabaikalie, Taimir y noroeste de Sibe~ 

ria. Las zonas transitorias entre las plat~formas y geosinclinales (miogeosinclina­
les, parageosinclinales y otras) son muy favorables para buscar d~ferentes 
minerales útiles de origen sedimentario (carbón, petróleo y gas, sales romerales, 
bauxita, manganeso, hierro, etc.). En dichas zonas las cuencas carboníferas se ca­
racterizan por la presencia de estratos potentes y superpotentes, cuyo número 
generalmente sobrepasa una decena, y el metamorfismo poco avanzado del car-

bón. . d 
En la actualidad las investigaciones muestran claramente que las zonas e 

rift, tanto oceánicas como intracontinentales, desempeñan un papel mu~ impor­
tante en la ubicación de las rocas efusivas y subvolcánicas de la formactón alca­
lino-ultrabásica. Sin embargo, hasta ahora no se conocen yacimientos de minera­
les útiles endógenos suficientemente grandes, relacionados con dichas zonas. 

-fr Las estructuras tectónicas ~Q],,¡V~ representan la combinació~. de disloca­
ciones plicativas y disyuntivas de primero y segundo orden y se ma~tfte.stan. como 
grandes zonas lineales de plegamiento intenso. Ellas controlan la dtstnbuctón de 
las rocas magmáticas, zonas metalogénicas y provincias meniferas, dentro de los 
geosinclinales y zonas de bloques. La extensión de dichas estructuras puede alcan­
zar unos millares de kilómetros y su ancho varia desde decenas hasta centenas de 
kilómetros. Pueden, señalarse como ejemplos las zonas Verjoyansk (auroestannife­
ra) de más de 1 000 km de largo; Altai-Sayansk, que controla la ubicación de los 
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yacim~entos de menas polimetálicas, hierro, mercurio, wolframio y molibdeno, y 
se extiende por más de 1 500 km a lo largo de la frontera del geosinclinal An­
garsk; las Montañas Rocosas en 'la América de Norte que encierran las menas 
de cobre-polimetálicas, cuyo largo sobrepasa los 1 soo' km, y el ancho es del or­
den de 100 km. 

. li La l~calizació~ de los campos meníferos concretos, yacimie~tos, cuerpos 
romerales mdependtentes y columnas minerales, se determina por las estructuras 
locales, tanto plicativas como disyuntivas, 'así como también por la estructura in­
t~rna de los macizos magmáticos. Como regla general, las perturbaciones disyun­
tivas más grandes (decenas y centenas de kilómetros de largo) desempeñan el 
~apel de canales que aseguran la llegada y distribución de las soluciones minera­
hzadas; las fa~las de plumaje o secundarias, de orden inferior, pueden contener 
los cuerpos romerales concretos. · 

Las estructuras ?licativas ~eneralmente encajan la mineralización, y la mayo­
ría .de. las acumulaciOnes de mmerales útiles están relacionados con las inflexiones 
anhchnales. de las capas: anticlinorios, charnelas de los pliegues anticlinales y 
su.s doblamtentos transversa~es, bóvedas, inflexiones de cap,as en los 'flancos de 
phegues, etc .. L~ concentract~n máxima de la mineralización endógena en las es­
tructuras anhchnale~ s.e exphca, en primer_ lugar, por el hecho de que con los nú­
cl~os de grande~ anh~lmale~ se relacionan frecuentemente las intrusiones que dan 
ongen .a la memferactón. St en el corte estratigráfico existen las rocas impenetra­
bles, dtchas estru.ct.uras representan trampas para las soluciones ascendentes y fa­
vorece~ la d~postctón. d~ la masa menífera (fig. 2.10). En segundo lugar, las zo­
nas de mfle:pones anhchnales se caracterizan por las tensiones máximas en las ro­
cas, ~~e conducen a menudo a fisuras y exfoliaciones de las capas, lo que crea 
cond1c1ones muy favorables para la formación de depósitos minerales. 

Se pueden señalar innumerables ejemplos de localización de minerales útiles 
endógen?s en las estructuras anticlinales. Tales son la mayoría de los yacimientos 
de K.azaJa~tá~ central, ya:imientos polimetálicos del Cáucaso del norte, Karatau, 
Altat, Y.actmtentos de antimonio-mercurio del Asia Central y muchos otros. Las 
esta~í.sttcas muestran también que el mayor número de yacimientos hidrotermales 
se sttua en las curvaturas de los pliegues según su rumbo, en los pequeños plie­
g.ue.s, sus flancos (fig. 2.11), e intersecciones de las fallas con las estructuras an­
hchnales, s?br~ todo si estas últimas contienen horizontes pantalla. · 

~a locahzactón de los cuerpos minerales dentro de los macizos de rocas mag­
. máttcas, p~ede depender de las estructuras de flujo propias de algunas intrusio­
~es (c~o~1t~, ~enas su~furos~s de c~br~ y níquel), de la diferenciación y 

estrattf1cac1ón de los mtrustvos (yactmtentos cuproniqueliferos o de metales 
raros) del agrietamiento primario de las rocas intrusivas. 

'Ir· De todo 1~ expuesto, es fácil deducir el importante papel de los criterios es­
tructuro-tectómcos d\lrante la búsqueda de minerales útiles, tanto endógenos 
como exóge~os; P?r eso, el análisis geoestructural del terPitorio a estudiar, inclu-. 
so el estudto de todos los tipos de estructuras geológicas, desde las fallas más 
p~ofund~s, gra~des anti.cli~ori~s y sinclinorios, hasta pequeños pliegues, perturba­
Clones dtsyuntlVa& y chvaje, strve como base para los pronósticos metalogénicos 
~ escala ~equeña, la búsqueda de los yacimientos concretos y cuerpos minerales 
md~pendtent~s, así como la planificación y organización de los trabajos de explo­
r· ~1ón .geoló~tca. Datos más completos sobre las estructuras locales de control de 
la memferac1ón, pueden encontrarse en los libros sobre las estructuras de campos 
meniferos. 
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2. 10 Esquema de acumulación de la mcnifcrución l'n las cst~uclu~as anticl~­
nales: 1- rocas permeables; 2- rocas impcrmcuhlcs: ~- mcmfcractón; 4- di­
rección de movimiento de las soluciones hidrotcrmaks 
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Fig. 2. 11 Esquema de la formación de cavidades en el flanco del ~liegue a ca_u­
sa de la diferencia en propiedades físicas de las rocas: 1- caltza; ~-- esquts­
tos arcillosos; 3- dirección de deslizamiento de las capas; 4- cavtdades de 

e~oliación 

62 

Criterios geoquímicos 
Estos criterios ~ienen como base el compO'l'tamiento regular de los elementos 

químicos en la corteza terrestre, lo cual depende tanto de las propiedades de los 
elementos como de las condiciones físico-químicas del desarrollo de los procesos 
geológicos. Las regularidades geoquímicas principales que se utilizan para resol­
ver las tareas de btísqueda de minerales títiles, abarcan particularidades de com­
portamiento de los elementos químicos durante la meniferación endógena y los 
procesos exógenos, así como las reglas que determinan las asociaciones paragené­
ticas de elementos minerales y yacimientos en la corteza terrestre . 

Los procesos de mineralización endógena resultan no solo de la formación · de 
acumulaciones locales de materia prima mineral; también pueden ser el resultado 
de fos contenidos elevados de los elementos correspondientes en las rocas enca­
jantes y macizos magmáticos, que fueron las fuentes de las soluciones mineraliza­
das. Por consiguiente, regiones enteras se caracterizan por el contenido de fondo 
de algunos elementos, que sobrepasa considerablemente el clarke. Así, por ejem­
plo, en las series productivas del Altai menífero, los contenidos de plomo, cinc 
y plata, exceden el clarke varias veces; las intrusiones estanníferas de la zona 
Kalbinsk contienen estañ.o en cantidades mtttho más grandes que las estériles, 
etc. Por esta razón, las concentraciones elevadas de elementos químicos en las ro­
cas de una región determinada representan un factor favorable para la btísqueda 
de los minerales títiles correspondientes. 

Cerca de los cuerpos minerales, las concentraciones de elementos pertenecien­
tes a estos son atín más grandes para toda la región. Estas anomalías geoquímicas 
locales se nombran aureolas primarias de dispersión y desempeñ.an un papel de 
suma importancia durante la btísqueda, puesto que demuestran directamente la 
existencia de minerales títiles. Dichas aureolas se estudiarán más detalladamente 
en el capítulo dedicado a los índices de btísqueda. 

El comportamiento de los elementos químicos en los procesos endógenos y· su 
predisposición a la concentración o dispersión, constituyen una función de las 
condici_ones concretas del desarrollo de los procesos geológicos. Este comporta­
miento puede modificarse al variar las facies de metamorfismo, las etapas de me­
tasomatosis, el potencial de oxidación-reducción del medio, etc. El conocimiento 
de estas regularidades permite precisar las ideas sobre las condiciones de forma­
ción de los yacimientos minerales, el carácter de su zonalidad, el grado de ero­
sión y otras particularidades importantes, lo que representa un fundamento segu­
ro para seleccionar las áreas favorables para la btísqueda y evaluar los horizontes 
de las manifestaciones minerales ya reveladas. Estos factores se tratan de manera 
más detallada en los cursos de Geoquímica general y Geología de yacimientos mi-
nerales títiles. · · 

Durante el desarrollo de los procesos exógenos, de una parte, los elementos 
químicos se acumulan en relación con la meniferación sedimentaria, que trae 
como consecuencia la" contaminación" general de la región con unos u otros ele­
mentos (el contenido elevado de fósforo dentro de las cuencas fosforiferas compa­
rado con su clarke) y la aparición de las aureolas primarias de dispersión. Por 
otra parte, la meteorización de los yacimientos minerales anteriormente forma­
dos, alcanza una gran amplitud y tiene como resultado no solo la dispersión, sino 
también la acumulación local de los elementos, sus combinaciones químicas y los 
minerales que componen los cuerpos. Estas acumulaciones locales se conocen 
como aureolas secundarias de dispersión y serán tratadas con posterioridad como 
índices de búsqueda. 
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Las asociaciones paragenéticas de los elementos químicos surgen en la corteza 
terrestre como resultado de procesos geológicos muy variados. Desde el punto de 
vista de ·la búsqueda, las paragénesis estables de los elementos en el estado de 
concentración son más importantes, ya que con ellas se relacionan los yacimien­
tos de minerales útiles. Dichas paragénesis están bien estudiadas Y permiten su­
poner la existencia de algunos elementos y organizar la búsqueda orientada de los 
minerales útiles correspondientes, a partir del descubrimiento de otros elementos 
de la asociación estable, así como también evaluar correctamente Y de manera 

- compleja la calidad del mineral útil encontrado. Como ejemplo pueden señalars~ 
las paragénesis de plomo y plata, cinc y cadmio, germanio, indio, y galio, en las. 
menas polimetálicas; cobre y níquel de una parte y platino y paladio de otra, e~ 
las menas sulfurosas; hierro y cobalto, cromo, níquel y manganeso en los yact­
mientos residuales; azufre y selenio y teluro en los yacimientos sulfurosos. 

Las asociaciones paragenéticas de minerales pueden ser: primarias. cuando 
sus miembros se forman independientemente y al mismo tiempo; secundarias, 
cuando unos minerales aparecen con posterioridad y remplazan a otros ya exis­
tentes a causa de modificaciones de las condiciones flsico-químicas del medio. 
Ambas desempeñan un papel muy importante durante la búsqueda de minerales 
útiles, pues aseguran la correcta solución del problema del estudio complejo, ta~­
to del terreno en general como de la calidad de las menas. Además, el conoct­
miento de dichas asociaciones permite evaluar de manera argumentada los hori­
zontes profundos del yacimiento a partir del estudio del mineral útil en su z~na 
de afloramiento. Como paragénesis primarias de minerales. se pueden constde­
rar: la galenita y esfalerita, piropo y diamante, pirita y calcopirita, cinabrio Y 
antimonita, talco y serpentina, silvina y halita . Como paragénesis secundarias, 
galenita con an,glesita y cerusita, calcopirita con crisocola, malaquita Y azurita; 
esfalerita con calamina y smithsonita; cobaltina con eritrina y otras. 

Las asociaciones paragenéticas de los minerales también se pueden manifestar 
como indice de búsqueda y en este sentido serán estudiadas más adelante. 

Las regularidades de las asociaciones paragenéticas de los yacimientos mine­
rales útiles, se aplican para prever la existencia de los yacimientos de algunos ti­
pos de materia prima mineral; generalmente se toma como base el hallazgo de 
otros yacimientos vinculados espacialmente con estos. lo que permite revelar las 
áreas favorables para la búsqueda y escoger los métodos de estudio más eficien­
tes. Como ejemplos de dh;has paragénesis de procedencia endógena, se encuen­
tran: las relaciones de yachnientos de cromo y platino; níquel Y cobalto; niquel 
y cobre; cobre y molibdeno, estaño y wolframio; moscovita y feldespato, apatito 
y hierro; apatito y nefelina, etc. En condiciones e:\ógenas, se crean las paragéne­
sis de yacimientos de caolin y arcilla refractaria; dolomita y magnesita; caliza Y 
dolomita; carbón, bauxita y arcilla refractaria; manganeso y hierro; uranio Y va­
nadio; sal gema y silvinita; yeso y azufre; sal gema y fosforita o manganeso, etc. 
Es necesario tener en cuenta que los yacimientos que forman parte de una para­
génesis, pueden estar situados no solo uno a continuación de otro, sino también 
uno dentro del otro (los yacimientos de germanio en los carbones, galio en las 
bauxitas, etcétera). 

Criterios metamórficos 
Como norma, durante el metamorfismo de las rocas y menas, se modifican 

mucho las propiedades de las rocas encajantes, la calidad del mineral útil, las di-

64 

.tensiones Y condiciones de yacencia de los cue.rpos minerales y con frecuencia 
aparecen nuevos tipos de materia prima mineral.{Debido a esto, el co!1ocimiento 
del grado de las alteraciones metamórficas y metasomáticas de las rocas, repre­
senta un importante -criterio en 'el caso de la búsqueda de' yacimientos minerales 
metamorfogénicos, tanto metamorfizados como metamórficosl /Esto quiere decir 

. que el estudio y lá cartografía de las. facies del metamorfismo/~ueden proporcio­
nar al prospector datos extremadamente importantes y asegurar el pn"óstico 
bien argumentado~de las áreas favorables y la organización correcta de los tra­
bajos ~e búsqueda. . n e~te capítulo ·no se tratarán las relaciones que existen entre 
las factes del metas matlsmo de contacto y la meniferación correspondiente, pues 
son índice& de búsqueda indirectos y se estudiarán posteriormente. Aquí, el estu­
dio se limitará a las regularidades de la localización de yacimientos minerales úti­
les, en dependencia de las facie·s del metamorfismo de contacto y . regional. 

}Jajo el efecto del calor de las intrusiones magmáticas sobre las rocas y menas, 
se produce el aumento del tamañÜ""'tte los gtaR9s emtalinos, el paso de las com­
binaciones quimicas naturales a formas anhidras y en menÓr grado la formación 
de minerales nuevos. Estas· modificaciones se desarrollan dentro de estrechas zo­
nas adyacentes a-los macizos magmáticos. Los yacimientos de, minerales útiles se 
relacionan principalmente con las facies de b~ja temperatura, albita-epidótica y 
anfibolítica, y son de tipo metamorfizado. Como ejemplos se encuentran las me­
nas de magnesita que remplazan a las limonitas (yacimientos Baleguinsk, Zabai­
kal); óxidos anhidros y silicatos de manganeso enluga1 ~e psilomelano (Nagpura, 
India); esmeril que sustituye a la bauxita y laterita (Smirna, Turquía); apatito 
en lugar de la fosforita (Kara-Tau, Asia Central); mármol en el caso de las ca­
lizas (U ral), etc. Raramente se pueden formar yacimientos metamórficos de gra­
fito a expensas del material orgánico de las rocas o estratos de carbón (Cureica · 
Siberia; Cuenca de Tunguska, Yakutia). ' 

Con las facies del metamórfismo regional correspondientes a las bajas tempe­
raturas, se vinculan por lo general los yacimientos metamorfizados, y con los de 
alta temperatura los metamórficos. Por otra parte, algun~s minerales útiles (azu­
fre nativo, yeso, glauconita, bitúmenes, carbón, etc.), se descomponen o destru-, 
yen completamente en los comienzos del metamorfismo (facies de esquistos ver­
de;¡) y nunca se encuentran dentro de las rocas metamórficas. 

~...Las rocas metamórficas de las facies de esquistos verdes pueden encerrar ya-
. cimientos únicos de menas de hierro del tipo metamorfizado ',(Krivoi Rog y KMA, 

URSS; Lago ·Superior, EE.UU.; Nimba, África occidental). La limonita primaria 
de dichos yacimientos se transformó en magnetita y hematita, las cuales rempla­

.zan parcialmente el cuarzj. La eliminación del agua y, hasta cierto punto, del 
cuarzo, azufre y fósforo, modifica mucho la composición de la mena y aumenta 
su calidad. Con la misma facie metamórfica se asocian los yacimientos metamor­
fizados de mangan~so. A partir de las menas de hidróxido (psilomelano, 
manganita) se forman, a causa de su deshidratación, las oxidadas (gausmani­
ta, braunita, Nagpura, India) y algunas silicatadas (rodonita y otras Grikvelando­
est, África del Sur). Si las menas primarias son carbonatadas, sufren la marmo­
rización acompañada de la formación de minerales accesorios de silicatos de 
manganeso a expensas del cuarzo de la mena (Kazajastán central; yacimiento 
Mazulsk, S iberia). 

Con la transformación de la bauxita en la facie de esquistos verdes, se vincu­
lan los yacimientos de esmeril (Ural Central; S amos, Grecia). Los yacimientos 
metamórficos típicos son muy raros entre las rocas de esta facie; como ejemplos 
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se pueden señalar los grafitos compactos del escudo ucraniano, de Canadá y de 
Corea. 

Los yacimientos metamórficos de la facie almandino-anfibolítica son numero­
sos. Los ejernv.Ws más importantes son la cianita, la silimanita y el esmeril, qu~ 
se desarrollah"liurante el metamorfismo de las rocas arcillosas (península de Ko­
la, Buriatia, Yakutia, India) ; el grafito cristalino y escamoso que aparece en lu­
gar del material orgánico de las rocas madres (Ucrania, Madagascar, EE.UU.); 
la ilmenita y el rutilo a partir de minerales arcillosos primarios (EE .UU.). Con 
las rocas del metamorfismo regresivo (diaftéresis), de la subfacie cianita-almandí­
nica .se vinculan los yacimientos de pegmatita con moscovita (Karelia del norte, 
región de Irkutsk, India), mientras que en las de la subfacie silimanftica, de más 
alta temperatura, solo se encuentran las pegmatitas cerámicas. 

Los yacimientos metálicos metamorfizados relacionados con la facie almandi­
no-anfibolítica y granulltica, son raros, como los de las menas silicatadas de man­
ganeso en India, Ghana y Brasil. Por el contrario, los yacimientos no metálicos 

· son abundantes. Estos pueden ser de dos tipos principales: los mármoles, que 
aparecen a expensas de las rocas carbonatadas. y las cua rcitns. en el caso de ro-
cas madres arenosas. ' 

El metamorfismo de grado más alto (facie eclogftica) es desfavorable pan} la 
formación de minerales útiles; el único tipo que puede tener algún valor indus­
trial es el de los yacimientos de rutilo. como resultado del metamorfismo regional 
muy intenso de las rocas arcillosas o magmáticas básicas. 

\De todo lo antes expuesto se deduce que las áreas de amplia extensión de las 
rocas metamórficas de facies de esquistos verdes. son las más favorables para la 
búsqueda de yacimientos minerales metamorfi1.ados, sobre todo de hierro y man­
ganeso. Las mejores condiciones para los yacimientos metamórficos, aparecen 
cuando existe una ampl.ia distribución de las rocas de la facie nlmandino-anfibolí­
tica, que encierran con frecuencia minerales útiles no mct¡\licos, materia prima 
alumínica, diversas pegmatitas, mármoles, cuarcitas. etcétera . 

Criterios geomorfológicos 

Los criterios geomorfológicos establecen la relación entre las formas, tanto dd 
relieve actual como del antiguo, y los tipos de minerales útiles posibles. Su im­
portancia es mayor para los minerales útiles cuya formación se asocia estrecha­
mente con la erosión y la creación del relieve de In superficie. o sea, para los exó­
genos (placeres, materia prima fragmentaria para la construcción. yacimientos de 
la corteza de intemperismo, etc.). Sin embargo, estos criterios también se pueden 
utilizar con un buen resultado durante la búsqueda de minerales útiles endógenos, 
siempre que la diferencia de las propiedades de Jos cuerpos minerales y las rocas 
encajantes esté bien definida y se refleje en la distinta rapide1. de los procesos de 
meteorización y en las formas de relieve que surgen . Cuando esas diferencias se 
manifiestan en grandes regiones, se deben considerar como criterios de búsqueda 
y utilizarlas para la mejor planificación de los trabajos geológicos. Por otra par­
te, las diferencias locales análogas desempeñan un papel de índices de búsqueda, 
pues se relacionan con los cuerpos minerales concretos. 

Para revelar las áreas favorables donde se pueden buscar los yacimientos 
residuales, es preciso establecer la existencia de las superficies de nivelación ac­
tuales y antiguas y determinar ·sus cotas absolutas. Con estas superficies, se vin-
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culan, en ,!:1 caso del clima tropical húmedo, las bauxitas de tipo laterltico, las 
menas de hierro naturalmente aleadas y las menas de níquel, y en el clima tem­
plado los caolines. Algunas veces, los cuerpos minerales de valor industrial se en­
cuentran solo en superficies de nivel hipsométriCo determinado y están ausentes 
en los niveles superiores o infer-iores (ba,uxitas de Guinea). Dichas superficies fa­
vorables se revelan por medio de las observaciones terrestres, aéreas y cósmicas 
,del relieve, así como también del análisis paleogeomorfológico detallado, siempre 
que se considere la influencia de la composición de las rocas iniciales sobre el 
desarrollo de la meteorización. 

El estudio del relieve de las regiones montañosas y la historia de su formación 
sirven como base para la búsqueda de los place·res continentales de oro, diaman~ 
te, platino, casiterita y otros .minerales tltiles. Las condiciones más favorables 
para buscarlos, son las del relieve accidentado de montañas moderadas con un 
sistema fluvial bien desarrollado. 

Los movimientos tectónicos, que se reactivan más de una vez en las regiones 
montañosas, cambian la posición de la base local de erosión y por consiguiente 
el carácter y el grado de desarrollo del valle . En general, desde el curso anterior 
del río hasta su desembocadura, 'se pueden distinguir las siguientes zonas conse­
cutivas: 

Zona de valles maduros del ciclo de erosión anterior. 
Zona de profundización de los valles. 
Zona de ensanchamiento y relleno de los valles. 
Zona de valles maduros del ciclo de erosión reciente. 

A cada una de estas zonas cor-responden sus propios tipos de placeres, de le­
cho, de terraza, y de valle, ya que la delimitación de las áreas, según las etapas 
de desarrollo del valle, Ji ene mucha importancia para la correcta organización de 
la búsqueda de los placeres aluviales. Es absolutamente necesario tener esto en 
cuenta; sobre' todo en 'el caso de la búsqueda de los placeres enterrados, relacio­
nados con el relieve antiguo y el sistema fluvial enterrado, ya que en estos casoil 
los criterios ge~morfológicos (paleogeomorfológicos) desempeñan un papel prin­
cipal. 

Los criterios en cuestión son predominantes durante la búsqueda de las ca­
lizas1ie coquinas, arenas, grava~ y otros tipos de materia prima fragmentaria 
para la construcción. Así, las calizas de coquinas se vinculan con frecuencia con 
las formaciones de arrecifes jóvenes, que se manifiestan claramente en el relieve 
actual como formas positivas (yacimientos de Cuba). Los yacimientos de arena y 
grava en los países septentrionales, en su mayoría representan formas positivas 
del relieve glacial (ésqueres y otros); por lo tanto, la existencia de las superficies 
que se caracterizan por este tipo de relieve son favorables para la búsqueda de 
dichos minerales útiles. La posibilidad de descubrir los yacimientos de arena del 
tipo eólico se .deduce cuando existe relieve de dunas o de barjanes y la de los mi­
nerales útiles solubles (calizas, yeso, sales minerales), se debe suponer en el caso 
del relieve cársico. 

El estudio geomorfológico de cualquier territorio permite revelar los sectores 
'donde predominan las rocas poco resistentes a la meteorización, porque en esos 
sectores siempre se manifiestan formas de relieve negativas. Como regla general. 
dichos sectores son favorables para la · búsqueda de minerales ú-tiles sedimenta-
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rios, sobre todo bauxit~. caolín, arcilla y carbón. Por el contrario, las áreas de 
rocas estables se caracterizan por formas de reli~ve positivas y pueden encerrar 
diferentes tipos de minerales útiles endógenos (pegmatitas, filones cuarcíferos, 
cuarcitas secundarias, yacimientos histeromagmáticos, etc.). Además, eC estudio 
geomorfológico ayuda a precisar la posición de los macizos de rocas magmáticas 
y las fallas recientes, lo cual, como se conoce, permite evaluar más correctamente 
las perspectivas de .búsqueda de unos u otros minerales útiles.1 

Al estudiar los criterios de búsqueda, se observa que los mismos mínerales 
útiles, y hasta sus yacimientos concretos, figuran como ejemplos para diferentes 
grupos de criterios. Eso es totalmente natural, ya que cada objeto geológico es el 
resultado de la manifestación conjunta de varios procesos geológicos y, por con­
siguiente, más de un criterio puede indicar su probable existencia. Por lo tanto, 
es posible seleccionar los criterios de búsqueda más importantes para cada tipo 
genético de cualquier mineral útil. Sin· embargo, esto no es racional, pues esa lista 
sería muy amplia e incómoda desde el punto de vista práctico. Se debe analizar 
correctamente la constitución geológica de la región concreta, sobre la base de los 
conocimientos ya obtenidos acerca de los criterios de los grupos estudiados ante­
riormente, lo que permitirá pronosticar el probable complejo de minerales útiles 
a búscar, y delimitar las áreas más favorables para organizar Jos trabajos de bús-
queda. · 

Por otra pa.rte, existe una vía más prometedora: la agrupación de los yaci­
mientos minerales útiles en formaciones, series o familias meníferas, a partir de 
la semejanza de ·las condiciones de formación y los tipos de asociaciones mine­
rales en las menas. En este caso, es posible utilizar, de manera compleja, todos 
los criterios geológicos · que favorezcan la búsqueda de dichas formaciones o se­
ries. 

Lo expuest<? hasta aquí representa la esencia del análisis formacional, cuya ta­
rea básica consiste en establecer las regularidades que relacionan mutuamente las 
formaciones geológicas y meniferas. 

N .S. Shatsky propuso el nombre de formación geológica para el complejo na­
tural de rocas relacionadas mutuamente, desde el punto de vista de su formación, 
.edad y ubicación espacial, las cuales reflejan el régimen tectónico específico de 
la región. Según esto, cada formación geológica se caracterila por su complejo es­
pecífico de criterios de búsqueda estratigráficos, litólogo-faciales, magmáticos, es­
tructuro-tectónicos y algunas veces · también metamórficos y geoquímicos. 

Según la definición de S.S. Smirnov, las formaciones menfferas son complejos 
de yacimientos minerales útiles, con asociaciones minerales análogas, que se for­
maron en una situación geológica semejante, sin tener en cuenta la edad de la 
mineralización. La pertenencia del yacimiento a una determinada formación 
·menífera, no solo refleja las condiciones de su creación, sino también da una idea 
bastante clara sobre la calidad de la mena, la escala del objeto y las perspectivas 
generales de este. · 

En la actualidad existe una multitud de clasificaciones de las formaciones, 
tanto geológicas como menfferas, y se ha acumulado una gran experiencia en el · 
dominio del estudio de las relaciones mutuas de dichos tipos de formaciones 
[8; 20 J. Las regularidades ya establecidas se emplean con hito durante la bús- · 
queda de minerales útiles. Como ejemplos se pueden señalar las relaciones entre: 
la formación menífera pirítico-cuprífera y la formación geológica espilito-quera­
tofídica; las formaciones meníferas pegmatíticas y cuarzo casiteritica y la forma­
ción geológica granítica de los escudos; lasformaciones meníferas cupro-niquelí-
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feras y titanomagnetítiéa y la formación geológica de las intrusiones básicas "es­
tratificadas"; la formación menífera carbonatítica (hierr9, a patito, metales raros, 
tierras raras, flogopita, vermiculita) y la formación geológica de las rocas mag-
máticas ultrabásicas-alcalinas, y muchas otras. · 

No obstante, el problema del análisis formacional todavía no está resuelto de 
n:anera definitiva y las investigaciones en este dominio son de gran importancia, 
tanto teórica como aplicada. 

· 2.'3.2 Regularidades de la ubicación espacial 
de los cuerpos minerales 

Los criterios geológicos de búsqueda que se tratan en este texto tienen un 
carácter bastante general y son válidos para sectores considerables de la corteza 
terrestre, tales como: cuencas y campos meníferos (criterios locales), zonas me­
talogénicas c-~qionales) y provincias metalogénicas (universales) . Estas carac­
terísticas son las que determinan su valor y sus' límites de aplicación: durante la 
búsqueda de yacimientos minerales útiles. 

Sin embargo, no · hay dudas de que las regularidades geológicas en la forma­
ción y transformación posterior de los minerales útiles, también deben mostrarse 
al estudiar los objetos a niveles más detallados (yacimiento, cuerpo mineral o co­
lumna mineral). La revelación de_ dichas regularidades representa una de las ta­
reas más importantes del geólogo duranté la exploración de las acumulaciones mi- · 
nerales ya descubiertas, por cuanto aquí s~ necesita el estudi~ detallado de la 
morfología, estructura interna, composición sustancial y 'POsición espacial exacta 
de todos los objetos minerales que forman el yacimiento. Por lo tanto, el conoci­
miento de las regularidades mencionadas se utiliza como uno de los fundamentos 
teóricos de la exploración de los yacimientos minerales útiles. • 

Se conoce bien que la forma del cuerpo mineral, su estructura interna, el ca­
rácter de ·sus contactos, la composición de la mena, !as condiciones de yacencia 
del cuerpo y sus variaciones, dependen en gran parte de la composición litológica 
de las rocas encajantes, las propiedades físico-mecánicas de es,tas y las partícula­
ridades de las estructuras plicativas y disyuntivas del terreno. 

En la actualidad, ·las variaciones de la solubilidad de los componentes debidas 
a las variaciones en la composición y acidez de las soluciones mineralizadas du­
rante su evolución, se consideran como una de las razones principales de la me­
niferación hidrotermal [17; 18; 19; 44]. La importancia de las variaciones en la 
acidez de las soluciones, se determina por el hecho de que la mayoría de los. mi­
nerales meníferos son sales de ácidos y bases débiles (sulfuros y sulfosales) o com~ 
puestos anhidros de ácidos débiles (óxidos). De esta forma, al pasar el estado 
neutro, las soluciones deben depositar fácilmente estos compuestos. 

Se pueden señalar innumerables ejemplos. de la influencia de la composición, 
la porosidad y la fisuración de las rocas encajantes sobre el proceso de men'ife­
ración. Así, en Zabaikal oriental, los cuerpos me~fferos de plomo-cinc dentro de 
las calizas, contienen hematita y oro en cantidades inferiores, comparado con los 
mismos cuerpos dcp.tro de las rocas efusivas básicas. Con mucha frecuencia, los 
filones hidrotermales muestran un contenido elevado de sulfuros y oro cerca de 
los horizontes enriquecidos con material carbonoso. Para las rocas carbonatadas, 
generalmente son típicos los depósitos mineraJes concordantes o de contacto, al-
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gunas veces tabulares; para los esquistos a.rcillosos los cuerpos concordantes 
lenticulares; para los esquistos cristalinos, filones concordantes; para las rocas 
efusivas. fik·nes de relleno; etcétera. 

Las combinaciones de las estructuras plicativas y disyuntivas (por ejemplo, las 
intersecciones de las fallas de diferentes sistemas, de fallas, horizontes-pantalla y 
otras) provoéan la formación de cuerpos tubulares o de forma compleja. 

La posición espacial del cuerpo mineral, se determina por la posición de las 
zonas favorables para la mineralización; dicha posición se puede pronosticar con 
bastante certeza .. geometrizando" 1,las supérficies de las diferentes variedades de 
rocas encajantes, así como de las fallas y diferentes sistemas de fisuras. 

Debe tenerse en cuenta que la descripción detallada y completa de la influen­
cia de las rocas encajántes y estructuras tectónicas sobre la localización de mine­
rales útiles y los métodos de geometrización de los objetos geológicos aparece en 
los manuales y libr~s de estudio correspondientes a las asignaturas: Geología es­
tructurar, Estructuras de campos meníferos y Geometría minera [ 18: 42 : 43 : 44]. 

2.3.3 Pronóstico geológico de las variaciones 
de los parámetros de los cuerpos minerales 

Como se ha señalado anteriormente, el pronóstico de la variabilidad de los pa­
rámetros geólogo-industriales de los cuerpos minerales representa una de las ta­
reas más importantes de nuestra asignatura. La correcta solución de esta tarea 
determina en gran parte la eficiencia del sistema escogido para los trabajos de 
búsqueda y exploración, la autenticidad de los resultados obtenidos y la confia­
bilidad de la evaluación geólogo-económica del objeto. 

· El método geológico es el más seguro para pronosticar las variaciones espacia­
les de unos u otros parámetros del cuerpo mineral, tanto por separado como en 
conjunto. Conforme a este método, dichas variaciones pueden explicarse sobre la 
base de la reconstrucción de la historia de formación del sector correspondiente 
de la corteza terrestre. Este método necesita la amplia utilización de las regula­
ridades geológicas '· :e determinan la localización y morfología de los cuerpos mi­
nerales, así como también de diferentes modos de geometriución de los cuerpos 
minerales ya mencionados en el tema precedente. Dicho estudio multilateral, per­
mite esclarecer más, y de manera completa, las particularidades del objeto a ex­
plorar y argumentar correctamente el carácter de la variación de cada parámetro 
del cuerpo, no solo entre los puntos de observación sino también fuera de la parte 
investigada de este cuerpo. Por ejemplo, en la figura 2.12 se muestra la variación 
de la potencia del depósito mineral entre dos cruceros de prospección contiguos, 
la cual se puede hacer gradualmente o con los ensanchamientos y estrechamien-

. 'tos, o. por último el mineral útil puede ser destruido completamente o parcialmen­
te po'r los procesos geológicos postmeníferos (intrusiones de rocas magmáticas, 
erosión, formación del carso, etc.). Desde luego, que solo el análisis profundo de 
la sitúación geológica permite escoger la variante correcta de pronóstico de este 
parámetro. 

1 No se tiene conocimiento acerca de la aceptación de este t~rmino por la Real Academia 
de la Lengua Espaftola. (N. del E.) 
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Fig. 2. 12 Va;iantes posibles para' interpretar los datos obtenidos en dos pozos de 
perforación contiguos 

En sentido general, el problema del pronóstico geológico de la variabilidad del 
objeto que se va a estudiar, se resuelve por medio de la elaboración de sus mo­
delos geológicos. Para realizarlo hay que utilizar tanto las ideas generales sobre 
las condiciones de formación del yacimiento y los principales factores que deter­
minan la localización espacial y calidad del mineral útil, como los datos reales 
obtenidos en los cruceros de prospecci~l\ y los que resulten de haber aplicado los 
métodos geofísicos y geoquímicos. 

Frecuentemente, los modelos geológicos son materiales gráficos : mapas; cor­
tes geológicos; planos de horizontes ; proyecciones de los cuerpos minerales en di­
ferentes superficies (horizontales , verticales, inclinadas); representación de la va­
riación de diferentes parámetros del cuerpo mineral en el espacio, como las su­
perficies topográficas con ayuda del sistema de isolfneas (planos hipsomét~icos del 
techo o del piso del cuerpo, planos de isopacas del cuerpo o del destape, tsolíneas 
de contenido de algún componente, etc.), o sea, las representaciones en una sola 
superficie plana. Algunas veces se utilizan diagramas de bloque que ofrecen una 
representación volumétrica del yacimiento, cuerpo mineral o sector. A esto~ ma­
teriales se añaden las columnas estratigráficas de los pozos de perforactón Y 
otras, diferentes diagramas, etcéteroa. 

. Los modelos geológicos volumétricos de tipo escultural, de relieve, de esque­
leto o transparentes, se utilizan raramente y, en su mayoría, tienen como obje.tivo 
demostrar las particularidades del objeto geológico en una forma demostrativa. 

Todos los materiales gráficos mencionados anteriormente, pueden dar ideas 
bastante completas sobre el grado, carácter y estructura de la variabilidad, ta~to 
de uno como de varios parámetros geólogo-industriales en conjunto, para seccto­
nes determinadas del cuerpo mineral, toda su área de extensión o todo su volu­
men. Por ejemplo, el perfil de un yacimiento pirftico-cuprffero (fig. 2.13), ~ues­
tra de manera clara la amplitud y .el carácter de la variación de l,a potencta del 
cuerpo mineral, la posición espacial de su techo y piso, la variabilidad ?e las ~o~­
diciones de yacencia del cuerpo y su estructura interna. Permite tambtén ?ehmt­
tar los bloques geológicos, teniendo en cuenta las condiciones de yace~cta Y la 
morfología del cuerpo mineral, y seleccionar las zonas donde el pronóstico de la 
variabilidad es simple e indiscutible y las zonas más complejas, cuyo estudio su­
plementario es indispensable. 
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• Fig. 2.13 Representación demostrativa de la variabilidad de la potencia de mé­
nas pirita-cupríferas en un perfil geológico: 1- depósitos friables; 2- porfi­
ritas albíticas; 3- porfiritas cuarzo-albíticas; 4- menas pirito-cuprífcras; 
5- esquistos cuarzo-sericlticos; 6- rocas tobáccas y esquistos verdes; 7- es-· 
quistos cuarzo-albíticos y clorito-epidóticos 

Debido a que los modelos geológicos son t_nultilaterales, bien argumentados y 
demostrativos, ellos son insustituibles para el estudio y pronóstico de la variabi­
lidad de los objetos geológicos .. Estos modelos desempeñan un papel predominante 

.. en la argumentación de los sistemas racionaleS' de exploración y muestreo de los 
yacimientos minerales útiles, en la opción del método de cálculo de reservas y en 
la evaluación de la confiabilidad de los resultados. 

Lo anterior es muy importante, sobre todo hoy día, cuando se presta una 
atención cada vez mayor a los métodos matemáticos aplicados. los cuales inten­
tan resolver más exactamente los problemas .. Sin embargo. la elaboración de di­
chos modelos representa una tarea difícil que . requiere también un trabajo crea­
dor y a veces tiene soluciones diferentes. Esto se debe. entre otras cosas, a · la 
complejidad de los procesos geológicos, los cuales resulta dificil reproducir expe­
rimentalmente, por lo que a veces no se conocen con profundidad. Otra razón es 
el carácter discreto de las observaciones del objeto geológico, las cuales se 
realizan siempre con una red de poca densidad, lo que trae como consecuencia 
el hecho de que el volumen del cuerpo observado es inconmesurablemente peque­
ño en comparación con las partes del cuerpo a las cuales se extienden los resul­
tados obtenidos. Lo expuesto se puede aclarar con ejemplos sencillos (figs . 2.14 y 
2.15). 
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En la figura 2.14 se muestran las variantes posibles de correlación ·de dos 
intervalos mineralizados cortados por el mismo pozo de perforación; la primera 
variante trata estos intervalos como dos estratos paralelos independientes; la se­
gunda, como un cuei:po potente que contiene la intercalación de roca estéril; la 
tercera y la cuarta como las apófisis de un · cu~po potente único; la quinta y la 
sexta, como un estrato separado por la falla; la séptima y la octava, como un es­
trato plegado. No obstante, una sola de estas variantes es la auténtica y es impo­
sible su selección argumentada, sin utilizar la información suplementaria pro por- . 
cionada por otros puntos de observación. 

Sin embargo, la existencia de numerosos puntos de observación no simplifica 
mucho el problema. Con la figura 2.15, se ha querido mostrar que el comporta­
mientÓ de un solo cuerpo mineral entre dos cruceros de prospección contiguos 
puede explicarse de diferente manera. . . 

Al explorar · cualquier yacimiento ·de minerales útiles, se deben correlacionar 
en un modelo, sin contradicciones, los datos reales obtenidos en numerosos labo­
reos de prospección, en cada uno de los cuales se encuentra con frecuencia más 
de un intervalo. menífero. En esos casos son posibles varias variantes del modelo 
pronóstico del objeto y muy a menudo no se puede argumentar de manera defi­
nitiva qué modelo tiene mayor correspondencia con la realidad; esto se esclare­
cerá solo después de explorar todo el yacimiento o su mayor parte . 

En la actualidad, el problema de la autenticidad del pronóstico geológico pier­
de ya su sentido práctico. Al ser así, la selección de la mejor variante del modelo 
geológico exige, no solo los conocimientos y experiencia necesarios, sino también 
la intuición que nace de esta experiencia. Hay que admitir que la intuición trans­
forma, hasta cierto punto, los pronósticos geológicos en obras de arte, y les atri­
buye al mismo tiempo algunos elementos subjetivos. 

En esto reside la, desventaja principal del análisis geológico de la variabilidad 
de los yacimientos minerales desde el punto de vista científico. 

A· pesar de dicha desventaja, cada pronóstico de la variabilidad de los pará­
metros del yacimiento minera¡, debe partir del pronóstico geológico. Solo después 
de elaborar un modelo geológico satisfactorio del objeto, se pueden aplicar los 
métodos matemáticos para el estudio de la variabilidad, por cuanto este mismo 
modelo determina la subdivisión--del yacimiento o cuerpo en bloques con diferen­
tes tipos de variabilidad, que deben investigarse por separado. Si esto no se tiene 
en cuenta, el análisis de la variabilidad no considerará los desplazamientos tec­
tónicos de los cuerpos minerales, su zonalidad primaria o secundaria, las altera­
ciones epigenéticas y otras particularidades geológicas del objeto a estudiar, lo 
cual falseará los resultados. 

2. 4 Fundamentos matemáticos 

La aplicación de los métodos matemáticos en los trabajos de búsqueda y 
exploración, . no es un procedimiento nuevo . 

Los métodos de generalización de los datos reales, aunque sean muy sencillos, 
como por ejemplo el cálculo del valor promedio de la potencia del cuerpo mineral 
o del contenido del componente útil, se basan en la matemática y representan el 
primer paso en la vía del análisis matemático de la variabilidad de dichos pará­
metros. Lo mismo se aplica, con mayor razón, al cálculo de reservas, cuya esen­
cia consiste en la elaboración de modelos geométricos de los cuerpos minerales y 
la amplia utilización de los métodos matemáticos. A esto debe aftadirse elhecho 
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de que muchos tipos de análisis geológicos de la variabilidad también utilizan la 
geometrización de los objetos naturales, o sea, sus métodos matemáticos de repre­
sentación; es posible comprobar entonces, que la matemática se aplica para re­
solver las tareas de la búsqueda y exploráción, con gran resultado. Sin embargo, 
aquí no se tratará de estas formas tradicionales de utilización de los métodos ma­
temáticos, ya que sus fundamentos teóricos fueron creados en el comienzo del si­
glo actual por los científicos rusos V.l. Bauman, S.U. Duborginsky y P.M. Leon­
tovsky y hoy dfa se imparten, de manera detallada, en los cursos de Geometría 
minera y Topografía minera, incluso en diversos manuales y libros de consulta 
correspondientes [22 ; 42 ; 43]. 

Para nuestra asignatura, los métodos matemáticos son más interesantes e im­
portantes en el dominio de la descripción de las propiedades de los objetos 
geológicos, la sistematización de los datos reales sobre diferentes parámetros 
geólogo-industriales, la evaluación de la variabilidad di.' dü:hos parámetros y la 
elaboración de los modelos matemáticos pronósticos. tanto del objeto en conjunto 
como de las variaciones de sus índices en el espacio. 

Aunque las prim~;ras tentativas de utilización de la matemática con estos ob­
jetivos, datan de la década del treinta del siglo actual. durante los veinte años si­
guientes la aplicación práctica fue muy poca. En primer lugar esto se explica por 
el carácter primitivo y bastante limitado de los mttodo~ matemáticos que se apli, 
caban para estudiar los objetos geológicos. a~l como tambitn por la complejidad 
de dichos objetos naturales que generalmente no se podlan describir con tales mé­
todos. Solo eh los últimos treinta al\os, han sido notables los progresos, tanto en 
el perfeccionamiento de los métodos matemáticos aplicables en la geología y ex­
ploración de los yacimientos minerales. como en los resultados obtenidos prácti­
camente. 

Además, debe sefialarse que en la actualidad los m~todos matemáticos se uti­
lizan en la geología para elaborar conceptos y t~rminos pu~císos y uniformes y de­
terminar las relaciones entre los objetos y fenómenos geulógicos; es decir, para 
formalizar el lenguaje geológico. Esta forma de utili zación es totalmente actual y 
necesaria, porque la mayoría de las propiedades de los objetos geológicos se des­
criben por medio de expresiones lógicas, aunque estas son muy distintas para ca­
racterizar el mismo concepto o la misma particularidad del objeto. Por ejemplo, 
se determinan de diferente manera conceptos bá~icos tales como: mineral 
(39 definiciones) , roca (49), formación geológica (63) . facie (l 1 2) , muestreo, re­
servas del riüneral útil, factores de la evaluación geólogo-económica, etc. En esto 
no se manifiestan éxitos considerables y por eso no resulta racional prestar aten­
ción en est~ texto a los problemas de la formalización del lenguaje geológico. 

Hoy día , los métodos matemáticos desempel\an un papel más importante en la 
discriminación de las áreas (objetos) favorables, desfavorables o sin perspectiva 
alguna, durante la búsqúeaa y el estudio de la variabilidad de los objetos geoló­
gicos, lo cual sirve ·como base teórica para escoger los sistemas racionales de ex­
ploración y evaluar la autenticidad de los resultados obtenidos. 

2. 4.1 Propiedade_s de los objetos geológicos 
y :Su posibilidad de información 

Se conoce que cada objeto geológico se caracteriza por propiedades diversas, 
las cuales se revelan durante las diversas fases de su estudio. Una parte de dicha¡: 
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propiedades se agrupa baj 1 ' b d 
cinJ.iento. , o e nom re . e parámetros geólogo-industriales del ya-

Otras propiedades que corresponden I . . 
constitución del objeto son, por ejem lo la.; os ntveles más d:tallados de la 
mensiones y particularidades. el colp ' I orma de los granos mmerales, sus di-

é . · or Y a textura de la mena las · d d 
magn ttcas o eléctricas del mineral útil t T d I . ' propte a es 
presar en forma numérica (la potencia d ~ c. o as . as propt:dades se pueden ex­
gulo de buzamiento es i ual a 52 e cuerpo ~mera! ~s tgual a 4,8 m, su án­
es potente, su buzamie!to es ab;~p~o~o~ot exfrest~ne~ lógtcas (el cuerpo mineral 

El tratamiento matemático de I ' ex u~a e a mena es bandeada) . 
ce geológico no presenta ninguna d~;i;:~a~terís_ttcas numéricas de C'Ualquier índi­
tienen que adoptar la . forma numé . . E a ' mtentr~s que las expresiones lógicas 
las expresiones lógicas Y se realizanpca. st~_opderactón se llama formalización de 
Ilos. . or me to e algunos procedimientos senci- ' 

El primer modo, Y el más simple consiste en t 'b . 1 
-una clase determina~a; esta clase se ~arca e a n utr a expresión lógica a 
este modo permite constatar solamente 1 on un~ y las ausentes con ceros. Así, 
piedad d 1 b' . a .presencta o ausencia de al~>una pro-
. e o ~eto, sm caracterizl,lr cuantitatt'vamente 9 

ctón. su grado de manifesta. 

Si la clasificación de las expr · Ió . . . 
. distinguir las clases (por ejemplo es~~~ es teas tiene cr.tterios cuantitativos, para 
o ángulo de buzamiento grupos de mepos e ~uer~os mmerales según su potencia 
te útil, etc.)' se pueden. numerar dich::sc~n unct n del con~e?ido del componen­
miento o la disminución del valor d 1 í d' ase~ en orden defmtdo, según el crecí­
recibe el número de la clase corres; ~ - tce. t este caso, cada expresión lógica 
tiva del grado de manifestación d ~n tent:, o que ase~ura la evaluación rela­
también se utiliza con ~ucha frecu e ~ propteda~ geológtca. Este procedimiento 
transformar las características nu~~c~a para reso v~r el prob.lema opuesto, o sea, 
de sistematizar y generalizar los dato~~~::ti~~ ex~~s~ones ló_g~cas,_ con el objetivo 
san en el principio de modificación grad I des. 1 tc as cla~tflcactones , que se ba­
mafto de los. granos en la me . ua e a guna proptedad (por ejemplo, ta­
relativa de las fallas o roca na, suce.stón de la estr~~ificación de las rocas, edad 
logia y se conocen con el :o:~:emdáttcas, letc.)dse utthzan ampliamente en la geo-

D e esca as . e puntos 
e lo expuesto, se deduce que cual ui . d . . 

expresarse en la forma numérica con q . er propte ad del obJeto geológico puede 
el número de objetos Y sus pro iedad;;mente para el tratamiento matemático. Si 
ma de tablas (tabla 2 3) Po p . I ehs grande, es cómodo presentarlos en for-

. · r eJemp o ay que exp é . 
guientes propiedades de los filones e t ' ít: re~ar num ncamente las si-
potencia del filón (m) ' su largo según :t~~~rot para· cmco objetos ~nvestigados: 
contenido de estaño (%) presencia d I o ~) ' ángulo de b,uzamtento (grado) 
cuatro rime . ' e a estanmna, estructura de la mena. Las 
tament:en l:sa~~~;:~:~a~:;e:~~~~::;:an ~n forma numérica Y se indican direc-
o ausencia de la estannina puede es ( ' 2, 3, Y 4) de la tabla. La presencia 

. . expresarse como dos clases de e . ló . 
cas, sm precisar su grado de manifestación L d ~prestones gt-
en la columna 5. Las estructuras b d. os atos corresp~ndtentes se ponen 
de una escala de puntos con la v~ ser~~ as. de_ la mena requleren la utilización 
1 tipo (un punto); las de granos m o~~ct n st~utente: las menas de granos finos, 
versos, desde los finos hasta los gr:n~~s, ~~t~o (dos puntos) ; las de granos di­
turas ' de menas, está destinada la colu~~á 6.ttpo (tres puntos). Para las estruc-
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~~b~tiiADOS DE LA OBSERVACIÓN DE LAS PROPIEDADES 
DE LOS FJLOflES ESTANNIFEROS 

----- -------, 

Número 
del obje-

Número 
de la 

to geológico 
propie• 

dad 

2 3 4 5 6 

- --- --------------------------------------

1 
2 
3 
4 
S 

1,85 
2,15 
1 ,lO 
2,60 
1,55 

125 
205 
110 
180 

~ 75 

65 
80 
70 
75 
60 

2,87 
3,30 
4,62 
3.88 
1.92 

o 
o 
1 
o 
1 

1 
2 
3 
2 
1 

-----------~---- ---------------------

e 1 para el tratamiento matemático. estas tablas son incómodas ~ por_ 
.on:o rteg ae, utt'lt'zan las matrices que se confeccionan sobre la base de dichas cons1gu1en e s _ 

tablas. Por ejemplo : 

donde: 

1

.----Xu Xu 
X 21 x, 

u .. x~ 
k _ número de propiedades; 
n _ número de objetos. _ y _ 1 1 · lo· X =1 85 X1k=X16 =1 , X.1 = 1.55 Y Xnk ~- . ,6- · 

~~d:s ~J::n:ro~ied1~des' de' los objetos geológicos se vinculan . con ~unto¡ d.e ob-
. determinados y en caso general, no se pueden analizar s¡n re aclonar 

servacl~~tos con el sector' concreto del objeto geológico, ya que a caus~ de la va­
;~!~~lfdad del cuerpo mineral o yacimiento los valore~ de estas p~ople:a~es en 

t d 1 objeto serán distintas o no se ob~ervarán. Esto qu¡ere . ecu que 
~t~a~:s:;v:~io~es de las propiedades de los objetos aeológicos, deben ~mcularse 
a n las coordenadas del espacio geológico tridimensionol. En_ este espacl.o se pue­
~o i1 medir las distancias entre los puntos de observoción u ohJe.tos geológicos y c~-

e t . su morfología, dimensiones, posición, c:~tructura mterna ~ composl-
~~~n~r:::a establecer las relaciones de los objetos ~c:sdc: - el punto de Vl:t~e~~~~~ 
lógico, se utiliza el espacio geocr~nológic~ mon~d¡mcnsi;~~l ¡:!:~~. rE~ este úl­
e investigar las propieda~es de dichos .o~c~o:· d: l:s~~~jetos se colocan según lo!! 

t~mo, los valdores ddeslays e~f;~~~~~~ p;~p~~~e;~ de propiedades que se consideran 
ejes de coor ena a . . · 1 · d · nsional o mul-

. t El espacio de índices puede ser bid!mens¡ona . tn 1me 
1 

~~~:=~{~¿~~i:=~~e ~o!:r~~ni:: :!1:~:~: ~~~;r~:tees!:~!~!~:~tt;~:se:!::sn!~b;e 
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diversas propiedades de los obj~tos. ~lgunas veces también se utiliza la combina­
ción de los espacios mencionados, cuando unos ejes de coordenadas pertenecen al _ 
espacio geológico o geocronológico y otros al de índices (por ejemplo, l r.~ aria­
dones de la potencia del cuerpo mineral a lo largo de una galería o dentro del 
área mineralizada). , · 

Para representar correctamente las propiedades de los objetos en el espacio de 
índices es muy importante escoger una escala adecuada para cada eje de 
coordenadas. La aplicación directa de los datos promedio resulta incómoda, por­
que conforme a la naturaleza de las diferentes propiedades, las escalas según 
estos ejes serán diferentes. Por esto, se aplican frecuentemente los valores trans­
formados o normalizados de dichas propiedades. El procedimiento corriente es el 
de trasponer el origen de las coordenadas al centro de gravedad de la nube de 
puntos, que representa las propiedades del objeto en el espacio de índices, y cal­
cular las relaciones entre las variaciones de estas propiedades desde dicho centro 
(donde se considera el valor promedio) y su desviación cuadrática media, de 
acuerdo con la fórmula siguiente : 

X-X 
(11) 

donde: 

x n- valor normalizado de la propiedad ; 
X - valor medido; -
X - valor promedio ; 
cr, -desviación cuadrática media. 

La desviación cuadrática media' se calcula mediante la conocida fór_mula de 
la estadística matemática: 

(12) 

donde: 

n - número de observaciones de la propiedad. 

También se puede utilizar otro procedimiento para determinar el valor nor­
malizado de alguna propiedad que se base en la relación entre la diferencia de los 
valores medido y mínimo (Xmin) de la propiedad y la de sus valores máximo (Xmax) 
y mínimo : 

X - X. 
X.= mm 

xm .. - xmin 
(13) 

· A veces, la escala para el eje de coordenadas del espacio de índices se deter­
mina en proporción con la significación o posibilidad de información de las pro­
piedades. Por eso, el estudio de dicha posibilidad de información, o sea, de su pa­
pel relativo para caracterizar el objeto geológico, representa una tarea de suma 
importancia. Los resultados de dicho estudio permiten disminuir el número de 
propiedades consideradas y en consecuencia facilita su investigación conjunta. 
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Esto es deseable durante la búsqueda de minerales útiles, cuando un gran número 
de criterios e índices de búsqueda, no solo complican la discriminación de los ob­
jetos favorables y desfavorables, sino tambi~n hacen los resultados poco confia­
bles. 

Entre los numerosos métodos de determinación de .la posibilidad de informa­
ción de las propiedades de los objetos geológicos, se pueden distinguir dos grupos, 
que se aplican frecuentemente y se caracterizan por la simplicidad relativa de las 
operaciones de cálculo: 

Métodos basados en el análisis de frecuencia de las propiedades y sus combi­
naciones. 

. M~todos basados en el análisis de las distancias generalizadas en el espacio de 
índices. 

El primer grupo comprende los rn~todos de las frecuencias medias de apari­
ción de la propiedad, la medida informativa de Shenon y la entropía. Todos ellos 
son aplicables solo en los casos en que la propiedad se manifiesta con una expre­
sión lógica del primer tipo y puede seflalarse como presencia o ausencia de la cla­
se correspondiente de expresión. 

El método de frecuencias medias de aparición de la propiedad, se utiliza si es 
necesario escoger los índices más informativos de una sola imagen (por ejemplo, 
solamente de los objetos favorables); para simplificar la exposición del material, 
en este capítulo se denominarán meniferos a las áreas y objetos favorables y sin 
nienas a los que no tienen ninguna perspectiva desde el punto de vista de la bús­
queda. La posibilidad de información de cada propiedad (11), considerándola in­
dependientemente de otras, se determina por su frecuencia de aparición, lo que 
es totalmente lógico. La fórmula recomendada es la siguiente : 

n. 
l¡ :=-2.. 

n 
donde: 
n¡ - número de objetos que manifiestan la propiedad i; 
n - número total de objetos investigados de esta imagen . 

(14) 

Sin embargo, tal evaluación de la posibilidad de información, generalmente 
no es lo suficientemente correcta, ya que las propiedade~ de los objetos geológicos 
con mucha frecuencia se relacionan mutuamente en cierta medida. Por consi­
guiente, las posibilidades de información de dichas propiedades en conjunto so­
brepasan la .de cada una de ellas calculada por separado. En este caso, muy 
corriente, es mejor utilizar otra fórmula para determinar la posibilidad de infor­
mación de alguna propiedad: 

(15) 

donde: 

K · número de propiedades estudiadas del objeto; 
nii - frecuencia de aparición conjunta de las propiedades i y j. 

Después de calcular las posibilidades de información particulares, estas se or­
denan' en una serie según su disminución, lo cual sirve como base para evaluar 
la posibilidad de información total de varia~ propiedades. Para ordenar dicha se-
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ríe, a la propiedad ~ás informativa s~ 1 fl. d . 
bros según la fórmula siguiente: e a a en sucestvamente los otros miem-

l'm=y ~>~ 
. ' i=l (16) 

donde: 

I;.- p~sibilidad de ¡~formación total d~ varias pro~iedade . 
m - numero de proptedades utilizada$. . s •. 

· Para una mejor comprensión se da · 1 tratado anteriormente. . , . un eJemp o concreto de aplicación de lo 

Ejemplo 1: Se tienen seis objetos m~nífi r ' 
Propiedades. Esto se representa median. tee ols Y. en. cada un~ se inv~stigan cinco 

. . a stgutente matnz: 

~ 
1 1 ' 1 1 

1 1 o o 1 
Xii= 1 1 1 1 O 

¡o 1 .o o 1 
' 10 1 o 1 1 

L.! o o o : 1 

. Es necesario determinar la . posibilidad de info . . . 
escoger las que aseguren la identificación más ~~~~~ó~ d~ esta~ propte<iades Y 
. En primer lugar, se c~lcula la posibilidad d~o~a e ~ os ObJetos men~feros. 

sm tener en cuenta sus correlaciones, --me4iante la ~~:~~~n(ld:) ~ada propteda,d, 

3 5 J 

l¡=-==0 50· 12=-·- .=0 83· 
6 ' ' 6 ' ' 

2 3 
1¡=-,....=0,33; 1.=-=;0,50; 

6 6 

5 
15=6=0,83 

A partir 4e esn:,s resultados es posible U 1 . . 
da Y quinta propiedades tienen' la mayor po::~i;a: ~o~cl;stón ~e que la segun~ 
lugar lo ocupan la primera 1 · . . . e tn ormactón; el segundo 
bién son equivalentes Y la t~rc:r:uaersta, cuya~ ~ostbtl~dades de información tam. 

. · . · menos tn.ormattva. 
A contmuactón se determina la posibilidad d . {¡ . 

dades mutuamente vinculadas, utilizando la fórmu~:~1o;)~aqón de estas propie. 

1¡=.,_.61_y -~ (32+22+12+1 2+22) = _1_.1 1 
.J 6 V .5 · 19 =0,32 

1 .1 1 . 
/2-=: 6"' v s- (22+52+22+32+42) = -+ ,v + . 58 =0.57 

l¡=+v f.d2
+2 2+2 2+2 2+P> =+v!. ·14 =0.28 
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1 ..¡ 1 = -- -- . 27 =0,39 
6 5 

ls= J._~ _1_ (22+42+ 12+22+52) 
6 5 

= _1 IT:-so-=0.53 
6 5 

Si se ordenan las posibilidades de información scgú n su disminución, se ob-

tiene la serie siguiente: 

/2=0,57; /5=0 ,53 ; /4=0,39; 1¡=0,32; 1¡ = 0.28 

Como se puede comprobar fácilmente, la idea sobre las posibilida~es. de infor­
mación d{ las propiedades investigadas se precisó y se ha logrado dtsh~guu las 
propiedades segunda y quinta, primera y cuartu. desde este . punto d~ vtsta . 

Me-diante la fórmula (15), se determina la posihilidud de tnformactón total, Y 
se añaden sucesivamente las propiedades menos informativas: 

I;==J2=0,57 

I;={if~ =~ 0,57 2+0,53 2 =0,78 

I;=~ 1; +1; +1¡ =~-o:s?;;ü:-si2~o:39 2 =o.ss 

!~=~ 1;+1; +1¡ +Ii =~0,57 2+0,53 2+0,39 2+0.32 2 ~, 10.93 

I;=Y ~~ +I; +I;+I; +I; =Y0,57 2+0,53 2 . o.-J9 2+0.32 2 , o.~:~l o: 0,97 
¡ 

_ Si se considera la posibilidad de información total de las cinco. propiedades 
(1;=0,97) como 100%, las propiedades más importantes (scgund~ ~ qumta) propor­
cionan el 80% de la posibilidad de información total. y In adtctón de la cuarta 
aumenta el resultado hast¡¡. 91. Estas dos propiedudcs son importantes para r~sol­
ver las tareas de índole práctico en el dominio del ugrupanucnto de 1~~ objetos 
geológicos y su identificación; las otras dos se pueden eJtcluir del anáhsts poste-
rior como poco informativas. . · 

La medida informativa de Shenon, basada en la rcluctón de los logantmo_s _de 
la probabilidad 0 frecuencia relativa de ob~ervución de In propiedad, se utlhza 
para evaluar la significación de algunos índtccs y proptcdndes. durante ~a selec­
ción de las arcas meníferas. La posibilidad de inforllli\CtÓn de cada proptedad se 
calcula mediante la fórmula: 

n!" 
1 

nm (17) 
l¡=log 

S¡ 

S 
donde: 
nm _ número dé objetos o áreas meníferas que manifiestan la propiedad i ; 
n'rn - número total de objetos o áreas menlferas; 
S¡ • superficie dentro de la cual se manifiesta tu propiedad i; . 
s _ superficie total de los objetos o áreas, tanto mcnlferos como sm mena. 
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La posibilidad de información total de algunas propiedades ordenadas en se­
ri~s ' descendentes, se puede determinar según la fórmula aproximada siguiente: 

m 

¡' = ""f. m ~ t 

i=l 

(18) 

Como en el método precedente, los cálculos permiten escoger la combinación 
más iñformativa de propiedades. La diferencia es que por dicha medida informa­
tiva hay que tener dos imágenes distintas, que representen, por u·na parte, los ob­
jetos indudablemente meníferos y por otra los sin mena, unidos con los datos de 
experimentación. 

La entropía E, se utiliza para evaluar la posibilidad de información de las 
propiedades, en el caso de dos o más imágenes de objetos. Para _cada propiedad, 
esta se determina por la fórmula: 

(19) 

donde: 
' 

n1 • número de objetos meníferos con la _propiedad i; 
n2 • número de objetos -sin mena con la misma propiedad. 

Si n1>n 2, la propiedad en cuestión brinda la información sobre la existencia 
de la miJieralización y cuando n1<11 2, indica su ausencia. Si las propiedades se or­
denan según el crecimiento del valor absoluto de su entropía, se obtiene la serie 
descendente de sus posibilidades de información. La entropía mínima de manifes­
tación conjunta de algunas propiedades, es igual a la suma de sus entropías 

m 

(E~= ~E¡) y su valor mínimo permite escoger la combinación más informativa 
j=J. 

de proptedades del objeto geológico. . 
Los procedimientos que util_izan el análisis de las distancias generalizadas en el 

espacio de índices, para determinar la posibilidad de información de las propie­
dades, se pueden aplicar siempre que estas se expresen en forma numérica o como 
expresiones lógiCas formalizadas de cualquier tipo. La condiéión necesaria es la 
existencia de dos imágenes separadas: la de los objetos meníferos y la de los ob­
jetos sin mena. 

· Este grupo de procedimientos abarca dos métodos diferentes. El primero fue 
propuesto por el científico soviético D .A. Rodiónov [35]. Este método es más sen­
cillo, por cuanto considera las propiedades corno independientes. Para caracteri­
zar la posibilidad de información de alguna propiedad, se utiliza el cuadrado de 
la distancia entre los centros de gravedad de las nubes de' puntos, correspondien­
tes a los objetos meníferos y sin mena en el espacio de índices. Esta distancia se 
obtiene mediante los cálculo:!\, .según la metodología que se explica a continuación. 

En pri'mer lugar, se éalculan separadamente los valores promedio de la pro­
piedád que se quiere estudiar, para los objetos meníferos (Xr) y sin mena (Xrm). 
Después, se determinan las dispersiones ·de los valores medidos (ofm, O';~m), me­
,diante la fórmula (12) y la dispersión de la diferencia entre }os valores promedios 
de la propiedad of por la fórmula siguiente: _ -

of = crlim + oTsm 
(20) 
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donde: 

nm - número de objetos meniferos; 
n,m - número de objetos sin mena. 

Los resultados obtenidos .permiten utilizar la siguiente expresión, pata deter­
minar el cuadrado de la distancia pf _entre los centros de gravedad de las nubes 
de puntos meniferos y sin mena: 

. 2 (X~"- rm) 1 
P; = .. ' (21) 

.·· a¡ / . 
Mientras aumente el valor de pf, mayor es la posibilidad de' información de 

la propiedad correspondiente. Una vez que los cuadrados de las distancias calcu­
lados se ordenan según su disminución, se puede calcular la posibilidad de infor­
mación total de algunas propiedades, como la variación de la distancia generali­
zada entre. los centros de las nubes (P~), por medio de la siguiente fórmula: · 

m 

P~ =~Pi 
f::1 

(22). 

Si se comparan los resultados obtenidos con la posibilidad de información to­
tal de todas las propiedades, es fácil seleccionar su combinación más informativa. 

El segundo método, que tiene en cuenta la correlación entre las propiedades , 
y por consiguiente es más exacto, fue propuesto por A.V. Garanin. Según este 
método, que se basa en las matrices de propiedades de los objetos meniferos y sin 
mena, hay que confeccionar las matrices correspondientes a las desviaciones de 
cada propiedad de su valor promedio y, después. las de covariación de propieda­
des. La covariación de dos propiedades i y} (Cov X,,> se calcula por la fórmula: 

1 ~11 - -Co'fl. X;¡ =-n- (Xjk- X;) (X¡k- X¡) 
k= 

donde: 

K- número dd objeto investigado; 
n - número de objetos; 
~k• !;k - valores de las propiedades i y j para el objeto número k; 
X;, Xj - valores promedio de dichas propiedades. 

(23) 

Las matrices de covariación resultantes son cuadradas. ~imétricas y su núme­
ro de lineas y columnas es igu,al al número de propiedades analizadas. Estas sir­
ven para calcular los elementos de l~ matriz de covariación media ponderada 
(Cov X;i) mediante la fórmula: 

' 
-- CovXij CovX~~ 
CovX;¡=-+ /IJ 

nm n,m 
(24) . 

Sobre la base de dicha matriz media ponderada se construye el sistema de 
ecuaciones de primer grado, que deben tener el siguiente aspecto: 

ba1 +ca1 + .. . pam =g (25) 

con valores incógnitos a 1, a1, ar .. am. 
El númer() de incógnitas m, asi como el de ecuaciones, es igual al de las pro­

piedades investigadas; los coeficientes, junto ·a las incognitas (b, e ... p) son los ele­
mentos de la matriz de covariación media ponderada para las propiedades corres~ 
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pendientes. El miembro derecho de la ecuación (g) representa la diferencia entre 
los valores promedio de la propiedad, que desempeña un papel predominante en 
esta ecqación, calculados para los objetos meniferos (X¡") y los sin mena (17m). 

Una vez resuelto este sistema de ecuaciones, los valores -de las incógnitas ob­
tenidos se utilizan para determinar el cú.adrado de la distancia generalizada en 
el espacio de índices, según la fórmula: 

m 
2 ~ -vm -,m , 

Pm= ~a¡(A¡ -X; ) 
i=l 

(26) 

Al comienzo del trabajo, este método es análogo al de D.A. Rodiónov, ya 
que hay que escoger la propiedad más informativa mediante la fórmula (21) y es­
tablecer la serie de posibilidades de información de las propiedades, sin conside- , 

_ rar su correlación posible. Después, a esta propiedad se le adiciona cada una de 
las ~ue siguen y, sobre la base de la matriz de covariación media ponderada, se 
reahzan los cálculos necesarios para determinar finalmente la combinación más 
informativa de dos propiedades con ayuda de la fórmula (26). A esta combinación 
se aftaden sucesivamente las propiedades restantes, para hallar 'de la misma ma­
nera la mejor combinación de las tres propiedades. A si, el método en cuestión re­
quie~e un., volumen considerable de trabajo de cálculo, sobre todo para resolver 
los ststemas de ecuaciones con muchas incógnitas. Por este motivo es más racio­
nal realizar estos cálculos con computadóras y programas de cálc~lo unificados. 

A fin de comparar los métodos deD.A. Rodiónov y A. V. ·Garanin, se anali-
zará un ejemplo. · 
Ejemplo 2: Hay seis objetos menfferos y SÍI,!te sin mena; para cada uno se estu­
dian cinco propiedades. Las matrices de estas propiedades son las siguientes: 

o 3,12 8 2 0,25 
1 2,05 14 1 0,30 

Xij= 1 5,61 6 2 0,15 
o 4,15 8 3 0,41 
1 1,82 12 1 0,22 
1 3,70 7 3 0,34 

1 2,02 15 1 0,32 
o 1,69 11 3 0,28 
1 1,12 7 2 0,15 

x:r= 1 1,93 10 2 0,19 
o 3,01 19 2 0,34 
1 0,58 3 1 0,20 
O· 0,01 8 3 ·0,23 

Se propone determinar la posibilidad de información de dichas propiedades. 
En primer lugar, se calculan los valores promedio de las propiedades y se ex-

presan mediante matrices lineales: · 

lf=[0,667 3,41 9,17 2 0,278] 

lf'=[0,571 1,62 10,43 2 0,244] 
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-
Se determinan las desviaciones de los valores de las propiedades de sus va-. 

lores promedio y se ordenan en sus matrices correspondientes: 

1-0,661 -0,29 -1,17 o -0,028l 
0,333 -1,36 4,83 -1 0,022 

(X;- X¡)::'= 0,333 2,20 -3,17 o -0,028 
1 -0,,667 -0,74 -1,17 1 0,132 J 
L 

0,333 -1,59 2,83 -1 -0,058 
0,333 0,29 -2,17 1 0,062 

1 0,429 0,40 4,57 -1 0,076l 
-0,571 0,07 0,57 1 0,036 

0,429 -0,50 -3,43 o -0,094 ' 
(X-X¡)~m= 0,429 0,31 -0,43 o -0,054 1 

1 

-0,571 1,39 8,57 o 0,096 1 

1 
0,429 -1,04 -7,43 -1 -0,044 

1 
L-0,571 -0,61 -.2,13 1 -0,014 .1 

Se obtienen las dispersiones de valores de las propiedades y se presentan en 
forma de matrices: 

O"~m=[0,222 1,65 8,13 0,667 0,0071] 

o- 2 =[0,245 0,557 23,9 0,571 0,0038] 
tsm 

Según la fórmula (20), se calculan las dispersiones de la diferencia de los va­
lores promedio: 

~=[0,072 0,355 4,77 0,193 0,0017] 

Ahora, es posible hallar los cuadrados de la distancia entre los centros de gra­
vedad de las nubes de puntos menfferos y sin mena, mediante la fórmula (21): 

2 _ (0,667 -o;571)2 
0
. 

128 ·P¡- , 
0,072 

p2 (3,41-1,62)
2 9,~51 

2 
0,355 

2_ (9,17-10,43) 1 _0 333 
P3- - ' 

4,77 

p~=[0,128 9,051 0,333 0,000 0,680] 
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Como puede apreciarse, la segunda propiedad es la tnás informativa. Des­
pués, en orden descendente se encuentran la quinta, la tercera y la primera. 
También resultó que la cuarta no brinda ninguna información útil. Según la 
fórmula (22), se tienen las siguientes posibilidades de información de las combi­
naciones de estas propiedades: 

P~=[9,051 9,731 10,064 10,192) 

Si' se consideran los valorés obtenidos, es posible llegar a la conclusión de que 
la combinación de la segunda y la quinta propiedades, tiene una posibilidad de 
información máxima que constituye 95,5% de la total. Al añadir la tercera pro­
piedad, es posible aumentar la posibilidad de información de la combinación has­
ta 98, 7%. Por lo tanto, la utilización de la primera propiedad se considera irra­
cional. Estos son los resultados, según el método de D.A. Rodiónov~ 

Aho-ra se procede, conforme a las recomendaciones deA.V. Garanin. Se cal­
. culan las. matrices de covariación de las propiedades de los objetos meníferos y 

sin mena, según la fórmula (23) y se excluye, como es lógico, la cuarta propie­
dad. 

Mediante la fórmula (24), se determinan los elementos de la matriz de cova­
riación media nonderada: 

1 0,072 
-·-- -0,0297 
Cov Xii = -0,0694 

L-o oe526 . , 

-0,0297 
0,355 

-0,034 
0,00246 

-0,0694 
-0,0034 

4,77 
0.0413 

-0,00526] 
0,00246 
0,0413 
0,00172 

Como la segunda propiedad es mas mrormativa, se comienza a añadir Ías 
otras por separado, para evaluar su posibilidad de información conjunta. Así, 
para la primera y segunda propiedades, los elementos correspondientes de la ma­
triz. ~edia ponderada, son los que siguen: 

Cov X12 = [ 0,072 -0,02.97 J 
-0,297 0,355 . 

Se construyen las ecuaciones necesarias según la expresión (25) : 

0,072a1 -0,0297 a 2 =0,667 -0,571 
-0,0297 a 1 +0,3 55a2 =3,41 -1,62 
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La solución de este sistema es a1=3,54 y a 2:;=5, 34. Según la fórmula (26) el 
cuadrado de la distancia generalizada en el espacio de· índices es: 

pf2 =3,54 (0,6~7 -0,571) +5,34 (3,4! -1,62) =9,90 

De manera análoga se determina este valor para otras dos combinaciones po­
sibles. Los resultados de los cálculos son los siguientes: 

Pis =9,30 

La combinación más informativa es la de la segunda y primera propiedades; 
~deben aftadirse las restantes para revelar la combinación más informativa de tres 

propiedades. Por ejemplo', para la segunda, primera y tercera propiedades, los 
elementos de la matriz de covariación media ponderada, son los siguientes: 

~
0,072 

COV¡¡ = -0,0297 
. -0,0694 

-0,297 
'0,355 

-0,034 

-0,06941 
-0,034 1 

4,77 J 

El_ sistema de ecuaciones tiene el siauiente aspecto: 

0,072 a1-0,0297 a2-0,0694 a 1=0,667 -0,571 
-0,0297 a1 +0,355 a 2-0,034 a,..,3,41-1,62 
-0,0694 a 1-0,034 a2+4,77 a1=8,13-10,43 

De donde los valores de las incóanitas son: 

a1=3,37 a2 =~,31 a 1=0,18 

y el cuadrado de la distancia generalizada en el espacio de índices es: 

p~23=3,37 (0,667-0,571)+5,31 (3,41-1,62)-0,18 (8,13-10,43)=10,06 

El segundo valor de este parámetro que se obtiene análogamente es igual a 
P~ts =10,44. 

~s posible comprobar que la combinación más informativa es la de la segunda, 
primera y quinta propiedades, aunque al alladir la quinta, el crecimiento de la 
posibilidad de información es pequello. Por esta razón, prácticamente ·es posible 
limitarse a utilizar estas tres propiedades en lugar de las cinco iniciales y para 
obtener una solución aproximada de la tarea, dos propiedades (primera y segun­
da) sOfi más que suficientes. Así, estas conclusiones, que tienen en cuenta la co­
rrelación entre las propiedades, se diferencian esencialmente de las que se basan 
en las pbsibilidades de información indivi,:luales de estas propiedades, considera­
das como independientes, lo que justifica la aplicación de cálculos matemáticos 
más comJ!licados. 

2. 4. 2 Discriminación de las áreas y objetos 
favorables 

Cualquier tratamiento matemático de los datos geolóaicos consiste en plantear 
la tarea y resolverla. la primera parte es mí\s difícil, por cuanto necesita la ela-
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bor!lción de los modelos geológicos y matemáticos correspondientes del objeto es­
tudiado. En los estadios de búsqueda, los métodos matemáticos se utilizan prin-
cipalmente para lograr dos objetivos: -

Escoger las áre~s favorables para la búsqueda de minerales útiles. 

Evaluar las anomalías y manifestaciones reveladas. 

Las dos tareas son semejantes desde el punto de vista de su planteamiento í._ 

temático y se resuelven por las mismas vías. · 
La primera requiere para su solución la existencia de información previa, 

acerca de algunas áreas seguramente meníferas, donde--ya se conocen yacimientos 
industriales, y acerca de las sin mena, dentro de las cuales dichos yacimientos es­
tán ausentes y su revelación posterior es improbable. Esta información la propor­
cionan los criterios de búsqu'eda ya estudiados, así como los índices de búsqueda, 
que \se tratarán posteriormente. 

Como es natural, las propiedades que caracterizan las áreas, tanto meníferas 
como sin mena, tienen que ser f()rmalizaaas y deben representarse en forma de 
matrices con el siguiente aspecto: · 

- El número de propiedades k, que se utiliza para resolver esta tarea, se oeter­
mina sobre la base del análisis de su posibilidad. de información. Al realizar el 
análisis por un¡t de _las vías tratadas en el tema precedente, es· posible, como se 
conoce, seleccionar la combinación. más informativa de propiedades, con un nú-
mero mínimo de estas. ' 

De manera análoga, se confeccionan las matrices iniciales de las propiedades 
para los objetos meníferos y sin mena, sobre la base de la investigación de las 
propiedades, las anomalías y las manifestaciones indudablemente industriales, te­
ni~ndo en cuenta, desde luego, la posibilidad de información de dichas propieda­
des y sus combinaciones. 

la .solución de esta tarea consiste en revelar algún índice numérico qúe pueda 
caracterizar, sin equivocación, cada grupo de objetos ya conocidos y. después de­
terminar el valor de dicho índice para cada objeto de eltperimentación (más ra­
ramente para todo el grupo de dichos objetos). La comparación de este valor con 
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las características para los objetos meníferos y sin mena, permite identificar el 
conjunto al cual pertenece el objeto de experimentación. 

Este tipo de tarea se conoce en las matemáticas como discriminación de imá­
genes. En el caso de utilización de la distancia en el espacio de índices, la esencia 
de dicha tarea consiste en separar las nubes de puntos que corresponden a los ob­
jetos meniferos y sin mena por medio de una línea (espacio bidimensional), como 
aparece en la figura 2.16, o superficie compleja .<espacio mult~dimensional). ~l 
hacerlo, las imágenes de los objetos meniferos y stn mena se ubtcan dentro de di­
ferentes sectores del espacio, y resta solo verificar en cuál de estos sectores se 
encontrará el punto que corresponde al objeto de experimentación. También es 
posible utilizar otros métodos de solución de esta tarea, mediante las distancias 
desde el punto que representa el objeto de experimentación hasta las nubes de 
puntos correspondientes a los ,objetos meniferos y si,n mena. 

Además la discriminac'tón de las imágenes se puede realizar sobre la base del 
análisis de frecuencia de las propiedades, utilizando la frecuencia de aparición de 
dichas propiedades como la medida informativa de Shenon o la entropía. 

25 

X 
20 

15 

10 

o o 

o 2 3 4 5 

Fig. 2.16 Delimitación de las áreas correspondientes a los ol;ljetos meniferos 
(puntos)' y si~ mena (cruces) con ayuda del plano (linea) discriminante 
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El análisis de frecuencia es más sencillo cuando solo se comprueba la presen­
cia o ausencia de cada propiedad para cada objeto investigado. En este caso, t'On­
forme .a la metodología propuesta anteriormente, hay que establecer las propie­
dades más informativas de los objetos meniferos y sin mena. Una vez escogida la 
combinación más informativa de propiedades, sé comienzan los cálculos de la po­
sibilidad de información totwl de cada objeto (tanto menífero como sin mena) por 
separado, mediante la fórmula (16) y se tiene en cuenta la presencia o ausencia 

· ' de la propiedad' correspondiente para' dichos objetos. Esta operación tiene como 
·resultado dos matrices de posibilidad de información para dos imágenes de obje­
tos. Si se aplica el mismo procedimiento se determina la posibilidad de informa­
ción total del objeto de experimentación, a partir de dos suposiciones posibles (ob­
jeto menífero o sin mena). La comparación de esta posibilidad de información 
con las matrices arriba mencionada~ ·permite decidir si el objeto es menífero o sin 
mena. 

La utilización del método en cuestión se p~ede aclarar por triedio de un 
ejemplo. 
Ejemplo 3: Se tienen seis objetos meníferos y seis sin mena, cada uno de los 
cuales se caracteriza por cuatro propiedades. Los resultados del estudio de dichos 
objetos, así como los de tres objetos de experimentación, se representan en las 
matrices siguientes: 

1
0110l 
1011 

Xij= ~. ~i~J 
0101 

L1001 

r o1oo-,
1 1 1101 

X~j = l··01. llJ' 1010 
1110 
1000 

[
0001u Xij= 1100 
1111 

Se requiere determinar la pertenencia de los objetos de experimentación al 
conjunto de objetos menfferos o sin mena. 

En primer lugar, se debe determinar la posibilidad de información de las pro­
piedades según la fórmula (15) para cada conjunto de objetos investigados. El 
resultado se expresa con las dos matrices siguientes: 

f;"=[0,25 0,20 0,39 0,42] 

lf'=[0,42 0,44 0,35 0,26] 

La fórmula (16) permite calcular la posibilidad de información total de cada 
objeto y da como resultado las cuatro matrices siguientes: 

"'1l ¡···1 0,63 0,61 

u··~ . ~·2ü F.!.= 0,39 r.: = 0,56 rm= 0,32 ~= 0,61 m 

0,578 t"·" 0,66 0,74 
0,47 0,70 
0,49 0,4:_) 

.. 
' 

Aquí J:, corresponde a las posibilidades de información totales de los objetos 
de experimentación calculados a partir de la suposición de que ellos pertenecen 
al conjunto menífero, mientras que r,; corresponde a las calculadas sobre la base 
de la . idea ópuesta. 
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Si se comparan la!! matrices de los objetos de experimentación con las de los 
conocidos, es posible concluir que el primer objeto de experimentación es mení­
fero sin ning~na duda, por cuanto su posibilidad de información, según esta su­
posición, corresponde a la matriz de objetos meníferos y la suposición opl,lesta no 
se confirma. De la misma forma, el segundo objeto se considera sin mena. En 
cuanto al tercero, el juicio definitivo no se obtiene, porque sus posibilidades . de 
información, a partir' de ambas suposiciones, no corresponden a ninguna de las · 
variantes posibles. En casos semejantes se utilizan lo~ llamados indices complejos, 
que representan combinaciones de dos, tres y más propiedades, y son típicos solo 
para los objetos meníferos o solo para los siri mena. Para el ejemplo en cuestión, 
todos los índices complejos posibles se indican en la tabla 2.4. . . 

· Según esta tabla, es posible establecer que al primer objeto de . experimenta­
ción corr~sponden cuatro índices complejos de objetos meníferós (2, 5, 7 y 10) y 
ninguno de los sin mena, pues su carácter menífero no ofrece ninguna d1I(la. El 
'segundo objeto muestra tres índices complejos de objetos sin mena (12, 15 y 17) 
y ninguno de los meníferos, lo que confirma su n.aturaleza desfavorable. El ter­
cero tiene -tres índices complejos que lo caracterizan como desfavorable (16, 24 y 
25) y uno solo que sugiere la idea de su carácter menífero (9). Por lo tanto, este ' 
objeto se puede considerar como sin mena con una posibilidad de 75% (3 :}) . 

La aplicación de la medida informativa de Shenon es bastante sencilla. Se tra­
ta de calcular, mediante la!l fórmulas apropiadas, la posibilidad de información 
total de algunas propiedades. Esta posibilidad de información aumenta a medida 
que la existencia de la meniferación dentro del área a estudiar se hace más pro­
bable. La probabilidad del hecho de que el área. pertenezca a las meníferas 

e~) puede ' deducirse_ a partir de la fórmula (17) y se representa con la 

expresión siguiente: · 

n!'l . · S¡ 
log - '-· =1 -log nm m . S (27) 

Para determinar el tipo de objeto también se puede utilizar su entropía· total. 
Si esta disminuye, la probabilidad de pertenencia del objeto a una de las imáge­
nes conocidas· aumenta. Además del valor de la entropía total, hay que tener en 
cuenta la proporción de las frecuencias de aparición de una propiedad determi­
nada para los objetos meníferos y sin mena. 

La discriminación de los objetos menfferos y sin mena por medio de las dis­
tancias entre los puntos de los objetos de experimentación y las nubes de puntos 
que representan las imágenes correspondientes en el espacio de índices se conoce 
como utilización de las funciones de potencial. Uno de los métodos dé este grupo 
propone calcular la distancia media desde el punto hasta la nube correspondiente 
(p) , o sea, su potencial, mediante las fórmulas silmientes: 

(28) 

(29) 
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donde: 

p _ distancia desde el punto hasta la nube c<.~ ~u lada para el objeto}; 
X'!!- valor de la prop~edad i para el opjetonúmero j de la nube de puntos mení-

'l 

feros; - . · t 'ó . 
x~ _ valor de la misma propiedad para el objeto de expenmen act ~· 

. x.:nax y X!"in _ valores máximo y mínimo de esta propiedad para el COilJUnto de ob-
t ' 1 ' 

jetos meníferos; . - . 
n _ número de objetos mertfferos que c~mponen la nube, 
k - número de propiedades u.tilizadas. 

De la misma forma se calcula la distancia media desde este ~unto hasta la nu~ 
· · be de puntos que representa los objetos sin mena. La co~paractón de ~stos valo­

res <PmY P,m) permite escoger la nube a la cual se aprox.tma más el.obJ~t~ de .ex-
1perimeñtación, pero no asegura la evaluación cuantitativa de la d~scnmma~tón 
de imágenes realizadas. No obstante, dicho método es bastante senctllo 1 ráptdo, 
y se recomienda para resolver de manera ¡¡proximada la tarea de selecct.ón de l~s 
objetos favorables. Su aplicación será más .comprensible después de anahzar el S\-

guiente ejemplo. . 
Ejemplo 4: Se tienen seis objetos meníferos, _seis s_in ~ena y dos de expen~enta­
ción, cuyas propiedades se dan en las matnces stgutentes: 

2 o 4,4 
1 1 0,5 
3 1 2,8 
2 o 0,3 
1 1 1,6 
2 o 3,1 

1 1 2,3 \: 
1 o 1,2 2 1 3,2 

Xijm = 2 1 -2,5 Xij= 1 O 1,1 

1 o 0,6 l 
3 o 1,1 
1 1 -0,4 

Se confeccionan las matrices de valores mbimos y mínimos de estas propie" 
dades para cada imagen: 

r;min = [1 O -0,3 j 

X.'"'min=[1 O -2,5) 
1 

Según la fórmula (28) se calcula la distancia_ desde el punto que correspond~ 
al primer objeto de experimentación hasta el pnmer punto de la nube menífera . 

m_~ (2-2)2 (0-1 ) 2 [ 4,4-3,2 ,Jl =l 06 P¡- + -- + . 
(3 -1) . 1-0 4,4 -( -0,3) 

Por cálculos análogos se obtienen otras distancias para e~te obj~to, tant~ hasta 
los puntos de dicha nube como hasta los de la nube de objetos sm mena· . 

Pm-0 76,' pm=O 51 · Jf=1 ;26; P;"=0,60; P~=l.OO; 
2 - ' ' 3 ' ' . om om 1 20• om O 92 p~m=0,53; p¡'=1,19; p;m=1,19; P4 =1,25; p, = • • P6 = ' 

Las distancias medias se obtienen con .ayuda de la fórmula (29) Y son iguales 
a Pln=0,82 y i>sm=1,os. -
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De esta forma, el objeto de experimentación se sitúa más cerca de la nube del 
conjunto menífero y debe considerarse como tal. . 

Parael segundo objeto de experimentación '!le tiene qu~ i?'=0,95 y psm=0,76 
y, de acuerdo con esto, su naturaleza corresponde a lbs objetos sin mena. 

Hay que sefl.alar que la aplicación de las funciones de potencial para discri-
. minar las imágenes, parte de la suposición de que las nubes de puntos correspon­
dientes están bien delimitadas en el espacio de índices. Sin embargo, en la rea­
lidad, dichas nubes pueden aproximarsé o hasta superponerse, por lo que el mé­
todo no garantiza un¡¡ solución acertada. 

Los mejores resultados se obtienen al separar el espacio de índices en dos· 
subespacios: menífero y sin mena, por cuanto la inclusión del punto del objeto de 
experimentación en uno de estos, hace fácil la identificación de su naturaleza. 

Una de las formas más corrientes de separación del espacio de índices es el 
análisis discriminante. Su esencia consiste en disponer la superficie ,que separa 
los subespacios (en el caso más sencillo esta superficie es plana) de manera tal 
que el porcentaje mínimo de objetos investigados se encuentre en la zona ajena, 
con lo cual se alcanza un error mínimo posible de la discriminación de imágenes. 

La forma general de la ecuación de este plano discriminante es la siguiente ': · 
k ' 

¡a;X;-h=O (30) 
i=l 

donde: 

a; - coeficientes determinados mediante la solución del sistema de ecuaciones li-
neales (25); . 
b - distancia desde el origen de coordenadas hasta el plano discriminante. 

La distancia b se obtiene al resolver la ecuación: 

e: Pm )-2ln ~==e- P.mJ-2 In~ 
Vrn (Jm u,m u,m 

(31) 

donde: 

Pm y P.m - valores promedio de las desviaciones de los .puntos que corresponqen 
a los objetos meníferos y sin mena desde el plano discriminante; 
um y usm - desviaciones cuadráticas medias correspondientes; 
nm/ y n,m - número de objetos meníferos .y sin mena. 

Para cada objeto independiente, la desviación de su punto en el espacio de 
índices desde el plano discriminante (pi), se determina por la expresión siguiente: 

k 

Pi= .2a;X¡¡ 
i=l (32) 

Al transferir el plano discriminante al origen de coordenadas, es posible lo­
grar que las desviaciones de los puntos desde dicho plano sean positivas . para un 
conjunto de objetos, y ne~ativas para el otro. Por eso, el signo de estas desviacio­
nes reducida~o, que se denominan discriminantes (Di) da la idea exacta ·sobre la 
naturaleza del objeto. La fórmula para calcular la discriminante es la siguient~: 

Di= Pi -b ~33) 
Como regla, esta tarea se resuelve de manera que los objetos meníferos tengan 

discriminantes posítivas v los sin mena, negativas. 
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Para aclarar lo expu~,to se discriminarán las imágenes, por este método,- so-_ 
bre ia base de los datos t•.icia,les del ejemplo 2· de este capítulo. . 

como .fue establecido en ~:'lte ejemplo, las propiedades más infor~attvas de los 
· objetos son la primera, lll' seg\:nda y la quinta. De acuerdo con esto, se. confec­

cionan las matrices de valores ~~ esfas propieóades, sus valores ~romeóto Y. el,e­
mentos córrespondientes de la covariación media ponderada de dtchas propteda-

des: 

o 3,12 0,25 1 ' 2,02 0,32 

1 2,05 0,30 o 1,69 0,28 

Xij= 1 5,61 0,15 Xlj = 1 1,12 0,15 

o 4,15 0,41 1 1,93 0,19 

1 1,82 0,22 o 3,01 0,34 

1 3,70 6)4 1 0,58 0,20 
o 1,01 0,23 

X¡-m :;:: [0,667 3,41 0,278] X;-un = {0,571 1,62 0,244] 

Cov Xij = [ 0,072 -0,0297 
. -0,0297 . 0,355 

-0,00526 0,00246 J 
-0,00526 

0,00246 
0,00172 

El sistema de ecuaciones tiene el siauiente aspecto : 

0,072a
1

- -0,0297a2-0,00526a, =0,667 -0,571 
-0,00297a

1 
+0,355a2+0,00246a,=3,41 -1.62 

-0,00526 a
1
4·0,00246 a2 +0,00172 a, =0,278 -0,2<44 

Su solución proporciona los resultados siauientes: 

a 1=4,52 a 2=5,33 a 3=13,55 
\ 

Mediante la fórmula (32) se calculan las deaviacionea de los puntos desde el , 
pla~o discriminante. Por ejemplo, para el primer objeto menifer~: 

pf=4,52 ·0+5,33 ·3,12+13,55 ·0,25=50,5 

Análogamente se obtiene: 

p~=19,1 
p~=17,4 

p~JI\=19,6 
P,:JI\=17,4 . 
P.'r' = . 8,5 

p)'=37,0 
p:::;::29,1 

P'-:' =12,8 
p;JI\=20,1 

pf=28,1 

p;"'=12,5 
p~JI\=9,3 

Los valores promedio correspondientes son j;1"=30,3 Y P""=14,4. 
Sobre esa base, es posible calcular las desviacionea cuadráticas medias para 

~ada n:1,1be de puntos:, 
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Se construye la ecuación (31) para determinar el valor b: 

(
b - 30,3 ·)

2 
21 6 (b-14,4)

2 
1 7 

11,95 - . n 11,95 = 4,51 -
2 

n 4,51 

Simplificando: 

b2-60,6b+918,08 _ 2 ln 
0

•501 
143,3 

b2-28,8b +207 ,36 
2 In 1,552 

20,4 
b2-60,6b +918,08 -2,1433 ( -0,693) 

143,3 
7 ,02b 2-202,2b + 1 455,67-2,1433 . 0,440 

143,3 

6,02b 2 -141 ~ 6b -t-212,88 =0 

b1-23,5b +~5,36 =0 

23,5 4 /23 52 
b1.2""_2_ ·± 'J T,-35,36 ~11,75 ± 10,02 

b¡ =21,77 

U na d~ las raíces de esta ecuación (b1 =21, 77) es válida ·y permite separar los ' 
objetos meníferos de los sin mena por los signos de sus discriminantes; la otra 
(b 2 = 1, 73) es falsa y no puede asegurar la discriminadón de los objetos en cues­
tión. Por lo tanto, se calculan las dis<;riminantes según la fórmula (33) para 
b1=21,77 y se presentan los resultados en forma de matrices: 

, Dj=[28,7 -2,1 15 ~ 2 6,4-4,4 7,3] · 

Dj=[-2,2 -9,0' -9;3 -4,4 -1 ,1 -12,5 -13,3] 

Como puede observarse, solo en dos de los trece casos posibles, el signo de la 
discriminante no · corresponde a la pertenencia del objeto, es decir, la certeza de 
la discriminación de las imágenes es igual a 11/13 =0,845 . Al mismo tiempo, to­
dos· los objetos con discriminantes positivas son meníferos y la probabilidad de es­
to es de 100%. Para los que tienen la discriminante negativa, fa probabilidad de 
su correcta identificación es menor y corresponde a 85%. 

s·i se· tienen dos objetós de experimentación, para los cuales se conocen las 
mismas propiedades, dadas en la matriz siguiente: ·. 

lij= [ 1 2,68 0,30] 

1 1,76 0,17 

Para establecer su pertenencia a los objetos meníferos o 'sin mena, se calculan 
según la fórmula (32): P~=22,9 y p;=16,2 y después, mediante la fórmula (33): 

m=.=1.1 y v;=s,6. 

97 



El primer objeto es menífero sin duda alguna y el segundo pertenece a los sin 
mena con una probabilidad de 85%. 

Como conclusión, debe seftalarse que todos los métodos de solución de la tarea 
de discriminación de las imágenes se pueden aplicar con éxito, no solo para se­
parar los objetos meníferos de los sin mena, sino también para elaborar diferentes 
clasificaciones de objetos ·geológicos, sobre la base de un principio cuantitativo. 
En efecto, cada subóivisión de cualquier clasificación representa una imagen de­
terminada de tales objetos, que se diferencia de las demás subdivisiones por un 
conjunto de propiedades. 

Es natural entonces, que ·en las clasificaciones construidas correctamente di­
. chas imágenes se discriminen confiablemente y, por consiguiente, la determina­
ción del tipo de objeto a estudiar, sobre la base de los métodos matemáticos tra­
tados, no debe encontrar ninguna dificultad. 

2. 4. 3 Métodos matemáticos para el estudio 
y pronóstico d,e la variabllidad de los parámetros 
geólogo-industriales de los yacimientos minerales 

Los métodos matemáticos que se aplican hoy día para estudiar y ptono'sticar 
la variabilidad de los objetos geológicos son numerosos y diversos. La duración 
del presente curso y las tareas a él asignadas no permiten exponer todos esos mé­
todos, aunque pueden encontrarse, con suficiente detalle, en manuales, libros de 
consulta y publicaciones científicas [3 ; 4; 15 ; 26 : 52]. Por eso, el objetivo es dar 
solo una idea general sobre las principales vías de solución matemática de 71te 
problema, conforme a diferentes tipos de modelos matemáticos de la variabilidad, 
así como caracterizar los métodos matemáticos concretos más usuales, sus venta-
jas e insuficiencias y el valor práctico de sus resultados. ' 

Es preCiso seftalar que los objetos geológicos se pueden calificar como sistemas 
naturales mal organizados [27), lo que es una consecuencia de la complejidad de 
los procesos geológicos que les han dado o.rigen. Por ésta razón, dichos objetos, 
desde un punto de vista cuantitativo, no se pueden describir exactamente, y, 
como regla, la relación mutua de sus parámetros no se explica con una ley 'estric­
ta; en lugar de los objetos, generalmente se emplea un modelo, 'que representa un 
resumen de la constitución del objeto geológico o las particularidades del proceso 
geológico a estudiar. Todo lo referente a los modelos geólogo-geométricos se trató 
en el epígrafe 2.3, por lo qu'e solo resta pasar revista a los modelos matemáticos 
que sería más conveniente llamarlos geólogo-matemáticos, ya que ellos deben !!la~ 
borarse teniendo en cuenta las particularidades geológicas de los objetos natura-

' les. No obstante, para simplificar la exposición del material, respetando la tra­
dición, de ahora en adelante se utilizará el .término modelos matemáticos. 

Los principios fundamentales que se deben respetar al elaborar dichos mode­
los son los siguientes: 
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No se representa como modelo todo ei objeto, sino las propiedades que inte­
resan, para resolver la tarea concreta planteada. 

En e,l modelo se utilizan no solo los valores reales de esas propiedades, sino 
también su variabilidad, que se revela a un determinado nivel de estudio. 

La gran mayÓría de los modelos matemáticos son probabilísticos y no deter­
minados, dada la complejidad de los objetos geológicos y el carácter limitado 
de los datos reales obtenidos. 
La· aceptabilidad del modelo matemático se determina por su correspondencia 
con el tipo ite modelo geológico del objeto, que fue elaborado por el geólogo, 
sobre la base de las observaciones ya realizadas. 

Los modelos matemáticos tienen en cuenta, de diferentes formas, la ubicación 
espacial de los puntos de observación; de acuerdo con esto se p~eden ag~upar 
como sigue: 

a) modelos estadísticos; 
b) modelos en .diferencias finitas; 
e) modelos basados en las funciones aleatorias. 

Modelos estadísticos 
Son los más corrientes en la práctica de los trabajos de búsqueda y explora­

ción, y se aplican desde hace mucho tiempo. A su yez, los modelos estadísticos 
se subdividen en unidimensionales y multidimensionales. En los primeros se trata 
de generalizar los resultados del estudio de un solo índice del objeto geológico, 
mientras que los segundos están destinados a esclarecer las r.elaciones mutuas 
existentes entre varios índices. Un caso partícula!' de · aplicación de los modelos 
estadísticos multidimensionales es el estudio de la posibilidad de información de 
los índices y la discriminación de los objetos de diferentes imágenes (ver .los epí­
grafes 2.4.1 y 2.4 .2). 

La aplicación del modelo estadístico unidimensional se basa en la suposición 
de que los valores medidos del índice que se estudia son independientes; o sea, 
no existe ·ninguna relación entre el valor observado y la posición del punto de ob­
servación en el espacio geológico. Lamentablemente, no existen criterios suficien­
temente seguros para considerar los resultados de los trabajos de búsqueda y ex­
ploración como conjunto estadístico. En un caso gene'ral se puede pensar que 
mientras aumenta el grado de variabilidad del índice y disminuye el sector del ob­
jeto donde este es más frecuenté, el objeto a su vez se aproxima más al concepto 
de conjunto estadístico, y viceversa. Por ejemplo, la experiencia demuestra que 
las fórmulas de la estadística matemática dan buenos resultados al aplicarse en 
el estudio de la variabilidad del contenido del componente útil, en·muchos yaci­
mientos primarios (de oro, platino, diamante, metales raros y parcialmene no fe­
rrosos, de mica, etc.) , pero son poco confiables si se trata de la variabilidad de 
la potencia de diferentes depósitos minerales sedimentarios. 

En los trabajos de búsqueda y exploración, los modelos estadísticos unidimen­
sionales se utilizan principalmente para evaluar numéricamente determinados 
fndice.s del objeto o para comprobar diferentes hipótesis. Antes de explicar la me~ 
todología concreta de solución de estas tareas, conviene repasar brevemente los 
conceptos principales de la estadística matemática. 

El conjunto de lós. valores numéricos de cualquier parámetro se denomina con­
junto estadístico, que puede ser general, si abarca el objeto a estudiar en todo su 
volumen, o selectivo; este último se denomina concretamente selécción. Cada se­
lección estadística tiene como objetivo principal caracterizar correctamenle todas 
las propiedades del conjunto general correspondiente. La selección que resuelve 
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esta tarea en los límites de precisión establecidos se llama representativa. Cuando 
se trata de conjuntos estadístiCos, la mayor representatividad la aseguran las se-

· lecciones casuales, que se realizan de manera tal que cada miembro del conjunto 
general tiene igual probabilidad de encontrarse en la selección. 

Los resultados del estudio del objeto, según un sistema de perfiles de explora­
ción o de excavaciones mineras que delimitan el bloque de explotación, pGr lo ge­
neral no pueden considerarse seleccción casual y por esta razón las' fórmulas de 
la estadística matemática no aseguran la exactitud necesaria de la evaluación de 
los datos obtenidos. 

Las conclusiones deducidas mediante alguna selección se pueden extender a 
todo el conjunto general, ,pero la evaluación del índice, denominado en este caso 
evaluación selectiva, siempre representa un valor casual y por eso una de las 
tareas importantes de la estadística :matemática es la opción del mejor procedi­
miento de cálculo y determinación del grado de autenticidad de la evaluación ob­
tenida. Para comprobar la veracidad de las conclusiones acerca de unas u otras 
regularidades reveladas, se utilizan diferentes hipótesis estadísticas (sobre la co­
rrespondencia de .las distribuciones empíricas y teóricas, la igualdad de las eva­
luaciones ,selectivas, etc.), cuya verosimílitud se analiza a partir de la probabili­
dad de existencia· de dicha regularidad. 

Todos los modelos estadísticos tienen como base el concepto de probabilidad 
del suceso aleatorio, .el cual oscila entre cero (suceso imposible) y uno (suceso 
cierto). Cuando el número de observaciones es grande, la probabilidad se 
aproxima a la frecuencia relativa, que representa la relación entre el número de 
apariciones del suceso en la serie de observaciones (es decir, su fre~uencia) y el 
J1Úmero total de observaciones ejecutadas. 

·La característica más completa de la variable aleatoria es su función o ley de 
distribución, que establece la relación entre diferentes valores de la var~able alea­
toria y sus probabilidades de aparición. Con frecuencia se utilizan las funciones 
de distribución diferenciales, las cuales caracterizan la probabilidad de que el va­
lor selectivo de la magnitud aleatoria se encuentre en determinado intervalo de 
sus valores. Las funciones de distribución se distinguen por los valores de sus ca­
racterísticas numéricas: esperanza matemática, moda, mediana, dispersión, asi­
metría y exceso. 

La esperanza matemática M, de la magnitud aleatoria es el valor promedio de 
esta y se determina generalmente como la suma de· los productos de todos sus va­
lores posibles (X;) por las probabilidades correspondientes (p¡). 

(34) 

donde: 
n - número de valores diferentes de la magnitud aleatoria. 

En la mayoría de los casos, al realizar los cálculos prácticos la esperanza ma­
temática se remplaza por el valor promedio del índice (X), obtenido sobre la base 
de los resultados de las observaciones independientes (X¡) : 

11 

X=+ _ 6;xi (35) 

donde: 
n - número de observaciones ejecutádas. 

La moda (M o> representa, el valor más probable de la magnitud aleatoria. 

lOO 

Se llama mediana al valor de la magnitud aleatoria cuando la probabilidad de 
encontrar los valores mayores y menores es igual. 

En caso de ·distribuciones simétricas (ley de distribución normal, o distribu­
ción de Gauss) estas tres características coinciden, mientras que generalmente 
(distribución normal logarítmica, binórriica y otros) sus valores son diferentes 
(fig. 2.17). 

a) 
p 

X 

b) 
p 

X 

Fig. '2.17 Curvas d~ distribución: a) normal logarítmica; b) nor:mal (M, - prome­
dio; M0 - moda ; M. - mediana) 
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ta. dispersión de la magnitud aleatoria (cr.) se determina como el promedio, de 
los cuadrados de las desviaciones del valor promedio de dicha magnitud. En un. 
caso generaí, el cálculo se realiza por la siguiente fórmula: 

;t 

cr.= ¡(X¡-X}lp; 
i=l 

(36) 

Las características que se obtienen sobre la base de la dispersión son: la 
desviación estándar (crk), qué es igual a la raíz cuadrada de la dispersión 

{crx = ~ ) y el coeficiente de variación (V,), que representa la caracte.rística es­

tadística más utilizable del grado de variación del índice; este coeficiente se 
calcula según la fórmula: 

V= crx · 100 
X X 

(37) 

La asimetrla de la distribución se caracteriza por el coeficiente de asimetría 
(A) que se determina por la siguiente expresión: 

1 

~ -3 
~(X¡-X) P; 

4 = i=l (38) 
(13 

X 

Si el valor de A es positivo, la distribución se denomina positivamente asimé­
trica; si es negativo, negativamente asimétrica y si el coeficiente se iguala a cero, 
la distribución es simétrica. 

El exceso de distribución (Ed) caracteriza la agudeza del máximo de la curva 
de distribución diferencial en comparación con el de la ley normal. Se calcula 
mediante la siguiente fórmula: 

~ -4 
~(X;-X) P; 
i=l -3 {39) 

cr! 
El valor de Ed puede ser positivo (curvas agudas), negativo (curvas suaves) o 

igual a cero (distribución normal). 
Anteriormente se mencionó la existencia de diferentes leyes teóricas, a las 

cuales se pueden someter las distribuciones reales de magnitudes aleatorias. Sin 
embargo, al resolverse estadísticamente las tareas de busqueda y exploración se 
utiliza éon más frecuencia la ley. normal y a veces la normal logarítmica. Las par­
ticularidades principales de estas leyes se expresan a continuación. 

La ley de distribución normal se caracteriza por una curva simétrica campa­
niforme, a cuyo máximo corresponden los valores respectivos de la moda, la me­
diana y el promedio (fig. 2.17). Esta ley representa el límite al cual tienden otras 
distribuciones en condiciones determinadas. En el papel probabilístico normal su 
función integral se expresa mediante una línea recta (fig. 2.18). 

La ley de distribución se denomina normal logarítmica o lognormal cuando los 
logaritmos de los valores de la variable aleatoria se distribuyen conforme a la ley 
normal. La curva diferencial de esta distribución es positivamente asimétricá con 
un exceso positivo. En este caso la esperanza matemática supera siempre a la me­
diana, que a su vez sobrepasa a la moda. 
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La ~elección del modelo estadístico unidimensional empieza por la búsqueda 
de la distribución teórica, que debe corresponder lo más posible con la distribu, 
ción observada empíricamente. 

Con este objetivo hay que confeccionar los gráficos de frecuencias de distribu­
ción de los vatores del índice: los histogramas'(fig. 2.19) o los gráficos de las fre-
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Fig. 2.18 Gráfico de la distríbución normal en papel probabilístico 
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.cuencias acumuladas; en este 'último caso se utiliza el papel probabilístico 
(fig. 2.20). Para las selecciones con un volumen medio de observaciones (30 a 
50), se pueden utilizar los valores de los coeficientes de asimetría y de exceso, los 
cu'ales tienen que ser iguales a cero si la distribución es normal. Cuando se trata 
de la distribución logarítmica, esos coeficientes se igualan a cero si se calculan so­
bre la base de ·los logaritmos de los valores del indice .. Para las selecciones con 
poco volumen de observaciones (15 a 20 y menos) esta primera e importante ta­
rea no tiene ninguna solución difinitiva y por consiguiente todos los cálculos pos­
teriores carecerán de confiabilidad. 

Número 
de obserVaciones 

(n) 
100 

9o 
80 

70 

60 

50 

40 

30 

Potencoa 
10 del cuerpo, m(x) 

o 2 

Fig. 2.19 Histograma de distribución de los valores con la potencia del cu,er~o 
mineral y curvas de distribución difercm:ial 
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Fig. 2'.20 Gráfico de las frecuencias a~.:umuladas en papel prebalístico (según los 
datos de la figura 2.l'J) 
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Después de escoger la ley de distribución se procede á la evaluación. del índi­
ce. Las evaluaciones estadísticas pueden ser puntuales y de intervalo. En el pri­
mer caso el valor se caracteriza por una cifra determinada y en el segundo· se da 
un intervalo de valores, dentro del cual tiene que encontrarse el valor auténtico 
con una probabilidad establecida de este suceso. Las evaluaciones puntuales de- . 
ben ser confiables, no desplazadas y de eficiencia máxima. 

Evaluación confiable se llama a la que se aproxima a la esperanza matemática 
del parámetro que se estudia, a medida que aumenta el volumen de la selección. 

·La evaluación es no desplazada si su esperanza matemática corresponde al pará­
me,tro estudiado para cualquier volumen de lá selección, es decir, si la evaluaciól" 
no tiene ningún error sistemático. FinRlmente, la evaluación se denomina efectiv~ 
:Ü su dispersión .es mínima para un n·Jmero de observaciones dado. En el caso de 
la ley norma1, para evaluar él valor promedio del parámetro se utiliza su media 
aritmética, calculada según la fórmula (34) o a partir de los resultados de las ob­
'lervaciones por la fórmula (35). Además, si se agrupan los resultados de las ob­
servaciones en clases estadísticas, el cálculo se puede efectuar por el método de 
momentos, según la siguiente fórmula: · 

m 
- 1 ¡ X= a+- n.(X- a) n 1 1 

i=l 

(40) 

donde: 

1; - frecuencia de la aparición de los valores del parámetro correspondiente a la 
clase i ; 

X; - mitad del intervalo de clase para la clase i; 
m - número de clases, en las cuales se agrupan los valores del parámetro; 
n - número total de observaciones del parámetro; 
a - valor correspondiente a la . mitad de uno · de los intervalos de clase (general­
m)!nte el de la c~ase con la frecuencia n; máxima). 

Si la distribución es normal logarítmica, el valor: promedio del parámetro se 
obtiene como media geométrica (X) por la fórmula: 

1 n 
lnX=-- ~In X 

n ~ ' 
i=l 

(41) 

Aquí conviene seflalar que la media aritmética, para cualquier ley de distri­
bución, es un·a evaluación confiable y no desplazada y solo si es muy asimétrica 
la distribución, esta evaluación deja de ser de eficiencia máxima, por cuanto los 
valores excesivos únicos influyelí'notablemente sobre el valor éalculado. 

Solo raras veces la media geométrica es confiable y no desplazacla, razón por 
la cual, en la gran mayoría de los casos, se prefiere la media aritmética como 
evaluación estadística del valor promedio, sin tener en cuenta la función de la 
distribuCión. 

En el caso de la ley normal, la dispersión se calcula por la fórmula (36) o me­
diante la transformación de esta fórmula según las siguientes expresiones: 

n 

<i= ~r-xz 
X ~ 1 

¡,.¡ 

~42) 
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donde: 
X¡ - valores bbservados del parámetro. 

( '~ n,~ -a) )' 

m 

¡n¡(X¡-a) 2 

cr; =~¡ -;;,;..-1:;._ ___ _ 

n 
(43) 

donde las designaciones son las mismas que en la fórmula (40) . 
Los cálculos mediante. la fórmula (43), conocidos como el método de momen~ 

tos, se practican cuando el número de datos iniciales es grande (centenas y aún 
más). Para efectuar dichos cálculos, el conjunto estadístico se subdivide en . clases 
de igual intervalo (a) cuyo número m debe ser superior al intervalo de 12 a 15 
para asegurar una suficiente precisión en los resultados. Al ser así, el intervalo 
de clase se determina como: 

!l= xm •• -xmin 

m 
y se aproxima a la ·cifra cercana más cómoda . Pura simplificar los cálculos se 
puede utilizar este valor como factor constante y aplicar. en lugar de las desvia­
ciones reales de las mitades de los intervalos de clase del promedio arbitrario a, 
los números de las clases (ó¡), que se cuentan a partir de la clase promedio, según 
una relación sencilla: 

X¡-a=al\ 
En este caso la fórmula ti~ne el siguiente aspe~to: 

.- m 

if, ""'L 
)'n- t,2 
¡~! 

1 

n 
(44) 

A continuación se. dan los cálculos del valor promedio del parámetro y de s.u 
dispersión por ambos procedimientos, con el objetivo de ilustrar su aplicación 
práctica. 
Ejemplo 5: El contenido de plomo en una mena polimetálica ha sido determi­
nado por 18 pozos de perforación. Se necesita calcular el contenido promedio de 
plomo y su dispersión para la parte explorada del cuerpo mineral. Los datos ini­
ciales y los resultados de los cálculos se indi~an en la tabla 2. 5. 
Ejemplo 6: En un yacimiento aurífero primario se ha realizado el análisis de 842 
muestras; los resultados fueron agrupados en 12 clases con el intervalo de clase 
igual a 5 g/t (tabla 2.6). Se requiere determinar el contenido promedio de oro y 
su dispersión. Los resultados de los cálculos intermedios se dan en la propia 
tabla 2.6 . 

Cuando la ley de distribución es normal logarítmica, la dispersión se determi­
na mediante_ la siguiente fórmula : 

1 n cr.=-- ~(In X¡-ln Xt) 1 (45) 
n-1 ¡~ 

El cálculo de las características secundarias que se derivan de las principales, 
o sea, el cálculo de la desviación estándar y del coeficiente de var~ación se realiza 
mediante las fórmulas apropiadas. 
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t d L~ddesventaja principal ~e. la evaluación estadística puntual es la ausencia de 
- t o : I .e al ac~rca de la preCISión -del resultado ,obtenido. Esto no es muy impor-

an e st e numero de ~el~c.ciones (cantidad de muestras) es grande, pero si estas s?: pequeilas Y la . vanabihdad del índice es considerable el error de la evalua 
e~ n puntual d~l valor promedio puede ser elevado. Por ~so, en esos casos tam~ 
bién es necesano conocer el intervalo de los valores posibles dentro del c~al 
encontrará el prm_nedio auténtico del índice con una probabilidad determinad:e 
Para obtener este Intervalo se utiliza la ley de distribución d ¡ · 
les select'v . , . , e os errores puntua­
d 1 : os_, que se enuncia como sigue: los promedios aritméticos sobre la base 

e 
1 
as s~ .ecc~~nes del .conjunto general, cuya distribución se somet~ a la ley nor­

ma' se ., Istr~ uyen co_nform~ ~la misma ley, Y su dispersión (oc) es prop~rcional 
a la edva,luación s.electiva de !á dispersión de la distribución dei índice Y al v~lu­
men e a selección. 

2 a; cr, =-
n 

Tabla 2.5 

CÁLCULO -DEL CONTENIDO PROMEDIO DE PLOMO 
Y DE LA DISPERSIÓN 

- (46) 

Número de pozos Contenido de 
plomo, % (X¡) 

---------------------

--------
2 
5 
6 
7~ 

9 
10 
11 
12 
14 
15 
16 
17 
19 
21 
22 
23 
24 
26 

Suma 

Suma 

I%¡=240,93 

6,50 
5,36 
7,41 

21,15 
8,67 

11,14 
13,22 
32,45 

9,66 
7,28 

25,86 
14,42 
5,89 

13,40 
16,81 
17120 
15,01 
9,50 

- IX 
X=-' =13,39 

n 

Desviación del 
contenido prome­
dio (X¡ -X} 

____ ..;..,¡ __ _ 

''6,89 
8,03 
5,98 
7,76 
4,72 
2,25 
0,17 

19,06 
- 3;73 
- 6,11 

12,47 
1,03 
7,50 
0,01 
3,42 
3,81 ' 
1,62 
3,89 

I(X¡- X) 2=909,29 

...:z = I(X¡- %) 2 

"X 50,51 
n 

Cuadrados de las 
desviaci<n1es del 
valor promedio 
(X¡ -X} l 

47,60 
64,48 
36,85 
60,46 
22,35 

5,06 
0,03 

364,28 
13,92 
37,50 

155,50 
1,06 

56,25 
0,00 

11,70 
14,54 
2,63 

15,08 
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Tabla 2.6 
CÁLCULO DEL CONTENIDO PROMEDIO DE ORO Y DE LA DISPERSIÓN 
POR EL MÉTODO DE MOMENTOS 

Clase según Número de Número de Cuadrado n; ~; n;~~ 
el contenido muestras en la clase del número 
de oro, g la~ clase A¡ de la clase. 

n; ~1 
1 

------------------------
0-5 251 -1 1 
5-10 384 o o 

10-15 99 1 1 
15-20 53 2 4 
20-25 24 3 9 
25 - 30 15 4 16 
30-35 8 - 5 25 
35 ·-40 3 6 36 
40-45 \ 2 7 49 
45 - 50 1 8 64 
50 - 55 1 1 9 81 
55-60 10 lOO 

Suma n=842 
- In- ~-
x==a.+r..:--' -' =7,5+5,0 ·22=7,5 + 1,1=8,6 g/ t 

n - , 
_2 [In .~ [Ln·~· )2] u;=a 2 -~---\~ =5 2[1 ,98-0,22 2)=48,30 

-251 251 
o o 

99 99 
106 212 
72 216 
60 240 
40 200 
18 108 
14 98 
8 64 
9 81 

10 100 

I:n,t1 1 =185In;A~=1 669 

In,.i¡ =0,22 In;.i~ ==1,98 
n n 

La probabilidad de qtie la evaluación selectiva del valor promedio se dife­

rencie de su espe~anza matemática en menos de 0', "'~ -d., se expresa mediante 

el coeficiente correspondiente,· el cual, en casos de selecciones grandes (n:>60), se 
obtiene con ayuda de la tabla de la función inte¡¡ral de Laplace (criterio u) y para 
las pequet\as se precisa teniendo en cuenta el volumen de selección (criterio de 
Student t) . En la mayoría de los casos. la solución de las tareas de búsqueda y 
exploración está relacionada con selecciones de poco volumen, para las cuales el 
intervalo de aceptación del valor promedio ().) se determina por la siguiente 
fórmula: 

A= X± tO', (47) 
n 

Los valores del criterio t se dan en las tablas correspondil:ntes conforme a la 
probabilidad de confianza adoptada y al numero de observaciones en la selección. 
La probabilidad de confianza representa la posibilidad de que elpromedio autén­
tico se encuentre dentro del intervalo de aceptación. Para los cálculos de índole 
pdctico, se pueden admitir los siauientes valores de dicho criterio, al variar el 
volumen de la selección desde 11 hasta 60 observaciónes (si la selección aument¡¡ 
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aún más, los valores del criterio de St d 1 
· • · 

tes) : . . u ent se mantienen prácticamente constan-

Probabilidad 
de confianza Criterio t 

0,65-0,67 1 
0,82 1,5 
0,95 ' 2 
0,99 y más 3 

Para las selecciones de menor volum 1 1 -. 
la tabla 2. 7. en os va ores de este criterio aparecen en 

Tabla 2.7 

~~L~~~ ~~Zu~Rf:~ER/0 DE STUDENT PARA LAS SELECCIONES 

Volu- Probabilidad de , confianza 
men de 
se lec-
ción 

n 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 0,95 0,98 . 
o 0,99 

1 1,00 
2 

1,38 1,96 3,08 ' 6,31 12,71 31,82 63 ,66 0,82 1,06 1,39 
3 0,77 

1,89 2,92 4,30 6,97 9,93 ' 0,98 1,25 1,64 4 0,74 2,35 3,18 4,54 5,84 0,94 1,19 1,53 2,13 2,78 • 5 0,73 0,92 1' 16 
3,75 4,60 1,48 2,02 2,57 6 ' 0,72 0,91 1,13 3,37 4,03 

7 1,44 1,94 2,45 3,14 0,71 0,90 3, 71 1,12 1;42 1,90 2,37 3,00 8 0)1 0,89 1,11 3,50 1,40 1,86 2,31 9 0,70 0,88 1,10 2,90 3,36 
10 1,38 1,83 2,26 2,82 0,70 (),88 3,25 1,09 1,37 1,81 2,23 2,76 3,17 

A veces se utiliza la difeqmcia entre 1 b .. 
•. resultado que corresponde a la , probabili~~~ ~ - t pro abthdad de confianza; el 
llama nivel de rechazo. . e suceso opuesto al esperado se 

El valor o = te, 
. a y;;- se nombra error absoluto de la evaluación del promedio. 

Es preciso recordar que dich 1 · 
. máximo posible adoptado par~ ~= ~~o~~b~~~:c~e~tza, al fi error .real sino al error 

promedio del índice ueden f . . e .con lanza. Como los valores 
cional utilizar el érr~r relati~~e~e;a!~u~~~:~e~a:~~uf~r~~~;~or absoluto,· es ra-

" o. u=-:=- · lOO 
X (48) 
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Después de realizar tr,ansformaciones sencillas esta fórmula présenta el si­
guiente aspecto: 

tV, 0=-rn ·lOO (49) 

Una variante simplificada del modelo estadístico fue propuesta por V.V. Bo­
gatski [3]. Según dicha variante, el grado de variabilidad del fndi~e se puede ca­
racterizar por la relación entre sus valores máximo y promedio, y los resultados 
obtenidos son más precisos que en el caso de los cálculos estadísticos ordinarios. 
Debidc a la simplicidad de los cálculos, el método de V. V. Bogatsky tuvo una rá­
pida acF:ptación en la práctica de Jos trabajos de búsqueda y exploración, pero in­
vestigaciones ulteriores mostraron que no ofrece ninguna ventaja fundamental, en 
comparación con el modelo estadístico clásico y, ademÁs, e~ menos exacto, ya que 
el valor máximo en la selección puede ser poco representativo. Por lo tanto, hoy 
düt no se recomienda su· utilización 'práctica. Con frecuencia las tareas basadas 
en la comprobación de diferentes hipótesis por métodos estadísticos se utilizan 
para comparar distintos objetos geológicos. en particular al aplicarse el método de 
analogía, o para estudiar el grado de homogeneidad del objeto. La solución de es­
tas tareas se logra mediante la formulación y comprobación de la hipótesis sobre 
la igualdad de los valores promedio y las dispersiones del lndice, la existencia de 
sus valores anómalos, la subdivisión de las selecciones heterogéneas conforme a 
los conjunt.os generales independientes representados. etc . Para ello se calculan 
uno u otros criterios de aceptación, los cuales, según sus valores, permiten cali­
ficar la hipótesis como cierta o rechazarla como falsa. La metodología concreta 
de la comprobación estadística de las hipótesis geológicas se da de manera bas­
tante detallada en libros de estudios especiales [4, 15. 521. Si se tiene en cuenta 
que la aplicación de tales métodos es muy limitada en la solución de las tareas 
de exploración propiafllente dichas, resulta irracional prestarles más atención en 
el presente curso. 

Para concluir la revisión de los modelos estadísticos unidimensionales, convie­
.ne señalar que el coeficiente de variación depende poco del número de observa­
ciones, pero sí depende del nivel de estudio del lndicc. Además, dada la estrüc~ 
tura compleja de la variabilidad de los objetos geológicos, los valores de este 
coeficiente calculados para algu'nos sectores del yacimiento, generalmente no se 
pueden extender a otros sectores o al yacimiento completo, sin determ!nadas li­
mitaciones. Por último, las observaciones de los índices de los objetos geológicos 
raramente son variables aleatorias precisas, lo que hace a las e-valuaciones es­
tadísticas de su variabilidad considerablemente exageradas. Lo expuesto delimita. 
la po~ibilidad de aplifación de los modelos estadísticos en la solución de las ta­
reas de exploración. 

Modelos estadíst.icos bidimensionales 

Se emplean para estudiar los conjuntos estadísticos formados por dós índices 
del objeto o fenómeno geológico y tienen como base la función de distribución bi­
dimensional de ' dos variables aleatorias X y Y. entre las cuales pueden existir re­
laciones estocásticas. Tales relaciones significan que a cada valor determinado de 
una variable aleatoria X; corresponde, no un valor determinado de otra Y;, sino 
un conjunto de sus valores (Y ;• Y 2, r 3 •.. Y.> con sus probabilidades de aparición. 
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El 1 ugar geométrico de los puntos corres o d. 
ciones convencionales de estos valo pd n te~tes a los centros de las distribu-
sión matemática que describe esta ~~~:as:e ~to~ma lin~a de regresi~n Y la exp~e­
tema de dos variables aleatorias e . t ; .mal ecuación de regresión. En el sts­
X> =JtY) . Dichas lineas pueden ser t=~t en os incas de regresión: Y, =f(X) Y 
En los trabajos de bús ueda . o rectas .c~mo curvas de diferente orden. 
sión rectilfnea, la cua~ se de~e~';;:i~;actón{ s~ utthza con más frecuenc.ia la regre­
(fig. 2.21) . por dos ecuaciones : en e ststema de coordenadas rectangulares 

Y=a 1x+b
1 

(50) 

En un caso general esas. lineas rectas se e 
son iguales a los valores promedio d ruzan ~n el punto cuyas coordenadas 
ángulo entre ellas (y) oscila entre o o a; ai?b~s . vanables aleatorias (X Y Y) Y el 
la relación , entre esas variables 1' t c.omctdtr ambas lineas y hacerse funcional 
(fig. 2.22). , a ea onas, Y goo, al no existir relación alguna 

Los modelos ~stadfsticos bidimensionale . . 
cásticas entre las variables aleat . . ls permlten revelar las relaciones esto-

. onas Y eva uar su int 'd d · de exphcar las razones de dt'chas 1 . . enst a ' pero son mcapaces 
. · re ac10nes Stn emb 11 f .1. mentactón de los lfmites dentr d 1 1 

· argo, e as act ttan la argu-
ble aleatoria, al conoce(se los ~al~r:ss ~:~ae~ se encu,entra e~ valor de una varia­
lo que reside la utilidad prá t' . . tra vanable, vmculada con ella en 

/ - e tea mcu~sttOnable de dichas relaciones. ' 

y 

X 

Fig. 

Ü b v 
2 A ~ 

' ?J R . \ ~ ·- epresentactón gráfica d 1 · . · 
tadístico bidimensional . e as pnnctpales características del modelo es-
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Fig. 2. 22 Diferente orientación de las líneas de regres~ón: a) cua?do ~xiste la 
correlación de las variables aleatorias X y Y; b) cuando no extste dtcha· co-
rrelación 

Las características numéricas principales de la distribución bidimens.ional · de 
las variables aleat01;ias son: la covarianza (momento de correlación), el coeficien­
te de · correlación y el índice de correlación. 
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La covarianza (Cov,y) representa la esperanza matemática del producto de las 
desviaciones de ambas variables aleatorias de sus valores promedio y se calcula 
por la fórmula (23). En el caso del conjunto estadístico en cuestión, dicha fórmu­
la tiene el siguiente aspecto: 

1 ~ - -
Cov,y=·- ~(X¡~X) (Y¡ - Y) 

. · n i=l 
La covarianza también se puede calcular por otra fórmula: 

1 ¡n . ~-
Cov =- · XY-XY xy l 1 

. n i=l 
As~ como por el método de momentos: 

n 
donde: 

K 

~n.A­
~JJ 

__ j_=_l __ ) 

n 

(51) 

(52) 

(53) 

n¡ - frecuencia de aparición de los valores de la variable alea~oria k correspon­
diente a la clase i; 
n; - ídem para la variable aleatoria Y y la clase j ; 
i - número de la clase para la variable aleatoria X que se cuenta a partir d~ la 
clase promedio; 
j - ídem para la variable aleatoria y; 
m - número de clases en las cuales están agrupados los valores de la variable ale-
atoria x; , 
K - lo mismo para la variable aleatoria y; 
a,. - intervalo de clase para la variable aleatoria x; 
a, • intervalo de clase para la variable aleatoria y; 
n - número de observaciones comunes de ,ambas variables aleatorias (de parejas 
de valores)·. 

El coeficiente de correlación (;,y) es la covarianza normada por' las desvia­
ciones estándar de los parámetros estudiados, y se calcula por la siguiente fórmu­
la: 

r = Cov,Y (54) 
... y 

a, aY 
Para esclarecer la metodología de ejecución de los cálculos del coeficiente de 

correlación por el procedimiento ordinario y el método de momep.tos se analiza­
rán dos ejemplos. 
Ejemplo 7: Se necesita realizar el análisis estadístico de la correlación e_rttre 
los contenidos de plomo y plata en una mena polimetálica, a partir de los resul­
tados del análisis de 20 muestras agrupadas. Los datos iniciales, asi como los 
cálculos intermedios, se presentan en la tabla 2.8 . 
Ejemplo 8: Calcular el coeficiente de correlación entre los contenidos de cinc 
y cadmio sobre la base de los resultados del análisis de 2 p muestras, agrupadas 
por el método de momentos. Los datos iniciales y los cálculos intermedios sé dan 
en la tabla 2.9 . 

EJ.-coeficiente de correlación de dos variables aleatorias puede tomar todos los 
valores desde -1 hasta +l. El signó indica el carácter de la relación: si es po­
sitivo,• la relación es directa, o sea, los valores de una variable aleatoria aumen-
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tan, al aumentar los de la otra, y si es negativo , 1~ relación es inversa. El valor 
absoluto de dicho coeficiente caracteriza el grado de manifestación de la relación 
investigada: si es igual a uno la relación es funcional y cuando este coeficiente 
disminuye hasta cero la relación no existe. Sin embargo, conviene recordar que; 

·como todo valor estadístico, el coeficiente de correlación tiene una evaluación, no 
solo puntual sino también de intervalo. Su error relativo · (o,) se determina me­
diante la fórmula : 

a .. =l 1 - c;y 
' ~~ 

Tabla 2.8 
CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE CORRELACIÓN 

_ ENTRE LOS CONTENIDOS DE PLOMO Y PLATA 

(SS) 

Numero Conteni- Conteni- X;- X 
de las do de do de 

Y;- y (Xi - X) 2 (Y;- Y) 2 (X; - X) 
(Y¡-Y) 

mues­
tras 

8 
11 
12 
14 
15 
16 
19 
20 
21 
22 
25 
26 
28 
29 
33 
34 
35 
36 
37 
40 

plomo, 
%(X¡) 

9,66 
7,41 

11,14 
21,15 

5,36 
6,50 

32,45 
8,67 

13 ,22 
15,39 
9,50 

16,81 
7,28 

' 5,89 
25 ,86 
13,40 
14,42 
11 ,39 
15,01 
17,20 

plat¡¡, 
g/ t 
(y¡) 

24 
14 
29 
44 
15 
15 
81 
20 
33 
39 
21 
43 
19 
13 
70 
30 
29 
28 
34 -
51 

-3 ,73 
-5 ,98 
-2,25 

7,76 
- 8,03 
-6,89 
19,06 
-4,72 
-0,17 

2,00 
- 3,89 

3,42 
-6,11 
-7 ,50 
12,47 
0,01 
1,03 

-2,00 
1,62 
3,81 

-8 ,6 13 ,92 73 ,96 32,08 
-18 ,6 36,85 345 ,96 111 ,23 

- 3,6 5,06 12,96 8,10 
11 ,4 60 ,46 129,96 88,46 

-17 ,6 64 ,48 309 ,76 141 ,33 
-17 ,6 4'7 ,60 309 ,76 121 ,26 

48 ,4 364,28 2 342 ,56 922,50 
-12,6 22,35 158 ,16 59,47 

0,4 0,03 0,16 -0,07 
6,4 4,00 40,96 12,80 

-11 ,6 15,08 134,56 45,12 
10,4 11,70 108,16 35 ,57 

- 13 ,6 37 ,50 284,96 83,10 
-19 ,6 56 ,25 386 ,16' 147,00 

37,4 155 ,50 398 ,76 466,38 
4,6 0,00 5,76 -0,03 

-3,6 1,06 12,96 -3,71 
-4,6 4,00 21 ,16 9,20 

1,4 2,63 1,96 2,27 
8,4 14,54 70,56 32,00 

________ _!_ ____ _ . - ---------- - - - - - - - ------ -------

Suma IX;=267 ,71 IY;=652 I(X;-1) 2= 917,29 I(Y;- Y)l = 6,249,80 
I (X;- X)(Y;- Y)= 2 J 14,06 

Promedio=1 3,39 Y=32 ,6 c:r;==45,86 ~=312,5 Cov,y==115 ,7 

115,7 
~.y = -~-::,::==--..,..~-= ,==--

45 ,86 · V 312,5 

115 ,7 
0 ,978 

6,76. 17,67 
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El intervalo de aceptat;ión será: 

l 1-~ ~' 
' "t; =C.y ± t-.-:-

~ 
Como norma, para los cálculos de índole práctica se admite una probabilidad 

de confianza de la evaluación del coeficiente de correlación igual a O, 95 ; enton­
ces: 

- Por eso el criterio del concepto de no nulidad de este coeficiente está dado por 
la siguiente desigualdad: 

1 Cxy 1 ~ 2 1 ~;y (56) 

donde: 

1 C.Y 1 - valor absoluto del coeficiente de correlación. 

Además, para juzgar como pre~iso y seguro el resultado obtenido, es necesario 
comprobar si es suficiente el número de observaciones de las variables aleatorias 
(n) mediante la siguiente desigualdad : -

(57) 

Si el número de observaciones resulta suficiente y el coeficiente de correlación 
se diferencia de cero, se pueden confeccionar las ecuaciones de regresión que ex­
presan lá correlación de dichas variables aleatorias X y Y: 

- c:ry . -
Y, = Y+ Cxy - (X;- X) 

c:r, 
- cr, -

Xr =X +C,y - ·(Y¡- Y) 
c:ry 

Así, en el ejemplo 7 se tiene: 

1-C
2 

1-·0978
2 1 1 2 --'-Y =2 ~ 0,02 Cxy =0,978>0,02 

~ ~20 . . 

1 c.y 01 = 1 0 , 978~ 20-1 1 =4,15>3 

(58) 

Ambas desigualdades son ciertas, y se construyen las ecuaciones de regresión: 

17 ,68 / 
Y,=32,6 +0,978~X; -13 ,39) ==32 ,6 +2 ,55X,--34,15 =2,55 X - 1 55 

6,76 1 
' 

6,76 . 
Xy=l3,39+0,978 --(Y;-32,6) =13 , 39+0, ~7Y,-12,20=0,37Y+l 19 

17,68 . 1 
' 
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Tabla 2.9 . 
CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE CORRELACIÓN ENTRE LOS CONTENIDOS 

DE CINC Y CADMIO 

Número de muestras con con­
tenido de cadmio, unidades 
convencionales (yJ 

Porcentaje de cinc 
(X;) 

~-------

2,5 -3 3-3 ,5 3,5 -4 4-4,5 4,5 -5 5-5 ,5 5,5 -6 

-~------~----------··---- ··----------------

3 0-5 1 

5-10 1 2 5 
-------------------------------------------------""""--------

------------------------------------------- 2 

---·--· -------------------------------- ~-----------------------~--
7 

2 8 
10-15 3 

15-20 
5 26 

2 

20-25 
2 12 81 

---------------------------------------------------------------------.--

------ ·-----------------------··--------------------------------
3 

1 

9 

15 
25-30 -------------~--------------------------· --------------------'-------

1 
30-35. 
---------------------------------------------------------- 1 
35-40 
--------------------'----------------------------- -- - ~ - .. -.. -------

40-45 

Número de la clase (M) -5 -4 - 3 ·-2 -1 
_____________________________ ..,__ ______________ ______ __ ··----------- - - ----·--------

o 

Número de muestras (n¡) 2 8 8 16 41 
---------------------------------------------· ---------------------------------· 

94 

--------------------'-------_.;.------------··- ~ - - · - -- - <------··----------------------. ' 

n¡ ~; -10 -32 - 24 -32 -41 O 27 
-------------------------- ---------------------····---------------------------¡ 
11¡ ~~ so 128 72 64 41 o 27 

-7 -24 -- 23 -24 -29 
-----------------------.- ---------------· --··-----------------------------------

-11 

1 

27 

19 

35 96 69 48 29 
--------------------------------------------------------------------------------o 19 

---------------------------------------------------· -----------------------'-------

- 60 X=5,75-0,S · -=5,75-0,14=5.61 
213 

'' 59 1 ,-= 22.5 -5 . -=22,5.-1,4=21,1 
213 

~- - =5 'i 2,08-0.077 =5 ·1,42=7,10 443 ( 59 J . ,-:::----
213 213 ' 
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Número Número nA l:n;~ tn;~; 
de la cla- de mues· ~ 
se ~¡ tras ni 

6~6,5 6,5 -7 7-7,5 7,5-8 8-8,5 

-4 5 -20 80 -20 80 

-3 10 -30' 90 -30 90 
----. -----------·---

1 -2 18 -36 72 -34 68 
~---------

-1 39 -39 39 -35 35 
·--------------

o 104 o o -7 o 
·--------.-----.-~--

2 22 22 22 21 21 
------------------------------

4 2 6 12 24 13 26 

2 3 4. 12 36 12 36 

2' 2 4 5 20 80 20 80 
---------· _........_c _______ _ 

2 3 4 5 6 S u M A 
------------------:;;:o------------~-----

7 5 3 1 ·s 213 -59 443 436 
------------. --------------------.------------------------------

14 15 12 5 6 u -60 
-----. -------.----------· ----------------. --------------~-----

28 45 48 25 36 M 664 
---------· ------- --------c--------------------

8 ' 15 10 3 4 A 

----------·-----_ ---------
16 45 30 15 24 A 436 

-----~-----·~(=~;6· -·· -··6()· - 59 -~ -
Cov.y=O,S · 5 --~ · ~ L2 5 ·1 969-4 943 
~2:t .3~~ 2n r · · ~ · 

~xy · · · · 0,797 . 
0,87 . 7,10 
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Como el coeficiente de correlación es ·válido solo si la regresión es rectilínea, 
su posibilidad de aplicación es limitada. Así, por ejemplo, si existe una correla­
ción curvilínea bien marcada de dos variables aleatorias, el coeficiente de corre­
lación puede ser igual a cero o tener un valor muy bajo. ·Por esta razón, en casos 
semejantes se utiliza el índice de correlación Tt , que representa la relación entre 
la desviación estándar de los valores individuales del parámetro, calculados me­
diante la ecuación de regresión, y la desviación estándar de los valores reales del 
parámetro. Evidentemente, en el sistema de dos variables aleatorias existen dos 
índiées de correlación: 

(59) 

donde: . 

Para comprobar la no nulidad del ¡.,¡,;¡ce de correlación y la suficiencia del 
número de observaciones realizadas, se aplican las siguientes desigualdades: 

1-r¡2 ¡,¡;;¡: 2 ---y;;- (60) 

¡,~n-1 1;;¡: 3 (61) 

El índice de correlación siempre es positivo y sus valores se encuentran entre 
cero y uno. Por su valor absoluto, sobrepasa el coeficiente de correlación y, _como 
excepción, es igual a este , · cuando la correlación de las variables aleatorias 
(Tt, =TI =!;,. = 1) es funcional rectilínea. Si la relación entre estas no existe, el índi­
ce en Ycuestión se iguala' a cero. Al ser as!, el índice de correlación tiene un sen­
tipo más general que el coeficiente de correlación y representa una característica 
igualmente válida para las relaciones, tanto rectillneas como curvilíneas. Median­
te dicho índice se pueden confeccionar las ecuaciones de regresión, si se supone 
la forma posible de la curva correspondiente (parábola, hipérbola, etc.) . Luego 
se confecciona y resuelve el sistema de ecuaciones para determinar ·los coeficien­
tes. 

Antes de aplicar los modelos estadísticos bidimensionales, es necesario ejecu­
tar un análisis gráfico de la distribución de las variables aleatorias, lo que ase­
gura la existencia de la homogeneidad del conjunto estadístico estudiado, supone 
el carácter de la relación (rectilínea o curvillnea), y a veces posibilita la obtención 
de la evaluación aproximada del coeficiente de correlación. 

En el caso representado en la figura 2.23 es obsoleto-calcular el coeficiente de 
co~relación entre los contenidos de alúmina y compuestos volátiles para todo el 
conjunto de muestras analizadas, por cuanto estas corresponden a dos tipos na­
turales de mena, o sea, a dos conjuntos estadísticos generales que deben estudiar­
se por separado. 
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Pérdidas duran~ 
~ la ca lcinación ' 
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' 1 
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Arcillas 
caolin iticas 

Arcillas 
qihl >sito-r.aolín>ticas 

Contenido 
de Al2 o3. % 

Fig. 2. 23 Campo de correlación entre el contenido de 'alúmina y las pérdidas du­
rante la calcinación en las arcillas refractarias del yacimiento Krasnook­
tiabrsk (Kazajastán del norte) 

Si el conjunto estadístico es homogéneo, el cálculo del coeficiente de correla­
ción se realiza a partir del número de puntos ubicados en los diferentes cuadran­
tes obtenidos luego de haber trazado las líneas correspondientes a la mediana de 
cada variable aleatoria (fig. 2.24) según la fórmula: 

donde : 
n1 - número de puntos en los cuadrantes I y III; 
n2 - número de puntos en lbs cuadrantes II y IV . 

(62) 

Para pronosticar los valores concretos de una variable aleatoria a partir de 
los valores de la otra (X) vinculada con ella, ambas se consideran independientes 
y se confecciona una sola ecuación d~ regresión, por lo cual este procedimiento 
se llama análisis de regresión. Además, para evaluar la precis1ón de Jos resulta­
dos obtenidos en esta ecuación de regresión se introduce el error absoluto del 
cálculo y la fórmula adquiere el siguiente aspecto: 

- (Jy - 'r:-;¡-
Y, =X +i;.y-- (X¡- X) ±tcry '-J 1 - c,;y (63 _1 . 

cr, 
El análisis de regresión se utiliza ampliamente para determinar los contenidos 

de elementos satélites en la mena, calcular la masa volumétrica del mineral útil 
en función de su calidad, interpretar los resultados de los métouos mineralógicos 
y geofísicos que se utilizan durante el muestreo del mineral útil , establecer dife­
rentes propiedades físicas de la mena sobre la base de los índices indirectos, pre­
cisar la· evaluación de los parámetros de los cuerpos minerales a partir de los re­
sultados de la explotación, etcétera. 
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Fig. 2. 24 Campo de correlación entre los contenidos de azufre en las rocas en­
cajantes (x) y en el petróleo (y) 

Modelos estadísticos multidimensionales 

Los modelos de este género, que se aplican en la discriminación de las imá­
genes de los objetos geológicos ya se trataron anteriormente. Además, los modelos 
multi<;iimensionales se utilizan para pronosticar el valor de un parámetro (Z) que 
se correlaciona con otros parámetros (dos o más). En el caso más sencillo esta ta­
rea se resuelve mediante la siguiente ecuación de regresión triple: 

(64) 

donde : 

~xz y ~yz- coeficiente de correlación entre el parámetro Z y los parámetros X y Y 
respectivamente; 
crz- desviación estándar de la distribución de la variable aleatoria Z. 

Modelos en diferencias finitas 

Los modelos de este grupo se basan en diferencias entre los valores del índice 
detectados en puntos de observación contiguos. Tienen como objetivo la elimina­
ción de la influencia del componente regular de la variabilidad, para caracterizar 
mejor la variabilidad casual, la cual es importantisima en cuanto a la selección 
del sísteina de estudio del objeto, y evaluar la precisión de los · resultados alcan­
zados. Según el tipo de diferencias que se utiliza con est'e fin, los modelos en cues­
tión se subdividen en los de diferencias primarias, secundarias y de orden más 
alto, calculados según determinadas direcciones, y modelos, en diferencias prima­
rias complejas, calculados por elementos de syperficie. 
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Los modelos en diferencias primarias, calculados según las líneas de ubicación 
de los .puntos de observaci?n, se utilizan poco en los trabajos de búsqueda y ex­
ploractón, ya que no permtten subdivtdir definitivamente la variabilidad total en 
sus componentes regular y casual y dan . solo una idea somera acerca de la inten­
sidad de las variaciones del índice entre los puntos de observación contiguos. En 
este grupo se debe mencionar el método de I.P. Shoropov [38], aplicable en casos 
de distancia igual entre los cruceros de prospección . 

Además, Z.D. Nisgurestsky propuso un modelo que se basa tanto en las dife­
rencias primarias c'omo en la teoría de las funciones aleatorias. 

I.P. Shoropov sostiene que la variabilidad del índice se caracteriza bien con 
ayuda del coeficiente de regularidad B vinculado al coeficiente de oscilación (y). 
Para calcular esgs coeficienes se aplican las siguientes fórmulas: 

'Y (65) " 
2 4 -(X1 +K.;) 

i=l 

B=l 000 (l-y) (66) 

donde: 

1 ~ 'd - valor absoluto de la diferencia entre la~ magnitudes contiguas del índice ; 
K - número de las diferencias primarias; · 
X; - valores medidos del índice; 
n - número de observaciones del índice. 

Según Z.D. Nisg~retsky [28], el error absoluto del contenido promedio del 
componente útil en un bloque de explotación, se expresa por la siguiente fórmula: 

~= 
2n(n-l) 

donde: 

C; Y C;+ 1 - valores contiguos del contenido del componente útil; 
n - número de puntos de observación. 

Modelos en diferencias secundarias 

(67) 

Fueron propuestos por primera vez en el año 1948 por el cientlfico soviético 
D.A. Kazakovsky [12] y a partir de esa fech!t comenzaron a utilizarse en la prác­
tica. Sobre esa base, se elaboraron con posterioridad otros métodos de estudio de 
la variabilidad (E.I. Popov, 1959; Z.D. Nisguretsky, 1963). 

El método de D.A. Kazakovsky fue deducido para las redes cuadradas, en 
caso de parámetros que se pueden representar en forma de diferentes superficies 
topográficas. La suposición principal de este método es que entre los puntos de 
observación contiguos el índice se modifica de manera rectilínea y contigua . 
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Variación de la potencia del cuerpo mineral según un perfil de explo­
Fig. 2.25 

ración 
. . . d . (:6.~') en primer lugar, se calculan 

Para calcular las dtferenctas ~ecun ~;.tas d ' l~s datos de observación conti­
las primarias (Ai) del mismo índtce, utl ¡zan o 
guos, por la fórmula: 

(68) 
ó.i=X;-Xi +l . 

Luego, sobre esta base, se determinan las diferencias secundarias 
mediante la 

fórmula: (69) 
:6."=:6.!- A! 1 =X; -2Xi +l +Xi+2 

t 1 '4+ " 

2 25 las diferencias primarias serán: 
En el caso representado en la figura . 

A'r=2-4=-2 
:6.'!=1-:-5=-4 

:6.'2='4-1 =3 
:6.~=5 -3 =2 

y las diferencias secundarías: 

:6.'
3 
= 1 - 2 = - 1 :6.'4 = 2 - 1 =:' 1 

/!!.',=3 -2 = 1 

4 :6.'¡'=-1-1=-2 :6."--2-3=-5 :6.';=3-(-1)= 
1 - .. 4 2 6 :6.'6' =2 -1 = 1 :6.4=1-(-4)=5 u;'=--=-

La medida absoluta de la variabilidad, ~egún D.A. Kazakovsk~, test ln:!~: 
de la cmnplejidad de la superficie ropográfrc~ (11.) ' _el cual r~pr~sen a a m 
aritmética de los valores absolutos de esas dtferenctas secun anas. 

donde: 

K - número de diferencias secundarias... . . 
Así, en el ejemplo. el índice de compleJidad será. 

lla= 5+4+2+5+6+1 3.83 m 
6 

(70) 

1 los perfiles de exploración indepeit-
Aunque este índice se puede c~l~n a~ft~;o para analizar la variab.ilidad de~­

dientes, D.A. Kazakovsky elabor mineral Según este método, las dt­
tro de una superficie delimitada del _cuerpo te pa~a todos los perfiles de una 

. d . se calculan pnmeramen d' ferenctas secun anas d' 1 edn~ v por último para ambas 1-
orientación, luego para las perpen tcu ares a . 
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recciones de la red de exploración. Si se tienen en cuenta las diferentes longitudes 
del lado del cuadrado y de su diagonal, los valores de las· diferencias secundarias 
calculadas según las diagonales tienen que multiplicarse por un coeficiente igual 
a O, 7 con el propósito de mantener equivalente la zona. de influencia de cada di­
ferencia secundada. Según esta proposición de D. A. Kazakovsky, es lógico que su 
método también púeda aplicarse en casos de redes rectangulares y rómbicas, si se 
utilizan los coeficientes de corrección apropiados conforme a la proporción de los 
lados de la cuadrícula o de sus diagonales. 

Para caracterizar la variabilidad relativa del parámetro en el método <;le D.A. 
Kazakovsky se utiliza el índice de variabilidad (11) que se calcula por la fórmula: 

11. 
11=-

x 
(71) 

D.A. Kazakovsky dedujo la relación entre el índice de variabilidad del objeto 
geológico y su grado de estudio según la siguiente expresión: 

R= n 
1 00011 

. donde : 

R - índice del grado de estudio del objeto; 
n - número de observaciones del parámetro. 

(72) 

-Si la probabilidad de confianza (t = 1) es igual a 0,67, la relación entre el índi­
ce del grado de estudio y el error relativo estadístico del valor promedio del pa­
rámetro se da en la tabla 2.10. 

Tabla 2.10 
RELACIÓN ENTRE EL INDICE DEL GRADO DE ESTUDIO Y EL ERROR 
RELATIVO ESTADISTICO DEL VALOR PROMEDIO DEL PARÁMETRO 

Error relativo del valor Índice del grado de estu-
promedio, % dio, fracc!ones de uno 

( !5) (R) 

1 
2 
4 
7 
10 
15 

0,91 
0,29 
0,14 
0,08 
0,05 
0,02 

Para aplicar el método en cuestión es necesario que las distancias entre los 
puntos de observación sean iguales, ya que en este caso la variabilidad rectilínea 
regular del índice implica la igualdad de todas las diferencias primarias por su 
magnitud y signo y la nulidad de las secundarias (fig. ·2.26a); o sea, el índice de 
variabilidad será igual a cero y mostrará la ausencia de la variabilidad casual. 
Si dichas distancias son diferentes, que es el caso más sencillo desde el punto de 
vista de la exploración, surgirá la variabilidad falsa, debido a que las diferencias 
primarias serán desiguales (fig. 2.26b). 
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Fig. 2.26 Eliminación de la variabilidad : a) regular ; b) surgimiento de la varia­
bilidad falsa en el caso de la red de observaciones irregular 

El método de D.A. Kazakovsky permite excluir la influencia de la variabili­
dad rectilinea regular (cuando la superficie topográfica es plana) y, por consi­
guiente, caracteriza el grado de la variabilidad, que tiene dos componentes, la ca­
sual y la regular compleja; este grado de variabilidad se expresa con curvas de 
diferente orden. Sin embargo, es conveniente destacar que esta tarea se resuelve 
exitosamente solo cuando la selección de exploración es representativa, o sea, 
cuando los puntos de observación coinciden con todas las inflexiones de la super­
ficie topográfica . De no cumplirse esta exigencia. la aplicación de dicho método 
puede llevar a conclusiones totalmente falsas (fig. 2.27) . 

En la literatura especial prácticamente no se analizan las ventajas. y desven- · 
tajas de este método ni las limitaciones de su aplicación práctica. Esto se explica 
hasta cierto punto por la simplicidad aparente y el ~arácter persuasivo de los 
razonamientos y deducciones. Algunos autores (E). Popov, Z.D. Nisguretsky) ad­
miten este método sin ninguna objeción o restricción ; otros (por ejemplo, G.S . Po­
rotov) sostienen, sin argumentación especial, que el indice de variabilidad dismi­
nuye de manera gradual y tiende a cero mientras disminÜye la distancia entre los 
puntos de observación (h); el valor máximo corresponde, en este caso, a la 
ausencia total de relaciones espaciales entre los resultados de las observaciones 
contiguas. Por lo tanto, en este texto se estudiará el comportamiento del indice de 
variabilidad en dependencia de la distancia entre los puntos de observaCión, . 
mediante un modelo lineal de variabilidad de la potencia del cuerpo mineral, se-

gún un perfil de exploración. 
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Potencia 
del cuerpo, m 

10 

5 

Distancia 
del comienzo 

O del perfil. m 

. 100 250 400 550 700 850 1 000 1150 . 

2.27_ Gráflcos de variaciones de la potencia . 
perftl de exploración 1- sobre la base d 1 del cuerpo .mmeral segun 
de las observaciones en los ·pozos d e fos v~lores reales ; 2- sobre ·la b e per oractón 

Fig. 

. Supóngase que los puntbs de la red de ex ; . . 
a 25 m uno de otro, coinciden con todas 1 . to~actón reahzada, equidistantes 
po y que entre dichos puntos la p t . . . as m exmnes de la superficie del cuer-

(
fig 2 28) L . o encta varía de man l . . . a potencia promedio del cuer o m . e,ra regu ar y rectilínea 

del cálculo del índice de variab'l'd d p ( ) es 1gual a 2,00 m Y el resultado 
t d b 11 a es ll= 1 29 Se ra 'fi d ' . os e o servación mediante di~ t d ' ' . . n tcan o tspersan los pun-
ferente posición del punto inici:fe~ e~ t~tanc1as entre estos (hasta 150 m) Y di­
bies de la potencia promedio y el .ín~ic:~ rán ~on:~ resultado 20 variantes posi­
de los resultados de las observaci E e vana?11tdad, calculados sobre la base 
lid d . ones. stas vanantes pa l í d ' 

a ' junto con los resultados de lÓs cálculo . . ra e n tce de variabi-
mo modelo, suponiendo que los punt . d b s anál?gos ejecutados para este mis-
otro, se: relacionan en la tabla 2.11. ~de~: servac1ón se ubic~n ~ 12,5 m uno de 
promedto de dicho índ,ice para éad d. s,. en esta tabla se mdtcan los valores 

. ~obre la base de los datos de laata~~ta~~tf entre los puntos de observación. 
prmctpales: a · se puede llegar a dos conclusiones 

l. ~na vez alcanzada la representatividad sufici , 1 
ctón, la reducción ulterior de 1 d' . ente de la selecctón de explora-
. 

1
- a tstancta entre los d tm~ tea una brusca disminución del índice 'd . . . puntos e observación 

fáctlmente, ya que en este caso 1 1 e vanabthdad. Esto se comprende 
darías disminuyen mientras qu os va ~res absolutos de las diferencias secun­
densificación de la' red de explorea s~ó numerfo aumenta. En otras palabras la 

t · c1 n no o rece ningu · f¡ · . ' 
men ana acerca de la variabilidad de la . na m_ ormacton complc-
calculado no caracteriza la com 1 "d d potencta Y el índtce de variabilidad 

2 Al 
P eJt a real de la supe f " . . 

· aumentar la distancia ent 
1 

r tete topográftca. 
d re os puntos de obse · ó ¡ 

e ser representativas los valore f 1 rvact n, as selecciones dejan 
cilan dentro de límite~ muy am l~:sar tcu ares del índice ~e variabilidad os-
para cada distancia entre d' h p • Y los valores promedto de dicho índice 
riabilidad real. tc os puntos son comparables con el índice de va-
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Tabla 2.11 
RELACIÓN ENTRE 'EL ÍNDICE DE V ARIABtLIDAD Y LA DIST ANClA 
ENTRE LOS PUNTOS DE OBSERVACIÓN 

Distancia entre los pu·ntos de observación, m 

Variante 12,5 25 so 75 100 125 150 
------ ---- - -- ---

1 0,32 1,29 1,03 1,18 7,07 1,24 1,88 
II 0,88 1,14 0,86 2,08 0 ,96 
111 0,50 1,04 0,59 0 ,93 
IV 0,95 0,93 1,01 
V 0,44 2,44 
VI 0,93 

------
Valor 
promedio 0,3? 1,29 0,96 0,94 0,98 1,06 1,36 
----. -------- ------------ - -----------------

La segunda conclusión es interesante y requiere un análisis más profundo. 
En efecto, cuanto más grande es la distancia entre los puntos de observación, tan­
to más sencilla debe parecer la superficie topográfica, ya que la amplitud de las 
variaciones del índice se mantiene más o menos constante, pero aumentan consi­
derablemente las distancias según las cuales se producen tales variaciones. Ade­
más, no se comprueba una parte de las inflexiones intermedias de la superficie to­
pográfica. Lo expuesto se ve claramente al comparar las figuras 2.29a y 2. 29b. Por 
consiguiente, el índice de variabilidad de este parámetro debe disminuir progre­
sivamente y tender ·a cero al ser muy _ grande la distancia entre los puntos de 
observación. No obstante, los resultados obtenidos en el ejemplo anterior contra­
dicen claramente la lógica de este fenómeno, lo que constituye una de las desven­
tajas del método de D.A. Kazakovsky , que consiste en no considerar las distancias 

· concretas según las cuales se observan las diferencias de los valores del índice . 
Por esta razón, es imposible compara·r los objetos geológicos estudiados mediante 
diferentes redes de observaciones sobre la base de sus índices de variabilidad . 

En el ejemplo también se muestra el papel de la representatividad de la se­
lección de exploración; para esto es suficiente desplazar un semiintervalo el pun­
to de observación inicial, en el caso de la distancia de· 25 m entre las observacio­
nes, para que el índice de variabilidad se reduzca más de 1 ,S veces (hasta 0,82), 
aunque esta distancia parece ser suficiente para estudiar la variabilidad de la po­
tencia del cuerpo mineral en· esta sección de exploración. Para neutralizar la des­
ventaja del método de D.A. Kazakovsky, se propone calcular el índice de varia­
bilidad, no a partir de las diferencias secundarias de los valores del parámetro, 
sino mediante las diferencias de sus gradientes de variación entre los puntos con­
tiguos. Si se tiene en cuenta que durante la exploración detallada de la mayoría 
de los yacimientos minerales útiles, las distancias entre los laboreos de prospec­
ción son aproximadamentede 100 m, es lógico escoger el intervalo igual a 100 m 
para calcular dichos gradientes. En este caso el gradiente de la variación del pa­
rámetro (g¡) entre dos · puntos contiguos se expresa por la siguiente fórmula: 

(73) 
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donde: 
l¡ - distancia entre los puntos de observación contiguos (m). 

1 Las diferencias de los gradientes contiguos (Ag¡) se calculan teniendo en o.~ .1-

ta sus signos y luego se determina la suma de sus valores absolutos y el índice de 
complejidad Ag según la fórmula: 

K 
(74) 

donde: 
K - número de diferencias del gradiente. 

La relación entre el índice de complejidad y el valor promedio del parámetro 
da el índice de variabilidad i: 

(75) 

En la tabla 2.12 se indican los índices de variabilidad calculados por este mé­
todo para el ejemplo anterior. 

Tabla 2.12 
RELACIÓN ENTRE EL [NDICE DE VARIABILIDAD CALCULADO A PARTIR 
DE LOS GRADIENTES Y LA DISTANCIA ENTRE LOS,PUNTOS 
DE OBSERVACIÓN 

Distancia entre los puntos de observación, m 

Variante 12,5 25 50 75 100 125 150 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 2,52 5,16 1,08 1,56 1,07 1,00 1,24. 
II 1,76 1,52 0,86 1,68 0,64 
III 0,68 1,04 0,48 0,64 
IV 0,95 0,76 0,68 
V 0,36 1,64 
VI - 0,64 

Valor 
prome-
dio 2,52 5,16 1,92 1,24 0,98 0,84 1 0,82 

Como puede observarse, el índice de variabilidad caracteriza de manera más 
objetiva la complejidad observada de la superficie topográfica para diferentes dis­
tancias entre lo~ puntos de observación. Ademá~, posee un carácter unificado y 
permite comparar la complejidad de la variabilidad del parámetro en diferentes 
sectores del mismo cuerpo mineral, explorado mediante dllferentes redes. así 
como en casos de diferentes cuerpos minerales y densidades de la red de explo-

129 



ración. Por últimO, este índice se obtiene fácilmente para cualquier configuración 
de la red de observaciones, incluso para las redes irregulares o las observaciones 
realizadas según un sistema de perfiles no paralelos. 

Los resultados obtenidos en el estudio del índice de variabilidad por ambos 
procedimientos se expresan gráficamente en la figu.ra ~-~0. . . 

Al analizar esta figura, es fácil comprobar que la uttltzactóni.le los gradtentes 
hace más clara la idea sobre la variación de la complejidad visible de la super­
ficie topográfica para diferentes distancias entre los puntos de observación. Por 
dicha razón, es posible utilizar este procedimiento para revelar la corres~onden­
cia entre las particularidades de la variabilidad del parámetro y la denstdad d_e 
la red de exploración realizada. Para lograr este objetivo hay que calcular el índt­
ce de variabilidad sobre la base de los gradientes para diferentes distancias entre 
los puntos de observación y comparar entre sí los resultados obtenidos. 

Evidentemente, los resultados más confiables y auténticos se pu~den obtener 
si la red de observación alcanzadaes suficientemente densa (exploractón de explo­
tación sectores de densificación experimental de la red de exploración), mientras 
que la' comparación de los datos obtenidos durante diferentes estadios de estudio 
(trabajos de búsqueda evaluativa, exploración orientativa, exploración detal~ada) 
no ofrece más que una idea cualitativa en cuanto al grado de correspondencta en­
tre el sistema de observaciones y el carácter de la superficie topográfica estudia­
da· .. La razón principal de esto es el incremento de la influencia de la posición del 
punto inicial de la red sobre los resultados obtenidos, en casos de grandes distan-
cias entre los puntos de observación. 

Fig. 
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2. 30 Comport~Jmiento del índice de variabilidad calculado por el método de 
Kazakovsky (tl) y el procedimiento propuesto (i) en dependencia del inter-
valo de observaciones ' 

La tabla 2.12 muestra que los límites de los valores posibles del índice de 
variabilidad son muy amplios y valores similares se pueden obtener1 al ser total­
mente desigual la distancia entre las observaciones. Cuando se trata de la .rari­
ficación de redes densas, este fenómeno se excluye por medio del cálculo del valor 
promedio de dicho índice, para todas las variantes posibles de la ubicación de los 
puntos de observación, pero dicho resultado es inalcanzable en los casos de tra­
bajos de búsqueda y exploración ordinarios, cuando para cada densidad concreta 
de la red de exploración se realiza una sola variante de ubicación espacial. 

Como el índice de variabilidad provoca una subestimación de la variabilidad 
del. parámetro, al ser insuficiente la densidad de la red de exploración, es inútil 
aphcarlo para determinar de manera definitiva la distancia necesaria entre los 
c~uceros de pr~s~ección o evaluar la precisión de los resultados de la explora­
ctón. Por constgmente, el modelo en diferencias secundarias, incluso basado en 
gradientes, .tiene _una función auxiliar en la solución de estas tareas. , 

Se debe aí\adtr que durante la exploración no se puede predecir el carácter 
real de 1~ su~erficie topográfica y por eso la ubicación espacial de los puntos de 
obs~rvactón ttene una gran probabilidad de ser poco representativa. Se concluye 
fáctlmente que el papel del ~odelo de D.A. Kazakovsky, en la práctica de la bús­
queda y exploración, no puede ser muy gran~e. 

. Z.D. Nis~uretsky propuso evaluar la variabilidad de la potencia del cuerpo 
mm~ral medtante el error cuadrático medio ol' calculado sobre la "9ase de dife­
renctas secundarias por la siguiente fórmula: 

v 
(76) O¡= 

4k 

E.l. Popov dedujo una fórmula análoga para determinar el error cuadrático 
medio o.- en la confección de los planos de isolíneas: 

~ ¡(L\í)2 
i=l 

6k 
(77) 

1 

Este autor sostiene que el error ~eal d~ esta operación (<f.) se encuentra en los 
siguientes límites: 

0,3 o.< o~~ 1,2' 

Modelo de A.l. Osetsky 

Este modelo está destiftado al estudio de la variabilidad del parámetro, dentro 
de una cuadrícula independiente de la red de exploración y fue elaborado para 
redes cuadradas, pero es fácil demostrar que puede aplicarse sin corrección algu­
.na en los casos de redes rectangulares o rómbicaS. La esencia de los razonamien­
tos d.e A.I. Osetsky consiste en lo siguiente: 

Al calcularse el valor promedio del parámetro (por ejemplo, de la potencia) 
dentro de cualquier cuadrícula, se supone que los valores observados varían de 
manera regular y rectilínea entre los ·cruceros de prospección contiguos. Geomé-

131 



tricamente, esto corresponde al remplazo de la forma natutal compleja del cuer~ 
po dentro de esta cuadricula por un prisma truncado. El error de cálculo depen­
derá, en primer lugar, de la diferencia que existe entre este prisma y la forma 
real del cuerpo. Para evaluar dicho error, se divide el prisma tetraédrico, cuya 
superficie en la base es igual a S, en dos prismas triédricos con bases iguales a 
S/2 según un plano diagonal (fig. 2.31). 
- - El volumen del cuerpo dentro de la cuadricula, se puede expresar de dos ma­
neras: 

1 
V= . -¡-(m 1 +~2 +m 3 +mJS 

, , l S - ¡ · \ 
V=V1 +J- 2 =T (m 1+m,2 +m 3)T+T(m1+m 3+m41 

S 1 e 2 = 7 (2m1+m,+2m3+mJS 

Si el cuerpo real corresponde perfectamente ·al prisma, ambos resultados de­
ben ser .. equivalentes, o sea, su diferencia será igual a cero. Por otra parte, esta 
diferencia (~Y) se puede representar de la forma siguiente: 

V 1 - 1 
~ = -¡-S(m 1 +m 2 +m3 +mJ -7S(2m1 +m 2 +2m 3 +mJ = 

=S3m1 +3m2 +3m 3+3m4-4m1-2m2-4m3-2m4 

=S m¡+m4-ml-ml 
12 

12 
S (m 2+mJ -(m1 +m 3) 

12 
) 

Es fácil probar que al dividir el prisma según otro plano diagonal el resultauv . 
será el siguiente: 

V=S(m1 +m 3) -(m2+mJ 

12 

o más generalmente, para ambos casos 

v=±s (m¡+m,) -(m,+mJ 
12 

(m 1+m 3) -(m2 +mJ 
Como en esta expresión S #o O, el valor ± debe igua-

12 
iarse a cero, cuando son equivalentes los volúmenes V y V'. Por el contrario, si 
este valor se diferencia de cero, el volumen del prisma tetraédrico no corresponde 

.· a la suma de los volúmenes de los dos prismas triédri~s, lo que significa que la 
'forma del cuerpo mineral dentro de la cuadJ:'fcula estu(iiada es más compleja que · 
la supuesta. Por consisuiente, el valor K, llamado por A.l. Osetsky número rojo, . 
permite evaluar la correspondencia entre la densidad de la red de exploración y 
el carácter del cuerpo mineral a explorar: 
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K (m1 +m,) -(m2 +mJ 

12 
(78) 

Fig. 2. 31 . Esquema destinado a ilustrar la deducción de la fórmula del número 
rojo 

Pa~a obtener una característica más objetiva, que relacione la imperfección 
d~l prtsma. su~uesto con su altura, se determina el número rojo relativo (K) me-
dtante la stgutente fórmula: ~ 

K¡ . (m1 +m 3) -(m2+mJ 
K~ . . · 100 · · (79) , 

m¡ 3(m1 +m 2+m 3+mJ · 
Este número rojo relativo puede variar desde cero (si el cuerpo d~ntro de la 

cuadrf~ula co~responde perfectamente al prisma) hasta 33,3 o/o (si la suma de las 
potenc1as segun una de las diagonales es igual a cero). Por lo tanto el análisis 
d~ los valo~es del número rojo, en diferentes · cuadrículas de la red 'de explora­
ctón, per~te evaluar la exactitud del pronóstico acerca de la morfología del 
cuerpo mtneral. 

El método de D.A. Osetsky es sencillo y efica·z, pero su aplicación éstá limi­
tada por las suposiciones principales hechas durante la ·deducción de la fórmula 
del número rojo,. Y que son las siguientes: el parámetro tiene que variar de ma­
nera regula~ ~ectllinea e~tre los puntos de observación contiguos y las. inflexiones 
de la sup~rftcte topográ~tca, que expresan la variabilidad de dicho parámetro, de­
ben ocurnr s~gún las anstas superiores del prisma y dentro de este, según uno de 
sus planos dtagonales. En la práctica se dan raramente estas condiciones (solo 
cuando la r~d de punto~ .de ~bservación es suficientemente densa); por esta razón 
no se rec~mtenda, la uhhzactón de dicho método durante los estadios iniciales de 
los trabajos de busqueda y exploración. · 
. ~· partir de los valores absolutos del número rojo, E.I . PopQv [32] dedujo la 

Sigut~nt.e fórmula para evaluar la precisión de los planos hipsométricos, y por 
cons~gu1ente de cualesquiera planos en isolíneas, con ayuda del error cuadrático 
medto o, •. 

«1~·=~. ¡KJ 
. 1=1 

4n 

(80) 
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donde : 
K· _ valor absoluto del nútnero rojo en la cuadricula i: 
n '_ número de cuadrículas utilizadas'. . . 

. Segün E. 1. Popov el error real. de la conf~cctón del 
está comprendido dentro de los siguientes limttes: . 

plano en isolineas (a~) 

O, 5 a, • < <J~ < 1,1 <J,, 

Modelos basados en las funci<;mes ale.atorias 
La solución de muchas tareas en la búsqueda y exploración requiere una e~a­

luación cuantitativa de la variabilidad espaci,al de uno u otro parámetro ·~eológt~~ 
industrial en dependencia de la distancia entre los puntos de observact ~ cofn t­
guos. Co~ este objetivo se utiliza el aparato matemático de la teoría de as un-

ciones aleatorias. r ' ' 

Una función se llama aleatoria, si después de reahzado el expenin:ento ~lla 
puede tomar uno u otro aspecto concreto denominad~ realización, .Y e~ tmpostble 
predecir este aspecto de antemano (fig. 2.32). El COllJUnto de reahzac10nes de la 
función aleatoria que corresponde a un valor fijo de su ~rgumento se n?mbra sec­
ción. El conjunto de valores puntuales del parámetro ubtca.dos en un mtsmo plano 
representa una sección plana del campo aleatorio y la sene prdenada de resulta­
dos de las observaciones, según determinada dirección, corresponde a una de las 
realizaciones posibles de la función aleatoria. 

a) 

20 30 

r- ... "'1 1 

b) 

20 30 

~2 
t..:..::...:..: 

e) 

20 30 MKR/h 

~3 

Fig . 2. 32 Resultados del carotage -gamma (en mkr/h) según un pozo de perf~ra: 
ción: a) carotage principal; b) y e) carotage de control; 1- aleuroltta, 

2- arenisca; 3- calizas 
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Los modelos matemáticos basados en funciones aleatorias utilizan la teoría de 
las probabilidades y los principales conceptos de lá estadística matemática. Las 
características más importantes de la función aleatoria X(/) son: la esperanz~ 
matemática M,(/), la dispersión D,(/) y la función correlativa K,(/,/ '). A diferen~ 
cia del modelo estadístico ordinario, cada característica de la función aleatoria 
no representa generalmente una cifra cQ.tlcreta, sino una función de distribución 
de los valores para diferentes realizaciones. 
· Al utilizar las funciones aleatorias para crear los modelos matemáticos de los 
objetos geológicos, estos ~!timos se subdividen en sectores elementales, correspon­
dientes a las zonas de extrapolación de las observaciones independientes, dentro 
de los cuales el parámetro que se estudia se considera variable aleátoria. La di­
ficultad principal en la aplicación de dichos modelos consiste en que los resulta­
dos de la~ observaciones geológicas representan, como norma, una sola 
realización de la función aleatoria, que permite evaluarla con bastante certeza so­
lamente al ser estacionaria y ergódica esta función. 

La función aleatoria es estacionaria si todas sus características probabilisticas 
se conservan, éualquiera que sea el desplazamiento de los argumentos según el ejé 
l. Dicha función se caracteriza por valores·constantes de la esperanza matemática 
y la dispersión; su función correlativa no depende de dos argumentos (/ y n' sino 
de la distancia entre los valores contiguos del argumento, o sea, en realidad re­
presenta la función de un solo argumento. Se llama ergódica a la función alea­
toria estacionaria, cuya realización en un gran intervalo es equivalente a un gran 
número de realizaciones en un pequel'to intervalo, es decir, corresponde a los va· 
lores' promedio del conjunto de realizaciones. 

Las funciones de la variabilidad observada en cualquier parámetro de los .ob­
jetos geológicos no son estacionarias y ergódicas; por eso, la utilización de los 
modelos en cuesti6n requiere algunas suposiciones. Además, tales modelos dan re­
sultados positivos solo cuando se dispone de muchbs puntos de observación, ubi­
cados según una red lo suficientemente densa, para asegurar la existencia de las 
relaciones espaciales entre los valore~ contiguos del parámetr». ' 

En la práctica de los trabajos de busqueda y exploración tiene mayor apli­
cación el modelo basado en la función aleatoria estacionaria con · esperanza ma­
'temática constante. En este caso la esperanza matemática (el yalor promedio) y 
la dispersión del parámetro se calculan por las fórmulas apropiadas de la estadís­
tica matemáti~a y la función correlativa K, (h) se determina según la expresión: 

" ' 

¡(X¡-X) (X¡+¡-X) 

K,(h)=---·i-=1--'---------
(81) 

n 

donde: 

X¡ y Xi+l - valores contiguos del parámetro en la serie ordenada de las observa-
ciones; 

X - valor promedio del parámetro sobre la base de todas las observ-aciones; 

n - número de parejas de valores contiguos del parámetro utilizados en e! cálculo. 

La relación entre esta función y la dispersión del parámetro se llama coefi­
ciente de · autocorrelación '·· y caracteriza el g~ado de la correlación entre las 
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-- / , 
secciones de la función aleatoria, equidistantes del valor h (intervalo de observa-
ciones). Si h =0 el co~ficiente es igual a uno y tiende a- cero con el a u merito del 
intervalo de observaciones. La no nulidad del coeficiente de autocorrelación y la 
suficiencia del número de observaciones utilizadas para calcularlo, se éomprue­
ban mediante las fórmulas apropiadas d,;l modelo estadístico [56, 57]. 

El intervalo de observaciones máximo que asegura la no nulidad del coefi­
ciente en cuestión y su signo positivo se denomina radio de autqcorrelaéión R y 
corresponde a la distancia máxima entre los puntos de observación. Esta distancia 
garantiza la existencia de la correlación espacial entre los valores contiguos del 
parámetro. 

Otra característica de la función aleatoria estacionaria es su función estruc-
tural y~ (h), que se calcula por la fórmula: · · 

Y,(h) (82) 
n 

La función estructural está vinculada a la correlatividad de 1a stRuiente 
forma: 

Y,(h) =2[~ -K,(h)) 

El comportamiento del coeficiente de autocorrelación y de la función estruc­
' tural, en el caso de la función aleatoria ergódica, se expresa gráficamente en la 
· figura 2.33. Las desviaciones de los-gráficos reales con respecto a este gráfico 

teórico y que se observan con frecuencia en la práctica (transición del coeficiente 
de autocorrelación a la zona de -valores negativo;, periodicidad persistente de sus 
valores etc.), seftalan que la variabilidad de los objetos de estudio es heterogénea, 
es decir, poseen una estructura compleja, y la aplicación del modelo-basado en la 
función aleatoria no asegura la obtención de resultados confiables. 

Se debe recordar que las· funciones corr.elativa y estructural dependen tanto 
,de la dirección según la cual se realiza el estudio de la variabilidad del parámetro 
como (y sobre todo) del carácter constante de la distancia entre los puntos de ob­
servación para determinado intervalo de observaciones h. Por esta razón, los mo­
delos en cuestión son inaplicables en el caso de redes de exploración irregulares. 

G. Materon propuso evaluar la variabilidad del parámetro con ayuda de la 
mitad del valor de la función estructural denominada semivariograma 'Y(h), que 
se puede ~xpres,ar aproximadamente con la fórmula de Veis: 

y(h) =3« lnh (83) 

donde: 

il · coeficiente de dispersión absoluta del esquema <!e Veis, que caracteriza el rit­
mo de disminución de la correlación entre los valores del parámetro, a medida 
que aumenta el intervalo de observaciones. 

El semivariograma representa el complemento de la función correlativa hacia 
la dispersión del parámetro: 

y(h) +K,(h) =~ (84) 
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Fig. 2.33 Gráficos teóricos de las fu · · . 
dencia del intervalo de observa~~~:n~s. co)rrelattvla ~ estructural en depen-

, · a corre attva; b) estructural 

fici~t~o~!i~:~~~~r:~a~~!i~:~~:~ .met~dologfa concreta ~e los cálculos del e~ 
soluta, mediante un ejempio. t_vartograma Y el coefictente de dispersión ah-

Ejemplo 9: Hay que estudiar la vari bil'd d d 1 . . . 
le ría, donde las . muestras fueron toma~ast c:da ; ;onLtoes~ddaotos. de. ~o?rle en una ••· 

· · tructa es, asf como 
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los cálculos intermedios, se dan en la tabla 2.13, que permite obtener fácilmente 
los resultados finales: ' 

43,43 
A. Valor promedio: X=--;¡-=1,82 

B Dispersión: ~ = 
6

'
6301 

=0,276 . . • 24 

c. Función correlativa para diferentes intervalos de observación h: 

3;4390 
K,(5) = 23 

1,0925 
0,149 K,(10) =....;._

2
-
2

- 0,0497 

0,6637 
K,(15) = -

21
- 0,0316 

D. Función estructural para diferentes intervalos de observáción h: 

6,1797 
Y,(5)= 23 

\ 8,2301 
.y,(15)=-2-1-

0,269 

0,392 

10,8582 
y,(10)=-

2
-
2
- 0,496 

E. Coeficiente de auto~orrelación y comprobación de su no nulidad para diferen­
tes intervalos de observación h. 

- 0,149 
Para h=5 m: '·= 0,54 

0 , 276 

1~01=10,54{23-11 =0,54 . 4,68=2,52< 3 

1_r2 Í-0542 

2-.'"-· =2 ' 0,295 
n 23 

'· =0,54> 0,295 
0,0497 

Para h=lO m: ·~ 0,18 
o. 276 

1,.0 =10,18~ 22-11=0,18 ·4,57=0,87<3 

1 ~-~ 1-0,182 

2~=2 0,413 
n . {22 

'·=0,18<0,413 

=~=0,11 Para h=15 m: '· 0,276 

1,.01 =10,11 {23-11 =0,11 . 4,47 =0,49< 3 

1-r2 1-0112 
2-'"-· =2 ' 0,433 

2 ~ 
~=0,11< 0,413 
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Como· puede observarse, el coeficiente de autocorrelación se diferencia de 
cero solo para la distancia real entre los puntos de observación (h = 5 m), aun­
que este resultado puede ser inseguro dado el volumen insuficiente de la se­
lección. Al aumentar el intervalo de observaciones, los valores contiguos del 
parámetro llegan a ser variables aleatorias independientes. 

F. Semivariograma para diferentes intervalos de observación h: 

y(5) = 
0

'
392 

=0,135 
2 

y(15) = 
0

'
392 

=0,196 
2 

0,496 
y(10)•= --=0,248 

2 

G. Coeficiente de dispersión absoluta para diferentes intervalos de observación 
h: . 

0,135 0,135 0,028 a(5)=--=---
3 ln 5 3 · 1, 6094 

a(lO) = 0,248 = 0,248 0,036 
3 ln 10 3 · 2,3026 

a(15) = 0,196 = . 0,196 0,023 
3 ln 15 3 · 2,7081 

H. Valor promedio del coeficiente de dispersión absoluta: 

- 0,028 +0,036 +0,023 
a= 0,029 

3 

La función •correlativa y la estructural en los modelos matemáticos de ~ste 
tipo permiten resolver las siguientes tareas: 

l. Evaluar la homogeneidad del objeto que se estudia y revelar la existencia de 
regularidades en la sucesión ordenada de los valores del parámetro, a partir 
del carácter de las curvas que expresan dichas funciones y de la magnitud del 
coeficiente de autocorrelación. 

\ 

2. Determinar lá distancia máxima entre los puntos de observación, lo que ase­
gura la existencia de la correlación entre los valores contiguos del parámetro 
que se estudia y argumentar bien la geometrización del objeto y la interpola­
ción de los datos obtenidos. Debe notarse que si las distancias reales sobrepa­
san el radio de autocorreláción, los resultados de las observaciones se deben 
generalizar solo mediante el modelo estadístico. 

3. Establecer el grado de anisotropía de la variabilidad del parámetro por medio 
de la comparación de los coeficientes de autocorrelación calculados según di­
ferentes direcciones. 
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Tabla '2.13 CÁLCULO DE LAS.-FUNCIONES CORRELATIVA Y ESTRUCTURAL PARA DIFERENTES INTERVALOS 

DE OBSERVACIONES (h} 
h=5 m 

h=10 m 

h=O m 

Contenido :<X1-Xl (Xi.- X) 2 Contenido Y;-X (Xi.- Y;) - (X;- Y;) 2 (X1-Xl Contenido 

de cobre,% 
de cobre% · 

(Y ;-Xl de cobre,% 

(X;) . 
(Y¡) . 

(Y¡) 

1,46 -0,36 0,1 296 1,73 -0,09 -0,27 . 0,0 729 0,0 324 2,1~ 

1,73 -0,09 0,0 081 2,15 0,33 ...:.o,42 0,1 764 -0,0 297 1,86 

2,15 0,33 0,1 089 1,8~ 0,04 0,29 0,0 841 0,0 132 2,91 

1,86 0,04 0,0 016 2,91 1,09 1,05 1,1 025 0,0 436 2,44 

2,91 1,09 1,1 881 2,44 'o;6l 0,47 0,2 209 0,6 758 1,06 \ 
.. 

2,44 0,62 0,3 844 1,06 -0,76 1,38 1,9 044 -0,4 712 0,98 

1,06 
' 

-0,76 0,5 776 0,98 -0,84 0,08 0,0 064 0,6 384 1,25 

0,98 -0,84 0,7 056 1,25 . -0,57 -0,27 0,0 729 0,4 788 1,00 

1,25 -0,57 0,3 249 1,00 -'0,82 0,25 0,0 625 0,4 674 1,44 

1,00 -0,82 0,6 724 1,44 -0,38 -0,44 0,1 936 0,3 116 ·1,86 

1,44 -0,38 0,1 444 1,86 0,04 --0,42 0,1 764 -0,0 152 1,18 

1,86 0,04 ·o.o o16 1,18 -0,64 0,68 0,4 624 -0,0 256 1,44 

1,18 -0,64 0,4 096 1,44 -0,38 -0,26 0,0 676 . 0,2 432 1,69 

1,44 -'0,38 0,1 444 1,69 -0,13 -0,25 . 0,0 625 0,0 494 2,15 

1,69 -0,13 0,0 169 2,15 0,33 -0,46 0,2 116 -0,0 429 2,44 

2,15 0,33 0,:1 089 2,44 0,62 -0,29 0,0 841 0,2 046 2;01 

2,44 0,62 0,3 844 2,01 0,19 0,43 o, 1 849 o, 1 178 2,34 

2,01 0,19 0,0 361 2,34 0,52 -0,33 0,1 089 0,0 988 2,75 

2,34 0,52 0,2 704 2,75 0,93 -0,41 0,1 681 o, 4 836 1,96 

2,75 0,93 0,8 649 1,96 0,14 0,79 0,6 241 o, 1 302 2,04 

1,96 0,14 0,0 196 2,04 0,22 -0,08 0,0 064 o. o 308 1,74 

2,04 0,22 0,0 484 1,74 -0,08 0,30 0,0 900 -0,0 176 1,55' 

1,74 -0,08 0,0 064 1,55 -0,27 0,19 0,0 361 0,0 216 

1,55 -~.27 0,0 729 

- 6',1 797 3, 4 390 

43,43 
6,6 301 

- - - -· -

n=-.a.v .U.J. h 15m 

(Y¡-X) (X¡- Y¡) (X; Y¡) 2 (X; Xl · Contenido 
( Yi- Xl de cobre,% 

(Y; X) (X;- Y¡) (X¡- Y1) 2 (X¡-X} 
(Y¡-X) 

(Y;) 

0,33 -0,69 o, 4 761 -0, 1 188 1,86 0,04 -0,40 0,1 600 -0,0 144 
0,04 -0,13 o, o 169 -0, o 036 2,91 1,09 -1,18 1,3 924 -0,0 981 
1,09 -0,76 O, S 776 0,3 597 2,44 0,62 -0,29 0,0 841 0,2 046 
0,62 0,58 . o, 3 364 o, o 248 1,06 -0,76 0,80 0,6 400 -0,0 304 

-0,76 1,.85 3, 4 225 -0,8 284 0,98 -0,84 1,06 1,1 236 -0,9 156 
-0,84 1,46 2, 1 316 -0, 5 208 1,25 -0,57 0,98 0,9 604 -0,3 534 
-0,57 -0,19 o, o 361 O, 4 332 1,00 -0,82 0,06 . 0,0 036 0,6 232 
-0,82 -0,02 0,0 004 o, 6 888 1,44 -0,38 -0,02 0,0004 0,3 192 
-0,38 ~0,19 0,0 361 o, 2 166 1,86 0,04 -0,59 0,3 481 0,3 3-63 

0,04 -0,86 0,7 396 -0, o 328 1,18 -0,64 -0,18 0,0 324 0,1 476 
-0,64 . 0,26 o, o 676 O, 2 432 1,44 -0,38 0,00 0,0 000 o, 1 444 
-0,38 0,42 0,1 764 -0, '0 152 1,69 -0,13 . 0,17 0,0 289 -0,0 052 
-0,13 -0,51 0,2 601 0,0 832 2,15 0,33 -0,97 0,9 409 -0,2 112 

0,33 -0,71 0,5 041 -0,1 254 2,44 0,62 -1,00 . 1,0 000 -0,2 356 
0,62 -0,75 0,5 625 -0,0 806 2,01 0,19 . -0,32 o, 1 024 -0,0 247 
0,19 . 0,14 0,0 196 0,0 627 2,34 0,52 -0,19 0,0 361 0,1 716 
0,52 0,10 0,0 100 0,3 224 2,75 0,93 -0,31 0,0 961 . 0,5 766 
0,93 .-:.o,74 0,5 476 0,1 767 1,96 0,14 0,05 0,0 025 0,0 266 
0,14 0,38 0,1 444 0,0 728 2,04 0,22 0,30 0,0 900 0,1 144 
0,22 0,71 0,5 041 0,2 046 1,74 -0,08 1,01 1,0 201 -0,0 744 

-0,08 0,22 0,0 484 -0,0 112 1,55 0,27 0,41 0,1 681 -0,0 378 
-0,27 0,49 0,2 401 -0,0 594 

- - -

10,8 582 >1,0 925 - - - 8,2 301 0,6 637 
-



4. Subdividir la dispersión total del parámetro en las componentes casual y re­
gular para cada intervalo de observación al ser dicho intervalo inferior al ra~ 
dio de autocorrelación, mediante las siguientes fórmulas: 

cr"'=~ ~! (85> 

crXc:=<i.<t~~!> (86> 

donde: 
al"' - dispersión de} componente regular de la variabilidad; 
<i.c - dispersión del componente casual de la variabilidad. 
Los valores de la dispersión del componente casual, obtenidos de esta manera, 
se utilizan con posterioridad para calcular más correctamente el coeficiente 
de variación y lograr evaluaciones del intervalo más precisas en cuanto al va-

lor promedio del parámetro. 
5. Clasificar los objetos geológicps según el carácter de la variabilidad espacial de 
· sus indices reflejados en los gráficos de sus funciones correlativa y estructural. 

Sin embargo, debe sefl.alarse que todos los razonamientos expuestos anterior­
mente son válidos solo en caso de funciones aleatorias estacionarias con una dis­
tribución normal de los valores del parámetro. Si la ley de distribución es normal 
logarítmica, la función, tanto correlativa como estructural, se debe calcular par­
tiendo de los logaritmos de los valores del parámetro, pero esto significa una gran 
complicación de cálculo y por consiguiente dicho procedimiento no se utiliza en 

, la práctica. También hay que afl.adir que las c!!facteristicas de la función aleatoria esta-
cionaria se determinan con suficiente precisión solamente si no existen oscilacio­
nes periódicas de los valores del parámetro, cuyos periodos (longitudes de ondas) 
sean comparables con las dimensiones del objeto que se estudia. En el caso opues­
to (constitución rítmica del corte geológico, manifestación periódica de fallas o pi­
lares meniferos, etc;) ' es necesario, no solo determinar el componente regular de 
la váriabilidad, sino también n::velar los periodos de la variación del parámetro 
y establecer la amplitud de dichas variaciones periódicas. Esto representa una ba­
se indispensable para establecer la probabilidad y la magnitud posible del error, 
que surgirá durante el cálculo · del valor promedio del paráme'tro a causa de di• 
chas oscilaciones periódicas, conforme al intervalo de observaciones real, así 
como para revelar el intervalo de observación "prohibido" que se aproxima a la 
longitud de onda predominante y puede provocar el error sistemático. Los méto­
dos que se utilizan para lograr este objetivo son numerosos y complejos y la du-
ración de este curso no permite tratarlos en detalle. 

Para formarse una idea más concreta acerca de esos métodos, el lector puede 
.. dirigirse a libros científicos especiales o de consulta (4, 15, 33, 361. 

Lamentablemente, muchos tipos de variabilidad en los índices de los objeto~ 
geológicos no se pueden expresar mediante funciones aleatorias estacionarias, de­
bido a que con frecuencia, el desplazamiento espacial del argumento (los puntos 
de observación) implica el cambio de la esperanza materoática de esta función, 
la cual en este caso pasa a ser estacionaria. Una sola realización de la fundón 
aleatoria no estacionaria (por ejemplo, los resultados de los trabajos de búsqueda 
y exploración), es insuficiente para obtener una evaluación confiable de sus ca­
racteristicas y por esta razón los modelos matemáticos basados en estas funciones 
se pueden crear solo si se admiten ciertas .suposiciones. Los más corrientes entre 
dichos modelos son el de nivelación de las observaciones y el trend , (tendencia) . 
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En el primer modelo se supone u d 
que se estudia, . la función aleatoria n~ e, t e~tro ~e sectore~ diminutos del objeto 
La variante sencilla de este model f es actonana se transforma en éstacionaria 

d 
o ue propuesta po p L K 1. ·· o~ enada de observaciones realizadas . r . . a tstov, para la serie 

ctón cualquiera [lO]. En este caso l P~~ .~~t~rvalos regulares, seg\ln una direC­
rámetro en sus componentes casu~l a su lVlSlón d~ la variabilidad total del pa­
" ventana deslizante" que abarca Y. regular se obtterte con ayuda de la llamada 

l 
. . ' vanos puntos de ob 'ó . 

P aza sucesivamente a los diferent . . t l servact n contiguos Y se des-'d es m erva os de obse 'ó 1 · cogt a. Dentro de esta .. ve·ntana" d . rvact n en a dtrección es-, para ca a po · · ó f" 1 · p~rám.etro en los puntos de observación ind st~l n lJa, os valores reales del 
dta antmét.ica cal.cu.lada sobr b ependtentes se remplazan por la me-e esa ase Y colocad 1 . c~rresponde a la "ventana deslizante": Utilii d a en a mttad del intervalo que 
dtchos valores promedio se traza 1 u' an o los puntos que corresponden a 
parámetro; las diferencias entre sua n~a que expresa la variabilidad regular del 
Y los valores nivelados correspondi:n~a ores real~s en los puntos de observación 
la variabilidad. es, caractenzarán el componente casual de 

Como regla, la "ventana deslizante" abarca mente cinco puntos Y la .. nive1act'ó ., tres puntos contiguos, más rara-

d 
' n se reanuda en pri 1 .. 

atos reales Y luego partiendo de 1 1 . ' mer ugar, utthzando los 
jor variante de nivela~ión tiene queosfva orels mvelados correspondientes. La me-

1 
. o recer a máxima 'ó d 

regu ar de la variabilidad o sea la f . • d. . proporct n el componente 
que se calcula a través de 'tos CU~drad~Sn~~~ lS~erstón. de la variabilidad casual 
Y nivelados del parámetro. Las nivel . a; dt~er~nctas ent.re los valores reales 
la dispersión, ya que la curva nivela~~~~~es u tenores provocan el incremento de 
valor promedio del parámetro para ¡¿ sel en~~ a la .linea recta correspondiente al 
nes aumenta de manera ilimitada E 1 ecct . ~· mtentras el número de nivelacio­
li~a~te" ' cuando esta abarca solo. do~ p:Sni::~~~ones extre~as de la "ventana des­
utthza dos veces en el cálculo del 1 . 1 observactón, el punto extremo se 
cesários para toda la longitud delv~ otr mvle ado, para obtener los resultados ne-

. muva~ 

Como ejemplo se utiliza el modelo de p L . . 
lidad del contenido de cobre en una ·. : Kah,stov para analizar la variabi-
de exploración, donde las muestra . m:na pmto-cuprífera, en una de las galerías 
2 m de avance. Los datos del mue!t se o~aron en el frente de la excavación cada 
en la tabla 2.14 Y se expresan gráf~eo Y os resultad'?s de los cálculos se indican 

e 
~ - . tcamente · en la figura 2 34 

. omo se observa en la tabla 2 14 la . . . . . . 
de la primera nivelación por cua~t , h vanabtbdad regular se excluyó después 
po~ente casual (~ =al:::o, 509) . Si ~es:a:e logrado 1~ mfn~ma dispersión del conr 
es tgual a la suma de las dispe . d que la dtsperstón total del parámetro 
evaluar la. proporción de cada ~~:~~:e:t:~: ~ompo?ebn'tl~ds <<i. =cr') +cr>.c:)se puede 
de cobre: · a vana 11 ad total del contenido 

Variabilidad regular: 1,279-0,509 · 100=60,3% 
1,279 

Variabilidad casual: 
0

•
5
09 . 100 = 39 7% 

1,279 . ' 1 

El grado de variabilidad casual se . variación (V.,.,) que será: . caractenza con ayuda de su coeficiente de 

0,509 ve •• =-- ·100=211% 
2,41 ' 
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Tabla 2.14 

REVELACIÓN DEL COMPONENTE CASUAL DE LA VARIABILIDAD SEGÚN EL MÉTODO DE P. L. KAL/STOV 

Datos iniciales Primera nivelación Segunda nivelación Terc.era ñivelación 

Número de Contenido · Contenido Contenido Contenido 
observacio- decobre, '% (X¡-X} z de cobre, % (X¡- Y¡) de cobre, % (X¡- Y¡) 1 de cobre, % (X;- Y¡)z 

nes (X¡) (Y¡) (Y¡) (Y¡) 

1 1,48 "6,8649. 1,25 0,0529 1;41 0,0049 1,49 0,0001 . 
2 0,78 2,6569 1,73 0,0025 1,65 o, 7569 1,73 0,9025 
3 2,92 0,2601 1,96 0,9216 2,12 0,6400 2,02 0,8100 
4 2,17 0,0576 2,68 0,2601 2,28 0,0121 2,24 0,0049 
S 2,96 0,3025 2,19 0,5929 2,32 0,4096 2,22 0,5476 
6 1,45 0,9216 2,08 0,3969 2,07 0,3844 2,17 0,6184 
7 1,82 0,3481 1,93 0,0121 2,1-2 0,0900 2,14 o, 1024 
8 2,51 0,0100 2,34 0,0289 2,23 0;0784 2,18 o, 1089 
9 2,70 0,0841 2,42 0,0784 2,20 0,2500 2,24 0,2116 

10 2,04 0,1369 1,85 0,0361 2,28 . 0,0576 2,34 0,0900 
11 . 0,82 2,5281 2,57 3,0625 2,55 2,9929 2,73 3,6481 
12 4;86 6,0025 3,28 2,4964 3,35 2,2801 3,20 2, 7556 
13 4,15 3,0976 4,21 0,0036 3,69 0,2116 3,55 0,3600 
14 3,61 1,4400 3,59 0,0004 3,60 0,0001 3,55 0,0036 
15 3,02 0,3721 3,01 0,0001 3,37 0,1225 3,48 0,2116-
16 2,41 0,0000 3,49 1,1664 3,48 1,1449 3,57 1,3456 
17 .. 5,04 . 6,9169 3,94 1,2100 3,85 1,4161 3,65 1,9321 
18 . 4,36 3,8025 4,13 0,0529 3,61 .. 0,5625 3,47 o, 7921 
t'9 3,00 0,3481 2,75 0,0625 2,95 .0,0025 2,89 _0,0121 
20 0,88 2,3409 1,96 1,1664 2,11 1,5129 2,31 - 2,0449 
21 2,00 0,1681 1,62 0,1444 1,87 0,0169 1,96 0,0016 

22 1,99 0,1764 2,03 0,0016 1,91 0,0064 1,90 0,0081 

23 2,10 0,0961 2,09 0,0001 1,93 0,0289 1,86 0,0576 

24 2,18 0,0529 1,68 0,2500 1,74 0,3116 1, 79 0,1521 . 

25 0,77 2,6896 1,56 0,6241 1, 71 0,8806 1,80 1,0609 ' 

i6 2, 74 . O, 1089 1198 0,5776 1,95 0,6241 . 1,90 o, 7056 

27 2,42 0,0001 2,32 0,0100 2,04 0,1444 2;02 0,1600 

28 1,80 0,3721 1,82 0,0004 2,07 0,0729 2,09 0,0841 

29 1,23 1,3824 2,08 0,7225 2,15 0,.8464 2,21 0,9604 

30 ' 3,22 0,6561 . 2,56 0,4356 2,40 0,4356 2,32 0,8100 
Suma 72,37 / 38,3841 

15,2699 . 
16,2978 

18,4035 -Promedio X=2,4I cr.=1,279 
0:=0,509 

~=0,543 
0:=0,613 
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Si se compara este resultado con el coeficiente de variación obtenido me­

diante el modélo estadístico-clásico (V= 
1

'
27

17
9 

· 100=53,0%) se comprueba que 
24 . 

el modelo de P. L. Kalistov caracteriza mucho mejor .la variabilidad casual del pa­
rámetro, si se manifiestan sus variaciones regulares. Sin embargo, hay que recor­
dar que este modelo a veces puede dar resultados erróneos, ya que utiliza las re­
laciones mutuas entre los .valores contiguos dentro de la" ventana deslizante", las 
cuales en la realidad pueden faltar . 

u na metodología de nive'ladón análoga se puede aplicar a las selecciones que 
abaréim una superficie; las observaciones se realizan según una red regular (por 
ejemplo, durante la confección de los planos hipsométricos y otros planos en isolf­
neas). En esos casos, las dimensiones de la "ventana deslizante" corresponden, ge­
neralmente, a una cuadrícula de la red. La primera nivelación ofrece los datos 
intermedios relacionados con los centros de las cuadrículas; d a segunda, que se 
realiza sobre la base de estos datos, permite obtener los valores nivelados que co­
rresponden a los datos iniciales y expresan más o menos claramente la variabi­
lidad regular. f;stas operaciones se reiteran hasta obtener la dispersión nlínima 
del componente casual de la variabilidad. 

El modelo de trend tiene como base la subdivisión de la variabilidad total en 
sus componentes regular y casual [f(x,y,z)=M (x ,y,z)+T] y la selección de una 
expresión algebraica conveniente que se aproxime .lo más posible a la esperanza 
matemática M ( x, y, z) de la función aleatoria. Esta expresión algebraica denomi­
nada trend permite calcular, para cualquier punto del objeto, el componente re­
gular del parámetro y, después de compararlo con su valor real, es posible deter­
minar la desviación casual (T). 

La hipótesis sobre la existencia del trend se comprueba por dos métodos: el 
dé los cambios de signo o el del número de saltos. En el primer caso, cuando las 
variaciones del parámetro son suaves, se determina el número de puntos de ob­
servación (t) en los cuales el signo de la diferencia de sus valores contiguos, llega 
a ser opuesto en comparación con la ,diferencia pre~~dente y se calCula el número 
teórico de dichos puntos <n para la sucesión casual de los datos, mediante la si­
guiente fó-rmula: 

2n-4 
T=--

'3 
donde: 

n - número ·de puntos de observación en la serie ordenada. 

(87) 

Luego se determina el criterio probabilístico Z, que · permite aceptar la hipó­
tesis en cuestión o rechazarla como falsa . Para obtener este criterio, en primer 
lugar, se establece la dispersión delmlmero de puntos de cambio de signo (~) _por 
la fórmula: 

16n-29 

90 

Entonces el criterio Z se expresa de la forma siguiente: 

Z=-t_-_T_ 

(88) 

(89) 
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La comprobación de qicha hipótesis se realiza general.mente ~ar~ una p~oba­
bilidad de confianza igual a 0,95; un valor absoluto de dtcho crrteno supénor a 
1,65 es suficiente para considerar probada la existencia _4el trend. 
· El método de saltos se utiliza cuando las variaciones del parámetro son brus­
cas. En este caso hay que dividir la sucesión ordenada de los valores observadbs 
en grupos de dos géneros; los primeros se forman a partir de los valores inferio­
res a la mediana y los demás a par~ir de los valores superiores a esta. Se llama 

' salto al intervalo de sucesión ordenada dentro del cual se observan los valores del , 
parámetro pertenecientes a un solo grupo (fig. 2.35), El número real de dichos 
saltos (u) se compara con el número teórico para la sucesión casual (U), calcu­
lado según la fórmula: 

U= 2n¡n2 +1 
n1 +n2 

donde: 

n - n\imero de valores del parámetro ~uperiores a la mediana; 
~~- número de valores del parámetro inferiores a la mediana. 

La dispersión del número de saltos se obtiene por la fórmula: 

c:i.= 2n1n2 (2n1n2-n1-nJ2 

u (n1+n2n1+n 2-l) 

(90) 

(91) 

' Con dichas ctuacteristicas se puede calcular el criterio probabiHstico median­
te la siguiente fórmula: 

u-U Z=n (92) 

Si el valor absolut~ de Z es supenor a l,b5 la existencia del trend está pro­
hllda. 

Potencia 
del cuerpo,M,m 

6 

5 

4 

o 

Fig. 
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-Me=3,651l1 

c:::Jl [;..]2 
2. 35 Gráfico de variactones de la potencia del cuerpo mineral según un per­
fil de exploración: 1- magnitudes de la potenda inferiores a la mediana; 
2- magnitudes de 1n notencia superiores a la mediana; 3- límites de los saltos 

En el caso representado én la figura 2.35, n1'=7 y n2=9; ,el número de saltos 

real es igual a 6, y el teórico se determina como 
persión es igual a : 

2 . 7 ' 9 
U= . +1""9,ladis-

7+9 

_2 2 ' 7 ; 9 [(2 . 7 ' 9)(7 -9) l ' 
~= -3,61 

(7+9) 2 (7+9-1) ' 

El cálculo del criterio probabilístico es: 

z 6 - 9 1 58 
~ 3,61 - ' 

Entonces, a pesar de la tendencia visualmente discernible de incremento en la 
potenCia del cuerpo, a medida que se aleja del comienzo del perfil, la existencia 
del trend no se puede considerar probada. · 

Si el trend existe, se representa en forma de u·na u .otra expresión matemática: 
polinomio, función exponencial, trigonométrica o logarítmica, etc.; la forma de 
dicha expresión se escoge de manera arbitrariá. Esta es la principal desvéntaja de 
dicho modelo, porque da lugar a soluciones diferentes de la tarea, a partir de los 
mismos datos iniciales. Los coeficientes, conjuntamente con las incógnitas, en la 
expresión escogida, se determinan de manera que la suma de los cuadrados de las 
desviaciones casuales sea minima. 

Según la ubicación espácial de los puntos de observación, . el trend puede ser 
unidimensional (lineal), bidimensional (superficial) y tridimensional (volumétri­
co). El caso más sencillo de revelación del trend está representado por la deduc­
ción de la ecuación de regresión lineal. Los cálculos, en · el caso del trend 
bidimensional, y sobre todo del tridimensional, son muy complejos y, por lo ge­
neral, se ejecutan mediante computadoras, según programas unificados; para esto 
se utilizan las observaciones realizadas con ayuda de urta red, que puede ser tan­
to regular como irregular. 

Las desventajas del modelo de trend son las siguientes: 

El modelo acepta la existencia de valores irreales del parámetro que se estudia 
(valores negativos de la potencia y del contenido del componente). 
La interpolación de los valores del parámetro se realiza a veces de manera 
formal y hasta en la zona de las rocas estériles, sin tener en cuenta los límites 
geológicos claros y las variaciones bruscas del parámetro. 
Se tergiversan la discontinuidad y la complejidad de la estructura interna del 
objeto que se. estudia. 

,No obstante, el modelo en cuestión ·seutiliza mucho y con gran resultado para 
pronosticar la variabilidad regular del parámetro, precisar la caracterfstiéa de su 
variabilidad casua\, revelar la heterogeneidad del objeto, delimitar las zonas anó­
malas y seleccionar los valores anómalos del parámetro. 

Para concluir la revisión de los métodos matemáticos que se aplican al aná­
lisis y pronóstico de la variabilidad de los parámetros geólogo-industriales de los 
cu:erpos minerales, es preciso subrayar que ninguno ·de ellos garantiza una solu­
ción confiable y precisa de esta tarea. Por esta razón, muy a menudo se. utiliza 
un complejo de métodós matemáticos para estudiar el mismo parámetro del objeto 
geológico y con frecuencia s.e necesita la aplicación dr, (iiferentes modelos mate­
máticos en las diferentes etapas de los trabajos de búsqueda y exploraéión. En 
esos casos, la selección de los mejqres modelos depende tanto de las particulari-

, i 
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da des concretas del objeto como de las tareas planteadas y los métodos de los tra­
bajos geológicos que se utilizan para resolverlas. Además, hay que recordar que 
cualquiera que sea el modelo matemátiCo, es necesario utilizar en los ~álculos los 
resultados de las observaciones del parámetro que pertenecen al mismo nivel de 
investigación. De no ser así, los resultados no serán comparables (por ejemplo, 
datos sobre la calidad del mineral útil obtenidos a través de muestras de diferente 
tipo o volumen) y su análisis conjunto para la misma selección (conjunto geoló­
gico) será insensato. 

2. 4. 4 Determinación del número ·necesario 
y suficiente de cruceros de prospección 

La determinación del número de cruceros de prospección necesario .y suficien­
te para estudiar el objeto geológico o, en otras palabras, la argumentación de la 
densidad racional de la red de exploración, es una de las tareas más importantes 
en la teoría de la exploración de los yacimientos minerales titiles. Existen diferen­
tes métodos de solución, que se trl\tarán postériormente en los sistemas de traba­
jos de exploración. En este capítulo solo se tratarán los basados .en los modelos 
matemáticos. · 

En un caso general, la solución matemática de dicha tarea utiliza la correla­
ción entre tres valores: determinado índice de la variabilidad del cuerpo mineral, 
error admisible del resultado final y número de observaciones que se realizan 
para estudiar el objeto. Como la · variabili~ad del/cuerpo mineral se determina a 
través de la manifestación conjunta de la variabilidad de los diferentes paráme­
tros, los cálculos matemáticos se ejecutan para el parámetro más variable, ya que 
el número de observaciones que asegura su estudio es suficiente para obtener la 
evaluación precisa de todos los demás parámetros. 

El problema más complejo que se presenta al realizar estos cálculos consiste 
en la determinación del nivel de error admisible, con ~~ cual se obtiene el -resul­
tado final. En la mayoría de los casos, estos resultados finales de la exploración 
son los valores promedio de los parámetros geólogo-industriales principales (po­
tencia del cuerpo mineral, contenido, del componente útil, masa volumétrica de la 
mena, coeficiente de meniferación, etc.), que se utilizan para calcular las reser­
vas de la materia prima mineral. Por lo tanto, los errores admisibles se pueden 
establecer a trávés del intervalo de aceptación de la evAluación de cualquier pa­
rámetro. En esto se encuentra la mayor dificultad, consistente en que, para la 
mayoría de los minerales útiles, faltan la exigencias establecidas oficialmente (sin 
hablar ya de las científicamente argumentadas) en cuanto a la magnitud de la 
desviación admisible del valor promedio de un parámetro determinado dur11nte la 
exploración a partir de su "alor real. Tampoco está establecida. la probabilidad 
necesaria con la cual los resultados de la exploración deben encontrarse dentro 
de los limites de precisión fijados. Por este motivo, en cada caso concreto, antes 
de abordar los cálculos matemáticos es necesaria la coordinación con los institu­
tos de p~oyección que rigen la rama correspondiente, acerca de dichas exigencias¡ 
ya que la precisión necesaria de los datos de exploración depende, sobre todo, de 
la confiabilidad del proyecto técnico para la explotación del yacimiento y la ela­
boración del mineral útil. Debe ai'ladirse que la solución general de este proble­
ma, sobre la base de la evaluación económica del da !'lo causado .Por la determi­
nación incorrecta de los índices técnico-económicos, de la futura empresa minera, 
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cuando son defectuosos los resultados de la exploración-representa una tarea de 
suma acru~li~ad e importancia que debe resolverse con urgencia. 

En ~uanto a. los cálculos, estos son más ~encillos cuando se utiliza el modelo 
estadí~hco. En este caso, el número de cruceros de prospección (n) se determina 
a partir de la fórmula (49), según la siguiente expresión: 

n= (:t y 
(93) 

El coeficiente de probabilidad de confianza- (t) puede variar desde 1 hasta 2 
Y no existen -recomendaciones uniformes acerca de su valor necesario. Esta es 1~ 
~e.sventaja principal del cálculo, ya que los resultados son indefinidos y solo son 
utlles. para dar una orientación de carácter general en cuanto a la densidad ne­
cesana de la red. 

Si .se ap.lican los modelos con nivelación de observaciones, la fórmula anterior 
es váhda SI en lugar del coeficiente de variación total se coloca el de variación 
CaslJal (Veas) . 

~u ando la utilización de los modelos basados en la función aleatoria estacio- · 
nana, rev~la la correlación entre los val~res contiguos del parámetro hay que cal­
c~l.ar el numero de cruceros de prospección por la fórmula convenientemente mo­
dificada: 

n~ (v~ t y= (:t Yo-,~) (94) 

Al tratarse de los modelos en diferencias finitas se puede utilizar el de D.A. 
K~~akovsky, pero debe tenerse la seguridad de que la sel.ección de exploración 
uhhzada para . calcular el índice de variabilidad es representantiva. Desafortuna­
damente, en l,a mayoría de los casos se carece de esta seguridad y por eso los 
cálculos del numero de cruceros de prospección solo dan una orientación general. 
L~ fórmula correspondiente tiene el siguiente aspecto: 

n=1 000 R¡¡. , (95) 

El valor requerido del índice del grado de estudio R se fija mediante la ta­
bla 2,10, conforme al error admisible aceptado del valor promedio del paráme-
tro. . 

Después de calcular POI' uno u otro procedimiento el número de cruceros de 
prospecc.ión nece.sario, se proc~de a la determinación de la densidad de la red de 
exploración mediante la fórmula aproximada: \ 

S 
So= n (96) 

donde: 

So- superficie del cuerpo mineral que corresponde a un punto de observaciÓn 
0 

. 
sea, la superficie de una cuadrícula de la red; ' 
S - superficie total del cuerpo dentro del sector a estudiar. 

El caráct.~r aproximado de esta fórmula se debe a. que en esta se tiene en ~uen­
ta la/ compl:eJidad del contorno exterior del cuerpo mineral. Por esta razon, a una 
parte de los laboreos de prospección periféricos corresponden superficies inferio­
res a.so. A veces este defecto se puede eliminar con ayuda del coeficiente de co­
rrec~lón (K >1), por el cual se multiplica la superficie total y se' fija su valor en 
función de la complejidad del contorno del cuerpo mineral. Sin embargo, es du­
dosa la necesidad de esto, si se tiene en cuenta el carácter aproximado de los re­
sultados que se obtienen. Es mucho más importante e~coger correctamente la 
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parte del objeto a la cual corresponderá el número de cruceros de prospección 
calculado. Es conveniente sefl.alar que dicha parte ael objeto tiene que coincidir 
con el bloque de cálculo de reservas, dentro del cual será calculado el valor pro­
medio del parámetrb, · y cuyo error admisible fue" utilizado en ·la argumentación 
de la densidad de la red de exploración. · 

Una de las variantes de la argumentación matemática de la distancia entre los 
laboreos de prospección es la rarificación de la red de explor9-ción existente. Se 
supone que esta red asegura indudablemente la precisión requerida de los resul­
tados (nótese a propósito, que esto siempre debe comprobarse, en particular, me­
diante el cálculo del error posible de dichos resultados según los modelos mate­
máticos apropiados). La verificación artificial de esta red y el análisis de todas 
las variantes posibles de las selecciones rarificadas, permiten determinar los va­
lores promedio de diferentes parámetros geólogo-industriales en cada variante· y 
los errores de su evaluación. Si se conoce el nivel admisible de dicho error se pue­
de establecer la densidad· mínima de la red rarificada, que asegura los errores ad­
misibles en todas sus variantes de ubicación. Con frecuencia, en el método de ra­
rificación de la red existente, se utiliza el modelo estadístico de la variabilidad, 
aunque todos los modelos tratados anteriormente también son aplicables. 

La comparación de las evaluaciones puntuales del valor promedio del paráme­
tro geólogo-industrial, obtenidos sobre la base de la red inicial y rarificada, es to­
talmente erróneo; aunque se hace en la práctica con bastante frecuencia. Como 
se sefl.aló anteriormente, la evaluación puntual no ofrece ninguna información 
acerca de la precisión del resultado alcanzado y por consiguiente no puede servir 
como ba~e para hacerse una idea en cuanto a la precisión de los valores promedio 
calculados para diferentes· selecciones de exploración. 1 

Como ejemplo se argumenta la densidad racional de la red de explor<ición 
para un cuerpo bauxftico cuyo parámetro más variable es su potencia (fig. 2.36). 
La densidad de la red alcanzada durante la exploración de explotación (12,5 x 
x 12,5 m) permite determinar la potencia media del cuerpo (m=2,91 m), su dis­
persión total (~=7,55) y el error relativo posible del valor promedio, teniendo' 
en cuenta la correlación entre las observaciones contiguas (~. =0,67) para la pro­
babilidad de confianza igual a 0,68 (8=9,7,%). Para los cuerpos bauxfticos de 
este tipo, el error admisible en el cálculo del valor promedio de la potencia, du­
rante la exploración detallada, es igual a 20 % y por eso los resultados. de la ex­
ploración' se deben considerar confiables. Se rarifica la red inicial y se excluye 
cada segundo pozo de perforación alternativamente, lo que da lugar a dos varian­
tes posiblés de ubicación espacial de la red cuadrada (fig. 2.36a) cuyo lado de 
cuadricula se aproxima a 18 m (variantes 1 y 11). Los valores promedio de lapo­
tencia de' cuerpo en esas variantes son iguales a 2,76 m y 3,06 m, las dispersiones 
a 7,53 y 7,35 y los errores relativos posibles, teniendo en cuenta la relación de 
los valores contiguos(~. =0,38), a,16,3% Y 15,2 %. Es evidente que dicha distancia 
entre los pozos de perforación, asegurE< la precisión requerida de los resultados. 

Se procede a la segunda rarificación de la red y se ubican los labo'reos de 
prospecCión según una red cuadrada cuyo lado será igual a 25 m. En este caso 
son posibles cuatro variantes de la posición del punto inicial de la red: variantes 
III, IV, V y VI (fig. 2.36b), cuyos resultados son los siguientes: 

m¡=2,86 m 
O'm

3 
:::-6,82 

11¡=24,3% 

m.=3,49 m 
om4=5,43 
8.=20,8% 

m,=2,93 m 
Om 5 =8,08 
8,=25,8% 

m6=2,65 m 
0,;6 :;:8,30 
86=30,2% 

Fig. 
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0.4 1.1 2,1 1,8 . !ll ; 111 . 
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E]1 0'2 1 ,..-¡3 
Variantes de redes:.!. 1·, ~ 11 ; v 111 ; .t. IV; [!] v ;~VI 

2. 36 Varia~tes de ubicación de las redes rarificadas: a) con el lado de la 
cuadrícula 1gual a 18 m; b) con el lado de la cu:~dricula itmal a 25 m· 1-
poz.o de .perforación y potencia de la bauxita observada; 2- pozos de pe,rfo-
rac1ón sm mena; 3- contorno cero ~el ,cuerpo mineral 
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- . d d d 1 ed es insuhctente para asegurar 
Hay que compro?ar que esta denst a 1 e a~ con el lado de .18 m es la más 

la precisión necesana de los resulta~os Y 1' a r~ ó' del procedimiento más sencillo 
' racional. Es importante ~e~t~cal r que ·t a~ te~~~~ través de los valores promedio 
para comparar las redes tmcta y ran tea a s f . nte 
de la potencia hará creer . que hasta la red de 25 m es su tete . 

m 3- m 
· lOO 

2,86-2,91 · 100=-1,7% 
m 2,91 

- m4-m 
· 100 

3,49-2,91 . 100= 19,9% 
m 2,91 

m,- m 100 
2,93-2,91 ·100=0,7 

m 2,93 

m6-m 100 
2,65-2,91 . 100 = -8 , 9o/o 

m 2,91 

· b d que esta distancia sobre-
Esta co~clusión es totalme~te ab~~:~~~ ~al~::~ c~~~:uos de la potenciay por 

pasa el radto de auto~?rrelactón en t . ación confiable del cuerpo y una interpo­
consiguiente no gar.anttz~ una geomet r~z de los datos obtenidos durante la explo­
lación y extrapolactón bten argumen a as 
ración. 

2.4.5 Evaluación de la exactitud de los resultados 

de la exploración 

- d t eneralmente consiste en la determi-
Esta tarea .es inversa a la prece.óen :e ~o~ valores promedio de diferentes pa­

nación de los tntervalos de acep.tact n ha ue seftalar que la precisión de 
rámetros geólog~indus~~:a~e~e Slt: ee,:~:::~Ón s~: casos diferentes; por ejemplo, 
estos valores y a e~ac 1 u d' ra todo el yacimiento no tiene ningún sen~ 
el ángulo ~e buzamtento prome ~o pa lotación de manera correcta es indis-
tido prácttco, ya te lfa~t o~~a~::~:c~~ree:p dentro de los cuales dicho ángulo co­
pensabledcoanloacemtr.somsa' :~s~sindustrial, lo q~e permite aplicar el mismo sistema de 
rrespon e 
extracción del mine_r~l ú~\ cálculo del ángulo de buzamiento promedio no tie~e 

Por eso, la pre~tstón . ~ ó lcanzada en el estudio de las variaciones espacta~ 
nada que ver con a pre~tst n ~ 'mportantisimas tanto al confeccionarse el 
les de dicho parámetro, as. cua es son tdurante su fun~ionamiento posterior. 
proyecto d~ la emprelsa matnteordaosc~:o uemas parámetros geólogo-tndustriales, por 

Lo mtsmo se ap tea . . · olo 

· ~:~~~~~:~~EE:~~::~~::!::":t:~E:;::;~:;;;~?{;~::~~;:; 
:ili~~~l~:~~~nt~~a 1~a :::c~~~~c~e d~e~Jsa~~~~t:~~sc~:l:~e:;l:::eión, esta tiened q~: 
c~nsiderar las magnitudes .de diferentes errores comettdos en el transcurso e 

búsqueda o la exploración. Por su naturaleza, todos los errores se pueden agrupar 
de' la siguiente manera: 

Errores técnicos 
Erróres motivados por la representatividad insufiCiente de la selección de ex­
ploración. 
Errores del pronóstico geológico. 
Errores de la interpolación y extrapolación de los datos reales. 

Errores técnicos 
Dependen de 1a metodología general .. de los trabajos de búsqueda y explora­

ción, que se aplica en la realidad; de la calidad de los equipos y aparatos utili­
zados: de la calificación del personal ; de la minuciosidad y rigurosidad con que 
se realizan las observaciones y la anotación de sus resultados. Los errores de este 
género, por lo general son casuales, aunque a veces pueden ser sistemáticos (des­
gaste selectivo del testigo, error sistemático de los análisis químicos o del método 
utilizado para calcular el valor promedio del parámetro, etc.), y se revelan sin 
grandes dificultades mediante observaciones de control. Lo referente a la evalua­
ción de los errores técnicos, tanto casuales como sistemáticos, se tratará con su­
ficiente detalle en el capítulo dedicado al muestreo de minerales útiles. 

Errores motivados por la repr,esentatividad 
insuficiente en la selección de la exploración 

Surgen debido a que cada ubicación concreta del sistema de puntos de obser­
vación con respecto al objeto geológico es más o menos casual. Como no se conoce 
de antemano la posición real de los puntos del objeto donde uno u otro parámetro 
geológo-industrial sufre cambios bruscos, existen pocas probabilidades de hacer 
coincidir los puntos de observación con estos lugares. Aun Ínás, si esto se logra 
para un parámetro (por ejemplo, para la potencia del cuerpo), las observaciones 
casi síempre serán poco representativas para otros parámetros (calidad de la me­
na, estructura interna del cuerpo mineral, estructura tec.tónica del terreno, etc.) . 

En la figura 2.37a se muestra el gráfic9 de la variación de la potencia de un 
cuerpo bauxítico, según un perfil de exploración confeccionado a partir de los re­
su·ltados de la exploración de explotación. A pesar de que la red de observaciones 
es muy ' densa, (12,5 x 12,5 m) no se puede pretender que la representatividad de 
la selección de exploración sea perfecta; basta desplazar los pozos de perforación 
un semiintervalo para que el carácter visible de la variabilidad de la potencia sea 
mucho más sencillo (línea punteada, de la figura 2.37a) y se altere el valor pro­
medio de este parámetro,(4,08 m contra 3,86 m según los datos reales) . Además, 
no se- tiene garantía alguna de las variaciones regulares rectílineas de la potencia 
entre los pozos de perforación contiguos y por consiguiente pueden existir ensan­
chamientos y estrechamientos desconocidos del cuerpo. 

La representati~idad de la selección de exploración también disminuye de 'ma­
nera muy considerable ál aumentar la distancia entre los puntos de observación, 
y es mucho más marcada la influencia de la posici~n del punto inicial de la red 
de exploración sobre los resultados obtenidos (fig. 2.37b). 

' ' 
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Del ejemplo anterior se extraen dos conclusiones importantes: .. 
· . . . d l es de la exploración, que pueden surgtr 

l. La evaluactón cuanttta~~v~d ~ :s~gc~~nte de la selección realizada, . es impo­
debido a la represe.nta 1Vt a . . d l acimiento. Esto se debe a que 
sible 'antes del com1enzo de la explo~a.c1ónd ~o: puntos de inflexión de las su­
faltan datos . reales acerca de la post~tón e iaciones de diferentes parámetros 
perficies topográficas, que exp~esen :s lva:rácter de las variaciones del parA-
geólogo-industriales, asi como acerca e e . 
metro entre dichos punto~. . . . . 

- . considerablemente al denstf1carse la red de 
2. Los errores en cuesttón se reducen d tT adas en la práctica esos errores no 

exploración; pero en_ caso de las re es u 1 tz 
se pueden excluir por completo. . . . .. 

· . · d 1 epresentatividad msufictente 
Para dieminuir la influencta nega~1V~ e_f'a ~. de manera formal la red de oh· 

los datos de exploración no es necesano e~st tcar 
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servaciones, sino hacer todo lo' posible para úbicar los punto-s de observación. de 
acuerdo con el carácter y la estructura supuesta de la variabilidad del objeto; di­
chos punto.s se reQ.ejan claramente en su modelo geológico pronóstico. 

Errores del pronóstico géológico 

Son los que surgen durante la generalización de la información obtenida del 
objeto y están ~rovocados por la opción errónea del modelo geológico pronóstico 
sobre la base de esta información. Como se sel\aló anteriormente, existen nume­
rosas variantes de relación de datos de exploración, obtenidos tanto en el mismo 

. laboreo de prospección como en diferentes cruceros de prospección. Esto implica _ 
el surgimiento de distintas variantes del modelo geolÓgico pronóstico, sobre todo 
si el yacimiento estudiado es complejo. Una selección incorrecta de la variante 
puede desfigurar por completo su morfología, condiciones de yacencia y otros pa-
rámetros geólogo-industriales del objetó ge.ológico (fig. 2.38). · 

Aunque los errores del pronóstico geológico pueden ser m~y grandes,. y sobre­
pasar el conjunto de todos los demás errores de la exploración, su evaluación 
cuantitativa no se puede lograr con suficiente. precisió'n. 

. En primer lugar, la comparación de· diferentes modelos pronóstico del mis­
mo objeto no permite revelar el error del pronóstico, ya que antes de extraer com­
pletamente el mineral útil no se conoce cuál es el modelo real del cuerpo en cues­
tión que servirá de patrón. Tal comparación solo da la posibilidad de excluir las 
peores variantes y las menos probables, por lo que esta solución se obtiene de ma­
nera cualitativa. El método principal para lograr este , objetivo es el dictamen 
pericial basado en la experiencia de la exploración y explotación de objetos aná­
logos, el estudio profundo de las regularidades concretas que controlan la loca­
lización del mineral útil y ciertos razonamientos y deducciones lógicas. 

En segundo lugar, aunque existan los resultados de la explotación dl!l yaci­
miento, no es seguro que estos sean un patrón confiable, para comparar con él 
diferentes modelos pronóstico del objeto, porque la morfología, la calidad y las 
condiciones de yacencia del cuerpo mineral se alteran con frecuencia durante la 1 
explotación, a causa d~ las pérdidas y la dilución, así como debido a que los sec­
tores del cuerpo mineral, más complejos por .su estructura, generalmente quedan 
sin explotar. 

Por \íÚimo, no existe una opinión común acerca de los índices de los modelos 
pronóstico que deben utilizarse para comparar dichos modelos con el patrón. ,Al 
ser numerosos los parámetros geólogo-industriales del objeto geológico, unos pue­
den coincidir prácticamente con el modelo y el patrón, mientras que otros serán 
totalmente distintos y los signos de las desviaéiones podrán variar. Por lo tanto, 
el geólogo no posee · ningún criterio seguro para juzgar el modelo pronóstico en su 
conjunto como auténtico o falso. Esto se· demuestra claramente cuando se compa­
ran las feservas de mineral útil calculadas durante la exploración y las extraídas 
en el transcurso de la explotación. Como las reservas representan un par~metro 
compuesto que depende al mismo tiempo de la potencia del cuerpo, la superficie 
mineralizada, la masa volumétrica y el contenido del componente útil en la mena, 
el mismo resultado, o sea, la perfecta coincidencia de las reservas exploradas y 
extraídas solo se vuede obtener si son incorrectos por completo los datos que la 
explor~ción ofreció acerca de cada parámetro independiente (la potencia media 
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Errores de la interpolació'n y extrapolación 
" . 

de los datos reales 

.Existen en cualquier caso, independientemente de la autenticidad del modelo 
pronóstico aceptado del objeto geológico y de la representatividad de la selección 
de exploración realizada. Surgen debido a la extensión de los resultados de las-ob­
servaciones ejecutadas en el volumen del cuerpo entre esas observaciones, sin co­
nocimiento exacto de la ·ley conforme a la cual varían en el espacio los valores 
de los parámetros. Ade~ás, como se conoce, con mucha frecuencia la ley en cues­
tión no se revela y esto hace aún menos confiable la generalización de los resul­
tados de la exploración. 

En la práctica de los trabajos de búsqueda y exploración se admite una de es-
tas ·dos suposiciones, solo si falta la información complementaria : 

El valor del parámetro varía entre los puntos de observación contiguos de ma-
nera regular rectilínea. · 
El valor observado del parámetro se mantiene invariable hasta la mitad del 
intervalo de observación y luego cambia bruscamente. 

La primera suposición puede ser precisa solo cuando la red de exploración es 
suficientemente densa y se ubica en el espacio de manera representativa, mientras 
que la ségunda es totalmente formal y prácticamente nunca corresponde a las 
particularidades reales de la variabilidad de los objetos geológicos. . 

· tos errores de interpolación y extrapolación de los datos reales, se · pueden 
evaluar de manera cuantitativa conforme a los modelos matemáticos que se uti­
lizan para estudiar la variabilidad del objeto. Con frecuencia, se prefiere deter­
minar los errores relativos de los valores promedio de uno u otro parámetro 
geólogo-industrial en diferentes sectores del yacimiento o cuerpo mineral. Estos 
errores son los máximos posibles para la probabilidad de confianza admitida y se 
pueden diferenciar considerablemente de los errores reales. Sin embargo, la 
ausencia de un patron seguro de comparación obliga a tomar solo este camino, es. 
decir, determinar la evaluación probabilística de los errores posibles de la explo­
ración. 

La tarea de la determinación del error en la interpolación y extrapolación de 
los datos, denominado también error de analogía, abarca dos etapas: 

Cálculo del error relativo posible con el cual se determinan los valores pro-
. medio de los parámetros geólogO:.irulustriales sencillos (por ejemplo, potencia 

del cuerpo minerál, contenido del componente útil, etc.). 
Determinación del error total que caracteriza los valores obtenidos de los pa­
rámetros compuestos (por ejemplo, reservas de mineral útil) . 

En el primer caso se aplican las fórmulas ya conocidas: (49), (72), (76), (77), 
(80) y (86) , que permiten 'calcular el error relativo conforme al tipo de modelo 
matemático admitido como el mejor en un caso concreto dado. Debe notarse que 
todas esas fórmulas dan la magnitud del error vinculado al componente casual de 
la variabilidad y eliminan su componente regular, sobre la base de la suposición, 
manifestada o no manifestada, de que entre los puntos contiguos el parámetro 
varía de manera regular rectilínea. 

Una metodología totalmente distinta fue propuesta por G. Materon [26] para 
evaluar el error relativo del valor promedio del cómponente útil. Esto tiene como 
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base la idea acerca de las zonas de influencia, dentro de las cuales s0n válidos 
los resultados de h\s. observaciones, y sobre el carácter curvilíneo conforme al 
cual varia la dispersión de la extensión del resultado real eri la zona de influen­
cia, a medida que se alejan del punto de observación. Para evaluar dicha disper­
sión se calcula el semivariograma y se determina el coeficiente de dispersión ab­
soluto para cada realización concreta del esquema isotrópico de Veis. Obviando 
lo complicadas que son las operaciones de cálculo por e~te método, este se basa 
en ciertas suposiciones: en primer lugar, se admite la existencia de zonas en las 
cuales se puede extender de manera continua el contenido del componente útil 
comptobado en el punto de observación (esto puede ser falso); luego se supone 
que cerca de los limites de dichas zonas el contenido del componente cambia 
bruscamente. Por estas razones, la utilización del método de G . . Materon es limi• 
tada y corresponde a la exploración de explotación, raramente a la detallada, con 
la condición obligatoria de que la distancia entre los puntos de observación sea 
inferior al radio de autocorrelación calculado para este parámetro geólogo-indus­
trial. Debe ai\adirse que como el método explota la función estructural de la fun­
ción aleatoria, que caracteriza la variabilidad casual ·del contenido del compo-

. 1 

nente útil, se pueden alcanzar resultados análogos mediante cálculos basados en 
· la fórmula (86). Teniendo en cuenta lo anterior, resulta obsoleto presentar aquí 

la metodología compleja del método de G. Materon; se propone consultar la obra 
científica de este autor o sus popularizaciones ulteriores [1,33]. 

Si se evidencian errores casuales de índole técnico en la determinación de los 
valores del parámetro que se estudia, . el error de arialogía o, calculado según las 
fórmulas mencionadas, debe co~regirse de acuerdo con la siguiente expresión:· 

o'=~ o2 +o~ (97) 

donde: 

o~- error total de determinación del valor .Promedio del parámetro; 
~ · error técnico relativo de la determinación del mismo parámetro. 

El error total de determinación de los valores · de los parámetros geólogo­
industriales compuestos, se calcula a ·partir de los errores parciales que caracte-, 
rizan cada parámetro independiente; estos errores parciales forman parte de la 
expresión matemática correspondiente y el cálculo se basa en el teorema de la 
adición de dispersiones de variables aleatorias. Por ejemplo, el error relativo de 
las reservas de metal calculadas en un bloque se determina generalmente como: 

(98) 

donde: 

o,, om, od y oc · errores relativos de los promedio,; de la superficie del cuerpo mi­
neral, potencia, masa-volumétrica de la mena y contenido del componente útil 
respectivamente. 

Así se pueden evaluar cuantitativamente los errores técnicos o los de interpo-. 
lación y extrapolación de los datos reales, tanto para cada parámetro geólogo-in­
dustrial por separado como para su manifestación conjunta. No obstante, los re­
sultadós de estos cálculos no caracterizan las magnitudes reales de dichos errores 
sino sus magnitudes posibles, o sea, dan una idea sobre la prc;cisión de las eva­
luaciones de intervalos correspondientes. Además, esos cálculos no esclarecen la 
precisión de la exploración realizada, ya que los e~rores debidos a la representa-
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2. 5 Fundamentos económicos 

tt.tmi~=~~n;ee~~!~c~~~;sr~~:ntificas especiales ~emuestran que en u~ volumen de­
el hombre utiliza ~oy día en 3:u e~~~i:~y~n cast ~o~os los elementos químicos que 
toda roca se pudiera considerar como t ~ eclo~ .mtc~; desde este punto de vista 
centración de dichos elementos en ell:;t~::~~ uttl._ Stn emba~go, el grado de con­
técnica y la tecnología industrial . mu"'ho y el mvel alcanzado en la 
cuyo contenido es insuficiente. Másn~ú~e.:~~te extra~~lde las rocas _los elementos 
ne_c~sarios pará lograrlo sobrepasarían ~l ni~:f::~~~ 'b~ esa extr~cctón, _los gastos 
utthdad del producto obtenido· por lo t t 1 tst e que s~ eter~na por la 
ner como base los principios e~onómico:n o, e ~oncepto d~ ~tneral. úttl debe te­
que los trabajos de búsqueda y explo ·ó La pnme~a condtctón o?hgatoria para 
terios seguros que permitan difer ~ac\ n sean extto~os es la extstencia de cri­
u otros compon~ntes útiles en lasenctar as a~umulacton~s industriales de unos 

rocas encaJantes esténles. 
no ~~:Po;: :ocsotrmarpá ~o~óposteíri~rida_d, la calidad del mineral útil se caracteriza 

ostct n qu mtca smo también · d . 
gicas Y petrográficas, físico-técnicas Y tecnológica~or sus l propte ades mtneraló-
c~encia los límites entre mena y r~ca se trazan ~t~~~- odque con mucha fre­
mtcas. _ ' · ten o a razones econó-

pue~:~ ~~~~rJ:r~~~:: ~~:~a~~ :ee ~o~:i;mo mine'ral útil y de cali~~d semejan~e 
~=~~~c~a~a~oc:~i~~~~~:slTis~:~=~i~nh~~~O:iofó~~c~as ~:~~~l~~!c~~~~~;o~:: s~~f¡:: 
acumulación de mineral útil puede influir ~t~:h de lb regtón ?~nde se re~eló esa 

~:.i:1:::;;:!:~:;:~~::·~E~;~;:;~~;,~~::;::~d~:~!i:~:·~:~~:~.~~~ 
se hará en primer lu ar 1 . s va tosos, cuya puesta en práctica 
desarrollo de 1 g , Y os m~dtocres, que servirán de base para el futuro 

estas tareas ne::s~:a~ua: ~~:~~:~n:~~~~~~=nlt~ ~:fo~ía ~acional. La solu~ión de 
la búsqueda y la 1 · ó os un amentos económtcos de 
la evaluación .·· exp oract n .. Esos fundamentos son lps principios Y factores de 

de los product~=~~~~se~~~::: ~:n~~::Yacl~~ien!os ~ine.radles ú!iles, los precios 
ter· · · 1 • eJUgenctas tn ustnales para la ma 

ta pnma mtnera de yacimientos concretos (condiciones industriales}.. . . 

' 

2. ~· 1 Principios de la evaluación de los yacimientos 
mznerales útiles 

den E:~~!~{~~c~~i~~ ~~~et:~;a!!~:::económicas básicas del socialismo y se pue-

Satisfacción máxima de las demandas. . 
Abastecimiento pleno de la e f . . · 
de calidad requerida teniendconom a nactonal con !a materia prima mineral 

' · 0 en cuenta sus necestdades futuras. 
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Utilización completa y compleja del subsuelo. 
Economía máxima en los gastos necesarios para obtener el producto de la em­
presa minera. 
Protección del medio. 

Abastecimiento pleno de la economia nacional 
con la materia prima mineral 

La búsqueda y exploración de minerales útiles no representa un objetivo final 
por sí mismo y no se organiza para satisfacer solamente la curiosidad natural del 
hombre. Como se conp~e, esos trabajos tienen que asegurar un desarrollo propor­
cional, constante y dinámico de todas las ramas de la economía nacional vincu­
ladas a la utilización de los recursos minerales naturales. Por lo tanto, en cada 
región concreta, los trabajos de búsqueda y exploración deben planificarse solo si 
existe la necesidad real de la materia prima mineral dada. 

Las necesidades de la economía nacional varían con el tiempo, de acuerdo con 
el desarrollo de la técnica y la tecnología de producción en sus diferentes ramas 
y por consiguiente los yacimientos que anteriormente se consideraban no indus­
triales pueden convertirse en explotables, si se evidencia la insuficiencia del mi­
neral útil correspondiente, y viceversa. 

Es preciso destacar que dichas necesidades se manifiestan no solo en cuanto 
a reservas suficientes de la' materia prima mineral, sino también en su calidad. 
Desafortunadamente, en la práctica de los trabajos de búsqueda y exploración a 
veces se olvida esta importante exigencia, lo que trae como consecuencia un mal­
gasto de los fondos para el estudio de objetos sin perspectiva alguna. Así, en los 
aftos 1965-1970, en 'la URSS se realizaron trabajos con la finalidad de revelar su­
ficientes reservas de dolomita, para producir materiales refractarios utilizables 
en los convertidores de oxi~eno. La mayoría de los yacimientos seleccionados con 
este propósito, en las regiones noroeste y central de la parte europea del país y 
en Ucrania, se caracterizaban por una alta proporción de impurezas dai\inas (síli­
ce, óxidos de hierro y aluminio), por lo cual los resultados de dichos trabajos fue­
ron deficientes. Muchos filones pegmatíticos explorados detalladamente en Kare­
lia del norte y la península de Kola mostraron un bajo contenido de moscovita en 
forma de cristales grandes, los cuales son deficitarios; mientras e que los pequeftos 
son de poco valor y utilidad práctica. Por esta razón, dichos filones, en su ma­
yoría, quedaron fuera de balance. De todos los yacimientos cupríferos y polime­
tálicos del Kazajastán, explorados alrededor del afto 1965, casi la mitad fue 
rechazada por la industria. Numerosos son los ejemplos de este género que res­
paldan la idea de que el análisis riguroso de las necesidades de materia prima 
mineral, tanto existentes co1,11o perspectivas, para la economía ilacional, es abso­
lutamente indispensable para lograr resultados exitosos en el dominio de la bús­
queda y exploración de yacimientos minerales. 

Este_ principio, por tanto, desempefta un papel preponderante en el caso de 
minerales útiles escasos y deficitarios, ya que los yacimientos que aseguran la ob­
tención de la producción máxima en plazos más . cortos son los mejores objetos 
para la explotación del primer orden, cualesquiera que sean sus demás caracterís­
ticas técnico-económicas. 
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Utilización completa y compleja del subsuelo 
Las reservas de minerales útiles en el subsuelo son enormes, pero limitadas y, 

además, el ritmo de su reproducción natural es totalmente incomparable con el 
ritmo creciente de utilización de los recursos minerales. El problema del agotac 
miento amenazante del subsuelo es sumamente, actual para diversos minerales 
útiles (petróleo, cobre, níquel, cobalto, plomo, cinc, moscovita y otros) y un 
ejemplo típico de ello es la llamada crisis del petróleo, que comenzó hace dos dé­
cadas. En estas condiciones, el consumo racional y cuidadoso de la materia prima 
mineral, la reducción deJas pérdidas de minerales útiles en el subsuelo al mínimo 
posible, así como la utilización máxima y completa de las rocas y menas ya 
extraídas tienen una importancia primordiaL Debe seftalarse que la utilización 
compleja de los yacimientos minerales útiles no solo permite prescindir de la ex­
plot'ación de otros objetos naturales con el mismo tipo de materia prima mineral, 
sino también favorece la concentración de la industria minera, la reducción de 
las inversiones capitales y el aumento de la productividad del trabajo. Por eso, 
al ser iguales las demás condiciones, deben preferirse los yacimientos donde el 
mineral útil principal se pueda extraer junto con otros tipos de materia prima mi­
neral. 

.. La URSS ha logrado muchos éxitos en el dominio de la utilización complej¡t 
del subsuelo. Así, por ejemplo, las empresas de la metalurgia no ferrosa extraen 
como productos secundarios casi toda la masa de bismuto, plata y platino que se 
obtiene en el país; más de 30 o/o de toda la producción de azufre; una cantidad 
importante de germanio, galio, indio, escandio, renio, selenio, teluro y otros com­
ponentes raros; cerca de lOo/o de cobre, plomo y cinc. Sobre la base de la nefelina 
de los yacimientos apatíticos de la península de Kola, se produce la alúmina y el 
cemento en la región de Leningrado. En el yacimiento de menas de hierro Kov­
dorsk se pone en práctica la extracción del apatito y la baddeleíta a partir de las 
colas de la separación magnética. ·En la planta siderúrgica Azovstal se organizó 
la utilización de las escorias fosfatadas como fertilizantes. En algunas empresas 
miner1_1.s de la industria siderúrgica, las rocas del destape y las colas se utilizan 
parcialmente para la producción de grava, arena de construcción y ladrillos. Du­
rante la explotación de los placeres titano-circoníferos en Siberia occidental se 
obtienen también arena de moldeo y caolín enriquecido. En los yacimientos bauxí­
ticos del Kazajastán del norte, se extrae una cantidad importante de arcillas re­
fractarias. Se organizó la utilización, en diferentes ramas de la economía nacio­
nal, de los desechos industriales que son el resultado de la elaboración del asbesto 
y mQ§COVita. 

No obstante lo expuesto, hasta ahora el problema de la utilización compleja 
y sin desechos del subsuelo no se puede considerar resuelto de manera satisfac­
toria. Durante la extracción y elaboración de menas cupríferas y polimetálicas en 
la URSS se pierde de 25 a 60o/o de su valor potencial. En muchos yacimientos no 
se extraen de la mena compleja componentes secundarios valiosos tales como oro, 
plata, paladio, plomo, cinc, cobalto y otros .. En el yacimiento de magnesita Sat­
kinsk y en la cantera de calizas Melejovo-Fedotovskaia, los enormes volúmenes de 
dolomita utilizada en la producción de materiales refractarios forman escombre­
ras inútiles, mientras que la materia prima análoga se explota por muchas empre­
sas especializadas, incluso recién construidas. En los_yacimientos de moscovita de 
Karelia del Norte, solo una parte insignificante de la materia prima cerámica 
(cuarzo, feldespato y -pegmatita) se utiliza como mineral útil secundario. Las ro-
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cas del destape de la mayoría de los yacimientos que se explotan a cielo abierto 
no tienen aplicación industrial. En el subsuelo o en las escombreras se pierden 
grandes volúmenes de cuarcitas ferruginosas oxidadas, menas de manganeso car-
bonatadas, restos de la calcinación de la pirita, etcétera. . 

- No son menos importantes las pérdidas de los componentes útiles durante los 
- procesos metalúrgicos. En la URSS, como promedio, esas pérdidas ascienden a 

4% de plomo y 12% d<! cinc, en el caso de concentrados de esos metales; 6% de co­
bre y 9% de níquel, para los concentrados cupro-niquelíferos; casi 6o/o de estai\o de 
los conceni.rados correspondientes, etc. Esos metales Bon componentes principales 
de dichos concentrados y las pérdidas de los componentes secundarios son aún 
más grandes. Es curioso que en las escorias metalúrgicas de las empresas del Ka­
zajastán oriental los contenidos de ciertos metales sobrepasen considerablemente 
esos mismos contenidos en las menas de algunos yacimientos que se están explo­
tando en otrasregiones del pais. Según N.A. Jruschev [9], en la URSS el valor 
que se extrae realmente de las reservas de minerales útiles corresponde al 30% 
de su valor total. 

La aplicación rigurosa y sin excepciones del principio de la utilización _ com­
pleta y compleja del subsuelo, en todas las etapas de la evaluación geólogo-eco­
nómica de los yacimientos minerales útiles, y el perfeccionamiento de la metodo-­
logía de dicha evaluación, permitirán, sin lugar a dudas, disminuir las pérdidas 
de materia prima mineral y el costo de producción de las empresas mineras Y me­
talúrgicas, así como abastecer la economía nacional con reservas complementa­
rias de minerales útiles y facilitar la utilización más racional del subsuelo y la 

' mejor protección del ambiente. 

Economía máxima de los gastos necesarios 
para obtener el producto de la empresa minen\ 

Como se ha dicho, los yacimientos del mismo mineral útil pueden ser diferen­
tes por su calidad, reservas de la mena y condiciones de explotación; además, se 
encuentran con frecuencia en regiones con diferente situación geográfica y econó­
mica. Por consiguiente, la obtención de una tonelada del producto final equiva­
lente necesitará gastos desiguales. Por esa razón, una de las tareas más importan­
tes de la evaluación geólogo-económica es la determinación del nivel máximo 
admisible de los gastos, para que la extracción y elaboración de la materia prima 
mineral sea económicamente racional y el yacimiento se pueda considerar indus­
trial. . En este caso, la explotación de cada objeto industrial dará su propia eco­
nomía de los gastos capitales y materiales, ya que las diferentes condiciones na­
turales de dichos objetos se reflejarán en los distintos gastos específicos reales. 

Hoy día, el enfoque único es que el nivel máximo admisible de los gastos ne­
cesarios para obtener el producto final de la empresa, se determina por el precio 
de venta al por mayor para los productos corr.espondientes (menas, concentrados, 
metales, etc.), y que los gastos reales en yacimientos concretos se expresan por el 
costo de producción. Así pues, la diferencia entre el precio de venta al por mayor 
y el costo de producción muestra el grado de la economía de la mano de obra Y 
de los gastos materiales y caracteriza la rentabilidad en la explotación del yaci­
miento. Por lo tanto, de acuerdo con el principio en cuestión, al realizar la eva­
l~ación geólogo-económica hay que preferir los objetos que aseguran, durante su 
explotación, la máxima ganancia en los plazos más cortos. 

164 

Protección del ambiente 

. El rápido desarrollo de la industria en los últimos veinte ai\os a escala mun­
dt~l, sobre t~do en ramas tales como la minería, la siderurgia y la industria quí­
mtca, ha temdo como consecuencia daños considerables en cuanto al ambiente· 
la contaminación con desechos industriales de la atmósfera y las aguas superficia~ 
l~s. Y s~bterránea~; ~1 deterioro de los macizos forestales y tierras fértiles; la mo· 
dtftcactón del patsaJe en sectores importantes; el agotamiento de las reservas de 
a~uas subterrá.neas Y. la variación de su régimen; la pérdida dei equilibrio ecoló­
gico Y las mantfestacwnes de cambios climáticos. Ahora se puede decir sin sobre­
evaluar este peligro, que la actividad económica del hombre es comp~rable, por 
su escala, con los procesos y fenómenos geológicos, e influye enormemente sobre 
el d~sarrollo ~e los procesos naturales, lo que a veces tiene consecuencias catas­
tróficas (erostón antropogénica). 

. C~mo ejemplos se pueden citar: la degeneración del plancton marino, fuente 
pnnctpal de oxígeno atmosférico, a causa de la contaminación de los mares y 
océanos con petróleo _ (la cantidad anual que se pierde durante la explotación de 
los yacimientos petrolíferos en la zona d~ shelf y el transporte marítimo del pe­
tróleo sobrepasa los 8 millones de toneladas); la llegada anual a la atmósfera de 
más de lOO millones de toneladas de cenizas y 60 millónes de toneladas de anhí­
drido sulfúrico, como resultado del funcionamiento de las centrales térmicas· la 
enor11_1e cantidad de productos tóxicos, compuestos quimicos de mercurio, plo:no, 
cadmw ~ otros que van aparar a los ríos y depósitos de agua a través del desagüe 
de las _empresas mineras, químicas y metalúrgicas, por cuya razón muchos ríos y 
lagos se vuelve.n "muert~s". (lago Erie en EE.UU. , río Rhin en Europa y otros); 
la transfor~actón de.l ~atsaJe y del régimen de las aguas s1,1perficiales y subterrá­
neas, pérdtdas de las areas forestales y agrícolas al construirse canteras grandes 
y profundas, etcétera. 

En 1~ URSS, la. protección del ambiente es una preocupación importantísima 
del Parttdo Comu~tsta Y ?,el Gobierno Soviético. En el afio 1970, el Soviet Supre­
m? de la URSS dtctó los Fundamentos de la legislación de la URSS y las Repú­
bltcas Federales sobre el uso de las tierras"; en el año 1973, los "Fundamentos 
de la leg~slac~ón sobre el uso de las aguas" y en el afio 1975, los "Fundamento~ 
de la legtslactón de la URSS y las Repúblicas sobre el uso del subsuelo". En el 
afio 1977 la obligación de todos los ciudadanos y organismos estatales de contri­
buir a la utilización racional y compleja del subsuelo y la protección del ambiente 
fue escrit.a en la nueva constitución de la URSS . Según los documentos legislati­
vos menctonados, los problemas,de la protección del medio ambiente se resuelven 
de manera planificada Y deben tenerse en cuenta al evaluar los yacimientos de 
minerales útiles. 

En Cuba, la Asamble.a Nacional del Poder Popular ha analizado leyes y ha 
adoptado resoluciones en este mismo sentido. 
. La protección d!!l ambiente se puede asegurar en gran medida con la utiliza­

ctón. completa Y compleja de la materia prima mineral, ya que esto disminuye 
constderablemente el volumen de desechos industriales que· pueden penetrar en la 
atm?sfera, las aguas superficiales y las subterráneas; también reduce las áreas 
destma.das a las esc.ombreras, los depósitos de colas, etc. El cumplimiento de las 
leyes vtgentes necestta la opción de la mejor variante de explotación del yacimien­
to, pa~a que el dai\o al ambiente se reduzca al mínimo posible (por ejemplo, ex­
plotactón subterránea en lugar de la construcción de una caqtera) y se deben des-
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tinar inversiones capitales indispensables para· reconstruir el paisaje, recultivar 
las tierras fértiles y construir instalaciones de procesamiento de los desechos. Es 
evidente que estos gastos complementarios, junto con la aplicación de los métodos 
y procedimientos de extracción y elaboración del mineral útil, más caros y com­
plejos, aumentan el costo de producción y pueden cambiar la idea .sobre la ren­
tabilidad de la utilización industrial del yacimiento. Más aún, es necesario eva­
luar los daños, que sufrirán la naturaleza y la socie<j.ad en el caso de explotación 
del yacimiento, y comprobarlo con la ganancia resultante, lo que a veces llevará 
a prescindir de la puesta .en práctica del objeto, si este puede causar consecuen­
cias· negativas irreversibles y empeorar las condiciones sociales de vida. Como 
conclusión, debe señalarse que el principio de la utilización completa y compleja 
del subsuelo, algunas veces puede contradecir el principio de la economía máxima 
de los gastos necesarios, por cuanto la reducción. de la potencia mínima admisible 
del cuerpo mineral aumenta, como norma, el costo de producci~n du·rante la ex­
plotación, y la elaboración de la materia prima extraída se hace más costosa a 
medida que disminuye el contenido mínimo admisible del componente útil en la 
mena. Esta contradicción hace necesária la selección de la variante óptima que 
pueda asegurar el mejor balance de las pérdidas y los gastos. Para lograrlo, deben 
analizarse profundamente las relaciones mutuas entre diferentes parámetros geó­
logo-industriales del yacimiento, por u:na parte, y los índices técnico-económicos 

de su explotación por otra. 

2. 5. 2 Factores de la evaluación de los yacimientos 

minerales útiles 
Comprende todos los datos utilizables en la evaluación geólogo-económica de 

los yacimientos minerales útiles, unidos por elementos comunes de surgimiento y 
un carácter uniforme de manifestación. Desde este punto de vista dichos datos se 
agrupan en: geográficos, . geológicos, de planificación, no económicos y coyuntu-

rales. 

Factores geográficos 
Se derivan de la situación geográfica del yacimiento y las condiciones natura­

les y económicas de la región. Conviene mencionar el clima, el rel~eve de la su­
perficie actual, la población y la .¡:xistencia de mano dé obra disponible, la exis­
tencia de viviend'ls y de la base cultural; las condiciones de transporte, el estado 
de la base combustible energética; la existencia de las empresas industriales (so­
bre todo mineras) y agrícolas, así como la suficiencia de los recursos de aguas y 
materia prima para la construcción. 

Los factores geográficos tienen mucha importancia en la evaluación de los ya-
cimientos minerales útiles y a veces pueden ser decisivos. Sin embargo, su in-

. fluencia es multilateral y permite diferentes conclusiones. En la mayoría de los 
casos es preferible poner en explotación los objetivos situados en las regiones bien 
pobladas con una infraestructura económica desarrollada; pero los yacimientos o 
sus sectores, que se encuentran én las cercanías de gr.andes ciudades o en su zona 
"verde", asi como en el subsuelo de las empresas industriales importantes, con 
frecuencia obtienen una evaluación negativa. La ausencia de vías de transporte 
no permite explorar los yacimientos de minerales útiles corrientes que se consu-
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~en en gran~es cantidades (carbón, mena de hierro o de manganeso, bauxita ca­
hza, sales romerales, materia prima fosfática, gravas, arenas, arcillas y ot;os). 
per~ .est~ factor e~ de importancia. secun~aria cuando se trata de la materia prima 
deftcttan~ Y prectosa (oro, matenales ptezoópticos, moscovita, piedras preciosas 
Y decora~t~as, etc.) . Además, las co~diciones de transporte de la región se pue­
d~n modtftcar .con el transcurso del. ttempo, lo que necesita una evaluación esen­
ctal de los yactmient~s anteriormente revelados. Un bu~n ejemplo en este sentido 
lo representan los obJetos que se sitúan en la zona del ferrocarril Baikal-Amur, 
e~ la URSS . A~tes de la construcción de esta vía férrea allí casi todos los yaci­
mte.n~os se constder~ban no industriales, mientras que hoy dia su evaluación es 
postttva: muchos objetos se preparan para la explotación o se están explorando 
detalladamente. 

No-~bstant~ la sim~licidad aparente y el carácter comprensible de cada factor 
económtco, su mfluencta se hace compleja y requiere un análisis cuidadoso y pro­
fundo para asegurar una .corre~ta evaluación del yacimiento dado. Para esto hay 
qu~ tene~ en cuenta 1~ extst~ncta de consum.idl ··es reales y posibles de la materia 
pn~a romeral Y la dt~ta~cta que los separa del yacimiento; la carga de las ar­
t.e~tas de transporte extstentes que se propone utilizar para transportar el mineral 
uttl extraído o los concentrados; la posibilidad de cooperación de la empresa mi­
ner.a proyectada con otras ya existentes o en construcción; la necesidad de cons­
trutr ~ueblos nuevos, carreteras, Ifneas de acueductos, de electrotransmisión y 
dep~sttos de agua; los volúmenes probables de medidas a tomar para proteger el 
ambtente y los gastos necesarios correspondientes. · 

Factores geológicos 

?etermina~ las particularidades naturales esenciales del yacimiento, ' las cua­
les m~uye~ dtrec.tamenté sobre ·e1 nivel de los gastos necesarios para obtener la 
matena pnma romeral, los concentrados o los metales. 

De estos factores .dependen en gran medida los índices técnico-económicos de 
la futura empresa mtnera. 

. ~ este g~upo pert~~ecen' todo~ los p~rámetros geólogo industriales de los ya­
ctmtentos mm~r~les uttles, ~studtados anteriormen~e con suficiente detalle, así 
c?mo las. condtctones geológtcas y geomorfológicas generales de los campos y · re­
gt?nes menff~ras Y las regularidades que controlan la localización de diferentes 
romerales út~les dentro de sus ·Ifmites. De la corrección, precisión y amplitud con 
que se .e~tudten los factor~s geológicos durante la búsqueda y exploración, depen­
de dectstvamente la segundad de la evaluación geólogo-económica del yacimiento. 

Factores de planificación 

De acuer~~ co.n el p~incipio de abastecimiento pleno de la economía nacional 
con la matena pnma romeral, la búsqueda y exploración de yacimientos minera­
les •. as! c~mo la evaluación de sus resultados, deben realizarse teniendo en cuenta 
obhgato~tamente la suficiencia en la satisfacción de las necesidades de la econo-

' mía nactonal ·con las reservas y la producción de minerales útiles correspondien­
tes. 

Como la economía d~ los paises socialistas se desarrolla de manera planifica­
da, los factores en cuesttón se apoyan en el plan df desarrollo óptimo de la base 
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mineral, el cual se elabora mediante el ánálisis de las necesidades de la materia 
prima mineral conveniente para diferentes ramas de la economía nacional, el ba­
lance estatal de las reservas de minerales útiles, la potencia productiva de las em­
presas mineras en funcionamiento y las posibilidades de incrementar la produc­
ción, el estado de los recursos financieros y la mano de obra. El estudio de dichos 
aspectos del problema lo realizan los organismos de planificación, tanto estatales 
como ramales, y tiene como resultado los balances de necesidad de cada tipo de 
materia prima y los balances de reservas de los minerales útiles correspondientes, 
así como las conclusiones técnico-económicas acerca de la medida en que se sa­
tisfacen las necesidades de grandes regiones económicas o complejos minero-in­
dustriales con la materia prima mineral. Dichos balances y conclusiones repre­
sentan los principales factores planificados de la evaluación geólogo-económica 
de yacimientos minerales. Además, como tales factores hay que considerar la 
política estatal a larg.o plazo, orientada a la creación de los centros industriales 
nuevos (las repúblicas federales del Cáucaso, Kazajastán, Asia Central, las regio­
nes de la S iberia y Extremo Oriente en el caso de la URSS ; en Cuba, las regiones 
Moa-Baracoa, Mayarí-Nicaro y Cienfuegos) y a la mejor satisfacción de los inte­
reses de los países miembros del CAME en cuanto a la cooperación y distribución 
internacional óptima de la producción. 

Conviene señalar que las argumentaciones técnico-económicas del desarrollo 
de la base mineral para diferentes· tipos de minerales útiles, suficientemente con­
cretas y seguras, solo existen para un período de 5 a 7 años. Sin embargo, el tiem­
po necesario para poner en funcionamiento una empresa minera es de 10 a 20 
años, a partir del momento del hallazgo del yacimiento, razón por la cual dichos 
materiales de planificación son insuficientes para elaborar el pla11 perspectivo de 
los trabajos de búsqueda-y exploración a escala. estatal y evaluar correctamente 
los resultados obtenidos. Además, esos materiales son poco accesibles para la ma­
yoria de los geólogos prospectores. De lo expuesto se deduce fácilmente la p.ece­
sidad de la confección de los planes de desarrollo a largo plazo, para diversas ra­
mas de la industria minera ; el período de planificación es superior a 15 o 20 
años. Este problema es muy complicado y hasta ahora no existen pronósticos 
perspectivos seguros de la necesidad para la mayoría de los minerales útiles. Las 
ra;z;ones principales de esto son el planteamiento y la difícil solución de las tareas 
relacionadas con la búsqueda de las vlas óptimas del desarrollo de la base mine­
ral, ya que se deben estudiar y comparar entre sí muchas variantes; además, se 
deben tener en cuenta numerosas limitaciones de carácter social, económico y 
técnico. 

Para resolver este problema, en los últimos años se ha propuesto la metodo­
logía prometedora de los cálculos económico matemáticos mediante computado­
ras, lo cual tiene como base la evaluación del efecto óptimo en caso ·de explota­
ción del yacimiento. Como ejemplos positivos en este campo, se encuentran los 
métodos concretos propuestos por los científicos soviéticos L.V. Kantorovich y 
A.B. Torotko [11], A.M. Margolin [25] y otros. Esos métodos se di,ferencian por 
los criterios que se aplican para juzgar lo óptimo de -la variante escogida y por 
.el tipo de modelo matemático, pero todos se basan en la necesidad de la materia 
prima mineral, el volumen de producción, el balance de reservas, las inversiones 
capitales indispensables para aumentar la producción del mineral útil , los índices 
económicos de las empresas mineras en funcionamiento, ~1 tiempo necesario pa ra 
explorar los yacimientos nuevos y prepararlos para la explotación y la tasa de ga­
nancia según el factor tiempo. Estos cálculos tienen que dar como resultado los 
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pron~sticos ~e~s?ec~ivos del desatrollo de la base material para diferentes tipos 
de m~nerale3 utdes, los pronósticos son fácilmente accesibles y comprensibles 
pa~a os ~eól~gos de. todas las brigadas geológicas y se renuevan, al ~enos cada 
qumquemo, ststemátlcamente. 

Factores. no económicos 

1 Los. tr~s grupos de fac.tores estudiados hasta aquí se manifiestan finalmente en 
as v~nac10nes ~e los índtces técnico-económicos del fu_ncionamiento de la empre­

sa ~mer~, P?r ~o . que las soluciones que se obtienen sobre esa base, deben corres­
pon er a pnnctpto de l.a econ?mía máxima de los gastos necesarios; o sea, tienen 
que asegurar la ganancta máxtma posible en caso de ·explotación del yacimiento , 
No lobst~nte, se conocen. ~uchos casos en que la industria utiliza los objetos cuy~ 
exp oractón. e~ menos eftctente, desde el punto de vista económico con respecto 
a otros yactmtentos del mismo minerai útil y que algunas veces se ~ueden volver f0 ren~ables. Esto se explica por la influencia de los factores del cuarto grupo 
os cua es por su carácter se pueden llamar no económicos, ya que la empresa mi~ 
n~ra en esos ~asos se construye independientemente de sus índices económicos 
~Jemplos de dtchos fa~tores son: los intereses del fortalecimiento del poder defen~ 
stvo del P~ís; la nece~tdad de encontrar fuentes locales de materia prima mineral 
en .las reglOnes con sttuación geográfica y de transporte específica (por ejem lo, 
reg10nes adyacentes a la Vía Marítima Septentrional en la URSS) · existenci: d 
mano de obra excedente en regiones con una buena infraestructur~ económica ; 
dentro ?e los c~mplejos minero-industriales antiguos, la cual debe hallar empleo 
en la mtsma re~tón (Cáucaso; muchas regiones del Asia Central, Karelia del nor­
te, algunas regtones del centro de la parte europea de la URSS 'y otras). 

Factores coyunturales 

f1 To~os los factores de la evaluación tratados anteriormente, manifiestan su in-
.u~nct~ de maner~ permanente o durante períodos muy largos y aseguran la la­

mftcactón perspectlvá del desarrollo de la base material. No obstante la p á i· 
~e la b_úsqueda Y exploración ha demostrado más de una vez cambi~s br~s;o~c: 
t~prevtstos en el b~lance de la producción Y del consumo de ciertos minerales 
u t~les, c~n frecuencta a causa . del ~ambio brusco de la ncx:esidad de la materia 
pnma mmer~l. Este fen~meno tmphca cambios en los precios de venta al por ma- ' 
yor. d~ los romerales úttles Y en las exigencias generales de la industria para los 
ya~Imtentos _explora~os, lo que causa, a su vez, la reevaluación completa de los 
obJetos tanto. cono~1dos como encontrados recientemente. Como ejemplo se en-
cuentra la onentac1ón de las centrales 'térmicas de la URSS al d 
d t ól d uso prepon erante 

e pe r eo ~ e ~as ~atural que tuvo como resultado el consumo reducido de car-
~ón Y las. extgen~t~s mdust.riales más rigurosas en cuanto a la potencia y calidad 

e e~te ~tneral uttl; el ráptdo desarrollo de la producción de acero mediante con­
~er~Id~r ls d~ oxígeno en la década del 70 Y el aumento correspondiente der precio 

e .a . 0 ~mita de alta calidad cuyo resultado fue la reevaluación de numerosos 
~actmientos d?lomíti~os alejados de los consumidores y con anterioridad admiti­

os c?mo no t~dustnales; el aumento brusco del precio del oro en el mercado 
m~~bdltald, tambtén en la década del 70 y la reducción del contenido mínimo ad­
mlSl e e este metal en la mena. 
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Los factores de este gr~po tienen una vida corta, y pasan con posterio~idad 
al gr.upo de factores de planificación, si las necesidades de la economía nac1onal 
no se satisfacen completamente o desaparecen, al igualarse la producción Y el 
consumo del mineral útil correspondiente. Sin embargo, durante e~ periodo e~ 
que se manifiestan, los factores coyunturales desem_pe~an un ~apel 1mportantfs1-
mo en la evaluación geólogo-económica de los yac1m1entos mme_rales Y a vec~s 
pueden hasta superar a los demás factores, por lo que resulta rac10nal su estud1o 
independiente. · 

2. 5. 3 Precios de los ·productos de las empresas 
mineras 

La importancia del precio del producto como índice de los gastos máximos ad­
misibles para su obteftción, se señalaron en este mismo capítu!o. En ca.da ~eriodo 
dado, el precio del producto refleja: las condiciones geográficas · y _geológicas d_e 
los yacimientos que se están explotando; el grado de correspondencia entre_ el m­
vel de producción del mineral útil y las reservas _ de una p~rte Y las necesidades 
de la industria de la otra; el nivel de desarrollo de la técmca Y la tecnología en 
la industria minera y las ramas de la economía nacional relaciona~as con la e!a­
boración de la materia prima mineral. Por consiguiente, este prec1o es un índ1ce 
compuesto de carácter general y sirve como instrumento importantf~imo para la 
evaluación de los yacimientos de minerales útiles, por lo que perm1t.e elabo_rar -
criterios objetivos y seguros para diferenciar objetos industriales y no mdustnales 
rentables. Con el transcurso del tiempo, los precios para los productos de las e~­
presas mineras deben variar de acuerdo con los cambios ~e la situaci~n econó~m­
ca de la región, el estado de la base de materia prima romeral Y el mv_el técmco 
de la producción. Esto quiere decir que la evaluación geólogo-económica de los 
yacimientos minerales siempre tendrá carácte~ temporal. . 

En la industria minera y otras ramas relaciOnadas con ella, los prec1os-de los 
productos mercantiles son' de dos tipos: precios de la mena (o mineral útil) mer-
cantil y precios para los concentrados (o mineral útil elaborado). _ . . 

El precio de la mena u otro mineral útil no e~aborado se establ~ce. e_n func~ón 
de su tipo y calidad (por ejemplo, por el contemdo del compone_nte util, las ~~­
purezas dañinas, las dimensiones de los cristales del mineral val_10so, l~s propie­
dades físicas del mineral útil, etc.) y como norma de manera d1ferenc1ada para 
diversas regiones, cuencas minerales y hasta .yacimientos concretos. ~o obstante, 
pueden existir precios uniformes para todo el país (por ejemplo, prec1o de una to­
nelada de cobre en la mena cuprífera). 

Para la mayoría de los minerales útiles meníferos, los precios al por mayor se 
establecen, para los concentrados, en dependencia de la calidad y tien~n un ca­
rácter unificado para todo el pais. En esos casos se evalúa tanto el m1~mo con" 
centrado como una tonelada de metal o de su óxido típico en el concentrad~. En 
cuanto a los minerales útiles no meníferos, los precios se dan para los semlpro­
ductos {moscovita seleccionada y preparada para la fabricación de difere~tes 
artículos, feldespato en bloque, cuarzo molido y otros) o para el pro~ucto fmal 
(gravilla para construcción, dolomita calcinada para los hornos Martm, bloques 
decorativos, etcétera). . 

Si el mineral útil es complejo, los precios para los concentrados de var~s 
componentes se establecen generalmente según el contenido del componente pnn-
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cipal Y para los demás se prevén los complementos al precio inicial, en función 
del valor de cada componente secundario y su contenido en el producto. Más ra­
ramente, cuando los contenidos de componentes secundarios son más o menos es­
t~bles o constantes, se da un precio unificado para el concentrado complejo (por 
ejemplo, concentrado de loparita) teniendo en cuenta el valor total de la porción 
que se puede extraer. 

En la URSS los precios al por mayor de los productos de las empresas minenis 
se revisaron por última vez en el año 1966 y se dan actualmente en las listas ofi­
ciales de precios vigentes para diferentes ramas de la economía nacional. Esos 
nuevos pr~~ios son muy importantes para la ev_aluación geólogo-económica, ya que 
h¡m permitido poner fin al funcionamiento no rentable de muchas empresas mi­
neras, asegurar la evaluación y la utilización más correcta de tipos de materia 
prima mineral mutuamente intercambiadas y utilizar en forma más completa las 
menas complejas. Sin embargo, dichos precios están lejos de ser perfectos y ne­
c~sitan ot~a corre~ción, por cuanto reflejan insuficientemente la utilidad poten­
Cial del romeral útll. Así, por ejemplo, el precio de las arcillas refractarias de los 
yacimientos Moiskoie y Aprelskoie del Kazajastán destinados a abastecer con este 
tipo de materia prima a la planta siderúrgica de Kuznetsk es de 3 a 4 veces más 
alto que el de la arcilla del yacimiento Barzassk, aunque las primeras tienen me­
nos calidad; el precio de la magnesita del yacimiento Satkinsk, que es una ma­
teria deficitaria, es inferior al precio de la dcilonúta de algunos yacimientos del 
Donbás (Yamsk, Nikitovsk) que es un mineral útil corriente y de baja calidad: 

Además, el sistema de construcción de las listas oficiales de precios es hete­
rogéneo: para unos- minerales útiles el precio abarca los gastos de transporte ha­
cia los consumidores, y para otros estos,gastos se excluyen del precio del produc­
to. Hast~ ahora, los precios al por mayor estimulan poco la utilización completa 
Y compleja del subsuelo. Por lo tanto, el perfeccionamiento de los precios para los 
productos de las empresas mineras es un problema de suma actualidad en cuanto 
a ,hacer más eficiente la evaluación geólogo-económica de los yacimientos de mi-
nerales útiles. ' 

2. 5. 4 . Condiciones industriales para la materia prima 
mineral 

Comprenden el conjunto de las exigencias límites de la industria en cuanto a 
la cantidad Y calidad del mineral útil y las condiciones minero-técnicas del yaci­
miento; dich~s exigencias deben ser económicamente argumentadas, de manera 
que se garantice la mejor variante de delimitación de los cuerpos minerales y la 
explota~ión y elaboración rentables del mineral útil, en una época determinada y 
una reg1ón dada. Asi pues, las condiciones industriales tienen necesariamente un 
_carácter local Y temporal. Se elaboran para cada yacimiento de minerales útiles 
de manera individual y se modifican al cambiar la situación económica de la re­
gión, la necesidad de la materia prima mineral, el precio del producto de la em­
presa minera, la técnica y tecnología de-la extracción y elaboración de minerales 
útiles, así como los conocimientos acerca de los parámetros geólogo-industriales 
del yacimiento. 

. El hallazgo en la década del 50 de ciertos yacimientos de menas cupro-porff- ' 
d1ca~ en la URSS, los cuales se caracterizaban por una baja ley de cobre y gran­
des reservas, condicionó, junto con el perfeccionamiento de_ la tecnología del be-
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neficio, la reducción del contenido minimo admisible de cobre casi en 10 veces: 
desde 3 a 5% hasta 0,5 a 1,0%. La organización en los años 70 de la producción 
de bloques refractarios sobre la base de dolomita calcinada, destinada a los con­
vertidores de oxigeno, provocó el aumento de las exigencias industriales para la 
dolomita, y el contenido máximo admisible de las impurezas dañinas (sílice , alú­
mina y óxidos de hierro) bajó de 8 a 11% a 2, 5 a 4%. El aumento de la propor­
ción de petróleo y gas natural, en el balance de combustibles de la URSS en la 
década del 60, provocó el aumento correspondiente de las exigencias para los car­
bones energéticos: el contenido admisible de cenizas se redujo considerablemente 
y la potencia minima industrial se incrementó. Los ejemplos de este tipo son 
numerosos. 

En el transcurso de los trabajos de búsqueda y exploración en un yacimiento, 
las condiciones industriales se establecen al menos dos veces: 

Condiciones provisionales. Se establecen sobre la base de los resultados de la ex-
- ploración orientativa y están destinadas al cálculo de reservas, la determinación 

del valor industrial del objeto y de la racionalidad de la exploración ulterior. 

Condiciones permanentes. Están basadas en los resultados de la exploraci<Jn de­
tallada y se utilizan para: realizar la delimitación definitiva de los cuerpos mi­
nerales; calcular las reservas exploradas de la materia prima mineral; establecer 
el orden de la puesta en práctica -de diferentes yacimientos del mismo mineral 
útil; argumentar de manera técnico-económica y confeccionar los proyectos de 

-}as empresas mineras y otras empresas relacionadas con la elaboración del mine­
ral útil; planificar y ejecutar la extracción de la materia prima mineral; contro­
lar el cumplimiento de las reglas y leyes vigentes sobre la utilización del subsuelo. 

Las condiciones provisionales se elaboran, generalmente, por las brigadas y 
empresas geológicas responsables de .la exploración del yacimiento y los organis­
mos de proyección de la rama correspondiente. Se utiliza la analogia bien argu­
mentada con objetos ya conocidos y los cálculos técnico-económicos aproximados. 
Esas condiciones se adoptan en la URSS, por las comisiones centrales de reservas 
de minerales útiles, pertenecientes a los ministerios o por las comisiones territo­
riales análogas de los org¡uiismos geológicos regionales, y en Cuba por el Centro 
Nacional del Fondo GeolÓgico. 

Las condiciones permanentes -se elaboran por los institutos de proyección 
principales de las ramas correspondientes con la colaboración necesaria de los or­
ganismos geológicos interesados. Estas condiciones se basan en los cálculos con­
fiables de índole técnico-económico realizados para muchas variantes posibles de 
contorno del yacimiento y para su explotación ulterior. 

Durante la proyección, construcción o explotación de la empresa minera, es 
posible precisar los factores de la evaluación del yacimiento o revelar otros nue­
vos, pueden cambiar los precios al por mayor correspondientes o surgir nuevas 
soluciones técnicas y tecnológicas en determinada rama de la economia nacional, 
por cuyas razones se necesitará la revisión de las condiciones permanentes y su 
readaptación por la CER. Además, en los últimos tiempos el Instituto Estatal de 
la Economía de la Materia Prima Mineral de la URSS ha acumulado una expe­
riencia considerable y ~aliosa en el dominio de la confección . de las condiciones 
industriales simplificadas, destinadas a estable.cer rápidamente el valor industrial 
probable del objeto durante la búsqueda. Dichas condiciones utilizan las relacio­
nes entre el contenido del componente útil en la mena y -las reservas mínimas ne­
cesarias para hacer económicamente racionálla explotación del yacimiento. Es<~ ~; 
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relaciones se -deducen en forma más . 
los demás parámetros geólogo-industg~~eral Y ~ara los valores normalizados de 
reales del objeto mediante los coef· . nat es,d Y henen .en cuenta las condiciones 

. !Cien es e corrección. 
Es convemente destacar qu 1 d. . . 

reflejan los valores promedio d; as con !ClOnes mdustriales por sí mismas no 
bilidad. por eso los ¡'nd" d los parámetros geólogo-industriales ni su varia-

, ' Ices e estas condicio d · 
ya~imientos análogos por su escala calidad nes ~ue en. s~r d!~er.entes para los 
obJetos cuyas menas se diferencian ~ h de mm~ral uhl o similares para los 
triales sirven como elemento a• -·¡· uc o ~or su cahdad. Las condiciones indus-

JXI 1ar muy Importan ' d 1 · ' 
nómica de los yacimientos m¡·ne 1 - . . .'e e eva uación geólogo-eco-

¡ , . ra es, pero esta última no d d . , 
a a etaborac1ón y argumentación d d" h· . . se pue e re uc1r solo 

E e IC as condiciones 
n cuanto a los In dices pr -n · ¡ d 1 . . · 

de determinación, estos se tr:tac:~: ; .s e as condiciones económicas Y sus modos 
evaluación geólogo-económica de 1 n de~al~e en e! cap~tulo correspondiente a la 
parte del contenido de la segund os ytac¡dmientos de mmerales útiles que forma 

• a par e e este texto. 
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CAPÍTULO 3 

Búsqueda de yacimientos 

útiles 

minerales 

. on suficiente detalle los criterios geo-
En el .capitulo precede~te se tr~t~ron e u e sirven como base para seleccionar 

lógicos de búsqueda de romerales utlle~, qde búsqueda. No obstante, como se ha 
las áreas más favorables para l~s trabaJ?S . u·nque refle;an las regularidades 

á d a vez dichos cntenos, a J · • 
señalado ya m s e un ; ológicos no representan testlmo-
obJ'etivas del desarrollo de diversos procesos ge . ale's útiles 

· · d unos u otros mmer · 
ni os seguros de 1~ eXlstenci~ e 1 . tiles pueden no existir' a pesar de ser fav<:" 

Las acumulaciOnes de mi~era es u 't . en cuestión sugieren solo la posi-
rables las condiciones geológicas .. Lo~ ~n entos . . prima mineral' dentro del terri­
bilidad de existencia de alg~nos tlpos . e ma ebr~aqueda mientras que la ausencia 

d. rm1ten orgamzar su us • · 
torio que se estu la y pe. 1 'b'l'dad de revelación de los mme-. . d ' t elimina a pos1 11 . 
de los cntenos correspon len es . 1 . eguridad de que en la reglón que . 
rales útiles. Por lo tanto, es preclsod~e~eresafasvorables para la formación de mi-

. 1 · tieron las con 1c1on ·" se estudla, no so o exls 'f' t realmente los procesos de memle-. . . t bién se mam tes en d 
nerales utües, smo que a~ . a los acimientos minerales. Todos los a-
ración que pued~n dar o dleron o~~g~~os qu: se utilizan para lograr este objetiv? 
tos, tanto geol.óglcos co~o nod geos g~ , carácter e importancia, estos se subdl-

11 an lnd1ces de busque a. egun su . · 
~~de~":n dos grupos: índices directos e índices induectos. 

3 1 Índices de búsqueda directos 
. . . ndican directamente la existencia de las 
- Están constituid~s por los. ~atos q~~si limites de determinado sector de la cor- . 

acumulaciones de romerales utlles en . da· los afloramientos de minerales 
teza terrestre. Son indices ~ire~tos d\b~~~~~ión. antigua del mineral útil; los da­
útiles; los rastros de la explot~ción o e ~ . . las aureolas Y flujos de dispersión, 
tos de archivó acerca de la mm~ria ant~gu:, tipos de anomalias geofísicas. 
tanto primarios como secundanos; Y Cier os . . 

. Afloramientos de minerales útiles 
. . . . h detalles la importancia del hallazg?. del 

. No es necesano expbcar con. mue os f . terrestre actual. Esto sigmftca, 
mineral útil en su yacenci¡t propla en la super lCle 
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sin duda, la . existencia de este mineral en el subsuelo y representa el índice de 
búsqueda más seguro y preciso. Además, con mucha frecuencia los afloramientos 
del mineral útil son las meniferaeiones in situ; sin embargo, en la mayoría de los 
casos, las tareas no se resuelven con el simple hallazgo de los afloramientos mi­
nerales. En primer lugar, los parámetros principales del cuerpo mineral (poten­
cia, condiciones de yacencia, calidad del mineral útil) se modifican mucho en la 
zona de meteorización y no corresponden a sus valores en las partes más profun­
das. En segundo lugar, los afloramientos constituyen solamente la ápófisis de los 
cuerpos minerales encerrados en el subsuelo y, en tercer luga.r, en la superficie 
se encuentra un número bastante reducido de cuerpos minerales existentes dentro 
del área que se estudia. Por todo lo anterior, los afloramientos de minerales útiles 
se deben considerar índices de búsqueda directos de suma importancia. 

Rastros de la explotación o elaboración antigua 
de 'minerales útiles 

En tietnpos muy lejanos, ya el hombre sabía extraer y utilizar algunos mine­
rales útiles; con este objetivo realizaba excavaciones mineras y construía instala­
ciones primitivas de beneficio o para el proceso metalúrgico. Sin embargo, el bajo 
nivel de desarrollo de la técnica y la tecnología de la minería y elaboración de 
mine¡ales útiles, obligaba a los mineros antiguos a utilizar únicamente las menas 
muy ricas con yacencia favorable y condiciones minero-técnicas sencillas, es de­
cir, las menas situadas cerca de la superficie. Por lo general, los horizontes in- ' 
teriores de los yacimientos, así como los cuerpos de menas de calidad mediocre, 
no se explotaban y por eso el descubrimiento de rastros de trabajos mineros an­
tiguos provoca con mucha frecuencia la revelación de yacimientos industriales. 
Inclusive, en los casos en que en la antigüedad se extraje.ron completamente pe­
queños cuerpos minerales, existen . generalmente otros cuerpos que entonces eran 
desconocidos. 

La mayoría de las veces, las excavaciones mineras antiguas no se pueden 
explorar por lo peligroso de su estado. Además, frecuentemente sus orificios se 
derrumban y ~stán enmascaradas por la vegetación, lo que hace . difícil su descu­
brimiento. Por el contrario, las escombreras de rocas estériles son más visibles; 
estas forman elevaciones circulares o arqueadas que rodean el lugar de la explo­
tación antigua o se desplazan según la pendiente. Con mucha frecuencia, dichas 
elevaciones se manifiestan claramente en el relieve actual. Las escombreras pue­
den contener minerales no metálicos que acompañan a los metálicos, minerales 
secundarios que remplazan a los metálicos primarios en condiciones exógenas y 
algunas veces los mismos minerales primarios, si estos son suficientemente esta­
bles. Estos hallazgos constituyen una gran ayuda, no solo par¡¡ determinar el tipo 
de mineral útil en cuestión, sino también para precisar las variedades de menas 
posibles y suponer el tipo geólogo-industrial de yacimiento. 

Con frecuencia, las excavaciones mineras antiguas se laboreaban directamente 
en los cuerpos minerales y seguÍan todas las curvaturas y ramificaciones con una 

· ter:dencia a extraer solamente el ~ineral útil y dejar las rocas adyacentes en el 
subsuelo. Por eso, la forma de dichas excavaciones resulta compleja e irregular 
y no se puede hablar de un sistema de explotación determinado. Los laboreos mi­
neros más corrientes eran socavones, pozos criollos, minas primitivas, canteras, 
cámaras irregulares y hendiduras (figs. 3.1 y 3.2) . La profundidad puede alean-

175 



zar de 150 a 200' m, y su volumen es de decenas o centenas de metros cúbic~s. 
Debe señalarse la ausencia de correlación clara entre el volumen de los trabaJ~S 
mineros antiguos y las dimensiones de los cuerpos minerales, así como entre a 
masa de la escombrera y la riqueza relativa de la mena. 

25 O 25 50 75m 

¡::;:·:.'\ J1 f7l'llm2 (Z]3 

3.1 Socavón antiguo en un yacimiento de plomo en Asia Central: 1- depó­Fig. 
sitos friables; 2- rocas encajantes; 3- mena 

V V V V V V V V V 

V V V 

10 O 10 20 30 40 m 

~1 ~2 -~3 

F' 3 2 Canteras antiguas en una zona tectónica mineralizada: 1- rocas tobáceas 
rg. ~ efusivas· 2- zona tectónica mineralizada; 3- escalones de las canteras 

J ' 
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Los rastros de la explotación antigua se •. pueden encontrar casi únicamente,en 
los yacimientos de minerales útiles que la humanidad conoce hace mucho (oro, 
plata, estaño, cobre, plomo, hierro, mercurio, piedras preciosas y decorativas, 
mica, materia prima de construcción, sales minerales, etc.) . Un gran número de 
excavaciones mineras antiguas fue · encontrado en Asia Central,' Cáucaso, Altai, 
Kazajastári, Karelia, Sajonia, Silesia, Grecia, España, Montes Rodopi y en otros 
lugares. Al mismo tiempo, el papel de este índice es insignificante para la búsque-

. da de manganeso, titanio, níquel, cromo, molibdeno, wolframio, aluminio y otros 
tipos de materia prima mineral cuya utilización industrial comenzó en los si-
glos XIX y XX. , 

Las huellas del tratamiento antiguo de los minerales útiles pueden existir en 
forma de colas del beneficio, ruinas de los hornos de fundición o escombreras de 
escorias de fundición metalúrgicas. El beneficio en los tiempos antiguos era pri­
mitivo y generalmente consistía en la selección manual de la mena o su lavado, 
a veces con la trituración anterior del mineral útil. Las posibilidades de transpor­
te de los mineros. eran muy limitadas en esa época, por lo cual, el beneficio se 
realizaba generalmente en las proximidades del lugar de la extracción del mineral 
útil. Esto facilita la búsqueda utilizando dicho índice. Como el agua representaba 
la principal fuente de energía y un medio de beneficio importantísimo, las colas 
antiguas, en la mayoría de los casos, se encuentran en los valles y a menudo en 
los depósitos aluviales de los ríos. La composición de dichas colas es de gran im­
portancia para llegar a una idea acerca de los tipos de menas que se sometían al 
tratamiento. 

El tnitamiento metalúrgico de las menas en la antigüedad se organizaba tam 
bién cerca de los ríos y a poca distancia del yacimiento. Las escorias metalúrgi 
cas, que tienen el aspecto de una masa muy porosa, de color gris oscuro o negro 
son bastante duras y resistentes desde el punto de vista químico, por lo que for­
man a menudo flujos en los depósitos aluviales que pueden alcanzar desde unos 
kilómetros hasta decenas de kilómetros de largo y se revelan fácilmente. Dentro 
de los trozos .de escoria· se pueden conservar fragmentos de menas primarias, re­
Hctos de agentes fundentes o carbón de leña, lo que resulta de mucha ayuda si se 
quiere determinar el tipo de mineral útil tratado o las posibles variedades de me­
na. Las ruinas de los hornos son más raras y también se localizan generalmente 
en los valles; generalmente alrededor de ellas se observan las escorias de fundi­
ción y es probable encontrar montones de mena que por cualesquiera razones no 
fueron utilizados. 

Datos de archivo acerca de la: minería antigua 

Los datos sobre la extracción de minerales útiles, fabricación de metales, vi­
sitas a los yacimientos, ejecución de trabajos con la utilización de la materia pri­
ma de construcc'ión y otros que se pueden encontrar en los archivos y crónicas 
históricas, reflejan la presencia de diferentes tipos de minerales útiles en la región 
que se estudia y por esta razón desempet\an el papel de índices de búsqueda muy 
importantes. 

A este grupo también pertenecen los resultados de los trabajos arqueológicos, 
que revelan, entre los objetos de la cultura material de los tiempos lejanos. he­
rramientas mineras, candiles mineros primitivos, martillos, mojas (o mochacos) y 
morteros para l'a trituración de la mena, etc. Esos hallazgos demuestran la exis-
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tencia de acumulaciones minerales en el subsuelo, aunque como regla es dificil 
precisar el tipo concreto de i:nineral útil explotado. 

Aureolas y flujos de dispersión 
Durante la formación de los yacimientos minerales de cualquier génesis, los 

procesos de concentración de los elementos químicos n~ se limitan a los contornos 
de los cuerpos minerales sino q~e se desarrollan también en las rocas encaJantes, 
aunque en ellas su intensidad sea mucho menor. El resultado de dichos procesos 
es la acumulación de unos u otros elementos, y combinaciones de estos o de mi­
nerales en las rocas encajan tes que representan una especie de prolongaciones de 
los cuerpos minerales. Estos fenómenos se llaman aureolas primarias de disper-
sión. · 

La destrucción de 1os yacimientos minerales útiles provoca tanto la dispersión 
definitiva eri el medio de los elementos, .combinaciorres o minerales que los com­
ponen, como las concentraciones locales de dichos productos en las rocas friables, 
aguas, plantas, etc. Estas concentraciones se conocen como aureolas secundarias 
de dispersil)n. 

El rasgo característico de todas las aureolas de dispersión es su extensión, que 
es siempre mayor que la de los cuerpos minerales o yacimientos que les dieron 
,origen, por lo que se revelan muy fácilmente durante la búsqueda. Además de las 
aureolas existen los flujos de dispersión. Hasta el presente, los principios claros 
de distinción de las aureolas y los flujos de dispersión no son más que partes de 
l¡¡s aureolas que se encuentran en la zona de influencia inmediata de los agentes 
atmosféricos. Otros consideran como flujos a las- aureolas secundarias o sus sec­
tores, desplazados en alguna dirección desde el lugar de su formación, así como 
las partes de las aureolas primarias Hnealmente extendidas que marcan las vías 
de movimiento de las soluciones mineralizantes. 

Para los autores de este texto, ambos puntos de vista son equivocados. Por 
ejemplo, las combinaciones que surgen como resultado de la destrucción' del cuer­
po mineral, y migran en las aguas subterráneas hacia alguna corriente de agua 
superficial, representan sin lugar a dudas un flujo de dispersión , el cual se puede 
separar de manerá artificial en el momento de salida del agua a la superficie. 
Además, · no es correcto nombrar flujo a la aureola el u vial que yace sobre el cuer­
po mineral y tiene la transición gradual a las menas primarias, aunque esta au­
reola se encuentre en la zona de meteorización. Por otra parte, no . .tiene sentido 
subdividir la aureola primaria de dispersión, que se forma durante la circulación 
de las soluciones mineralizantes a través de las rocas encajantes~ en la propia au­
reola alrededor del cuerpo mineral y el flujo de dispersión cerca de la fisura que 
representa la vía de movimiento de dichas soluciones. Por este motivo, de ahora 
en adelante se aplicará el término flujo de dispersión solo a las aureolas secun­
darias de dispersión (o sus partes) desplazadas con respecto al cuerpo que les da 
origen, a causa de los procesos exógenos. 

Las aureolas y los flujqs de dispersióP pueden acompañar tanto a los cuerpos · 
minerales como a los yacimientos o campos meníferos enteros. Sin embargo, hay 
que recordar que no es totalmente correcto considerarlos como índices' de búsque­
da directos. Efectivamente, en la inmensa mayoría de los casos, ellos atestigua!! 
la presencia de unos u otros minerales útiles dentro de la región que se estudia, 
pero . esto no ocurre siempre. Por lo tanto, las aureolas primarias de dispersión 
pueden surgir aunque los procesos de concentració'n del material menífero no al-
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caneen la intensidad suficiente como para asegurar la formación de lo~ cuerpos 
minerales. , 

La~ aureolas secundarias pueden existir, ya que el yacimiento madre es des­
truido por completo a causa de la erosión. Además, dichas aureolas secundarias 
a veces se crean a expensas de la materia menffera diseminada, que no forma 
acumulaciones locales en las rocas encajantes. No obstante, estos casos represen­
tan raras excepciones y está reconocido el importante papel de las aureolas y flu­
jos de dispersión como índices de búsqueda directos. 

Aureolas primarias de dispersión 

Las aureolas de dispersión primaria de la materia menffera pueden ser tanto 
singenéticas como epigenéticas, con respecto a las rocas encajantes. Las primeras 
se forman al mismo tiempo que las rocas y las otras se superponen con posterio­
ridad a las rocas ya existentes. Las aureolas singenéticas son características par'a 
los minerales útiles magmáticos, rrietamorfogénicos y sedimentarios, y las epige­
néticas para los postmagmáticos y pegmatfticos. 

Las aureolas singenéticas se caracterizan por un aumento gradual del conte­
nido del componente, a medida que se aproximan al cuerpo mineral, lo que se ex­
presa por el poco contraste de dichas aureolas. En el caso _de yacimientos 
minerales magmáticos, estas aureolas tienen una forma bastante sencilla Y casi 
isométrica, se localizan generalmente en las partes superiores y apicales de los 
macizos intrusivos, así como en las rocas de su techo, y repiten aproximadamente 
la configuración de este último. Si dentro del macizo magmático existen cuerpos 
minerales de esta génesis, sus aureolas primarias de dispersión se ubican en el la­
do colgante del cuerpo (fig. 3. 3) . 

Fig. 
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3. 3 Esquema de la constitución de la aureola de dispersión primaria en un 
yacimiento cupro-niquelífero (corte vertical): 1- mena c•>pro-niquelífera ma­
siva; 2- rocas básicas; 3- aureolas en las rocas básica~. 4- rocas encajant ··~ 
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Las aureolas primarias de los yacimientos minerales sedimentarios y- meta­
morfogéniCos son muy aplanadas; sus dimensiones en el plano del horizonte pro­
ductivo son muchas veces más grandes (hasta 100 veces y más) que en el sentido 
de la potencia. Por ejemplo, las aureolas primarias de !dispersión de fosfatos de 
calcio y de glauconita, en los yacimientos de fosforita de S iberia oriental, se ob-. 
servan a una distancia de 4 km fuera de los límites de los depósitos industriales, ' 
mientras que en el sentido de la potencia ellas no sobrepasan 25 m. Aureolas aná­
logas se conocen en los yacimientos sedimentarios de 'manganeso, areniscas c.uprí­
feras estratiformes, etc. En todas las aureolas primarias de dispersión de origen 
sedimentario los componentes útiles se encuentran en la misma forma que en 'los 
depósitos industriales: granos minerales o concreciones, si las menas representan 
agregados minerales,, y elementos químicos o sus combinaciones en el caso de lQs 
cuerpos .minerales de tipo sorción. Por lo tanto, estas aureolas se pueden consi- ' 
derar como zonas de meniferación embrionaria o no terminada, que se convierten 
gradualmente en rocas estériles, de acuerdo con la modificación de la situación 
facial de la cue.nca de sedimentación. 

La distribució~ de los elementos en las aureolas primarias epigenéticas de dis­
persión se caracteriza poi un contraste considerable y una zonalidad geoquímica 
',bien marcada. Las aureolas primarias de los cuerpos minerales independientes 
son de mayor contraste: los contenidos de los elementos pueden sobrepasar el 
fondo normál de dispersión en la región en 2 o 3 órdenes matemáticos. Estas 
aureolas son relativamente pequeñas .y contienen solo elementos típicos para el 
mismo cuerpo mineral. Surgen generalmente a causa de la difusión de los elemen­
tos, a partir de las soluciones mineralizantes o cuerpos minerales hacia las rocas 
encajantes; el trasladn de los componentes tiene lugar solo en la dirección de la 
disminución de los po•enciales químicos de los elementos. Cuando el grado y el 
carácter de la dispersirn de los elementos químicos son distintos, la forma, la es­
tructura, las dimension· s y la composición de las aureolas primarias resultan di­
ferentes. Las razones principales que causan esas diferencias· son las siguientes: 

Propiedades geoquímicas de los elementos. 
Composición, estructura interna y condiciones de yacencia de los cuerpos mi­
nerales. 
Propiedades físico-químicas y condiciones de yacencia de las rocas ~ncajantes. 
Tipo de formaci,ón menffera. 

Las propiedades geoquímicas oe los elementos determinan su 'capacidad de mi­
gración y dependen de los factores que se relacionan a continuación: valencia va­
riable del elemento; propiedades ácidas o básicas del elemento, que se determi­
nan por la relación entre los radios y las valencias de los iones; energía de las 
redes cristalinas de las combinaciones químicas naturales, que influye sobre la so­
lubilidad de estas últimas y constitución interna de dichas combinaciones. Así, 
por ejemplo, cuando aumenta la valencia, la capacidad de migración del azufre, 
el cobre, el cromo, el vanadio, y el arsénico se acrecienta y la del hierro, el man­
ganeso y el cobalto, por el contrario, disminuye; los cambios de la acidez de las 
soluciones mineralizadas, al pasar estas a través de las rocas encajantes, puede 
provocar la dispersión de unos componentes y el aumento de la capacidad de mi­
gración de c•ros. 

Las diferencias de las propiedades geoquímicas de los elementos se reUejan en 
la zonalidad de las aureolas primarias epigenéticas. Por lo tanto, la composición 
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y extensión de una u otra zona pueden no corresponder a la constitución del cuer­
po mineral. Los elementos cuya capacidad de migración es con~iderable (mercu­
rio, antimonio, arsénico, cinc, plata, molibdeno, hierro y otros) forll)an aureolas 
amplias y largas, mientras que los pocos móviles (cobre, plomo, bario, cobalto, 
wolframio, estaflo y otros) se localizan en aureolas estrechas. Las aureolas pri­
marias de dispersión, con una alternancia regular de zonas de composición dis­
tinta, se presentan en muchos yacimientos polimetálicos de cobre, molibdeno, es­
tafto y otros. En la figura 3.4 se muestra un ejemplo de zonalidad de la aureola 
primaria de un cuerpo polimetálico. 

La zonalidad de las aureolas primarias de dispersión, en el caso de yacimien­
tos endógenos, tiene mucha importancia durante la búsqueda, ya que permite pro­
nosticar correctamente el tipo posible de mineral útil en el subsuelo, a partir de 
los datos obtenidos en la superficie, y revelar la presencia de los cuerpos mine­
rales a gran profundidad, sobre la base del estudio de las zonas medias o lejanas 
de dichas aureolas. Numerosas observaciones han probado que las aureolas pri­
marias de los yacimientos endógenos tienen la orientación casi vertical y se pue­
den manifestar entre 100 a 200 m por encima de los cuerpos minerales que estos 
acompaflaban. Aún más,' si las condiciones de migración de los elementos son 
muy favorables, esta distancia puede alcanzar de 300 a 350 m (aureolas de mer­
curio sobre los yacimiento de antimonio-mercurio). 

Fig. 

Nivel de erosión 

~3 ~4 ~ 

3. 4 Esquema de la zonalidad de la aureola de dispersión primaria en un 
cuerpo de menas polimetálicas: 1- cuerpo mineral; 2- zona cercana (Cu. Pb, 
A u, S); 3- zona mediana (Zn, Ag,, Cu, Cd, As, S); 4- zona lejana (Zn. Sb, 
Hg, Az, 1, Sr) 
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Tabla 3.1 

SERIES DE ZONAL/DAD DE LAS AUREOLAS PRIMARIAS 

Tipo de 
meniferadón 

Wolframio-molib­
denífera de skarn 

Polimetálica de 
skarn 

Aurífera 

Yacimiento 

Choruk-Dayrón 
S hu role 

Kamarsai 
Aktash 
Kurusoi 

Altin-Topka,n 
1 

Kochbulak 

Shkolnoye 

Burgundo 

_ _ , ___________ _.:. _________ ,.e__ 

Polimetálica hi­
drotermal 

Este K animansur 
Arkhon 

------------------·----
Cuprífera porfíri- Almalyk 
ca 

Cuprífera 

Plomo-cincífera es­
tratiforme 

Mercúrico 

Saricheku 

Kafan 

Sumsar 

Symap 

Agyatag 

Sokholin 

Antimonio-mercú- Tereksoi 
-rica Karakamar 

. . . ... _.. --- ·- -----------·----
U ranlfera 

Serie de zonalidad 

Bá, Ag, (Pb, Zn) , Sn, Cu, W, Mo, (Co, 
Ni) , Be Ag, Pb, Zn, Mo, W, Ni , Co 

As, Cd, Ag, . Pb, Zn, Cu, Bi 
(As, Sb), Ag, Pb (Zn, Cu), Bi, Co, Sn, 
M o, Ba, (As, Sb) , Ag, Pb, Zn, Cu, Bi, 
Co, (Mo, W), Sn 
Sb, Cd, (Ag, Pb), (Sn +l, Zn) Cu, Bi, 
Ni, (Co, Mo, Sn+2

, W, Be) 

(Sb, As+1
, Ag, Pb) Zn, Au, Mo, Cu, 

Bi, (C9, Ni, As+ 2
, W, Be) 

Sb, As, Ag, Pb, Zn, Au, Cu, Mo, Sn, 
Bi, Be, W, Co 1 

Ba, Sb, As, Ag, Pb, (Zn, Cu), A u , Mo, 
(Sn, Bi, W) 

Ba, As+1
, Ag, Pb, Zn, Cu, Bi, Co, Sn, 

As +2
, W, Ag, Pb, Zn, Cu, Co 

Ba, As, Sb, (Ag, Pb, Zn) Au, Bi (Cu, 
Mo) , (Sn, Co, W, Be) 
Ag, Pb, Zn, Cu, Co 

Ba, As, Pb, Zn, (Ag, Sn) , Cu, Bi, Co, 
Ni 

Ba, As, Cu, Ag, Pb, Zn, Co, Ni, Be 

Ba, Hg, Ag, Pb, Zn, Cu (Co, Ni, Sn), 
M o 
As, Hg, (Ag, Pbz Sn, Zn) , Cu, Co, Ni 
(Be, Mo, W) .. 

As, Hg, Sb, Pb, Zn, Cu (Co, Ni) 

As, Sb, Hg, Cu, Ag, Pb, Zn, Be, Co, 
Ni As, Sb, Hg, Ag, Sn, Pn, Zn, Cum 
Mo (W , Co, Ni) 

Ag, Pb, Zn, Cu, Mo 
---:---- - --·-------------------

La sustitución regular de unos elementos por otros, en dirección vertical 
también se expresa en las llamadas series de zonalidad, cuya utilización permite 
determinar la posición aproximada del nivel de erosión de los cue'rpos minera­
les, sus minerales o sus aureolas 'primarias de dispersión. Sobre la base de inves­
tigaciones muy amplias de las aureolas primarias de yacimientos hidrotermales, 
se estab~eció la siguiente serie general de zonálidad vertical de mayor probabili­
dad, de arriba hacia abajo [51): 

Ba, (Sb, As+ 1
, Hg) , Cu+ 1

, Cd, Ag, Pb, Zn, Au, c~+ 2 ,' Bi, As+2,'Ni, Co, Mo, U,­
Sn, Be, W 

En los últimos años, las aureolas primarias de dispersión de los elementos 
indicadores, adquieren una inmensa importancia para la búsqueda de las acumu­
laciones minerales que yacen a gran profundidad. Dichos elementos (manganeso, 
bismuto, estroncio, rubidio, cesio, mercurie, antimonio y especialmente yodó), 
aunque se encuentren en las menas en cantidades insignificantes crean, sin embar­
go, aureolas extendidas y de gran contraste. Por ejemplo, las aureolas de antimo­
nio, con un contenido de hasta 0,5%, se revelan entre los 150 y los 200 m por el 
realce desde los filones estanníferos que no contienen prácticamente este1elemento 
[9 ,511 El contenido de·manganeso en las aureolas primarias de yacimientos poli­
metálitos, estanníferos y de wolframio tiene una relación bastante estrecha con la 
escala de estos últimos, lo que permite orientar correctamente los trabajos de bús­
queda, sobre la base del estudio de las aureolas de manga.neso. Alrededor de los 
cuerpos pegmatfticos se observan aureolas primarias de dispersión muy extendi­
das (hasta 100 y 200 m) de litio, rubidio y cesio. Por encima de los cuerpos po­
limetálicos, piritocuprfferos, cupro-molibdeníferos, cupro-n'iquelfferos, estannífe­
ros, mercuro-antimoníferos y arsenicales, se desarrollan las aureolas primarias de 
yodo, por cuanto este último tiene la más alta capacidad de migración con res­
pecto a otros elementos. Estas aureolas pueden sobrepasar los 200 m por el real­
cé, y su ancho se encuentra entre los 30 y 50 m [511 

La forma en que se presentan los elementos en las aureolas primarias epige­
néticas de dispersión, varía mucho (elementos nativos, combinaciones químicas, 
minerales propios, impurezas isomórficas en minerales ajenos', soluciones líqui­
das, etc.) en dependencia no solo del carácter de su presencia en los cuerpos mi­
nerales, sino también de las propiedades físico-químicas del medio de menifera- · 
ción. 

Para diferentas tipos de minerales útiles, S. V. Grigorian propuso [?)las series 
de zonalidad vertical de las aureolas primarias que aparecen en la tabla 3 .l. , 

Laaparición doble de algunos elementos en la misma serie de zonalidad se 
debe a la formación de , las menas en etapas sucesivas. Las aureolas donde se ma­
nifiestan dichos fenómenos se . llaman po/iformacionales. Ellas también pueden 
mostrar los casos de zonalidad inversa; por ejemplo, el wolframio a nivel más 
alto que el molibdeno en las aureolas primarias de los Y!}cimientos Tirni-Auz y 
Choruk-Dayron, el cobre por arriba del plomo y cinc en el yacimiento Tereksoi, 
y otros. 

La composición, estructura interna y condiciones de yacencia de los cuerpos 
minerales ejercen una gran influencia sobre la morfología y las dimensiones de las 
aureolas primarias de dispersión vinculadas con dichos cuerpos. En primer lugar, 
alrededor de los cuerpos de menas macizas o ricas diseminadas, como resultado 
de los procesos claramente manifestados de concentración de la materia, se ob­
servan aureolas primarias de dispersión estrecha (por lo general no más de unos 
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metros), mientras que en el caso de menas de dimensiones ordinarias o pobres,' 
l'as aureolas son más amplias (decenas y hasta centenas de metros). Además; Jos 
cuerpos ind~pendientes de forma ·sencilla están acompaf\ados por aureolas sim­
ples que en la mayoría de los casos no són más que zonas de poca potencia que 
reflejan aproximadamente la morfología del cuerpo (fig. 3.5). 

En el caso de algunos cuerpos cercanos se forman las aureolas primarias de 
dispersión de forma compteja y composición mixta o compuesta (fig. 3.6). 

Los cuerpos lineales de buzamiento abrupto por lo general dan origen a au­
reolas primarias estrechas y 1argas; los cuerpos .horizontales o de buzamiento 
suave están asociados con aureolas amplias de tipo .superficial. 

Las propiedades físico-mecánicas y químicas de las rocas. encajantes son de 
gran importancia en cuanto a la formaCión de las aureolas primarias de disper­
sión. Si otras condiciones son iguales, dichas aureolas de dispersión están tnás ex-. 
tendidas en las rócas porosas, frágiles y agrietadas que en las compactas, y poco 
penetrables. Además, en las· rocas inertes, desde el punto de vista químico (rocas 
silicatadas principalmente), la dispersión de la materia men:ífera se observa a dis­
tancias muy grandes, mientras que las activas (por ejemplo, rocas carbonatadas) 

·provocan la deposición ·brusca de algunas combinaciones químicas a partir de la 
solución y se caracterizan por aureolas,primarias de dispersión mucho más estre­
chas. 

a) 

f '* J 1# 14' 14 ,..., 
,...._ ~ ,._ • ""' .• ........... o ,_ 

,_.,._ . ,..., • .;!"-' 

1 b) 

~ "1 JJi' f 4!- 1 A" ~ f ~- T 
.;"""'--. ~ ,.. ·- ...--.-""- . ,...._ .. ,__ . .............. . --.. . ...--

'"""-" ,...._. ' ""'-"". ~ ,.........__. 

'.' . ' 

Fig. 3. 5 Constitución de la aureolas de dispersión primarias: a} alrededor de 
los cuerpos minerales de forma simple; b) alrededor de los cuerpos mine­
rales de forma compleja; 1- depósitos friables; 2- caliza; 3- cuerpo mine­
ral; 4- auréola .de dispersión 
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Fig. 3. 6 Aureola de dispersión primaria de un yacimiento hidrotermal con cuer­

pos minerales de morfología simple : 1- felsita; 2- arenisca; 3- toba felsítica; 
4- cuerpos. minerales industriales; 5- menas fuera de balance ; 6- aureo­
la de dispersión primaria 

El tipo formacional de yacimientos postmagmáticos influye mucho sobre las 
condiciones físico-químicas de formación, tanto del mineral útil como de sus au­
reoJas primarias de dispersión. ~or esta razón, para las formaciones mer.iferas·de 
alta temperatura (de greisen, orocunrcífera, etc.) son típicas las aureolas prima­
rias estrechas (desde algunas decenas de metros hasta 100 m) con un predominio 
de elementos tales como. oro, molibdeno y arsénico. La-s aureolas primadas deJos' 
yacimientos hidrotermales de temperatura media (formaciones polimetálica, piri­
ta-cuprífera y otras) son más largas (hasta 200 a 250 m) y se caracterkan por el 
predominio de cobre, plomo y cinc. Las aureolas de este género, alrededor de los 
yacimientos de formaciones menÍferas de baja temperatura (polimetálica, antimo­
nio-mercúrica y otras) , pueden alcanzar 400 m y"más de longitud y se componen 
principalmente de mercurio, antimonio, arsénico y bario. 

En el espacio entre las aureolas primarias de dispersión de los cuerpos jnde­
pendientes se forman las de los yacimientos y, si los procesos de meniferación al­
canzan una gran envergadura, pueden surgir aureolas primarias de dispersión de 
campos meniferos. Ambos grupos de estas aureolas complejas se crean, o por la 
vía de infiltración c'omo resultado de la circulación de las soluciones mineraliza­
das a través de las zonas de agrietamiento, fallas, etc., o por la vía mixta de di­
fu!lión e infiltración. Dichas aureolas, no solo sobrepas_an muchas veces las de los 
cuerpos independientes sino también son de mucho menos contraste (aproximada­
mente de un orden matemático) y en su composición pueden entrar otros elemen­
tos, además de los componentes que constituyen los cuerpos minerales. 
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En los . últimos aftos, el científico soviético N .P. Y ermakov y sus disci~ulos 
han establecido que el agua, como el componente más móvil .de las soluct~nes 
postmagmáticas, forma en las rocas, al.rede~or ~-e l?s cu~rpos romerales de ongen 
endógeno, las más amplias aureolas pnm~nas de dtsperstón y e.llos han propuesto 
llamarlas aureolas de escaldadura [511 Dtchas aur,eolas se mamfiestan por la pre­
sencia en los minerales de las rocas encajantes de algunas inclusiones de tipo gas­
liquido que se han conservado durante el é~erre ~e las ~icr.ohendiduras. existentes 
en estos minerales; la cantidad relativa de mclustones dtsmmuye a medtda que es­
tas rocas encajantes se alejan del cuerpo mineral. Estas aureolas se revelan me­
diante la toma de muestras de las rocas madres, con una masa 4e 0,1 a 1,5 kg (en 
dependencia del tamal'lo de los granos de la roca?, trituración hasta o_.~s a 
1,0 ~m, y el análisis de decrepitación de este mate.nal. Durante_.este anáhsts se 
registran los impulsos correspondientes a las explostones gas-liqutd~ Y se .calcula 
el número de estas explosiones para cada gramo de la muestra. La mt_enstdad de 
la maniféstación de este fenómeno dentro de las aureolas de escaldadura que re­
presentan las anomalías decriptométricas sobrepasa el fondo normal en S a 15 ve­
ces, lo que permite descubrir fácilmente las aureolas cuyo . ancho generalmente es 
de 4 a 10 veces mayor que la potencia de los cuerpos romerales. 

En ·general no se observan relaciones correlativas más o menos estre~h~s en­
tre las dimensiones de lss aureolas primari¡ts de dispersión· de los yactmtentos 
postmagmáticos y la escala posible de los cuerpos min~rales, ni entre los .conte­
nidos de elementos en dichas aureolas y los cuerpos romerales correspondtentes. 
Sin embargo, en algunas regiones esta correlación se puede comprobar Y por con­
siguiente es utilizable para seleccionar las aureolas primarias más fa~orables Y 

_ argume11tar la evaluación perspectiva de los objetos es~udia~os. Por e~emplo, en 
· el yacimiento Kounrad eri el Kazajastán las aureolas pnmanas de mohbdeno por 

encima de los filones pobres son estrechas (20 a 30 m) con un contenido de este 
metal inferior a 0,01%; sobre los cuerpos ricos alcanzan un ancho de 70 a 120. m, 
contienen molibdeno· en un porcentaje de centésimas o décimas y la profundtdad 
de yacencia de los filones es igual. Existen proposiciones p~ra calcular. las reser­
vas geológicas posibles del yacimiento a partir del contemdo prome~10 del . ele­
mento en la aureola, la superficie de esta, la profundidad de propagactón postble, 
los coeficientes .de concentración del mineral útil y el empobrecimiento de la 
aureola (V.I. Krksnikov, 1959) o por otros procedimientos (Safron?v, 1971; ~·~ · 
Kviatkovsky, 1977). No obstante, dichos cálculos requieren una ser~e de su~ost~lo­
nes y por lo general no son más exactos que los pronósticos geológtcos ord~nanos, 
por lo cual no tienen una gran utilización. . 

Las principales tareas que se resuelven sobre la base del es~udto de l.as aure­
olas primarias de dispersión SQJl la búsqueda de los cuerpos mmerale~ ctegos, la 
determinación de su .profundidad probable de yacencia y la elaboractón de una 
idea aproximada sobre 1~ posición del nivel de erosión con respecto al cuerpo. 

Aureolas secundarias y flujos de dispersión 

Comprenden todo el complejo de productos que surgen durante la destruc­
ción de los yacimientos minerales o sus aureolas primarias de dispersión. Estas 
aureolas y flujos de dispersión se forman para los minerales útiles de cualquier 

' composición y procedencia y en todas las condiciones climáticas, pero el estado 
físico del material en la aureola de dispersión y el tipo de aureola varían mucho 
en dependencia de la combinación concreta de dichos factores; de acuerdo con 
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esto, se conocen; en primer lugar, las aureolas secundarias cuya fuente es la me­
teo~ización física de las rocas y menas. Estas aureolas (o flujos), que se llaman 
mecánicas, contienen la materia menifera en forma de minerales o sus agregados. 
El segundo grupo lo representan las aureolas y los flujos de dispersión vinculados 
principalmente con la meteorización química y bioquímica, en los cuales la ma­
teria menífera se manifiesta en forma de elementos químicos o sus combinaciones. 
Estas aureolas y flujos de dispersión se denominan geoquímicas. 

Las aureolas y los flujos mecánicos de dispersión son el resultado de la 
destrucción de las rocas o menas que contienen minerales duros y químicamente 
estables. En dependencia del tamafto de los granos minerales o sus agregados, di­
chas aureolas y flujos se subdividep en: fragmentos muy grandes (bloques, guija­
rros y gravas de más de 2 o 3 cm de diámetro), mineralógicos o de jagua (granos 
minerales o sus agregados, cuyo tamafto varía desde décimas de milímetro hasta 
2 o 3 cm) y finamente dispersados o arcillosos (fragmentos de granos de milési­
mas a décimas de milímetro de diámetro) . La subdivisión más detallada tiene en 
cuenta el tipo genético de los depósitos dentro de los cuales ellas se encuentran. 

Las aureolas mecánicas eluviales de dispersión se ubican en las áreas subho­
rizontales aplanadas de la superficie actual y recubren los afloramientos de 
minerales útiles, que se encuentran siempre dentro de dichas aureolas. La confi­
guración de estas aureolas refleja más o menos la del cuerpo mineral, pero el 
alejamiento de los fragmentos meníferos a partir de este puede alcanzar hasta de­
cenas de metros. La formación de dichas aureolas .está condicionada por la des­
trucción más rápida de los minerales de las rocas encajantes con respecto a los 
meniferos y está acompaftada por un proceso que arrastra fuera de la aur~ola los 
productos detríticos finamente triturados o ligeros. En los casos de menas duras 
y resistentes (menas de. hierro magnetfticas o hematfticas, menas de titanomagne-

. tita, corindón, cromitas, cuarzo piezoóptico y otros) tales aureolas son de frag­
mentos muy grandes, mientras que para las menas más blandas con granos de mi­
nerales estables (oro, casiterita, wolframita, scheelita, ·berilo, monacita, rutilo, 
etc. f se aftaden las mineralógicas y a veces las arcillosas. 

Aureolas y flujos de dispersión deluviales 

Ocupan las cuestas del relieve, por lo que resulta difícil trazar el límite entre 
las aureolas y los flujos. Como regla se consideran como aureolas de este género 
las acumulaciones más o menos isométricas de los productos de destrucción de los 
cuerpos minerales adyacentes a los afloramientos de estos. Los límites entre la 
aureola y el flujo varían en función del carácter de la pendiente. La configura­
ción de la cuesta y la posición del cuerpo mineral con respecto a esta, son los fac­
tores principales que influyen sobre la forma del flujo de dispersión y el carácter 
de la concentración del componente útil en este (fig. 3. 7). 

Las condiciones más favorables para la formación y conservación de las 
aureolas y flujos de ,dispersión deluviales corresponden a las cuestas suaves (con 
ángulo de pendiente inferior a 20 o 30°), porque en el caso opuesto los flujos se 
separan de los' afloramientos minerales y su impórtanciii desde el punto de vista 
de búsqueda disminuye. Aunque en las cuestas suaves la aureola deluvial se des­
plaza hacia abajo, el cuerpo mineral se encuentra dentro. de esta y se mueve hacia 
su parte superior a medida que la pendiente ~e acentúá. 

En las aureolas y flujos del u viales se observa la combinación variable del ma­
terial detrítico de fragmentos grandes, de jagua y arcilloso. 
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Los flujos de dispersión coluviales y proluviales se forman al pie de las cues­
tas abruptas o cerca de las desembocaduras de las corrientes temporales. Ellos re­
presentan una mezcla del material detrítico, tanto de fragmentos muy grandes 

' como mineralógico y arcilloso, y se alejan bastante de los afloramientos de mine­
ral útil o sus aureolas; eluviales; por lo tanto, dichos flujos tienen un papel se­
cundario durante la búsqueda. 

Los flujos de dispersión aluviales se localizan en los depósitos friables de las 
corrientes, tanto permanentes como temporales. Por su carácter pueden ser detrí­
ticos de fragmentos muy grandes, mil).eralógicos y arcillosos; estas variedades se 
ubican regularmente en el espacio de acuerdo con los cambios en el régimen de 
la corriente y el estado de su valle. En el curso superior de un río predominan -
los flujos de fragmentos muy grandes y corriente abajo estos ceden su lugar a los 
de jagua y finalmente a los arcillosos. Este fenómeno es completamente natural, 
ya que el tamafio de los fragmentos transportados depende de la velocidad de la 
corriente. La arena de granos finos se puede desplazar con la corriente de una ve­
locidad de 0,15 m/ s; la de granos grandes, con una velocidad de 0,20 a 
0,25 m/ s; la grava pequefia con 0,30 á 0,35 m/ s; la grande a 1,0 m/ s; los gui­
jarros con diámetro de 10 cm a 3,5 m/ s; los bloques más grandes (de diámetro 
del orden de 20 cm) a 11,0 m/ s; etc. Corno los ríos de las llanuras se caracterizan 

. generalmente por una velocidad de corriente inferior a 0,5 m/ s sus depósitos alu­
viales con frecuencia son arcillosos o arenosos. En el pie de la montafla la velo­
cidad crece hasta 1,5 a 2,0 m/ s y el aluvión se compone de arena con una gran 
proporción de grava. En los ríos de montafia son típicos los depósitos aluviales de 
gravas, guijarros y bloques. 

El hecho de que la cantidad de fragmentos en el aluvión, su grado de redon­
dearniento y la probabilipad del descubrimiento de unos u otros minerales depen­
dan de la distancia del transporte del material detrítico, se utiliza para la bús­
queda del mineral útil in si tu· a partir de los flujos aluviales. 

_En los casos generales, los fragmentos de las menas débiles se conservan sin 
redondear en el aluvión hasta distancias de varias centenas de metros del cuerpo 
mineral; los fragmentos groseramente redondeados pueden encontrarse a algunos 
kilómetros de este y los bien redondeados a decenas de kilómetros. Las menas só­
lidas con fragmentos río redondeados se pueden observar a varios kilómetros de 
su fuente primaria, mientras que los fragmentos débilmente redondeados indican 
una distancia. de transporte de decenas de kilómetros. Al mismo tiempo que 
aumenta el grado de redondeamiento de los fragmentos a medida que estos se ale­
jan' de la fuente inicial, también disminuye el tamafio de dichos fragmentos y su 
concentración en los depósitos friables. Sin embargo, esto último no ocurre siem­
pre, ya que la concentración de los fragmentos meníferos pesados en el aluvión 
depende no solo de la distancia del transporte, que contribuye a la dispersión, 
sino también.de las condiciones geomorfológicas del terreno, que pueden favore­
cer la acumulación local del material. 

Los flujos aluviales mineralógicos, o de jagua, desempefian un papel de suma 
importancia durante la búsqueda de minerales útiles pesados y resistentes como: 
oro, platino ·y platinoides, casiterita, wolframita, sheelita, rutilo, ilmenita, cir­
cón, moi:lacita, tantalita, columbita, ·diamante, cromita, cinabrio, magnetita, he­
matita, pirolusita, . barita, topacio, corindón y algunos otros. 

En los flujos aluviales de -dispersión se lleva a cabo la separación de los mi­
nerales rneníferos de la masa filoniana que comienza ya en el eluvión. Además, 
los granos meníferos siguen triturándose y redondeándose hasta la pulverización 

189 



completa de la materia menífera. El carácter y la intensidad de este proceso de­
pende de la dureza, fragilidad y tamaño inicial de los granos minerales. Así, el 
oro nativo se comprime, aplasta y desgasta fácilmente y se redondea intensamen­
te; la wolframita también se rompe, pero se redondea con dificultad; la monacita 
es difícil de romper y redondear. 

En función de la velocidad de la corriente y la resistencia de los minerales, 
los flujos mineralógicos de estos últimos se pueden extender a diferentes distan­
cias desde el yacimiento destruido: para el oro y el diamante esta distancia oscila 
entre decenas y centenas de kilómetros, para la casiterita entre unos kilómetros 
y decenas de kilómetros ; para la wolframita no sobrepasa unos kilómetros y para 
los sulfuros (salvo el cinabrio) , unas centenas de metros. La idea sobre la distan­
cia del transporte se obtiene partiendo, no solo .del grado de redondeamiento de 
los granos minerales (si estos son bastante grandes para examinarlos), sino tam­
bién de la existencia de los agregados minerales que siempre señalan la proximi­
dad del cuerpo mineral. 

El rasgo característico de los flujos mineralógicos de dispersión es la acumu­
lación predominante de mine·rales pesados (por regla meníferos) en la parte infe­
rior ·de los depósitos friables y, sobre todo; en los sectores del valle donde la ve-
locidad de la corriente disminuye bruscamente. · 

Los flujos aluviales arcillosos de los ríos son poco importantes para la búsque­
da de minerales útiles, ya que las partículas minerales finas, cualquiera que sea 
su peso específico, adquieren una flotabilidad relativa y se transportan fácilmente 
a una gran distancia de la fuente inicial. Al ser muy dispersado el material de di­
chos flujos estos tienen una alta capacidad de adsorción de los elementos quími­
cos que; migran a través de las rocas friables en estado gaseoso, líquido o sólido. 
El resultado de este proceso es la formación de aureolas de dispersión secunda­
rias complejas que se tratarán con posterioridad más detalladamente. Este 
proceso en las aureolas y los flujos arcillosos de dispersión de cualquier otra gé­
nesis (eluviales, deluviales, proluviales, glaciales, etc~tera) " 

Los flujos de ·dispersiórt arcillosos de las corrientes temporales, por el contra­
rio, ocupan un lugar importante en cuanto a la búsqueda de minerales útiles. 
Como esas corrientes son de poca extensión, sus flujos atestiguan la presencia cer­
cana de las fuentes primarias de la materia menífera. Dichos flujos se forman, en 
los sedimentos del fondo de las corrientes temporales que transportan el material 
detrítico de granos relativamente finos. 

. Fluj?s de dispersión de guijarros glaciales 

Son el resultado de la destrucción mecánica de los yacimientos primarios y del 
transporte del material detrítico por los glaciares. El grado de trituración y re­
dondamiento en este caso no depende tanto de la distancia del transporte como 
de ·¡a _localización de los fragmentos con respecto al glaciar; los fragmentos que 
están cerca de su fondo se destruyen fuertemente, mientras que otros penetran 
dentro del glaciar o quedan en su superficie y casi no se someten al desgaste me­
cánico. Como regla, el material detrítico resultante del deshielo del glaciar es 
poco clasificado o no clasificado del todo, según el tamaño de los fragmentos: los 
bloques muy grandes y las partículas finamente trituradas se pueden encontrar 
juntos·. 

La máxima importancia desde el punto dt< vista de la búsqueda la tienen los 
flujos de este género procedentes de los glaciares continentales de grandes glacia-
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ciones cuaternarias. Dichos flujos son generalmente de forma triangular muy ali­
neada y el vértice. del ángulo agudo está dirigido hacia la fuente del material 
detrítico. Su longitud alcanza decenas y hasta centenas de kilómetros; la direc­
ción de movimiento del glaciar es fácil establecerla mediante los surcos glaciales 
en las rocas in Situ O grandes guijalfOS y las formas apropiadas del r,elieve. 

Los glaciares de montaña d¡in origen a los flujos de dispersión de forma . irre­
gular, Y la dirección de movimiento del glaciar se determina con muchas·dificul­
tades Y a veces de manera insegura. Además, el material detrítico puede llegar 
en la masa glacial a J)artir de los glaciares laterales o mediante las corrientes de 
agua. Por estos motivos, dichos flujos de dispersión prácticamente no se utilizan 
durante la búsqueda y ceden su lugar a otros índices de mayor confianza. 

Aureolas y flujos de dispersión geoquímicos 

En ttepenoencia de los procesos predominantes de su formación y teniendo en 
cuenta el estado físico del material menífero que los compone, estas aureolas, o 
flujos, se subdividen en salinas, acuáticas, atmoquímicas y bioquímicas. 

Las aureolas y los flujos de dispersión salinos surgen a causa de la transición 
de componentes del cuerpo mineral en estado soluble bajo la acción del intempe" 
rismo; la lixiviación de estos productos por las aguas capilares, freáticas, o 
superficiales; la migración del material menífero hacia las rocas encajantes o so­
breyaq:ntes por las .soluciones y la redeposición parcial de este material bajo la 
forma de sales o elementos puros, con la formación de concentraciones locales se­
cundarias. Es importante sef\alar que la · migración de •tos elementos puede reali­
zarse en todas direcciones, tanto hacia abajo (en el flujo de aguas-meteóricas que 
se filtran en la zona de areación), como lateralmente (en el flujo de aguas freá­
ticas en la zona de circulación activ-a) y por difusión (en la circulación lenta) o 
hacia arriba (mediante el ascenso capilar). 

La fijación de las aureolas salinas tiene lugar a una distancia bastante grande 
de la fuente inicial · de las composiciones químicas y consiste en la sedimentación 
de las sales a causa de la evaporación de la fase líquida o los cambios de la acidez 
o potencial de oxidación reducción de la solución y extracción de los elementos 
por vía de la sorción por alguna materia mineral u orgánica. Esto también ocurre 
mediante las reacciones químicas de intercambio entre las soluciones y rocas 
encajantes. Dichas aureolas no se pueden formar en el vacío y tienen que super­
ponerse sobre algunas rocas preexistentes. Aunque a veces se encuentran en las 
rocas madres, estas aureolas se desarrollan principalmente en las foimacion,es 
eluviales y deluyiales, sobre todo cuando estas son el resultado de procesos de 
larga duración y se forman en la mayor parte del material detrítico finamente 
dispersado . . Además, se conocen los flujos de dispersión salinos vinculados con 
depósitos aluviales arcillosos. 

El clima de la región ejerce una gran influencia sobre la formación de las 
aureolas Y. flujos de dispersión salinos; los factores más importantes son la rela­
ción de las precipitaciones atmosféricas y la evaporación. En este sentido se ha 
establecido que en la zona de humedad excesiva (las precipitaciones sobrepasan 
la evaporación) se desarrollan principalmente h\s ¡tcumulaciones salinas encerra­
das a una profundidad de J m y niás. Por otra parte, en el clima caluroso árido 
se forman aureolas salinas abiertas de gran envergadura hasta que los horizontes 
superiores del ·suelo se saturan fuertemente con sales, mientras que en la zona del 
clima templado húmedo dichas aureolas son ~e carácter semicerrado y se locali­
zan. a poca profundidad (0 .2 a 0,5 m) . 
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Las· aureolas salinas son más características para los minerales útiles que se ' 
compc:men de elementos inestabies en las condiciones exógenas (cobre, plomo, 
einc, níquel, cobalto, molibdeno, plata, antimonio, uranio,, etc.). Sin embargo, en 
la escala geológica del tiempo, el concepto de estabilidad de los minerales es muy 
relativo, razón por la cual hasta los minerales resistentes como la casiterita, la 
wolframita ,- el cinl,lbrio, la cromita y otros, pueden proporcionar las combinacio­
nes solubles necesarias para producir las aureolas salinas. 

La morfología y estructura interna de la aureolas y flujos qe dispersión salinos 
dependen de las dimensiones y la posición espacial de los cuerpos minerales que 
se descomponen, de la potencia, la composición litológicá y granulométrica de las 
rocas de cobertura y el relieve del terreno. En el caso del relieve de planicie, se 
desarrollan las aureolas salinas abovedadas y cónicas, y más raramente las estra­
tificadas o manchadas, condicionadas por la distribución irregular de los tipos de 
roc,:as favorables para la acumulación de la materia menífera en el corte de las 
rocas sobreyacentes. (fig. 3. 8) . Si el relieve es accidentado son más característicos • 
los flujos estriados o escalonados (fig. 3. 9). 
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Fig. 3.8 Aureolas de dispersión utogeoquimtcas secundarias en el caso de relieve 
de planicie : a) cónica; b) abovedada; e) ' m:a.ntiforme; d) moteada; 1- cuer­
po mineral; 2- rocas encajantes; 3· aureola de dispérsi,ón; 4- depósitos fria-

bles 
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Fig. 3._9 Flujos de dispersión litogeoqufmicos secundarios en el caso de relieve ac­
Cidentado: a) e~triad~; b) escalonado; e) perfil A-B; 1- cuerpo mineral; 
2- aureola de d1Spers1ón; 3- curvas de nivel ~ · 

Los flujos de disper~ión salinos vinculados a los depósitos aluviales se pueden 
encon~rar a una distancia considerable (0,3 a 6,0 km) del cuerpo mineral que les 
da ongen. 

Aureolas Y flujos de dispersión acuáticos (hidroquirnicos) 

~e?resentan zonas de concentración elevada en las aguas subterráneas y su­
perf1c1ales de. algun~s elemen~os participantes en la composición del cuerpo mi­
neral. C~~o se exphcó antenormente, la destrucción de los minerales útiles en 
las condtctones exó~enas prov.oca el surgimiento de los productos solubles que mi­
gran por vfa acuáhca a parhr de su fuente inicial. Si las condiciones son favo­
rables, los comp~nentes ~enif~ros pueden acumularse en las aguas y formar las 
a_ur~olas Y los flUJOS de dtsperstón. Como condiciones favorables se consideran las 
s1gu1entes: 

Facto~es estructurales favorables que aseguran el acceso del agua a los cuer­
pos mmerales o sus aureolas. 
Existencia de una zona de oxidación bien desarrollada. 
Diferenci~ marcada de _ l~s potenciales eléctricos de los minerales, que facilita 
la corrostón electroquimtca oe estos y su traslado en la solución. 
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Circulación dificultosa de las aguas, lo que garantiza la interacción prolonga-
da entre estas y los depósitos minerales. . _ 
Carácter inerte de las rocas encajantes, suficiente p.ara conser~~r d~erentes 
combinaciones químicas en la solución durante un tlempo cons1 er~ e. . 
Ausencia de barreras geoquímicas (tanto termodinámica_s com?/~~~o-q~ímt­
cas), las cuales pueden provocar un cambio brusco de la capac1 a e mtgra-

ción de los elementos. 
Cuando las aguas subterráneas 0 superficiales están en contacto c~n los cu.~- · 

os minerales y sus aureolas de dispersión, por lo genera1 aumenta .e contem o 
~n la solución de algunos elementos (cobre, plomo, cinc.' plata, mohbd~no, mer-

~~;!~· o~~;~:~esc~~a:!~~:::::!c~~ ~:~~:~~su~~n~~~t:~:~:;o;e;~:~::~~l~::i2!S~f 
tes Ese aumento de los contenidos puede alcanzar, para 1 ere . . • 
un~ ~ dos órdenes matemáticos ·comparado con el fondo .normal de contemdo de 
los mismos elementos en las aguas de las regiones no meníferas, Y hasta ~ o 5 

1
ór­

denes en el caso de las· aguas ácidas en la proximidad de los cuerpos mmer~ e\ 
Además, en las aguas alrededor de los cuerpos de m~nas sulfurosas aumen a e 
contenido del ión sulfato y disminuye el pH ~e~ ·medto. b de la 

'Los yacimientos de sales minerales cond1c10nan el aumento rusco. 
concentración en las aguas de los elementos m~y corrientes tales como sodto, po­
tasio ma nesio y cloro. A partir de estos índtces, se han revelado .en la URSS 
muchos y!cimientos de sales de potasio, como el.Verjnekamsk, el Pncarpatsk, el 

Indersk y otros. · · · . d' át' 
El comportamiento de diferentes elementos químtcos en un me lO acu Ltco s.e 

determina principalmente por su capacidad de ~igración. y de contraste. a pn­
mera se caracteriza por el coeficiente de migractón acuáttco K. que repre~enta la 
relación entre el contenido del elemento en el residuo seco de la muestra ~ agua 
(se puede calcular a partir del conten.ido de es~e ~n el agua) y. su contentdo en 
las rocas de la región ·a estudiar medtante la sJgmente fórmula. 

- e ·100 
K=__..;;"---

• aC, 

(99) 

donde: 

a - residuo seco del agua, mg/L; 
c. _ contenido del elemento en el agua, mg/L; . 

0 e _ contenido del elemento en las rocas de la regtón, Vo . 

' De acuerdo con el valor del coeficiente ~· ~os elementos químicos de interés 
se pueden subdividir en los cuatro grupos sJgUtentes: 

Enérgicamente lixiviables (Cl, Br, 1): K.= 100-1 000. _ 
Fácilmente lixiviables (Ca, Mg, Na, F, Sr): K.= 1-10. 

Móviles (Si, P, K): K. =0,1-1,0. Nb T z 
Inertes y prácticamente inmóviles (Fe, Al, Ti, Sn, W, A u, Pt, Trz • a, . r, 

Hg): K.<O,l. 
La capacidad de migración de muchos elementos químicos var.ía consi~erable­

mente en dependencia de las condiciones físico-químicas. del medto. Por eJefplo, 
durante el intemperismo de las rocas silicatadas, en el chma templado Y en

1 
a zo-_ 

na de aereación, de los yacimientos sulfurosos, el cinc se comporta como e emen-
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to fácilmente lixiviable, mientras que en un medio reductor de splfuro de hidró­
geno es prácticamente inmóvil. De manera análoga, en el primer caso el níquel, 
el cobalto, el molibdeno. y el wolframio son móviles y en el segundo son inertes. 
Esta propiedad ·del elemento se caracteriza por la capacidad de constraste que se 
puede calcular como la relación entre el coeficiente de migración acuática de di­
cho elemento en condiciones oxidantes y en condiciones reductoras. Para algunos 
elementos (por-ejemplo, platino, tántalo y circonio) la capacidad de contraste es 
aproximadamente 1 y para otros puede alcanzar lOO y más (por ejemplo, cinc). 
Al ocurrir los cambios del medio, la probabilidad de deposición del elemento a 
partir de su solución ·crece al aumentar su contraste. Por el contrario, los elemen­
tos de poco contraste se conservan en la solución durante mucho tiempo y for­
man, por consiguiente, flujos de dispersión hidroquímicos más extendidos. 

Investigaciones recientes [5,16) han permitido establecer la zonalidad regular 
de las aureolas y flujos de dispersión hidroquímicos y revelar las series de zona­
lidad correspondientes para diferentes condiciones fisico-químicas, incluso para 
las aureolas salinas resultantes. Estas series se muestran en la tabla 3. 2. 

Tabla 3.2 
ZONAL/DAD DE LAS AUREOLAS DE DISPERSIÓN ACUÁTICAS 
Y SALINAS 

Tipo de aureolas 

Hidroquímicas en las 
aguas freáticas y su­
perficiales (pH =5-7, 5, 
Eh>0,28 V) 

Hidroquímicas . en las 
aguas termales de hori-
zontes profundos · 
(pH=5,5-6,5, Eh<0,28 V) 

Salinas en las rocas sedi­
mentarias 

Serie de zonalidad (a partir del cuerpo mineral ha­
cia la aureola) 

W, Be, Co, Bi, Au, Cd, As+1
, Sn, Hg, Ni, Cu, As 

+2
, M o, Ag, Zn 

Be, Co, Bi, Cu+ 1
, Au, Ni, Sn, Mo+l, cu+ 2, Ag, 

Mo+ 2
, W, Zn, Pb, Cd, Mn, Sb, As, B, Hg 

W, Be, Au, Bi, Co, Cd, Sn, Ni, Cu, Pb, As, Mo, Ag, 
Zn, Ba, Mn 

Según lo expuesto, es posible explicar la composición compleja de las aureolas 
y flujos de dispersión hidroquímicos, que se caracterizan por la presencia de nu­
merosos elementos; como regla las aureolas y flujos de los elementos acompaf'lan­
tes son más amplios que los de los elementos principales. Así es _que el cobre, 
cinc, molibdeno, uranio, níquel, cobalto, cadmio, antimonio, arsénico e ión sul­
fato, se. manifiestan claramente en las aureolas y flujos hidroquímicos que alcan­
zan desde algunas centenas de metros a varios kilómetros de largo. Por esta razón 
las ~ureolas hidroquímicas del arsénico y el ióp sulfato se utilizan con mucho éxi­
to como índice de búsqueda seguro para revelar numerosos yacimientos polime­
tálicos (Altai); pirito-cupríferos (Ural del Sur); molibdeníferos (Zabaikal) y de 
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otros minerales. útiles de tipo sulfuroso. Las aureolas de dispersión acuáticas de 
los cuerpos pegmatíticos con metales raros, en la península de Ko~~· se ca.r~cte­
rizan por concentraciones notables de elementos acompaf\antes (htto, rubtdto Y 
manganeso) que sobrepasan el fondo normal en 10 a 15 vec~s. En la tabla 3.3 s.e 
exponen los datos sobre las asociaciones hidroquímicas típtcas de algunos yact-
mientos meníferos. · 

Tabla 3.3 . 
ASOCIACIONES HIDROQUfMICAS MÁS CORRIENTES DE ALGUNOS 
TIPÓS DE YACIMIENTOS MENIFEROS 

Asociaciones de elementos en las aureolas hidroquimi­
cas de los cuerpos minerales 

Tipo de yacimiento 

Pirito-cupriferos 

Polimetálicos 

Cupro-niqueliferos 

Fuertemente oxidados 

Cu, Zn, Pb, As, Ni, Co, 
Mn, Cd, Se, Ge, Au, Ag, 
Fe, Al 

Pb, Zn, Cu, As, Mo, Ni, 
Co, Ag, Cd, Sb, Se, Ge, 
Bi, 

Débilmente oxidados 

Zn, Pb, Mo, As, Ge, Se, 
Cu ,____ 

Pb, Zn, As, Mo, Ni, Ge, 

Ni, Cu, Zn, Co, Ag, Ba, Ni, Zn, Pb, Sn, Ba 
Sn, Pb, U 

Barita-polimetálicas Ba, Sr, Cu, Zn, Pb, As, Ba, Sr, As, Mo, Zn, Pb 
Mo, Hg. 

Molibdeníferos Mo, W, Pb, Cu, Zn, Be, Mo, Pb, Zn, F, As, Li 
F, Li, Mn, As 

Mercúrico-antimoníferos Hg, Sb, As, Zn, F, B, Se, Hg, As, Zn, Pb, Sb 
Cu, Pb 

Estanníferos Sn, Nb, Pb, Cu, Zn, Li, Sn, Li, F, Be, Zn 
F, Be 

Auríferos Au, Ag, Sb, As, Mo, Se, Ag, Sb, As, Mo, Zn, 
Pb, Cu, Zn, Bi 

Titanomagnetiticos Ti, Fe, Ni, Co, Cr Ti, Ni, Fe 

Pb 

El rasgo característico de las aureolas de dispersion acuáticas consiste en la 
variabilidad considerable de su composición, en dependencia de la temperatura Y 
del régimen de las aguas subterráneas, así como la posibilidad · de su contamina­
ción a causa de la actividad económica del hombre (utilización de fertilizantes 
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minerales, herbicidas e insecticidas; eliminación de los residuos de las empresas 
industriales, desagüe de residuales de las ciudades y pueblos, etc.). Esto es nece­
sario tenerlo en cuenta para interpretar correctamente los resultados del estudio 
de dichas aureolas. . 

En los últimos tiempos, en la URSS y en Canadá se han investigado las 
aureolas de dispersión en la fase acuátiéa sólida (nieve, hielo del suelo) por en­
cima de los yacimientos sulfurosos. Estas aureolas se extienden en una gran su­
perficie, lo que facilita su revelación. El plazo de su formación no sobrepasa los 

· 2 o 3 meses, lo que también es favorable desde el punto de vista de la interpre­
tación· de los resultados obtenidos. Las aureolas son de composición compleja con 
contenidos importantes de cobre, cinc, plomo, mercurio, cadmio, manganeso y 
níquel, la concentración de estos y otros metales aumenta con la profundidad. 

Las aureolas y los flujos de dispersión atmoquímicos representan concentra­
ciones elevadas de los productos gaseosos en estado de vapor, que surgen como 
resultado de la descomposición de minerales útiles, localizándose estos en el aire 
atmosférico o del suelo. Dichos productos emanan de las menas radiactivas, mi­
nerales útiles-combustibles, menas de mercurio y yacimientos sulfurosos oxidados 
(fig. 3.10) . No obstante,· prácticamente en la búsqueda se utilizan solo las 
aureolas y flujos atmoquímicos de los cuerpos de menas radiactivas y depósitos de 
minerales útiles combustibles. 

La infiltración de los hidrocarburos, a partir de los estratos de carbón o co­
lectores de petróleo y gas, hacia las capas de las rocas sobreyacentes, trae como 
consecuencia la formación de las aureolas de dispersión de estos gases en la parte 
superior de los depósitos friables o de los flujos de dispersión en los horizontes 
inferiores de la atmósfera. 
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Fig. 3. JO Resultados del levantiuni~nto de emanación en un yacimiento de car­
bón germanífero : 1- carbón; 2-concentración de radón 
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Sobre las menas radiactivas se observan las llamadas anomalías de emana­
ción, que son sectores con una concentración elevada de emanaciones radiactivas 
gaseosas en ei ~aire del suelo o sus partes atmosféricas y representan los flujos de 
dispersiÓn atmosférico~. Dichas emanaciones están constituidas por radón o más 
raramente torón, cuyos contenidos de fondo oscilan generalmente entre O, 1 y 10 
emanes. Por arriba de los cuerpos radiactivos su contenido aumenta de centenas 
a millares de veces y puede alcanzar unas decenas de millares de emanes. 

Las áreas de extensión de dichas aureolas atmoquimicas corresponden gene­
ralmente a las áreas ocupadas por el mineral útil, excepto los casos en que las 
anomalias se desarrollan sobre las rocas con capacidad de emanación elevada o 
se vinculan a otros fenómenos geológicos. · 

La intensidad y la localización de las aureolas atmoquimicas dependen mucho 
de la existencia en el corte geológico de pantallas impenetrables para los gases 
(rocas arcillosas húmedas, suelos empantanados, horizontes acuíferos, etc.) . . En 
este caso, sobre dichos horizontes, las aureolas de los cuerpos mi:1erales indus­
triales práctiCamente faltan o la concentración de gases disminuye bruscamente, 
mientras que debajo de ellos se pueden crear anomalias falsas que no correspon- · 
den a ninguna acumulación . del mineral útil en el subsuelo. Este fenómeno hay 
que tenerlo en cuenta para determinar correctamente la profundidad a la cual de­
be realizarse el estudio de las aureolas atmoquímicas y evaluar sin errores graves 
los resultados obtenidos: 

Aureolas de dispersión bioquímicas 

Corr~ponden a las zonas de concentración elevada de algunos elementos, ca­
racterísticos para los cuerpos minerales, en el suelo o las plantas. Debe sel\alarse 
que si otras condiciones se mantienen iguales, el contenido del elemento en el sue­
lo no coincide con su contenido en la ceniza de las plantas. Para una serie de ele­
mentos (azufre, fósforo, boro, potasio, molibdeno, cloro, bromo, yodo,. calcio, 
magnesio, cinc, cobre, cobalto, manganeso, litio), que se caracterizan por una ca­
pacidad de migración elevada, los contenidos en las plantas son más altos que en 
el suelo. Por el contrario, otros elementos (hierro, níquel, cromo, titanio, alumi­
nio, bario, plomo, silicio, circonio, etc.) se concentran en el suelo más que en las 
plantas .. Además, algunas plantas se caracterizan por su capacidad particular de 
acumular unos u otros elementos químicos y por eso se desarrollan-con más fre-
cuencia sobre los suelos enriquecidos con éste. . . 

El contenido de cualquier elemento en las plantas, 'depende de muchos facto­
res, principalmente del contenido de otros elem~ntos y su forma de existencia en 
los cuerpos minerales o sus aureolas de dispersión, las propiedades geoquimicas 
de los elementos, las condiciones climáticas de la región y la acumulación selec­
tiva de los elementos por la planta para sus necesidades vitales. Las concentra­
ciones máximas de los elementos en las plantas que se desarrollan sobre cuerpos 
minerales, pueden sobrepasar sus contenidos normales en las áreas no meníferas 
em 1 a 3 órdenes matemáticos, de acuerdo con las propiedades de los elementos . 
químicos: el cobalto muestra un grado de concentrá\ión alrededor de 10 veces; 
el níquel, el cobre, el plomo, el cinc, el molibdeno y el vanadio de lOO veces; el 
manganeso y el uranio de 1 000 veces, etcétera. 

La morfología y las dimensiones de las aureolas bioquímicas coinciden a gro­
sso modo con los parámetros análogos de las aureolas (o flujos) de dispersión sa­
linas. 
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_En la com~osición de las plantas pueden participar casi todos -los elementos 
q~ír~ucos _ conoctd~s, pero su papel desde el punto de vista de la búsqueda es muy 

-dtsttnto .. El pot~sto, el fósforo, el nitrógeno, el calcio y el'magnesio son elementos 
de nec~stdad VItal p~ra las plantas,· se acumulan en estas en gran cantidad y su 
contemd~ de fondo stempre es bastante alto, lo que obstaculiza la percepción e in­
terpretact~n c~rr~cta de pequefias anl;)malías locales que corresponden a las 
aureola~ btoquiómicas. Por este motivo, dichos elementos no se pueden utilizar en 
el estudio de las aureolas en cuestión. De manera análoga los elementos corrien­
tes de la c.orteza ~err.estre, cuyos clarkes son altos (silicio, aluminio, hierro, sodio, 
etc.), n~ ttenen mngun interes práctico en este sentido. Los macroelementos (co­
b~lto, eme, cobre, boro, plata, cadmio, bromo, yodo y otros) son móviles en condi­
Ciones exógenas, forman concentraciones de fondo bastante altas y sus anomalías 
locales son de poco contraste, a causa de la capacidad ·limitada de concentración 

. de los elementos en las plantas. Sin embargÓ, estas concentraciones anómalas 
p~eden ~obrepasar el fondo normal de 10 a lOO veces; por lo tanto, las aureolas 
btoquímic~s de estos elementos son aplicables como índices de búsqueda. En cuan­
to a los ~Icroelementos (wolframio, niobio; tántalo, oro, rubidio, uranio y otros) 
ellos son Inertes en los horizontes -superiores de la corteza terrestre, sus aureolas 
en las plantas son de gran contraste (el grado de concentración comparado con 
el fon?o normal alcanza 1 000 veces y más) y sirven como índices de búsqueda 
muy n~urosos. Aunque estas últimas aureolas son pequefias por los valores de los 
contenidos de elementos Y s~ revelan difícilmente, en la práctica constituyen ano­
malías del .género no menífero; aunque de carácter muy débil. 

Es preciso sel\alar que l~s elementos químicos se acumulan en diferentes par­
t~s ?e la planta de manera .Irregular, por cuánto esas partes muestran contenidos 
distintos de las cenizas: en las hnjas este contenido es máximo, en la corteza, el 
tallo Y las raíces es. de 2 a 3 veces menor y en la madera disminuye aún más. Ade­
más, .en de~endenct~ de la temporada, diferentes elementos químicos se acumulan 
c.on tn~enstdad vanable hasta en las mismas partes de la planta. Estas par­
ttculandades de la concentración de los elementos químicos en las . plantas se 
muestran en la tabla 3 .4. 

. En cu.anto a lall plantas de ciclo anual estas se caracterizan por la concentra­
Ción m'áXtma de compone~t~s- minerales en la primavera y el principio del verano 
(~ntes o durante .el ~orecimiento); luego los contenidos de elementos químicos en 
dtchas plantas dismtnuyen de manera brusca. · 
Tabla 3.4 

PARTICULARIDADES DE LA CONCENTRACIÓN DE ELEMENTOS 
rQU[MICOS EN LAS PLANTAS PERENNES SEGÚN LAS TEMPORADAS 

Elementos químicos Particularidades de la concentración de los elemen­
tos en las plantas 

Mo, Cu; con menos fre- El contenido máximo se observa en la primavera 
cuencia K, ,Au 

Pb, Sn, Co, Al, TR, Ba, El ·contenido máximo corresponde al fin del veran~ y 
Cd, Hg, W, Se, Ra al principio de otofio 

Mn, P 
El contenido varía poco durante todo el ai\o 
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Por Ultimo, diferentes plantas que se desarrollan en iguales condiciones mues­
tran una capac.idad de concentración diversa para el mismo elemento químico, y 
las aureolas de dispersión en las . plantas c,oncentradoras son de mucho menos 
contraste que en las que no tienen una capacidad notable de concentración exclu­
siva de este elemento. Todas las particularidades mencionadas de las aureolas de 
dispersión bioquímicas son muy importantes y deben considerarse durante la bús­
queda de minerales útiles, para que los resultados obtenidos sean comparables. 

Desde el punto de vista de la búsqueda, las aureolas bioquímicas más impor­
tantes son las que se forman en las plantas superiores con un sistema radicular bien 
desarrollado, el cual puede penetrar en el suelo y las capas subyacentes a una 
profundidad considerable. Como las aureolas de di~persión, salinas se localizan a 
diferente profundidad, las aureolas bioquímicas más claras pueden surgir en las 
plantas con un sistema radical tanto profundo como poco profundo (fig. 3.11). 
Sin embargo, las primeras son de mayor importancia porque permiten obtener da­
tos muy valiosos. acerca de los cuerpos minerales, que yacen a una gran profun­
didad, cuyas aureolas de dispersión de otro género no llegan a alcanzar la super­
ficie actual y por consiguiente no se revelan mediante otros -métodos de estudio: 

Se ha comprobado que, de manera-general, los contenidos -de elemeiúos quí­
mícos en los suelos y las plantas sobre los depósitos minerales se encuentran en 
una correlación bastante . estrecha y los primeros son, con mucha frecuencia, no­
tablemente más altos que los s:gundos (figs. 3. 12 y 3, 13) . 

Después-de estudiar con suficiente detalle cada tipo d-e aureolas o flujos de 
dispersión secundarios se debe sefi.alar que la destrucción de las rocas y mimas en 
condiciones exógenas es el resultado de la acción conjunta de diferentes agentes 
de meteorización. Por lo tanto, no es extraf\o encontrar diversas aureolas y flujos 
de dispersión secundarios que acompai\an al mismo tiempo a una manifestación 
de mineral útil y veces hasta se superponen. Por ejemplo, alrededor de los yaci­
mientos polimetálicos se observan aureolas y flujos de dispersión tanto mecánicos 
como salinos, hidroquímicos y bioquímicos; las menas radiactivas están asociadas 
con aureolas salinas, atmoquímicas, hidroqulmicas y bioquímicas, etc. Las más 
frecuentes e importantes para la búsqueda son las aureolas de dispersión comple­
jas, que representan una combinación de las mineralógicas y arcillosas mecánicas 
con las salinas, y se complementan por la acumulación biogénica de elementos 
químicos en el horizonte superior del suelo. Estas aureolas, llamadas litogeoquí­
micas secundarias, se caracterizan por la acumulación máxima de diferentes ele­
mentos químicos en la fracción fina del material detrítico (menos tte O,S a 
1 ,O mm), a causa de un amplio desarrollo de los procesos de sorción y coagula­
ción, así como de la formación de los minerales secundarios finamente dispersa­
dos. Los contenidos más altos de metales en las fracciones gruesas de dichas au­
reolas se confirman mucho más raramente, y solo cerca de los afloramientos de 
las menas que se componen de minerales resistentes, ya que en este caso la parte 
salina en la aureola compleja desempei\a un papel secundario. 

La acumulación biogénica de elementos en los horizontes superiores del sue­
lo se acompai\a de su lixiviación durante la infiltración de las aguas meteóricas, 
el transporte de estos elementos en las capas inferiores y su fijación parcial. Esto 
trae como consecuencia la redistribución de metales en el perfil del suelo, que se 
condiciona principalmente por el tipo de este último, su capacidad acuífera y el 
curso general de los procesos geoquimicos. Así, en el caso de las tierras grises y 
castai\as el horizonte de enriquecimiento secundario (horizonte eluvial) se en­
·uentra a una ·profundidad de O,S : m, muestra un contenido elevado de calcita y 
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crea la reacción alcalina débil de las soluciones que obstaculizan el transporte de 
los metales hacia las capas más. profundas. Las tierras negras se ~a van más 
intensamente, el horizonte iluvial desciende hasta 1 ,O m, pero los honzontes. su­
perficiales son poco lixiviados. En los 'suelos de las- z?nas fon¡stale~ en ~~ chma 
húmedo (podzólicos, grises y pardos), las aguas meteó~t~a~ e~tán ennquectdas con 
ácidos orgánicos y tienen una capacidad muy alta de hxtvtactón con respecto a los 
metales. Por eso, los horizontes superficiales del suelo so~ pobr~s e~ estos meta­
les de los cuales una parte considerable se fija en el honzonte tluvtal, entre 0,5 
y -i,o in de profundidad con respecto a la superficie ~ctual. ~ar~ obtener los re­
sultados positivos durante la búsqueda de minerales ú~tles, .es tn~tspensable ten~r 
en cuenta todas estas particularidades de ia acumulactón btogémca de la matena 
menífera. 

0,3 

0,2 

0,1 

Fig. 3. ¡ 2 Correlación de los co~tenidos de níquel ~n ~1 suelo y las cenizas de la~ 
plantas sobre los cuerpos minerales: 1- contemdo de níquel en el suelo, 
2- contenido de níquel en las cenizas de plantas 
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Fig. 3. 13 Contenido de cobalto en el suelo y las cenizas de las plantas por ar~iba 

de un filón del yacimiento de colbato: 1- contenido de cobalto en las cemzas 
de plantas; '2- contenido de cobalto en el suelo 
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El contenido de elementos químicos en las aureolas y flujos litogeoquimicos 
de dispersión secundarios depende tanto de las particularidades de la dispersión 
Y acumulaCión de la materia menífera como de las dimensiones y riqueza de sus 
fuentes primarias y puede oscilar dentro de limites muy amplios. No obstante, el 
grad~ de concentración de elementos en dichas aureolas es bastante alto, en com­
paración con el contenido de fondo en los suelos y depósitos de las áreas no mení­
feras Y se . detectan fácilmente mediante los métodos de estudio existentes. Por 
ejemplo, para el cobalto, este grado es 'de SO a 100 veces; para el manganeso, el 
vanadio y el molibdeno, alrededor de lOO veces; para el cinc, ·el níquel y el cro­
mo, de 200 veces; para el cobre, 500 veces; etcétera. 

La morfología .Y las dimensiones de las aureolas litogeoquimicas secundarias, 
en el caso del reheve de planicie, se determin~n principalmente por la configu­
ración Y las dimensiones de los cuerpos minerales. Si el relieve es accidentado. 
predominan los flujos de dispersión litogeoquímicos alargados, que se orientan se­
gún la dirección del movimiento del material detrítico y cuya morfología depende 
poco de la forma de los cuerpos minerales. 
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Fig. 3. 14 Aureola de dispersión mecánica en el caso del relieve de planicie: 
1- eluvio; 2- cuerpo mineral; 3- rocas encajantes; 4- isolineas de la concen­
tración · de metal en unidades convencionales 
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El contenido del elemento. en la aureola litogeoquimica secundaria, que se for­
ma en el relieve de planicie poco accidentado; depende en primer lugar .de su con­
tenido en el cuerpo mineral intemperizado (fi'g. 3.14), lo que permite evaluar 
aproximadamente la calidad de las menas primarias mediante la siguiente fórmu­
la [20]: 

(lOO) 

donde: 

Cm· contenido del elemento en la mena primaria, o/o; 
Cm•• - contenido máximo del elemento en la aureola . de dispersión, o/o; 
~ - coeficiente de dispersión, . que depende de las condiciones locales y es igual 
á la distancia entre los .Puntos con los contenidos Cmax y 0,6 Cmax en el gráfico de 
resultados obtenidos; 
K - coeficiente de ct. •• ección local, que se obtiene experimentalmente como la re­
lación entre los valores reales y calculados del contenido del componente, sobre 
la base del estudio de los cuerpos minerales análogos ya conocidos. 

Si se puede probar una ~orrelación suficientemente estrecha entre las aureolas 
litogeoquímicas secundarias y primarias, es posible seleccionar las áreas más fa­
vorables para la búsqueda de unos u otros minerales útiles y establecer el nivel 
de erosión probable del objeto menífero, teniendo en cuenta la zonalidad de las 
aureolas primarias de dispersión. 

Anomalías geofísicas 

Como tndices de búsqueda directos pueden ·servir solo las anomalías geofísicas 
cuya existencia esté condicionada por la presencia de acumulaciones minerales en 
el subsuelo. Esta exigencia la cumplen las anomalías claras y de gran contraste 
de los campos magnético y radiactivo. 

Anomalías magnéticas 

Comprenden las desviaciones de los valores medidos de los componentes del 
campo magnético en los puntos de observación con respecto a los valores norma­
les determinados para dichos puntos que aparecen en los mapas especiales. Por 
su área de manifestación, estas anomalías pueden ser regionales (centenas y mi­
llares de kilómetros cuadrados) y .locales. Las últimas son más interesantes, ya 
que representan los índices de búsqueda directos de los yacimientos o cuerpos mi­
nerales concretos. Las anomalías magnéticas fuertes, con una intensidad de cam­
po del' orden de decenas o centenas de millares de gammas (lr=l · 10-30e.), se 
observan encima de grandes acumulaciones de menas de hierro muy magnéticas: 
cuarcitas ferruginosas (KMA, Krivoi Rog), skarn con magnetita (yacimientos So­
kolov, Sarboisk, Daschkesansk, Monte Magnético y otros), menas titanomagnetí­
ticas (yacimientos Kachkanar y Kusinsk en el U ral) . Las anomalías de intensidad 
media (millares de gammas) pueden corresponder a cuerpos de menas hematí­
ticas, cuproniquelfferas. con pirrotina o bauxitas. 

Sin embargo, es preciso seflalar que las anomalías magnéticas muy intensas y 
de intensidad media pueden encontrarse sobre los macizps de diferentes rocas, 
que se caracterizan por una susceptibilidad magnética elevada, sobre todo las re· 

204 

cas magmáti.cas ultrabásicas y básicas. Por lo tanto, las anomalías magnéticas se 
pu~den const~erar como índices de búsqueda directos solo después de la interpre­
tactón geológtca de los resultados obtenidos. 

Como la intensidad del campo magnético es función de la distancia entre el 
plano de las observaciones y el objeto magnetizado, los cambios de la intensidad 
~ del anch.o. de la anomalía, en dependencia de la altitud de investigación (se uti­
hzan. medtct~nes. tanto ter~estres como aéreas con diferentes alturas de vuelo), 
permiten dete~mmar aprmnmadamente la forma, las dimensiones y las condicio­
nes de yacencta de los cuerpos que provocan las anomalías. 

Anomalías radiactivas 

. E~tas se subdividen en anomalías de radiación gamma de menas 0 rocas ra­
dtactlvas Y las de ema~ación, ~u e son. el ~esultado de la acumulación de los pro­
ductos. gaseosos de desmtegractón radtacttva de algunos elementos químicos. Es­
tas ~ltt~nas ya fueron tratadas como aureolas de dispersión atmoquímicas; por 
constgmente se deben estudiar solo las anomalías de radiación gamma. Estas re­
presentan áreas con intensidad de radiación gamma natural, anómalas con res­
pecto al fonpo norm~l de la ~egión. Los valores absolutos de la radiación gamma 
anómala P~eden .. vanar considerablemente, desde unidades hasta decenas de mi­
llares d.e mtcroroentgen por hora, lo que se explica tanto por las diferentes con­
cent~a~tones de los elementos radiactivos en los cuerpos minerales como por las 
co.ndictones de yacencia de estos últimos y el carácter de las rocas de recubri­
~tentos. Por es~a razón, prácticamente cualquier anomalía de radiación gamma, 
aun~ue sea débll, pued.e seflalar la presencia posible de menas radiactivas y debe 
considerarse como índice de búsqueda directo. 

3. 2 fndices de búsqueda indirectos 

Estos índices perijtiten suponer la existencia de unos u otros minerales útiles 
dentro del te.rritorio estudiado. Se conocen como tales las rocas encajantes alte­
radas, los mmerales filoneanos acompaflantes de la mepiferación, la coloración 
de las roca~, . las anomalías geofísicas, los índices geomorfológicos, hidrogeológi­
cos Y botántcos y otros datos utilizables. 

Rocas encajantes alteradas por los procesos 
hidrotermales 

.con m~cha frecuenciá, tanto la formación como la destrucción de las acumu­
lactones ~merales se desarrollan en condiciones físico-químicas específicas que 
son muy diferentes en comparación con las condiciones normales de existencia de 
las rocas encajantes. Esto se refleja generalmente en la alteración de dichas rocas 
alrededor de los cuerpos minerales. Tales alteraciones son más variadas e inten­
sas en el caso de la meniferación endógena y sus zonas de manifestación son mu­
cho más amplias Y por con!liguiente más visibles que los mismos cuerpos minera­
le~. Est~s rocas alteradas, que se estudiarán a continuación, atestiguan solo la 
existencta d~ las condiciones favorables pa,ra la acumulación de la materia mení­
fer~, es dectr, el desarrollo indudable en el pasado de procesos que podían con­
ductr a la formación de diferentes mineraJes útiles. No obstante, esta posibilidad 
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n~ tiene por qué llegar a cumpÜrse Y por es~ las rocas alteradas pueden encon­
trarse sin mineralización industrial alg~na vmculada con ellas. 

Skarn y rocas skarnizadas , . . 
. ó etasomática de comacto entre las m-

Los skarn surgen. ~urante la. reacc~o~:S carbonatadas o efusivas básicas. De 
trusiones de compostct?~ granihc~~viden en dos clases: skarn calcáreos Y skarn 
acuerdo con su com~ostctón, se su en rincipalmente .de piroxenos de la serie 
magnesiales. Los pnmeros se compon . p 'e rosularia andraditica y pueden 
diópsido-hedenbergitica y gr~nates de 1~ ser;es gútiles · hierro (Ural, Sil;leria Oc­
acompañ.ar yacimientos de dtferentes mt~erea ral) .. ~enas polimetálicas (Asia 
cidental, Cuba); co?l\lto ~Cául~aso) ;o ~~s~a ~ntraÚ; molibdeno (Cáucaso); o.ro 
Central, Extremo Onente) , ':'o. ra~ . E UU otros. En los skarn magnesta­
(Kazajastán) ; estañ.o ~areha) , ber~ho (Ent~nid~ ~e magnesio (diópsido, forsteri­
les predominan los .romerales t~on)a ~s;:s rocas son favorables para la búsqueda 
ta . espinela flogoptta , serpen ma . . 

' . ' d b y piedras prec10sas. . 
de flogoptta, menas e oro nta un proceso de meniferación. S m .em-

La formación de los skar~ no. repr:~amente favorable . para la localización de 
bargo, los skarn son un medto ex~rem tante señ.alar que algunas variedades de 
la mineralización en~ógena. Es . tmpor acumular unos u otros tipos de minera­
skarn muestran capactdad selecttva. ~~a piroxénica se asocian principalmente las 
les útiles. Con los skarn de compostcl , n nates son de tipo andraditico se vin­
menas polimetálicas; .con los s~[n cuy~~~i:~mente plomo-cinciferas; si entre .los 
culan las menas de hterro, co a t~ Y Pk on más favorables para la locahza­
granates predominan grosular~as ~s st ~:n q:e los granates de composición inter­
ción de las lllenas de wolframto, .mten \1 de menas de cobre Y parcialmente de 
media pueden sefl.alar la presencta post e . 
wolframio. 

Greissens 
· d 1 eissens son muy característicos para las 

Los procesos de fo~~actón ~ os g~ones raníticas, o más raramente grano- . 
partes apicales Y apóf~sts d~ las m;tr~ rocasg aluminosilicatadas de diferente gé­
dioríticas, que se local~z~n entr~ e . ~s lógica semejante a la de la intrusión. 
nesis, pero de compostctón ~uimtc? mme;:mo resultado de metasomatosis en las 
Es poco frecuente observar os ~re~sse~~issen se nombra apocarbonático. . 
rocas carbonatadas. Esta especte e g r la mineralización útil son zona-

Los greisse~~ más ~avorabl.es para t~~:e;r:n índice importante para precisar 
les 7 su co.mposlcló~ ml~e~:.;ó~~~;~;~minio de turmalina Y clorita es caracteris­
el tlpo posible de romera u 1 . . o sulfuroso-casiteritico, mientras que los 
tico para. las ~enas e~tanníferas de e hfa las menas ese~cialmente casiteríticas; la 
greissens topáclcos e~cterran com~ r g ra la bdsqueda de yacimientos wolframiti­
abundancia en fluonta es favora e ~~ e pueden encontrar las menas de mo­
cos Y si además aparece la moscovt a s 

libdeno. . . d 1 cas intr~sivas ácidas •acompafl.an general-
Los greissens vmcula os a as ro observan con mucha frecuencia en el 

mente a la mineralización no sulfurosa Y ~e lframio berilio Y tántalo. Por el 
caso de minerales ~tiles ~ales como e~~~it~~a:~as men~s sulfurosas son más Upi­
contrario, para las mtrus~lones ~ra~od;es son. molibdeno, estaf\o, bismuto Y arsé-
cas Y sus componentes útl es prmctpa . 
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nico. Los greissens apocarbonáticos son favorables para la bdsqueda de menas de 
berilio, estañ.o, litio, boro y fluorita. · 

Rocas alcalinas albitizadas 

El proceso de albitización se desarrolla muy intensamente en las sienitas ne­
felinicas y llega a formar las llamadas albititas, que son rocas casi monominera­
les, albíticas y raramente aegirina-albíticas. 

En estas formaciones pueden tener lugar acumulaciones industriales de al­
gunos minérales que contienen circonio, cerio, torio y tierras raras. 

Rocas cuarcificadas 
La cuarcificación representa un proceso de alteración muy común de las rocas 

encajan tes, que acoinpafl.a a la . mineralización hidrotermal de alta temperatura,. 
Bajo la acción de las soluciones hidrotermales las rocas efusivas ácidas y medias 
pueden convertirse en cuarcitas secundarias. En el caso de las rocas iniciales áci­
das es posible la formación de acumulaciones de materia prima aluminosa vincu-
111da a dichas cuarcitas (alunita, diáspora, pirofilita, andalusita, corindón, esme­
ril y otras). A expensas de las rocas efusivas de composición medía se forman las 
cuarcitas secundarias que pueden acompafl.ar a los yacimientos de minerales dti­
les meníferos como: cobre, molibdeno, merias polimetálicas, oro y plata y mis ra­
ramente bismuto y arsénico. 

Una de las variedades del metasomati!lmo cuarzo-feldespático es la propiliti­
zación, que se 'desarrolla con más frecuencia en condiciones hipoabisales; la tem­
peratura de este proceso es inferior con respecto a la de la formación de los greis­
sens. A veces también se encuentran las propilitas formadas en los horizontes 
superiores de la corteza terrestre. La propilitización tiene como resultado la cuar­
cificación de las rocas magmáticas de formación granítica y los agregados mine­
rales finales se caracterizan por el predominio del cuarzo y la albita u ortoclasa, 
con una gran proporción de epidota, calcita y pirita. Como regla, las aureolas dé 
propilitización son amplias y zonales, la5 variaciones más intensas de las rocas se 
relacionan con las zonas de fallas. Las propilitas acompafl.an con bastante fre­
cuencia a los yacimientos sulfurosos de oro y plata y algunas veces a los polime­
tálicos. 

La cuatcificación de las rocas carbonatadas es típica para muchos yacimien­
tos polimetálicos (Zabaikal, Kazajas\án, Atüa Central; EE.UU.) y algunos yaci­
mientos de cobre, arsénico, antimonio y mercurio (Asia Central, C4ucaso). 

Rocas sericitizadas 
La sericitización puede ser resultado, no solo de los procesos hidrotermales 

que pueden llevar a la formación de diferentes minerales útiles sino también a los 
procesos metamórficos, los cuales no tienen ningún interés particular desde el 
punto de vista de la búsqueda. Sin embarso, la sericitización metamórfica es fácil 
de reconocer a partir de su desarrollo, extremadamente amplio, y la ausencia de 
cualesquiera otras variaciones hidrotermales de las rocas y minerales hidroterma­
les típicos, tales como fluorita, barita, pirita y turmalina. 

La sericitización puede afectar las rocas de diferentes tipos, pero esto se ob­
serva con más frecuencia en el caso de las rocas feldespáticas (granitoides, efu­
sivas y. sus tobas de composición ácida y media, algunas rocas sedimentarias y 
metamórficas) , ya que el feldespato se remplaza muy fácilmente por la sericita. 
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Por otra parte, las rocas carbona~adas son desfavorables para que en ellas se ~e-
sarrolle este proceso. · . . · 1 h'd t 

Las rocas sericitizadas acompaftan muchos yactmtentos romera es 1 ro e~ma-
les de temperatura media, principalmente de tipo sulfuroso (cobre, mena~ poh~e­
tálicas oro, bismuto). En cuanto a los procesos de t~mperatura m~s ata, es as 
rocas ~ueden formar las zonas per~féricas de los grerssens, ell; particular en los 
yacimientos auro-arsenicales Y estanníferos. Si, por el contrano, la t~mpera~u.ra 
de, proceso disminuye se pueden citar las beresitas {rocas alteradas. con senctt~ 
en• forma de grandes escamas impregnadas con pirita) • que se locahz.an g~nera -
mente en las zonas de rocas alteradas más próximas a los cuerpos romera es, en 
algunos yacimientos auríferos o de metales raros. 

Rocas cloritizadas 
La cloritización de las roca~ encajantes bajo la acción de las soluciones. h~~ro­

terma,es se asocia generalmente con otras alteraciones hidrotermales (sencttlza­
ción 

1

cuarcificación turmalinización, carbonatización, etc.) Y .se d~sarrolla ~n 
for~a de zonas y b~ndas estrechas que se vinculan con .frecuencta .a. as .zonas e 
fallas Todo esto permite distinguir con facilidad este tipo de clontlzactón :ella 
variedad que surge durante el metamorfismo regio~al o automet~morfismo e as 
rocas de la formación espilito-queratofídica Y no .suve como índtce de búsqueda~ 

La cloritización puede afectar ·casi todos los tipos de rocas, exc~pto las pu~a 
mente cuarzosas Y carbonatadas, pero se manif~esta de m~nera más mte~sa en as 
rocas arcillosas, ultrabásicas Y cuarcitas arcóstcas .. E.ste tlpo,,de altera~tónd de las 
rocas encajantes es característico para muchos yactmtentos ludroterma e~ . ~ tem~ 

eratura media como las de metales raros Y no ferr?sos (cobre.' plom?, eme, oro, 
P t ft bismuto). Se ha comprobado que las clontas fer~ugmosas JUnto 70~ la 
~!r':n~li~ización, cuarcificación y sericitización son más tiptcas para ~o~ ~act~ten­
tos sulfuroso-casiteríticos, las cloritas-magnesio ferruginosas. con btotlttzac\~ ~ 
seridtización para las menas pirito-cupriferas ~ las magne5tales con cuarct tea 
ción, para los yacimientos de cobre, plomo Y eme. 

Rocas serpentinizadas 
Los procesos de serpentinización son propios de las rocas magmáticas u~tra­

básicas Y se pueden desarrollar durante el autometamor.fismo, . el metam~rftsm~ 
de dislocación el metamorfismo regional y .el metasomattsmo htdroter:al •. el ~ 
timo caso es :1 ~nico que tiene un vaÍor considerable desde el punto e. vtsta .e 
la búsqueda de minerales útiles. Las rocas serpentinizadas por l~s soluc~ones ht­
drotermales se encuentran generalmente a lo largo de las zonas tectóntcas Y .se 
acomp;fl.an de la carbonatización, cloritizadón y talcificación. Dichas ~lte~acto­
nes de las rocas ultrabásicas, sobre todo de las peridotitas, puede~ sefl.a a~ a po­
sible presencia de yacimientos de crisotilo-asbesto. 1 veces. tamblén se o .ser~an 
las llamadas bandas de reacción, . constituidas P.or serpentma, talc.o, ac~tnohta, 
biotita o clorita, que. son características de l~s yacimientos de plagtoclasttas con 
corindón (marunditas), talco o piedras prec1osas. 

Rocas caolinizadas 
La alteración hidrotermal de las rocas ellcajantes, con los correspo~d~entes 

minerales nuevos del grupo de la caolinita, puede acompafl.ar a los yactmtentos 
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de antimonio y mercurio, cristal de roca y barita. Como regla, la caolinización 
se observa· junto con la cuarcificac~ón y la sericitización. 

Rocas dolomitizadas 

Las rocas dolomitizadas de origen hidrotermal, que se desarrollan de manera 
local a expensas de las calizas, se caracterizan por la morfología muy compleja 
de los sectores dolomitizados, . controlados generalmente por fallas. E~tas particu­
laridades permiten distinguir esta.s rocas de las dolomitas primarias de origen 8e­
dimerttario, que forman estratos concordantes y se extienden en grandes superfi­
cies. La existencia de rocas dolomitizadas es un fndice favorable para la bdsqueda 
de yacimientos telegenéticos de baja temperatura de menas polimetálicas estrati­
fonnes, barita, siderita y fluorita. 

Listvenitas 

Con este nombre . se conocen las rocas de com¡iosición cuarzo-carbonatada, 
con talco, clorita y mica verde, resultantes del metasomatismo de baja tempera­
tura de las rocas magmáticas básicas y ultrabásicas. En el primer caso estas .rocas 
pueden acompafl.ar a los yacimientos auríferos, cupro-cobaltfferos y cupro-ni­
quelfferos y en el segundo a los de talco. 

Otros tipos de alteraciones hidrotermales de las rocás encajantes, que consti­
tuyen menas corrientes, son los si¡uientes: zeolitización, característica para los 
yacimientos de baja temperatura oro-argentiferos o de espato de Islandia; boriti­
zación y fluoritización, asociadas a los yacimientos de temperatura baja y media 
de oro, menas polimetálicas y mercurio; turmalinización, que puede observarse -
en los yacimientos de estafl.o, wolframio, molibdeno y oro; piritización, en yaci­
mientos .. sulfut"osos de diferentes tipos. 

En resumen, en la mayoría 'de los casos, la alteración hidrotermal dé las rocas 
.encajantes precede a la etapa principal de ·la meniferación o se desarrolla al mis­
mo ·tiempo que esta. Más frecuentemente las rocas alteradas se vinculan estrecha­
mente con los cuerpos minerales y les rodean de cerca formando una especie de 
envoltura, ampliando los objetos menfferos y facilitando su revelación. De mane­
ra general, la .proporción entre el ancho de la zona de rocas alteradas y la po­
t~ncia del cuerpo mineral puede ser muy diferente (desde partes de uno hasta cen­
tenas de veces) y por esta razón la intensidad con la cual se manifiestiUl dichas 
alteraciones hidrotermales no predetermina. de ningún modo las perspectivas . de 
la meniferación potencial del subsuelo. Desde él punto de vista de la búsqueda de 
minerales útiles, las condiciones más favorables se crean si la potencia de las zo­
nas de rocas alteradas sobrepasa varias veces a la de los cuerpos minerales. 

La alteración de las rocas encajantes durante los procesos exógenos es mucho 
· menos variable y tiene un papel secundario en cuanto a la bdsqueda de yacimien­
. tos minerales. Como resultados más ,corrientes e importantes de dichos procesos 

se estudiarán la formación de los ocres, la clariticación y las rocas "quemadas". 
La formación de los ocres acompafl.a los procesos _de oxidación de muchos ya­

cimientos sulfurosos que contienen minerales de hierro, plomo, antimonio, 
níquel, cobalto y otros. Las formaciones minerales secundarias más 'corrientes re­
sultantes de estos procesos son diferentes hidróxidos de hierro, por lo cual el con­
iunto de los productos de oxidación de los cuerpos minerales sulfurosos con fre­
cuencia se nombra "sombrero de hierro". Dichas formaciones se distinguen de las 
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zonas de ocres, que surgen como resultado de la descomposición de las rocas 
ferrug~nosas, por la existencia de las texturas residuales con muchas _ cavidades de 
lixiviación, correspondientes por su forma a los granos sulfurosos preexistentes. 
En muchos casos en los "sombreros de hierro" también se pueden observar sul­
furos más resistentes que se han descompuesto parcialmente, minerales del tipo 
de ocres de colores característicos: vel.'des (annabergita en el caso del níquel o 
malaquita en presencia del cobre), rosados (eritrina a expensas de los sulfuros de 
cobalto), azules (azurita en el caso de cobre) , amarillo .o anaranjados (ocres de 
plomo y antimonio). · 

La clarificación de las rocas encajantes tiene lugar a causa de la acción lixi­
viante de las aguas ácidas y con frecuencia representa un testimonio de la des­
composición de los cuerpos minerales de tipo sulfuroso: 

Las rocas "quemadas" de aspecto escoriáceo son el resultado de los incendios 
subterráneos y atestiguan seguramente la existencia de estratos carboníferos den­
tro del área que se estudia, a~nque no permiten decidir si estos estratos son de 
carácter industrial o no industrial. Debido a que en muchos casos el incendio no 
afecta todo el estrato y su mayoría queda inaltera],le, las rocas" quemadas" tam­
bién pueden se~;vir como índices de búsqueda directos para los yacimientos de 
carbón. 

Minerales filoneanos acompañantes­
de la meniferación 

Como los procesos ae meniferación endógena se desarrollan en etapas sucesi­
vas, la zonalidad primaria de los yacimientos de este origen es un fenómeno muy 
corriente q\}e se refleja en la zonalidad mineralógica de los cuerpos minerales y 
yacimientos, sobre todo, en el caso de los de origen hidrotermal. Por consi­
guiente, con mucha frecuencia, las zonas periféricas de los cuerpos minerales están 
constituidas solo por minerales filoneanos, mientras que la mineralización mení­
fera se localiza en las zonas centrales y profundas. Es muy natural que aquellas 
zonas de minerales acompal'l.antes se pueden descubrir en la superficie actual o­
los laboreos de prospección, aún cuando los minerales útiles correspondientes ya­
cen a gran profundidad y no se manifiestan directamente. Por eso las zonas de 
minerales filcneanos son un índice de búsqueda muy valioso que se ha utilizado 
con éxito para descubrir cuerpos minerales ciegos. · -

' El primer grupo de minerales filoneanos lo forman la barita, la fluorita y par­
cialmente la siderita y el éuarzo, que se depositan directamente a partir de las so­
luciones mineralizantes. Las vetas de barita se encuentran en muchos ya~<imientos 
polimetálicos del Cáucaso, Kazajastán, Altai, Asia Central yl otras régiom:s. En 
algunas de ellas con la profundidad apareée una mií:ieralización polimetálica que, 
según el_caso, puede ser pobre, ordinaria y hasta rica. La profundidad a la cual 
están encerradas estas menas puede ser considerable (hasta de 300 a 500 m). La 
importanCia de tales zonas de -minerales filoneanos, desde el punto de vista 'de la 
búsqueda, se muestra en la figura 3 .l5. 

Independientemente de que los filones de fluorita sin mineralización útil se en­
cuentran por arriba de los yacimientos meníferos con menos frecuencia que los 
baríticos, sus ejemplos también son numerosos (Kirguisia; EE.UU., etc.). Ellos 
pueden sel'l.alar ra presencia de menas polimetálicas a una profundidad conside-
rable, hasta de 150 a 200 m (fig. 3.16) . · 
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Fig. 3.15 Esquema de la _zonalidad vertical del yacimiento Bogañsk en los Trans­
cárpatos: 1-•tobas de riolita; 2- argilitas y areniscas; 3- tobas de riolita alu­
nitizadas; 4- menas masivas cuarzo-baríticas; 5- menas masivas cuarzo-barí­
ticas con galenita y esfalerita diseminadas; 6- menas masivas de plata, plo­
mo y cinc; 7- menas de vetillas intercaladas de plata, plomo y cinc 

El segundo grupo abarca los minerales que surgen durante la metasomatosis 
a expensas de la sustancia 4e las rocas encajantes. Estos minerales pertenecen 
principalmente a los carbonatos (calcita, más raramente dolomita, ankerita y si­
derita y algunas veces magnesita y manganocalcita) y se localizan en forma de ve­
tas, filones peqúefl.os y nidos dentro de las rocas carbonatadas, como prolongacio­
nes de los cuerpos minerales. Filones carbonatados estériles de este género .se han 
detectado en los yacimientos auríferos de Aldán, algunos yacimientos polimetáli-
cos de Altai y Asia Central. · 

Algunas veces los minerales · filoneanos del primer grupo, que se han formado 
durante las etapas iniciales dd proceso hidrotermal, pueden redistribuirse en el 
curso de la metasomatosis intramenffera, lo que trae como r'esultado la creación 
de una zonalidad mineralógica singular. Por ejemplo, en los yacimientos de Che­
coslovaquia (Rudniye Gori) a: medida que los minerales filoneános se alejan de 
los cuerpos minerales se 'observan sucesivamente las zonas estériles de composi­
ción barítica, fluorítica y calcitica. 
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3.16 Esquema de la zonalidad de la parte superior del yacimiento polime­
tálico Aktius eri Kirguisia del norte: 1- granófiros; 2- esquistos metamórfi­
cos; 3- mena polimetálica; 4- filones cuarzo-fluoríticos 

Los minerales filoneanos de cualquier origen deben considerarse solo como 
ndices de búsqueda indirectos, por cuanto no atestiguan más que un desarrollo 

de los procesos hidrotermales y metasomáticos, los cuales pueden arompaft.ar a la 
meniferación o desarrollarse independientemente. Esto lo demuestran las obser-

, vaciones sobre los objetos geológicos reales, ya que no todos los filones estériles 
se convierten con la profundidad en meníferos. P.or este motivo es muy importan­
te asegurar una correcta evaluación de las zonas de uno u otros minerales filo­
neanos revelados durante la búsqÚeda. En este caso las investigaciones geoquími­
cas pueden servir de gran ayuda, por que si en la profundidad las vetas ~ncierran 
la meniferación industrial, los minerales filoneanos de sus partes esténles gene­
ralmente están enriquecidos con los elementos correspondientes. 

Coloración de las rocas 
Algunas veces puede figurar como indicación directa de la existencia de unos 

u otros mineralés útiles. 
En: primer lugar, muchas variedades de rocas encajantes ~Iteradas tratadas 

anteriormente, se caracterizan por sus colores singulares y se destacan fácilmente 
por esta propieJad !lobre el fondo cromático normal de las rocas ordinarias. Por 
ejemplo, a causa de la· greissenización, la, sericitización, la cuarcificación, la ca~ 
linización y la zeolitización, se forman zonas clarificadas, . bien visibles en el fon-
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do de color oscuro de las rocas no alteradas. Por el contrario, las zonas de skar­
nización, turmalinización y parcialmente las de cloritización tienen un color fuá! 
oscuro que ~as rocas iniciales. Algunas rocas alter!ldas (serpentinitas, talcitas, 
listvenitas) son de color verd.e c_aracterístico)' se revelan fácilmente por este índi­
ce. Además, ya se han seftalado tos cambios de los colores de las rocas (clarifi­
cación y formación de los ocres) a causa de su alteración exógena vinculada con 
la descomposición de los minerales útiles correspondientes.- , 

•En segundo lugar, el col,or de la roca puede depender de la presencia en ella 
de algunos minerales útiles· en estado disperso y frecuentemente en forma oxida­
da. Los colores rojos, pardos y amarillos pueden seft.alar la existencia de bauxita 
o menas de hierro y níquel de tipo oxidado; la tonalidad verde puede relacionarse' 
con las menas de cobre, crisotilo-asbesto, talco y menas sulfurosas de níquel; los 
colores negros y grises oscuros son característicos para fos yacimientos de man· 
ganeso y las series carboníferas; las rocas blancas y grises claras pueden servir 
como índice de los filones pegmatfticos y cuarcíferos, acumulaciones de creta, ca­
olín, arcillas refractarias v areniscas para la oroduc'ción del vidrio. 

En tercer lugar, el color oscuro de las rocas encajantes crea un medio reduc­
tor-muy favorable para la deposición de la materia menífera en forma de sulfuros. 
Por lo tanto, la existencia de rocas oscuras carboníferas o bituminosas es un índi­
ce indirecto favorable para la búsqueda de diferentes yacimientos de tipo sulfu­
roso. Los casos de relaciones semejantes son numerosos y se han detectado en 
Asia.Central, Ural, Altai; penínsulade Kola, EE.UU., RDA, Cuba, y otras regio­
nes. 

Anomalias geofísicas 

Com,o anomalías geofísicas se conocen las desviaciones bruscas de algunas 
características de los campos físicos de la Tierra con respecto a sus valores nor­
males. De manera general, éstas desviaéiones se condicionan por la hetero­
geneidad de la estructura interna de lo!! horizontes superiores de la corteza 
terrestre y la diferencia considerable de las propiedades físicas de las rocas y me­
nas. En muchos casos estas diferencias y las anomalías geofísica& que ellas pi·ovo­
can pueden atestiguar la posible presencia de acumulaciones minerales y a veces 
hasta se utilizan como índices de búsqueda directos. Sin embargo, con bastante 
frecuencia dichas anomalías no se vinculan con algún mineral útil encerrado en 
el subsuelo y no permiten más que obtenú una idea sobre las particularidades de 
la constitución geológica del territorio .que se estudia. · 

Anomalías .magnéticas 

Las anomalías magnéticas de intensidad ·alta y media ya fueron tratadas _ 
como índices de búsqueda directos. Las débiles (decenas y centenas de gammas) 
pueden relacionarse, no solo con las acumulaciones de minerales sino también 
con diferentes rocas de susceptibilidad magnética elevada, y representan por 
consiguiente índices indirectos. Estas anomalías pueden ser útiles en caso de la 
búsqueda de bliuxita, cromita, skarn meníferos, tubos kimberlfticos (fig. 3 .17) y 
otros minerales útiles poco magnéticos. ' 
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3.17 Anomalias magnéticas sobre. tubos kimber~íticos: 1- curvas. z. del le~ 
vantamiento terrestre; 2- curva z. del levantam1ento aerot;nagnétlco a la al-

t · de 100 m· 3- curva z del levanta_m __ iento aeromagnétlco a la altura de ura , . a , 1 · · r · 
400 m; 4- tubos kimberliticos; 5- rocas carbonatadas del Pa eozmco menor 

Anomalías eléctricas 

Se conocen como tales los cambios brusco~ de las propiedades eléctricas (re­
sistencia eléctrica específica, permeabilidad dieléctrica, potencial electroquímico, 
etc.) de sectores determinados de la corteza terrestre. Estos cambios pueden 
ocurrir a causa de diferentes variaciones en la composición, estructura, textura, 
condiciop.es de yacencia y capacidad acuífera de las rocas y menas, y por lo tanto 
representan índices indirectos en cuanto a la presencia posible de minerales úti­
les. Los métodos eléctricos sé aplican con mucho éxito para precisar los contactos 
de diferentes rocas, revelar los cuerpos magmáticos dentro de las series sedimen­
tarias, las fallas, horizontes acuíferos, zonas cársicas, etc.; o sea, para obtener da­
tos complementar~os sobre los criterios de búsqueda geológicos. Al mismo tiempo, 
sobre la base de las anomalías de los campos eléctricos naturales o artificiales se 
pueden descubrir los cuerpos concretos de minerales útiles, tanto buenos conduc­
tores (menas sulfurosas y de manganeso, grafito, schungita, antracita y otros) 
como dieléctricos (filones cuarcíferos, pegma.tita, caliza y otros). 1 

Un tipo de anomalía eléctrica denominada sismoeléctrica se presenta como 
resultado del paso de las ondas elásticas a tr14vé.s de las rocas y menas. Estas ano­
mali¡ls se vinculan con las fallas, las zonas agrietadas y las rocas acuíferas, pero 
se forman con más frecuencia cuando las rocas o menas contienen determinados 
minerales anisótropos con propiedades piezoeléctricas (cuarzo, turmalina, nefeli­
na, esfalerita y otros). Si ~1 contenido de dichos minerales es bastante alto las on­
das elásticas inducen un campo electromagnético de intensidad suficiente como 
para p"rcibirlo con los aparatos receptores existentes. · Esas anomalías se utilizan 
con mucho éxito como índices indirectos para la búsqueda de los filones cuarcf­
feros y cuerpos pegmatfticos. 

Anomalías gravitacionales 

Estas anomalías indican las zonas de valores elevados de la aceleración de la 
gravedad con respecto al fondo normal de este parámetro dentro de las áreas con­
tiguas. Las anomalías gravitacionales surgen a causa de la diferencia del peso es­
peclfico de las rocas y menas que se encl)entran en el subsuelo. De acuerdo con 
el carácter de su manifestación dichas anomalías pueden ser regionales o locales. 

Las regionales reflejan las particulAridades de la constitución geológica de la 
región que se estudia, son pequefías por su valor ¡ibsoluto, que no excede a unos 
miligales (1 mgl corresponde a la variación de la aceleración de la gravedad igual 
a 1 · 10-3 cm/sl), y son de poco contraste. 

Las anomalías gravitacionales locales se relacionan con cuerpos concretos de 
menas 9 rocas de peso especifico particular, pueden alcanzar de 10 a 20 mgl o 
más y son de gran contraste. Las anomalías positivas son utilizables como índices 
de búsqueda indirectos para las menas de hierro, cromo, manganeso, cuerpos de 
menas sulfurosas macizas, tubos kimberlfticos y otros minerales útiles de densi- · 
dad elevada. · . 

Anomalías sísmicas · 

Están condicionadas por las diferencias de las propiedades elásticas de las ro­
cas y menas y se manifiestan por las variaciones de la velocidad de las ondas 
elásticas naturales o artificiales que las atraviesan. Dichas anomalía~ se utilizan 
principalmente para estudiar diferentes estructuras geológicas encerradas a una 
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profundidad con~iderable , y reveia~ las estructuras favorables para la localización 
de minerales útiles determinados. · 

Son muy importantes como índices de búsqueda indirectos en el caso del pe­
tróleo y gas natural, aunque también se pueden aplicar para la búsqueda de mi­
nerales útiles de otros tipos. 

Para finalizar el estudio de los índices geofísicos, conviene subrayar que la 
utilización de las anomalias geofísicas como .índices de búsqueda indirectos de­
pende mucho de las propiedades físicas de las rocas y menas y sobre todo de su 
grado de diferenciación. Además, para lograr un resultado p.ositivo, es in­
dispensable tener en cuenta las particularidades ya conocidas de la constitución 
geológica del territorio, así como otros índices de búsqueda. Una venta)a impor­
tante de las anomalías geofísicas es el hecho de que ellas . pueden proporcionar al 
prospector datos valiosos sobre los cuerpos minerales que yacen a gran prófundi-
dad y no se manifiestan por otros índices. · 

Índices geomorfológicos 

Se conoce bien que las rocas, según su tipo, se comportan de distinta manera . 
durante la meteoriz~ción. La diferem;ia de las propiedades físico-químicas de las 
menas y rocas encajantes puede ser aún más grande y tener como consecuencia 
un ritmo desigual de -destrucción y éreación de formas singulares del reliéve. Los 
cuerpos minerales más resistentes (filones cuarciferos y pegmatfticos, cuerpos de 
cuarcitas secundarias mineralizadas, stockworks men{feros y otros) se reflejan en 
el relieve actual como formas positivas, paredes, escalones, bóvedas, columnas, 
etc. Por el contrario, sobre los minerales útiles inestables (menas sulfurosas, car­
bón, bauxita cársica, .arcilla, caolin y otros) se crean depresiones bien ·visibles ' 
que con frecuencia están empantanadas (carbón, arcilla, caolín) o hasta con­
tienen lagos (bauxita). Las áreas donde se encuentran los minerales útiles solubles 
(rocas carbonatadas, sales minerales, yeso) se caracterizan por el desarrollo de 
formas pa-rticulares de microrrelieve cársico. Todo lo expuesto quiere decir que 
el estudio de las formas locales del relieve actual puede brindar una ayuda im-
portante 'durante la búsqueda de diferentllfi .minerales útiles. · 

Índices hidrogeológicos 

La existencia de los horizontes acuíferos es el resultado de la p'resencia en el 
corte geológico de rocas permeables e impermeables, las cuales pueden encerrar 
respectivamente diferentes minerales útiles o desempaftar el papel de pantallas 
durante la formación de esos minerales .. Junto con los criterios de búsqueda fa­
vorables este fenómeno se puede considerar como índice de la meniferación po­
sible de origen endógeno o de infiltración y especialmente de las acumulaciones 
de petróleo y gas combustible. Además, con . frecuencia, alg~nos minerales útiles 
(estratos de carbón, depósitos de gravas y arenas, placeres enterrados, 'series car­
bonatadas, haloideas y de yeso con amplio desarrollo de carso\ etc.) representan 
por sí solos horizontes acuíferos .. Por eso, el descubrimiento de dichos horizontes, 
mediante el estudio sistemático de las fuentes, manantiales, pozos de perforación, 
laboreos mineros, etc., sirve como fndice incHredo para la búsqueda de estos ti­
pos de minerales útiles. · . 
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Índices botánicos 

Estos índices se manifiestan tm las variaciones del carácter de la vegetación 
sobre los cuerpos minerales o· sus aureolas de dispersión. En estos c;:asos, los sue­
los se enriquecen con diferentes elementos químicos con respecto a los suelos de 
las áreas no mcníferas. Entre 'estos elementos químicos se encuentrán elementos 
útiles para las plantas, que estimulaft su desarrollo~ y dai'l.inos, que provocan di- , 
versas alteraciones en su1aspécto exterior y su régimen de desarrollo. Existen ele­
mentos tóxicos que depauperan la vegetación a veces hasta su desaparición total. 
Todas las propiedades botánicas indicadoras se pueden subdividir en floristicas 
morfológicas, fitocenóticas y fenológicas. ' 

Las propiedades florfsticas consisten en la relación más o menos marcada en­
tre determin.ados tipos de vegetación y las rocas o suelos enriquecidos con algunos 
elementos. Las plantas de este género se llaman indicadoras y pueden desempet\ar 
su papel tanto en todos los · conjuntos vegetales que se· desarrollan en condiciones 
correspondientes (indicadoras universales) como dentro de las áreas limitadas (in­
dicadoras_lo~ales). Las plantas de primer grupo son bastante numerosas y forman 
los tipos de flora específicos: la flora cincifera (Viola colominoria, Thlopsi colo-' 
minartum), la selenífera (algunas especies de leguminosas), la litica (Solanocece 
Y Ranunculacese), la aluminica-(Lycopodiapecese), la cuprífera (Caryophilace-
se), así como la dolomítica y la serpentinítica. . · 

Las plantas indicadoras locales sonaún más numerosas, como por. ejemplo: la 
Gypsóphyla patrinii para los suelos ~upriferos de Altai menifero y Tu va; Primu- . 
lácea para las rocas estanníferas dé Bohemia; Alissum para los yacimientos cu- · 
pro-niqueliferos de Tuva. Conviene seftalar que las Primulacea se desarrollan am­
pliamente en la zona forestal de la URSS sin ninguna relación c~n el contenido 
de estafto en el suelo. · 

Las propiedades indiCadoras morfológicas se manifiestan en diversas varia­
ciones de la forma, tamafto y coloración de las hojas, tallos y flores de las plantas, 
así como también dimensiones anómalas de toda la planta (gigantismo o enanis­
mo). En algunos yacimientos polimetálicos de Asia Central y América las flores 
de la ~mapola (Papaver) llegan a ser dobles. El Alissum, menCionado anterior­
mente con respecto a los suelos ricos en níquel, es propenso al gigantismo (su diá­
metro en las Meas meniferas alcanza 60 cm en comparación-con 6 u 8 cm, en l~s 
áreas no meníferas), tiene los frutos más grandes y la forma de sus hojas se mo­
difica. El contenido elevado de los bitúmenes en el suelo provoca elgigan.tis~o o 
monstruosidad de la mayoría de las plantas que se desarrollan sobre dichos 
suelos. Eh la Siberia oriental se ha comprobado el gigantismo del álamo temblón 
Y el aumento muy importante del tam:afto de las hojas del abedul y el aliso en las 
zonas de mineralización torio-uranífera. _En la región de Lenirtgrado,, los suelos 
sob:r;é las formas cársicas del' relieve, que se desarrollan debido a las calizas, son 
de acidez reducida y esto implica el aumento considerable de la altura de los ár-, 
boles (especialmente del abedul) y arbustos. · 

Propiedades indicadoras .· fitocenóticas 

Consisten en l!l abundancia y carácter dé la distribución de las plantas s~bre 
diferentes especies de rocas· y minerales útile's; se reflejan claramente en las va­
riaciones de la .llamada "proyección del follaje". Este nombre comprende la su­
perficie total de las proyecciones horizontales de las plantas expresada en por-
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centaje de la superficie total del terrenÓ. ~:a vegetación rarificada, comparada 
con los seétores vecinos, o su ausencia total, son testimonios de la concentración 
elevada de elementos dat'l.inos en el suelo y representa un buen índice para la bús­
queda de los minerales útiles correspondientes. Los elementos de este género son: 
plomo, boro, arsénico, estaf\o, hierro, germanio y otros. Como ejemp.lo se puede 
citar el hallazgo de numerosos yacimientos de cobre, cobalto y uramo (Katanga 
y Zimbawe); hierro (Angaro-Ilimsk, URSS); molibdeno, wolframio Y menas po­
limetálicas (Kazajastán central), a partir del estudia de las áreas de v,egetación 
dispersa. · 

Al mismo grupo de propiedades indicadoras · botánicas pertenece el carácter 
de las asociacione~ de plantas en los conjuntos vegetales locales. Así, por ejem­
plo, parl,l los yacimientos tD,:iner~ltes de K'azajastán y Asia Central son · caracterís­
ticas las asociaciones de artemisa y cef\iglo de jardín y para los wolframíferos de 
las mismas regiones las de cocuela de ovejas (Festuca ovina) y artemisa. 

Propiedades indicadoras fenológicas 
Desempef\an un papel secundario durante la búsqueda. Se manifiestan en di- , 

ferentes variaciones del ritmo y ciclo de desarrollo de las plantas, que forman las 
asociaciones locales con respecto a la vegetación normal de las áreas no menífe­
ras. Estas variaciones ~on la floración, la fructificación o defoliación intem­
pestivas, el despertar primaveral de las ~tantas fuera. de tiempo, la refloración o 
refructificación, etcétera. 

La aplicación de los índices de búsqúeda· botánicos se basa principalmente en 
el estudio de las plantas indicadoras locales, así como en las regularidades mor­
fológicas y fitocénoticas locales del desarrollo de la vegetación. Para datos más 
completos se recomiendan libros especiales, tanto científicos como metodológicos 
[50]. Además, la utilización de dichos índices requiere que el geólogo conozca 
bien todas las especies de plantas principales en la región . que se estudia Y sepa 
determinarlas de modo rápido y correcto. 

Otros índices de búsqueda 
Una información indirecta se puede obtener a partir de las declaraciones de 

los habitantes o pobladores que pretenden haber encontrado unos u otros tipos de 
materia pdma mineral. Es muy natural que con mucha frecuencia, dado el des­
conocimiento de las · ciencias geológicas por la población, esas declaraciones sean 
infundadas y no revelen más que la existencia de otros índices de búsqueda, tanto 
directos como indirectos. También se considera el estudio de las leyendas que 
mencionan los hallazgos de minerales útiles o 'informan sobre su explotación. 

Algunas' veces se pueden utilizar como índices de búsqueda indirectos los da­
tos de los informes sobre las investigaciones geográficas, viajes importantes, tra­
bajos de . agrimensura y silvicultura, exploraciones topográficas para construc-
ciones, etcétera. 

·Los nombres geográficos en lenguajes locales también pueden desempef\ar un 
papel de índices de búsqueda indirectos, como por ejemplo: Gora Magnitnaya 
(monte magnético), Reka Sludianka (río de mica), Zolotoi Klíuch (manantial d~ 
oro), Termir-Tan· (monte de hierro), Altin-Topkan (montículo de oro~, ~an-Sa1 
(arroyo menífero), Mis-Kon (yacimiento de cobre), Kurgasin-Kan (yactmtento de 
plomo), Kumish-Tag ·{yacimiento de plata), Hierro Santiago (yacimiento de 
hierro), El Cobre (yacimiento de cobre)'. 
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3. 3 Mapas de pronóstico de los yacimientos 
minerales útiles 

Como se ha explicado anterio~;mente, los criterios e indicesde búsqueda no só- ' 
lo son muy diversos, . sino también se relacionan mutuamente, ,lo que hace in­
dispensable su análisis conjunto para elaborar una idea definitiva y correcta so­
bre las perspectivas del territorio estudiado. · La vía principal para resolver este 
problema consiste en la confección de los mapas de pronóstico, los cuales reflejan 
todas las particularidades de la constitución geológica de la región y expresan el 
conjunto de criterios de búsqueda, formaciones geológicas y meniferas favorables 
y todos lo índices de búsqueda detectados. Sobre esta base, ' en dichos mapas se 
realiza la subdivisión del territorio en áreas favorables y desfavorables para la 

' búsqueda de unos y otros minerales útiles. En los últimos tiempo~, la elaboración 
de dichos mapas se basa en los métodos matemáticos de generalización y análisis 
de los datos reale,s y además tienen en cuenta las condiciones geográfico-econó-
micas de la región. · 

Los mapas 4e pronóstico se confeccionan tanto para diferentes tipos de mine­
. rales útiles ~or separado (?ro, bauxita, hierro, carbón, mica y otros)' como para 
· grupos de mmerales útiles, relacionados desde el punto de vista de su génesis y 

ubicación espacial (antimonio y mercurio; cobre, níquel y cobalto; estafto y wol­
framio; estaf\o y oro; platino, cromo y asbesto crisotilico; etc.), ~ para todo el 
conjunto de minerales útiles que se pueden revelar dentro de la región. . 

Según la etapa de los trabajos de búsqueda los mapas se confeccionan a dis­
tintas escalas y pueden ab~~:rcar diferentes superficies. Los pronósticos más gene­
rales se hacen a escala 1 : 2 ~00 000 para el conjunto de elementos tectónicos ma­
yores de la corteza terrestre: .. plataform.{ls, zonas móviles de plegamiento, zonas 
de bloques, parageosinclinales y otros. En esos mapas se delimitan diferentes pro- . 
vincias metalogenéticas y dentro de estas· se separan las zonas estructuro­
metalogénicas. 

, ~os mapas de p~onóstico -a esta escala se utilizan para la planificación pers­
pechva de los trabajos de búsqueda, evaluación comparativa de las regiones mení­
feras ya conocidas y revelación de las regiones favorables nuevas. 

Los mapas de pronóstico a escala 1 : 1 000 000 o 1 : 500 000 se extienden en un 
elemento geoestructural de primer orden: plataformas, zonas de plegamiento, zo­
nas de transición, etcétera. 

Estos mapas · deben reflejar las relaciones entre las principales formaciones 
geológicas y meníferas de la región y permitir la limitación de las áreas favora­
bles para la org'!-nización de la búsqueda general. 

L~s map~s de pronóstico a escala 1 : 200 000 se elaboran para las zonas estruc­
t~ro-metalogénicas, áreas meniferas o cuencas de minerales útiles, con el obje­
tivo de separar los territorios más favorables para los trabajos especializados de 
búsqueda detallada. 

Los mapas de pronóstico de cualquier escala constituyen un conjunto de ma­
teriales (texto y gráficos) que son los siguientes: 

a) mapa geólogo-estructural o geólogo-formacional; 

b) mapa del grado de estudio del territorio (incluyendo estudio geológico geofí-
sico, hidx:ogeológic~ y topogeodésico); · ' 

e) mapa de yacimientos, manifestaciones minerales e índices de búsqueda; 
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d) catálo~o de yacimientos y manifestaciones de minerales útiles; 

e) mapa· g~omorfológico; 

f) mapa de pronóstico' propiamente di~ho; 
g) memoria escrita para el mapa de pronóstico. 

Los mapas geólogo-estructurales y geólogo-formacionales deben reflejar, en 
primer lugar, los -siguientes factores: partiéularidades principales de la constitu­
ción geológica de la región, que son necesarias para establecer las regularidades 
de la ubicación espacial de diferentes minerales útiles en el subsuelo; horizontes 
estratig¡áficos y complejos litólogo-faciales favorables; elementos estructurales 
principales con su edad relativa, orientación y características morfológicas más · 
importantes; áreas de desarrollo de complejos magmáticos de diferente composi­
.ción y edad e información acerca de sus partiéularidades geoquímicas; tipos de 
rocas metamórficas con su subdivisión conforme a las facies del_ metamorfismo; 
principales formaciones geológicas y meníferas y su correlación. Los datos geol~ 
gicos de importancia secundaria, que influyen poco sobre el pronóstico de las 
perspectivas del territorio, pueden indicarse en el mapa de manera esquemática 
o excluirlo3. Para .representar en diChos mapas los elementos principales que con­
trolan la meniferación se recomienda elaborar una leyenda especial. 

Los mapas de grado de estudio muestran las áreas _que fueron estudiadas en 
diferentes periodos con diversos objetivos y diferentes detalles. 

Los mapas de yacimientos, manifestaciones minerales e índices de búsqueda se 
confeccionan utilizando los signos convencionales especiales, cuyo1 tamai\o debe 
reflejar la escala relativa del objeto (tacimiento o manifestación); la forma y co­
loración del signo deben corresponder con el carácter del objeto revelado y su ti­
po genético. 

En el catálogo de yacimientos y manifestaciones minerales se dan los pasapor­
tes de estos objetos. Estos pasaportes deben contener el número del óbjeto bajo el 
cual este ha sido puesto sobre el mapa, nombre, . situación geográfiéa, car:acteri­

. zación geológica breve, tipo genético, datos sobre el grado de estudio o de explo­
ración, resumen sobre el valor industrial posible y datos sobre la explotación (si 
estos existen). 

En los mapas geomorfológicos, mediante signos convencionales apropiados, se 
indican las áreas de desarrollo de diferentes tipos genéticos del relieve. Estos ma­
pas se utilizan para sistematizar y analizar los criterios geomorfológicos de bús­
queda y si estos están ausentes los mapas en cuestión no se confeccionan. 

Sobre la base de los materiales mencionados anteriormente, se elaboran los 
mapas de pronóstico. Las áreas favorables para l_a búsqueda de detérminados mi­
nerales útiles se sei\alan mediante diferente coloración o tipo de rayado. Además, 
es necese.rio indicar la autenticidad con la cual estas áreas fueron separadas para 
asegúrar la planificación correcta de los trabajos de búsqueda, e incluso e_stable­
cer el orden de estudio de· dichas áreas. 

La memoria escrita para el mapa de pronóstico debe estar compuesta por los 
siguientes capítulos: 

1. Caracterización geográfica breve de la región. 
' . 1 

2. Grado del estudio geológico y geofísico del territorio. 

3. Metodología de los trabajos realizados para elaborar el mapa de pronósticc; 
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4. Tipos genéticos Y geólogo-industriales de yacimien.tos de minerales útiles oue 
se encuentran dentro de la región. . . -

5. R~gularidades ~ue controlan la ubicación espacial de yacimientos de minerales 
útiles en la reg1ón. . · 

6. Índices de búsqueda. 

7. Áreas favorables y su evaluación pronóstica. 

Pa~a escribir el' últ~m.o capítulo a veces se requiere la realización del cálculo 
de reservas de pronóstico para algunos minerales útiles. Este cálculo se basa en 
la analogía con. regiones del mismo tipo met¡;logénico ya estudiadas v utiliza el 
método estadíst1c~. Con este objetivo, para las regiones estudiadas se determinan 
las reserva~ de mmeral útil por kilómetro cuadrad.p de territorio y los coeficientes 
de correcc1ón, de a~uerdo con la diferencia entre las áreas conocidas y nuevas 
desde el punto .de v1sta de sus perspectivas para descubrir los minerales útiles. 
Después, al aphca.r los val~res calculados a las superficies de las áreas reveladas 
favorables, es fácll determmar las reservas de minerales utiles. En los últimos 
atlos, para resolver e~te problema han comenzado a utilizarse con gran resultado 
l?s métod~s matemáticos de discriminación -de las imágenes;, los cálculos se · rea-
liZan med1ante computadoras. · · 

3.4 Métodos de búsqueda 

· . El · conocimiento de los criterios e índices de ·búsqueda, aunque estos se gene­
rabeen e~ forma de .mapas de pronóstico, no basta por sí solo para descubrir las 
acumulac10nes de romerales útiles concretas dentro de las áreas reconocidas como 
favorables. Para ~ogra~ e!lte objetivo también es necesario conocer y saber aplicar 
l~s. métodos de. ejecuc1ón de los trabajos de búsqueda más eficientes en las con­
d1C1Qnes geológ1cas y geográficas concretas de la región. 

Los métodos de búsqueda se agrupan de la siguiente manera: 

Método de levantamiento geológico. 

Métod?s visuales que utilizan las aureolas y los fl~jos de dispersión dé tipo 
mecámco. · 

Métodos basados en la~ aureolas y lÓs flujos de dispersión geoquímicos. 
Métodos geofísicos. . . , 

~étodos basados en la aplicación de los laboreós de prospección (métodos téc-
mcos). ' 

Método de levantamiento geológico 

El levantamient? geológico a pequei\a escal~ no tiene como objetivo 'la bús­
queda. de acumula~1ones concretas de minerales út_iles. No obstante, cada mapa 
geológ1co, a c~alqu1er escala, representa la base necesaria para la eje~ución de la 
búsqu.eda m~d1ante otros métodos y la interpretación correcta de los resultados 
obtemdos. Ad~más, la c~rtograffa geológica a gran escala sirve como método de 
búsqueda prop1amente d1cho, ya que durante su realización se descubren diferen-
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tes yacimientos y manifestaciones minerales o sus índices de búsqueda.' .tan~o di­
rectos como indirectOS, cuando todos estOS son discernibles por el a?á~lSlS VlSUBl. 

La escala del levantamiento geológico que sé realiza con el obJetlvo de bús­
queda depende del estadio de los trabajos de búsqueda y del carácter . de los ob­
jetos ~ue se proponen revelar. En el caso de- yaci~i~ntos se~imentanos, que se 
caracterizan por SUS grandes dimensio.nes y compOSlClÓn senctlla, esta escala ge­
neralmente es de 1:10 000 a 1:50 000, mientras que para los endógenos o exó­
genos complejos la escala del levantamiento geológico es mucho más d~tallada: 
desde 1:25 000 a 1:10 000 para los campos menfferos enteros; desde 1. 5 000 a 
1:2 000 para los yacimientos independientes; y de 1:2 000 a 1:500 para la bús-
queda de los cuerpos o depósitos minerales. . _ . 

El levantamiento geológico representa el obJeto de ~tudto de la geología 
estructural, por lo que no se tratará en este texto la exl?osición completa de su 
metodología y técnica de realización, aunque es co~vemente esclarecer algunas 
exigencias que los mapas geológicos tienen que cumphr .Pa~a desempei\ar su papel 
de documento de búsqueda. Estas exigencias son las stgutentes: 

1. Correspondencia obligatoria entre el contenido del ma~~óy su es~alaá· 'r· o s~ai 
que mientras la escala del mapa se agranda, la subdiv1s1 n est~atlgr tea. e 
corte geológico de la región tiene que ser más detallada, los Hmttes ~eo~ógtcos 
se complican y se trazan con más precisión, las estructuras ph~attvas Y 
disyuntivas reveladas disminuyen, la leyenda se amplia y se detalla (ftg. 3.18) . 

1:500 000 
5 o 5 10 15 20 km 

1 

p2 

1 
1 P, kg 

1:200 000 
2 o 2 4 6 8 km 

''~ } 
Fig. J. 18 Fragmentos de m~pas geológicos de diferente escala para el mismo sec-

tor de terreno -
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2. En los mapas geológicos deben sei\alarse obligatoriamente los siguientes ele-
mentos: horizontes estratigráficos de apoyo; diferentes variedades litológicas 
de rocas sedimentarias; estructuras principales, tanto plicativas como dis­
yuntivas; complejos magmáticos· diferentes desde' el punto de vista de su com- . 
posición; edad geológica y especialización metalogénica. Sobre esta base se 
puede realizar el análisis completo y universal de los criterios de búsqueda. 
Además, en el mapa tienen que del!ignarse todos los afloramientos de minera­
les útiles, sus aureolas y flujos de dispersión mecánicos, zonas de rocas alte­
radas y otros índices de búsqueda visuales; esta exigencia es oblig-atoria aun­
que dichos elementos sean pequei\os por sus dimensiones. En este último caso, 
estos datos se sei\alan en el mapa fuera de la escala. 

3. El área para realizar ellevantamiento geológico debe delimitarse de manera 
tal que las acumulaciones minerales esperadas se encuentren lo más cerca po­
sible dd centro del futuro mapa. 

4. ~~ levantamiento geológico a gran escala debe realizarse sobre la base instru­
mental con un amarre exacto d_e los puntos de observación. 

5. Los terrenos con afloramientos de minerales útiles confii:ni.ados, deben estu­
diarse de manera más detallada, e incluir planos geológicos a escala más gran­
de que el mapa principal, documentación detallada de todos los afloramientos 
minerales, tanto na'turales como artificiales, y muestreo del mineral útil. 

Si se necesitan -los -mapas geológicos de las rocas del basamento, estos se 
acomp;tfian de los mapas de depósitos friables del Cuaternario. 

Si el levantamiento geológico se realiza por -la vfa terrestre tradicional todas 
estas exigencias serán respetadas, y se situará un punto de observación geológico 
por cada centímetro cuadrado del mapa, en el caso que la geología de la región 
sea de complejidad media. Según la escala de los trabajos esto corresponde a una 
distancia entre puntos en el terreno que varia desde 2 000 m (escala 1:200 000) 
hasta 20 m (escala 1: 2 000). En la naturaleza casi nunca se presenta esta canti­
dad de afloramientos naturales, los cuales por afiadidura deben estar ubicados en 
el espacio de manera regular. Por lo tanto, la cartografía geológica a gran escala' 
exige la realización de un gran volumen de trabajos mineros o . de perforación 
para crear un sistema de afloramientos artificiales de las rocas madres, y pot 
consiguiente los plazos de trabajo se prolongan -y sus costos aumentan. 

Últimamente estos trabajos tradicionales ceden su lugar (sobre todo para las 
escalas m~dias : 1:50 000 ~ 1:200 000) al llamado levantamiento de grupo, que se 
basa en la utilización de las observaciones aéreas visuales y el descifrado de las 
fotografías aéreas y cósmicas, para revelar las particularidades generales de la 
constitución geológica del terreno que se va 'a estudiar. A estos trabajos se ai\aden 
las investigaciones terrestres de los sectores poco claros o más complejos. La uti-. 
lización de las fotografías cósmicas que abarcan áreas de 200 000 a 3 000 000 1crn2 
permite revelar las estructuras principales del sócalo bajo la cóbertilra de rocas 
friables, complejos vulCanógenos estructurales antiguos, ~structuras ánulares, etc. 
El descifrado de las fotografías aéreas da la posibilidad de establecer los elemen­
tos más pequef\os, tales como filones _ cuarciferos y pegmatiticos, pequei\as intru­
siones magmáticas, la mayoría de las estructuras plicativas y disyuntivas, zonas 
de rocas alteradas, áreas con la vegetación anómala, forrrias cársicas del relieve, 
"sombreros de hierro" de yacimiéntos de menas sulfurosas, tubos kimberliticos, 
etc. Todos estos resultados aceleran la ejecución del levantamiento geológico en 
3 a 4 veces y disminuyen conside:.-R.blemente los gastos. 
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. El levanta~iento geológico tiene que asegurar no solo el estudio -cíe la consti-
tución ge616gica del territorio, la revelación de los criterios e índices de búsqued~ 
y el descubrimiento de los objetos meníferos concretos, sino también la acumu1a­
ción de todos los datos necesarios para la evaluación perspectiva de _las áreas 
meníferas y manifestaciones minerales: 

El levantamiento geológico con el objetivo de búsqueda debe ser complejo; es 
deeir, se debe realizar en conjunto con otros métodos de búsqueda y teniendo en 
cuenta todos los minerales útiles posibles en la región. Solo de esta forma se pue­
den logra-r los mejores resultados en los trabajos de búsqueda. 

Métodos de búsqueda visuales 
En este grupo se conocen tres métodos basados en el estudio de las aureolas 

y flujos de dispersión mecánicos: el método de guijarros glaciales, el de fragmen­
tos y el de jagua. 

Método de guijarros glaciales 

Este utiliza los flujos de dispersión procedentes de los glaciares continentales 
del tipo cobertura que actualmente· se desarrollan en las regiones septentrionales: 
Escandinavia, norte de la URSS, Alaská, norte del Canadá. 

Para organizar la búsqueda mediante este método es preciso establecer la 
presencia de minerales meníferos o minerales satélites característicos en la' parte 
más gruesa de los depósitos glaciales (guijarros), ya que este hecho ates~igua el 
desarrollo de los flujos de -dispersión glaciales. A veces estos guijarros, con índi­
ces de minerales útiles, se pueden encontrar durante el levantamiento geológico 
o itinerarios de búsqueda espeéiales, pero la mayoría de las veces su descubri­
miento es producto del azar y ocurre .al realizar los trabajos agrícolas, de 
construcción, avenamiento y obras viales. Como se conoce, los flujos de disper­
sión glaciales se pueden extender a unas decenas de kilómetros y las rocas del ba­
samento están recubiertas por un potente manto de depósitos friables e inaccesi­
bles a toda observación. Por esta razón, el método de guijarros glaciales es muy 
valioso y permite reducir considerablemente el -área que se propone para aplicar 
otros métodos de . búsqueda . 

Después de encontrar los prirp.eros guijarros meníferos se debe establecer la 
etapa de glaciación a la cual estos pertenecen y luego determinar la dirección del 
desplazamiento ael glaciar en su época correspo~diente, a partir de los surcos y 
rayas sobre las rocas del basamento y la orientación de las formas del relieve gla­
cial estiradas. Si en la dirección de donde provino el glaciar, el mapa geológico 
no muestra, a una distancia razonable, ningún afloramiento de las rocas madres 
que corresponderían a los guijarros que contienen la mineralización útil o mine­
rales satélites, se trazan perfiles de búsqueda a una distancia de 2 a 6 km uno de 
otro, según la extensión problable del flujo glacial. En cada perfil, durante los iti­
nerarios, se examinan todos los guijarros que se encuentran en la suf,~rficie y ade­
más se hacen pozos criollos (a una distancia de 200 a 500 m en función del ancho 
esperado del abanico gl~J,cial) para estudiar los depósitos morrénicos, a los cuales 
pertenecen los guijarros meníferos encontrados anteriormente·, y tomar muestr-as 
globales de guijarros. Los puntos donde se encontraban los guijarros con índices 
de meniferación se sefl.alan en el mapa, lo que permite delimitar de manera 
aproximada el abanico glacial y determinar la posición posible de la fuente inicial 
de estos guijarros (fig. 3 .19). ' 
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Fig. 3.19 Delimitación del flujo de dispersión en guijarros glaciales : 1- granito; 
2- rocas ultrabásicas; 3- gneis del Precámbrico; 4- guijarros con índices d~ 
meniferación; 5- límite del flujo de guijarros glaciales; 6- zona de existencia 
probable de .. la manifestación primaria del mineral útil 

Si en el mapa geológico de la región de la fuente probable se seft.alan rocas 
análogas a las de los guijarros, esto significa que el método en cuestión.¡ogró su~ 
objetivo y en este territorio favorable hace falta organiz"r la búsqueda mediante 
otros métodos (geofísicos, geoquímicos, técnicos). En el CllSO opuesto, en la región 
se sigue realizando el método de guijarros glaciales de manera más detallada, es 
decir, disminuyendo la distancia entre los perfiles de búsqueda hasta SOO a 
1 000 m y entre los pozos criollos hasta 100 a 200 m para delimitar con más 
precisión la zona favorable para la búsqueda posterior (fig. 3 .20). 

El método estudiado es bastante aifícil y complicado, pero en muchos casos 
asegura el descubrimiento de minerales útiles que no se revelan durante el estudio 
geólogo-geofísico del territorio a pequef\a escala. Por ejemplo, en el norte de la 
URSS y los países escandinavos algunos yacimientos de hierro, cobre, níquel, mo­
libdeno, titanomagnetita y otros minerales útiles han ~ido revelados mediante este 
método de búsqueda. 
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Fig. 3. 20 Búsqueda de cuerpos romerales con ayuda del flujo de dispersión gla­
cial: 1- límites del flujo de dispersión ; 2- puntos de observación; 3- hallaz­
gos de guijarros con mineralización menífera; 4- cuerpos minerales ; 5- gneis 
del precámbrico ; 6- rocas ultrabásicas 

'Método de fragmentos 

Este método se basa en los flujos. de dispersión de fragmentos muy grandes, de 
origen aluvial, parcialmente deluvial o proluvial, razón por la_cual se denomina 
con frecuencia método de fragmentos fluviales . Dicho método es el más antiguo 

. y uno de los más sencillos. Su esencia consiste en el estudio sistemático de los flu-
1 jos de dispersión mecánicos en los depósitos aluviales con el movimiento a su en­
' cuentro, o sea, aguas arriba. Al hacerlo se pueden encontrar fragmentos y gravas 

con mineralización útil o minerales satélites, cuya cantidad y tamafío aumentan 
al mismo tiempo que el grado de redondeamiento disminuye, mientras más próxi­
mo esté a la fuente inicial. Después de dejar atrás esta fuente , el número de frag­
mentos, como es natural, disminuye bruscamente hasta su desaparición total. En 
_este caso hay que estudiar minuciosamente el lecho del río y la parte adyacente 
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del valle, donde con frecuencia se puede descubrir el yacimiento o manifestación 
mineral primária. Si este resultado no se logra, inmediatamente se procede al es­
tudio de los depósitos aluviales de los afluentes más próximos, para. asegurarse de 
que el objeto esperado no se localiza en el valle de uno de ellos ; luego se inves­
tigan las formaciones deluviales de las pendientes del valle principal y se trazan 
los itinerarios según las curvas de nivel. Es conveniente sefíalar que el método de 
fragmentos es eficiente solo en el caso de pendientes abruptas y con débil 
desarrollo de los suelos, porque en el caso opuesto hay que aplicar otros métodos 
de búsqueda, utilizando las aureolas y flujos de dispersión, tanto mineralógicos 
como geoquímicos. 

A pesar de su simplicidad, el método de fragmentos se utiliza con gran 
resultado junto con el levantamiento geológico para la búsqueda de minerales úti­
les, resistentes ·a la meteorización, tales como menas oxidadas de hierro y man­
ganeso, cromita, bauxita, menas de wolframio, estafío, mercurio, titanio; además, 
con importancia secundaria, carbón, espato de Islandia, cristal de roca, asbesto 
y mica. 

Método de jagua 

Este método utiliza los flujos de dispersión mineralógicos aluviales y rara­
mente deluviales; consiste en el muestreo sistemático de los depósitos friables, 
con el objetivo de revelar las zonas donde estos se encuentran enriquecidos con 
minerales meníferos pesados. La aplicación de dicho método, que también se 
nombra levantamiento de jagua, permite descubrir tanto las manifestaciones mi­
nerales primarias, que representan las fuentes de los minerales correspondiente-s 
en el aluvión, como las concentraciones industriales secundarias de estos minera­
les en los depósitos friables y los yaéimiintos en placeres. Para lograr este doble 
objetivo el método en cuestión debe comprender las siguientes operaciones : 

a) ioma de las muestras de jagua; 

b) beneficio de las muestra~ (obtención de la Jagua) ; 

e) invc:stigación de la jagua; 

d) generalización de los resultados obtenidos bajo la forma de ~!lapas de jagua. 

La selección correcta de los lugares de toma de muestras durante la aplicación 
del método de jagua es· de suma importancia, ya que la concentración de mine­
rales pesados en el aluvión fluvial es extremadamente variable, tanto .:n el plano 
como se_g-ún la dirección de su potencia, aunque se somete a regularidades que se 
deben respetar cuidadosamente . 

.:li esto no se observa, las muestras tomadas pueden mostrar bajos contenidos 
de minerales pesados en los depósitos friables, incluso dentro de los terrenos don­
de estos minerales se acumulan ; o sea, la aplicación del método de jagua puede 
llevar a resultados incorrectos. 

En el caso de la diferenciación mecánica del material detrítico por la 
corriente, los minerales pesados se acumulan principalmente en los lugares donde 
la velocidad de la corriente disminuye bruscamente y en su mayor parte se loca­
lizan en los horizontes inferiores de las formaciones friables . Por tal razóri, duran­
te la búsqueda general, cuya tarea principal es la comprobación del enriqueci­
miento del aluvión con unos u otros mineral.es, las muestras deben tomarse en los 
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lugares más accesibles a su concentráción máxima, detrás de los salientes de las 
orillas abruptas: corriente abajo de los recodos bruscos y rápidos; zonas de am­
pliación brusca del lecho del río; zonas aguas arriba de las lenguas de tierra acu­
muladas, etc. Como las lenguas de tierra se enriquecen con la fracción pesada, 
después de cada crecida de agua conviene tomar las muestras en la parte supe­
rior, hasta el nivel actual de las aguas. Por el ·contrario, los depósitos de valle o 
de lecho deben estudiarse en sus partes más profundas cerca del " lecho de roca" 
donde se observa la acumulación máxima de minerales pesados, sobre todo si este 
lecho se caracteriza por salientes o muchas cavernas. Además, la toma de mues­
tras debe realizarse en los depósitos poco clasificados (arenas de granos gruesos 
con gravas) que se forman a causa de la moderación brusca de la corriente. Los 
depósitos bien clasificados, especialmente los de 'granos finos, son mucho más po­
bres en minerales de jagua, porque la velocidad de la corriente fue insuficiente 
para transportarlos. Por lo tanto, la toma de muestras de dichos deppsitos (arenas 
de granos finos, limos, cienos, fangos, arcillas) es irracional. 

Es conveniente aclarar que los principios de selección de los lugares para la 
toma de muestras de jagua son válidos durante el estudio de la red fluvial joven 
o rejuvenecida cuando los ríos erosionan las rocas del basamento o al aluvión for­
mado anteriormente en las etapas de erosión precedentes. Los ríos de edad 
madura corren lentamente en los valles amplios y no transportan más que las 
fracciones finas y arcillosas de minerales ligeros, por lo cual el muestreo de las 
lenguas de tierra y depósitos de lecho no puede tener resultados positivos. En este 
caso es necesario proceder al estudio sistemático de los depósitos de valle según 
los perfiles orientados transversalmente a este y tomar las muestras en la parte 
profunda de los depósitos friables cerca del "lecho de roca" si es posible. La dis­
tancia entre los perfiles (1 a 5 km) puede sobrepasar en 20 a 25 veces la existente 
entre_l!>~_puntos del muestreo en los perfiles (50 a 200 m). 

Al seleccionar los puntos de toma de muestras de jagua conviene asegurar un 
estudio adecuado de los depósitos friables, no solo en el valle principal sino tam­
bién en los valles de todos los afluentes. Esto es muy importante ya que, por lo 
general, en el aluvión del río principal los contenidos de minerales pesados son 
varias veces inferiores a los del valle del afluente que erosiona la manifestación 
mineral in situ. 

Una atención insuficiente al muestreo de jagua de los afluentes puede causar 
la pérdida de muchos objetivos industriales durante la búsqueda. Para evitarlo se 
recomienda tomar en la desembocadura de cada afluente y en el valle principal, 
inmediata)ll.ente después de la confluencia, series de 3 a 6 muestras de jagua, que 
permitan revelar fácilmente las concentraciones elevadas de minerales pesados en 
el material detrítico transportado por el afluente correspondiente. El resto del va­
lle del afluente se estudia mediante muestras individuales que se ubican regular­
mente a lo largo de la corriente. 

Durante el estudio de los depósitos de las terrazas se toman las muestras por 
secciones, con el objetivo de revelar las regularidades de la distribución de mine· 
rales de jagua en el corte vertical. Para esto se utilizán las partes del valle donde 
la corriente está orientada casi transversalmente a este y erosiona las terrrazas 
formando orillas abruptas. 

Se debe prestar atención especial a las zonas de rocas alteradas que pueden 
acompafl.ar a la manifestación. En la proximidad de dichas zonas se toman, obli­
gatoriamente, las muestras de jagua de los depósitos tanto aluviales como eluvia· 
les y deluviales. 
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La búsqueda detalladamente mediante el método de jagua se organiza dentro 
de áreas bastante limitadas y tiene como tarea principal la revelación de regula­
ridades en la concentración de minerales pesados en los depósitos aluviales fria­
bles Y la delimitación de los flujos de dispersión mineralógicos, lo que lleva al 
descubrimiento de manifestaciones minerales concretas, tanto primarias como en 
placeres. Por consiguiente, el objeto del muestreo lo presentan tanto los depósitos 
de valle en su parte adyacente al lecho de roca como los depósitos proluviales, 
deluviales y eluviales de las pendientes del valle. La metodología de estudio de 
los depósitos de valle es la misma que la que se utiliza para la búsqueda general, 
pero la red de muestreo se identifica notablemente (tabla 3. 5) y además se presta 
una atención aún mayor al muestreo en los valles de pequeftos afluentes y arro­
yos. 

Tabla 3.5 

DENSIDAD RECOMENDADA EN LA RED DE MUESTREO DE JAGUA 
DURANTE LA BÚSQUEDA GENERAL Y DETAL!~ADA 

Escala 
de los 
trabajos 1:200 000 1:100 000 1:50 000 1:25 000 1:10 000 

Número 
de muestras 
por 100 km2 5-25 25-100 100-500 500-1 200 1 200-2 500 

1:5 000 

2 500-5 000 

Las muestras de los depósitos deluviales y eluviales se toman mediante una 
red cuadrada o rectangular, de manera tal que la distancia entre los puntos de 
muestreo en el perfil corresponda aproximadamente a 1 cm en el mapa. 

Las muestras de los depósitos friables, en el lecho y las lenguas de tierra se 
toman directamente con pala, mientras que en el caso de los depósitos de v~lle 
se laborean las excavaciones de poca profundidad (zanjas, pozos criollos) se per­
foran pozos de gran diámetro. Es muy importante que el volumen de las muestras 
tomadas sea constante, ya que en este caso todas las variaciones de la cantidad 
de minerales pesados en la muestra, corresponden a las variaciones de su conte­
nido en los depósitos friables. Por esta razón, el volumen de la muestra se con­
trola por medio de un recipiente especial de volumen estándar, igual a 0,02 ml, 
lo que corresponde aproximadamente a un peso de 30 a 32 kg del material. En 
genera~, el volumen de la muestra es igual al del recipiente especial; pero si el 
contemdo de minerales pesados en el aluvión es bajo, se toman dos y a veces más 
recipientes para asegurar el descubrimiento más fácil de dichos minerales. Este 
hecho hay que sefl.alarlo obligatoriamente en la documentación del muestreo de 
jagua Y con posterioridad recalcular los resultados obtenidos por el volumen es­
tándar. 

Las concentraciOnes e1evaaas cte minerales pesados en los depósitos friables 
también pueden surgir como resultado de la destrucción de diferentes rocas en las 
que estos minerales desempefl.an un iJiipel accesorio, y es importante distinguirles 
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de las anomalías de jagua vinculadas a los yacimientos o manifestaciones mine­
rales primarias. Por lo tanto, el muestreo de jagua de los depósitos friables tiene 
que acompafb rse del estudio del fondo normal de minerales pesados, que llegan 
al aluvión a partir de las rocas estériles de .la región. Con este objetivo hay que 
tomar sistemáticamente las muestras de trozo para cada variedad principal de di­
chas rocas. Estas muestras se trituran y pasan al beneficio (como norma, por la 
misma vía que las muestras de jagua, es decir, en el agua corriente) para deter­
minar luego el contenido de minerales en cuestión. 

El beneficio de las muestras de jagua se realiza generalmente por la vía de la 
clasificación gravitacional de los fragmentos en un medio acuoso móvil y se co­
noce como lavado de las muestras. Este proceso abarca tres operaciones: leviga­
ción, lavado propiamente dicho y rectificación de hi jagua. 

Durante la levigación, el material de la muestra se sumerge en agua, se· ablan­
da, amasándolo, y se tritura con cuidado; luego se decal)ta el agua enturbiada 
con partículas arcillosas, se sacan y eliminan las gravas y los grandes fragmentos 
que no contienen minerales de interés. 

El lavado se realiza mediante cucharones y casos de diferente forma (bateas); 
consiste en ejecutar un movimiento rotato.rio o de vaivén al material de la mues­
tra en el medio acuoso, lo que provoca el enturbiamiento de las partículas ligeras, 
que se eliminan al decantar cada cierto tiempo el agua. El resultado de esta ope-

' ración es la acumulación en el fondo de la tarea de un sedimento pesado oscuro 
denominado jagua. 

Cuando la cantidad del material a lavar disminuye hasta 200 o 300 g, debe co­
larse en una batea de tamafto inferior para realizar la rectificación de la jagua. 
Este lavado debe ser minucioso y se concluye cuando 'de la jagua comienza a salir 
el granate. El producto final, la llamada jagua gris, que pesa unas decenas de gra­
mos, se seca al fuego. 

No se recomienda la obtención de una jagua m'ás rectificada, llamada jagua 
negra, en condiciones de campo, ya que esto puede provocar la pérdida de mu­
chos minerales valiosos de color más claro y densidad moderada (siderita, corin­
dón, a patito, barita, topacio, diamante, esfena y otros). 

Si el volumen de las muestras iniciales es muy grande, lo que puede tener lu: 
gar en el caso de una concentración extremadamente baja de minerales valiosos 
en los depósitos friables (diamante, platino, oro), se recomienda ejecutar las dos 
primeras operaciones (levigación y lavado) mediante dispositivos especiales o 
tambores desenledadores (fig. 3.21). 

En las regiones áridas, las muestras de material in'"oherente son de pequefto 
volumen (0,4 a 0,6 1), lo que facilita la rápida obtención del resultado. Estas mues-

. tras ·se ponen en platos o grandes tazas y se someten al beneficio por vía aérea, 
es decir, por medio del flujo de aire creado con los pulmones o pulverizador de 
mano. Este procedimiento se acompaña de la eliminación manual de los grandes 
granos no'meníferos y tiene como resultado la obtención de la jagua gris cuyo gra­
do de enriquecimiento es inferior con respecto al beneficio acuoso; l~s pérdidas 
posibles de minerales valiosos son notablemente más altas. Por esta razón, este 
muestreo de jagua seco tiene que ser controlado por el laboratorio de la empresa 
geológica con el lavado paralelo de 10 % de todas las muestras tomadas en con-
diciones estacionarias. · 

La investigación de la jagua se organiza, en primer lugar, sobre el terreno, 
con el objetivo de obtener rápidamente los resultados aproximados y orientar bien 
los trabajos posteriores y consiste en el estudio de la jagua con ayuda de una ·lu-
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pa. Sin embargo, la inve3tigación principal se realiza en los laboratorios apropia­
dos, con el objetivo de determinar todos los minerales de la jagua y 'SUS conteni­
dos relativos. El esquema general de las operaciones durante esta investigación se 
muestra en la figura 3.22. . · 

La jagua se subdivide, de acuerdo con el tamaño de las· partículas, mediante 
el cribado, en dos fracciones: gruesa ( +0,5 mm) y fina ( -0,5 mm). La primera 
se subdivide a su vez en las fracciones magnética y no magnética que se someten al 
estudio visual (utilizando la lupa binocular), con el fin de determinar los mine­
rales según sus índices externos, seleccionarlos en fracciones monominérales y es­
tablecer su porcentaje después de pesar cada fracción. Si la fracción fina tiene una 
masa considerable hay que mezclarla minuciosamente y tomar a partir de ella 
una muestra media de peso reducido. En otros 'casos, toda la fracción fina pasa 
a_ las investigaciones posteriores. 

a) 
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Estudio 
visual 

cualitativo 

Jagua 

' Pesaje de la jagua 
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de las fracciones obtenidas 

Toma de muestra media 
(al ser voluminosa la jagua ) 

! 
Separación magnética 

Clase pequeña ( -0,5mm ) 

---..~ 
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la lupa binocular 
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Pesaje ' ' Estudio bajo 
la lupa .binocular 

Separación electromagnética · 

Separación gravimétrica -con ayuda de líquidos pesados 

Fig. 3.22 Esquema del estudio de jaguas 

232 

Pesaje 

J 
Estudio bajo 

la lupa binocular 

Fracción pesada 
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La fracción fina o su muestra media se subdivide en diferentes fracciones uti­
lizando las propiedade.$ físicas de los minerales (fracciones magnética, electro­
magnética, pesada y ligera) . Los minerales más característicos de cada fracción 
son los siguientes: 

Fracción magnética: magnetita, titanomagnetita, pir~otina parcialmente plati- , · 
no. 

Fracción electromagnética: cromita, hematita, ilmenita, wolframita, granates, 
anfíboles, piroxenos, turmalina. 

Fracción pesada: oro, platino, casiterita, scheelita, monacita, 'circón, rutilo, 
sulfuros, siderita, corindón, diamante, apatito, esfena, barit~, topacio. 

Fracción Ügera: minerales petrogénicos cuya eliminación de la jagua resultó 
incompleta; éstos no tienen ninguna importancia particular desde el punto de 
vista de la búsqueda de minerales útiles. ' 

La deternlinación de los nlinerales de cada fracción se realiza estudiando es-
tas bajo la lupa o micr_c;>scopio binoculares y utilizando métodos complementarios: 
reacciones nlicroquímicas, análisis roentgeno-estructurales, estudio luminiscente, 
m-:dida de las constantes ópticas por el método de inmersión, etc. Además, con­
viene estudiar y describir lo!! agregados minerales, forma y hábito de los cristales 
intactos y el grado de redondeamiento de los fragmentos. 

No obstante, la deternlinación cualitativa de minerales es insuficiente y debe 
completarse por el cálculo de su cantidad relativa en la fracción correspondiente, 
lo que se ejecuta, bajo la lupa o el microscopio, contando el número de granos de 
cada mineral por mm de la jagua debidamente mezclada y colocada en forma de 
banda estrecha. La cantidad relativa del mineral se ·puede expresar · como el nú­
mero de granos por jagua, índices convencionales (signos únicos, poco, mucho) o 
puntos de la escala convencional. Más raramente, si la concentración del mineral 
es muy elevada, se realiza el cálculo de su contenido en peso que se evalúa ge­
neralmente en gramos (kilogramos) por metro cúbico o en porcentaje de la jagua. 

La vía principal de generalización de los resultados de la búsqueda por el mé­
todo de jagua consiste en la confección de mapas de jagua, en los cuales se refle­
jan, no solo la composición mineral de lá jagua sino también sus regularidades de 
distribución y concentración en los depósitos friables dentro de la región investi­
gada. Durante la búsqueda general se utilizan con más frecuencia los mapas de! 
puntos, círculos y banda3. Los primeros se . obtienen mediante -la seftalización de 
los minerales valiosos encontrados (a veces incluso sus contenidos relatt\ros en las 
muestras) junto a los puntos de toma de muestra de jagua. Estos mapas son fá­
ciles de confeccionar, pero poco demostrativos y se comprenden con dificultad, so­
bre todo si en las jaguas se observan at'mismo tiempo varios tninerales valiosos 
(fig, 3.23) 

En los mapas de cuculos (fig .. L.:'+), en cada punto de toma de muestras se di­
buja un circulo cuyo diámetro es proporcional al peso de la jagua obtenida. El 
círculo se subdivide en sectores que corresponden a los minerales pesados y tie­
nen su coloración apropiada; . el área coloreada del sector refleja la cantidad re­
lativa del mineral en cuestión. 

Con este objetivo se utiliza la siguiente escala: 

Coloración total del sector, si el mineral constituye la masa principal de laja­
gua. 
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Coloración de la mitad del sector si se detectan muchos granos del mineral 
(más de una decena) . _ 
Coloración de una· cuarta del sector si en la jagua se encuentra un solo grano 
del mineral. 

Sector no coloreado en caso de ausencia del mineral. 

. 
A u 

1• Aul1 

Fig. 3.23 Esquema del mapa de puntos: 1- punto de toma de muestra de jagua 
y minerales valiosos encontrados en ella 
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Fig. 3. 24 Esquema del mapa de círculos: 1- casne~ita ; 2- oro; 3- scheelita; 4- mi­
neral que constituye la masa principal de la Jagua; 5- más de 10 granos de 
mineral; 6- granos únicos; 7- mineral ausente 
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También existe otra variedad de dichos mapas, en los cuales la cantidad re­
lativa del mineral válioso se expresa por el tamafto relativo del sector correspon­
diente cuando estos están coloreados totalmente. 

Los mapas de cfrculo8 son más demostrativos y se utilizan frecuentemente en 
la práctica de los trabajos de busqueda, pero los círculos ocupan una parte con~ 
siderable del mapa, lo que resulta incómodo, especialmente en el caso de los ma­
pas a escala media o pequefta., 

Los mapas más cómodos son los de bandas (fig. 3. 25) . 
Para confeccionarlos, en los puntos de toma de muestras se dibujan perpen­

diculares al lecho del do, de manera tal que su largo corresponda a la cantidad 
de mineral representado en la muestra. Al unir entre si las extremidades de di-' 
chas perpendiculares se obtienen las bandas que demuestran claramente las varia­
ciones del contenido del mineral en l~s depósitos friables a lo largo del valle. 
Para diferentes minerales se aplica una coloración distinta o el rayado de diver­
sos tipos. No obstante, si el número de minerales valiosos es grande, estos mapas 
pierden su carácter demostrativo y se recomienda subdividir el conjunto de mi­
nerales confeccionando varios mapas ·de bandas para la misma área. 

Como la búsqueda detallada mediante el método de jagua se realiza dentro de 
áreas bastante limitadas y las muestras se toman según una red geométrica más 
o menos regular, la mejor forma de generalizar sus resultados es la confección de 
los mapas de jagua en isolfneas de contenido de minerales valiosos. 

En los mapas de jagua de cualquier tipo se seftalan, sin falta, no solo los re­
sultados del estudio de las muestras sino tambiéñ los criterios e índices de bús­
queda principales, las intrusiones magmáticas probablemente menlferas, horizon­
tes favorables o pantallas, fallas, estructuras plicativas favorables, zonas de alte­
ración de las rocas vinculadas a la meniferación, filones estériles, afloramiento 
de minerales útiles, rastros de los trabajos mineros antiguos y anomalías geofísi-
cas y geoqufmicas. ' 

,,~, , 

31-1 
Fig. 3. 25 Esquema del mapa de bandas: 1- casiterita; 2- oro; 3- scheelita 
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Como la acumulación de los minerales pesados en los depósitos friables depen­
de mucho de las condiciones geomorfológicas, los mapas de jagua deben acompa­
f!.arse de los mapas geomorfológicos y de depósitos del Cuaternario. 

El análisis de los mapas de jagua, si se tiene en cuenta la situación geológica 
y geomorfológica de la región, permite revelar tanto las fuentes primarias de mi­
nerales pesados como sus cóncentraciones secundarias que representan a los pla­
ceres. Los últimos son los más fáciles de descubrir, ya que corresponden a sec­
tores de los valles,· donde se confirma el contenido elevado de minerales valiosos 
en el aluvión o deluvión, que alcanza el nivel mínimo industrial o se aproxima a 
este. La condición necesaria para la existencia de los placeres· es la situación geo­
morfológica favorable que asegure la acumulación de una masa considerable de 
material fragmentario y la deposición de minerales pesados. 

Los factores que se-pueden considerar como índice de la existencia de las ma­
nifestaciones o yacimientos minerales primarios en la cercanía de las zonas de ja­
gua son los dguientes: 

l. Concentraciones bien marcadas de minerales valiosos en algunos sectores del 
valle y su reducción brusca corriente arriba. 

2. Criterios e índices de búsqueda favorables para la existencia de las manifesta-
ciones primarias. correspondientes. 

1 

3. Asociaciones minerales en las jaguas, que son características para las forma­
ciones menfferas supuestas o ya descubiertaB en la región inve!!_tigada. 

4. Bajo grado de redondeamiento. de los granos minerales y su tamaf!.o conside­
rable; presencia en la jagua de agregados minerales o minerales inestables en 
condiciones exógenas (sobre todo de los sulfuros) . 

5. Hallazgos en las jaguas de minerales satélites, típicos para los yacimientos pri­
marios de mineral útil. 

A partir del complejo de minerales encontrados en la Jagua y sus 1m1tces ex­
teriores, también se puede estabiecer el tipo genético probable de la manifestación 
mineral primaria. Así, los granos gruesos (más de· lO mm)de casiterita de color 
claro y hábito columnar corto, en asociación con la wolframita, topacio, turma­
lina, berilo y fluorita, sef\alan objetos menfferos de la formación cuarzo-casiterí­
tica; mientras que los pequef!.os · (2 a 3 mm) alargad!'s, de la misma coloración, 
con magnetita, granate, turmalina y a veces sulfuros, sugieren la presencia . de la 
formación sulfuro-casiterftica. En cuanto a los yacimientos estanníferos de la for­
mación pegmatftica, estos se caracterizan en las jaguas por asociaciones de la ca­
siterita negra y parda oscura de tamaf!.o medio (7 a 8 mm), en granos más o me­
nos isométricos, con columbita, tantalita, espodumena, turmalina, monacita y 
wolframita. La presencia en la jagua de piropo, picroilmenita y cromodiópsido 
permite suponer la existencia de tubos kimberlíticos diamantíferos. 

Además de resolver las tareas vinculadas inmediatamente con la búsqueda de 
minerales útiles, el método d.e jagua también da la posibilidad de precisar la de­
limitación de las áreas de extensión de diferentes complejos de rocas en la región 
que se estudia, utilizando las asociaciones típicas de minerales accésorios que se 
encuentran en las jaguas. Por ejemplo, en las zonas de amplio desarrollo de rocas 
magmáticas ultrabásicas predominan en la jagua, olvino, piroxenos, cromita y 
magnetita; en las áreas de rocas magmáticas ácidas y medías se localiza una gran 
cantidad de wolframita, monacita, circón, granate, . a patito, magnetita, ilmenita y 
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casiterita; .los cont~ctos de los granitoides con las rocas arcillosas se seftalan por 
la pre~encta en la Jagu~ de cordierita, andalusita, estaurolita, rutilo, espinela, 
turmahna Y granate; mt~ntras que en el caso de rocas carbonatadas estos contac­
t~s se sup?n~n por los ptrox.enos, esfer:a, vesuviana, espinela, magnetita, perovs­
k.tta Y ruttlo, para. los esqUtstos Y gnetss, la cianita, andalusita, estaurolita, co­
~mdón, granate, puoxenos, anfíboles y cordierita· son muy característicos en las 
Jaguas. 

· ~l método de jagua se .aplica desde la antigüedad, es bastante sencillo y 
prectso, Y asegura la revelactón de contenidos bajos é insignificantes de minerales 
pesado~ en los depósitos _fr~ables (hasta n . 10-~ %) . Mediante este método se han 
descubterto muchos y.actmtentos de oro, platino, estafto, wolframio, diamante, 
~e~ales r.aros, mercuno, cromo y otros. Sin embargo, hay que admitir que en los 
ultun_os ~tempos .el .papel predominante lo desempef!.an los métodos de búsqueda 
geoquímtcos, prmctpalment.e por~ue .la ejecución del método descrito requiere 
mucha ~ano de obra Y las mveshgactones de las jaguas demoran mucho en el la­
boratono. A .Pesar de esto, el método es insustituible para el estudio de las 
aureolas Y fluJo~ de dispersión mineralógicos y desde el punto de vista de la bús­
queda, es muy 1mportante. 

Métodos de búsqueda que utilizan las aureolas 
Y los flujos de dispersión geoqufmicos 

Los métodos de búsqueda geoquímicos son relativamente jóvenes (menos de 50 
af!.os), pero ya ocu~an el primer lugar entre los otros métodos. Se utilizan amplia­
mente en los trabaJos de búsqueda Y exploración y sus perspectivas futuras son 
muy buenas. Las ventajas principales de estos métodos son: la simplicidad de la 
toma de muestra~, la rapidez y bajo costo de los análisis, la posibilidad de esta­
blecer los c~ntentdos de muchos elementos en la misma muestra y al mismo tiem­
P~ la capactda.d. de re'\lelar contenidos insignificantes de diferentes elementos quí­
mtco~ Y la suftctente cer~e~a '!n los resultados. Por . consiguiente, dichos métodos 
de busqueda s~n muy eftctentes, sobre todo para el estudio de contenidos extre­
~adame.nte b~JOS ~e la materia menífera finamente dispersa en las aureolas y flu­
JOS de dtsperstón mvisibles, los cuales no se detectan por ningún otro método d 
búsqueda. e 

Según el cará~ter de las aureolas y flujos de dispersión ·que ellos utilizan, los 
méto?os geoqufmtcos ?e búsqueda se subdividen en: litogeoquímico, hidrogeo­
qufmtco, atmogeoqufmtco y biogeoquímico. 

Método litogeoqufmico 

Este método se basa en .el estu~io de .las aureolas de dispersión primarias, así 
corno las aureolas Y los flujos de dtsperstón litogeoqufmicos secundarios, los cua­
les re~resentan áreas con contenidos anómalos de unos u otros elementos en com­
paractón con el fondo normal de la región. 

Las aureol~s de dispersión primarias permiten revelar, durante la búsqueda, 
los cuerpos mmerales qu~ no afloran a la superficie de erosión de las rocas del 
basamento. Pa;a consegutr este resultado dichas rocas se pueden estudiar, tanto 
en sus afloramtentos en la superficie actual como en la profundidad, mediante po-
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zos de perforación y laboreos mineros. Estas aureolas se utilizan con mayor éxito 
en el caso de la búsqueda de minerales útiles postmagmáticos. 

C Las muestras litogeoquimicas de las aureolas primarias se toman de las ro­
cas in situ, prestando la máxima atención a los sectores más favorables para la 
localización de la mineralización útil: zonas de fallas o agrietamiento ; rocas al­
teradas por los procesos hidrotermales; horizontes litológicamente favorables; 
contactos de las rocas magmáticas y sedimentarias, etc. Al mismo tiempo, hay que 
realizar el muestreo dentro de las rocas no alteradas para establecer el fondo 1\or­
mal de los contenidos de elementos importantes que se deben estudiar en la 
región. Los mejores resultados se obtienen si las muestras se' toman constante y 
regularmente según perfiles orientados transversalmente al rumbo de las zonas fa­
vorables. Al hacerlo, se aplica el método de surco punteado, tomando, cada 3 a 
5 m del perfil, una muestra de fragmentos de roca cuya masa oscile entre 20 y 30 g, 
y que se colocan una de otra a una distancia del orden de 0,5 m. Los límites 
de las muestras se trazan teniendo en cuenta la posición de los contornos geoló­
gicos. Se recomienda tomar, de manera análoga, las muestras litogeoquimicas, a 
partir del testigo o lodo de los pozos de perforación, en las trincheras y excava-

ciones subterráneas. 
Durante el estudio de las aureolas de · dispersión primarias que se manifiestan 

en la superficie actual, también se pueden tomar muestras de trozo con una masa 
de 50 a 100 g, en puntos ubicados según una red geométrica más o menos re-

gular. 
La distancia entre estos puntos debe ser de unas centenas de metros en la di-

rección del rumbo de las estructuras geológicas y unas decenas de metros en di-

rección transversal. 
Las muestras tomadas se trituran, hasta que las particulas tengan un diámetro 

inferior a0,1 mm, se tamizan, mezclan y dividen por cuarteamiento en dos par­
tes, una de las cuales sirve ·como duplicado y la otra se mezcla minuciosamente 
una vez más, se aplana y se utiliza para tomar una porción de una masa de 10 g, 
por el método de puntos, mediante la red cuadrada. Esta porción, después de ser 
triturada hasta obtener partículas inferiores a 0,07 mm, se somete al análisis es­
pectral semicuantitativo que generalmente está orientado hacia los siguientes ele­
mentos químicos: Li, Rb, B, F, P, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Ge, As, 
Sr, Zr , Nb, Ta, Mo, Ag, Sn, Sb, Ba, Ce, W, Hg, Bi, U. Este complejo tan amplio 
de elementos mineragénicos es necesario para revelar -la zonalidad primaria po­
sible de las aureolas de dispersión y establecer la posición del nivel de erosión 
con respecto a la aureola. La aplicación del análisis espectral como método de in­
vestigación principal de las muestras litogeoquimicas se aplica por su gran 
productividad, rapidez, bajo costo, precisión y sensibilidad, ~>asibilidad de obte­
ner a la vez los contenidos ,de muchos elementos químicos y simplicidad del tra-

bajo con los aparatos correspondientes. 
Mediante las aureolas y flujos de dispersión secundarios es posible descubrir 

los cuerpos minerales que participan del ciclo de erosión actual o fueron objeto 
de erosión durante las épocas geológicas antiguas. En este caso las muestras litq­
geoquímicas se deben tomar en la fracción fina de los depósitos friables donde se 

fijan las aureolas de dispersión salinas. 
Si las aureolas y flujos de dispersión son de tipo abierto y se localizan en los 

depósitos aluviales, deluviales y glaciales de poca potencia (hasta 5 a 10 m) las 
muestras se toman a una pequefta profundidad: desde la s.uperficie actual hasta 
10 a 20·cm, en las regiones áridas con desarrollo de los suelos alcalinos y neutros 
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o ~ la profundidad de 50 cm en la zona forestal del clima húmedo con los suelos 
áctdos. 

En e~t~ último caso, la po~ició'n del horizonte iluvial es variable en función de 
las condtctones locales, debido a lo cual la zona de concentración ml1xima de me­
ta~es en la aureo~a puede bajar hasta 1,0 m. Al ser así, es recomendable detér­
mtnar la ~rofundtdad ~e la toma de. muestras litogeoqufníicas en cada región por 
vía expenmental, medtante el estudto de las regularidades de distribución de di­
ferent.es elementos en los depósitos friables en puntos típicos. Esto se realiza sis­
temá.ttcamente Y por pequeftos intervalos desde la superficie actual hasta una pro­
fundtdad de 1,2 a 1,5 m. 

. Durante la búsqueda. ~ener~l , las muestras litogeoqufmicas de los depósitos 
fnables se toman, según ttlneranos geológicos, a una distancia de 50 a 100 m una 
de otra, pr~s~an~o atención especial al estudio de los depósitos de las pendientes 
suaves Y dtvtsonas de las aguas niveladas. Al realizar la búsqueda detallada 
las muestras se toman en una red rectangular, cuyo lado corto se orienta tran; 
ve.rsalmente al rumbo de las estructuras geológicas, la extensión de los cuerpos 
ftnerales supuestos o sus flujos de dispersié¡n. Las distancias recomendadas entre 
os puntos de toma de muestras litogeoquimicas en este caso dependen de la es-

cala de los trabajos geológicos (tabla 3.6). 

Tabla 3.6 
DENSIDAD RECOMENDADA DE LA RED DE MUESTREO 
LIT06EOQU{MICO DE LAS AUREOLAS Y FLUJOS DE DISPERSIÓN 
SECUNDARIOS 

Escala de los tra- Distancia entre los Distanct'a entre las N · 
b 

. umero de puntos 
ajos geológicos perfiles, m muestras en el k'l por 1 ómetro cua-

1:25 000 
1:10 000 
1: 5 000 
1: 2 000 

250 
100 

50 
20 

perfil, m drado 

25 
20 
10 
10 

160 
500 

2 000 
5 000 

Como mu.estr~ se toma la fracción de los . depósitos friables con diámetro de 
las part.ículas tnfenor a 3 mm y una masa entre 20 y 50 g siendo obligatoria 1 
presencta de las ~articulas inferiores a O ,5 mm. Después de ' Becarlas las muestr a 
se someten al cnbado po~ tamices con aberturas de 0,-5 · mm. La fracción fin:: 
cuyo peso debe ser supeno~ ~ 10 o 15g, se tritura hasta pasar por el tamiz de 
0,7 mm Y se so~ete al anáhsts espectral semicuantitativo. Al principio de la bús­
queda, el com~leJo de elementos químicos que se determina es el 'mismo que en el 
caso. del est~d19 ~e las aureolas de dispersión primarias. Luego, a medida que se 
prectsa la ~ttuact~n ~eoquímica general de la región y el conjunto de elementos ' 
a~reologémcos pnnctpales, los análisis espectrales se orientan a un número redu­
ctdo .de elemen~os (10 a 15 generalmente). 
.
6 

St la poten.cta de los dep~s~tos friables es considerable, las aureolas de disper­
st n secundan~s no se mantftestan en .la superficie actual y, por consi uiente 
~ara s~ rev~¿actón hay que tomar las muestras litogeoquímicas mediante l:s pozo; 

e per oract n, en las cercanías del límite entre las rocas productivas y las supra~ 
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yacentes, incluyendo los horizontes superiores de la corteza de intemperismo an­
tiguo. Como el volumen de los trabajos de perforación en este caso llega a ser 
muy grande, el método litogeoquímico se aplica en estas condiciones solo para la 
búsqueda general a escalas de 1: 50 000 a 1:200 000; para esto se utilizan los po-
zos de la cartografía geológica. , · · . 

Los flujos de dispersión geoquímicos secundarios en los depósitos aluviales son 
interesantes desde el punto de vista de la búsqueda, en el caso tanto de las co­
rrientes temporales como de los ríos, salvo las grandes (más de 20 a 25 km de lar­
go), en cuyo aluvión los contenidos de elementos mineragénicos disminuye rápi­
damente hasta los valores de fondo. Además, los flujos de dispersión proluviales 
seutilizan con gran resultado. Al estudio de todos estos tipos de flujos de disper- ' 
sión se le llama generalmente busqueda mediante los sedimentos de fondo. Para 
realizarlo, las muestras se toman de los depósitos de lecho, a una distancia de 
250 m una de otra en la dirección del flujo de dispersión. Cuando estas muestras 

· sel\alan el hallazg~ del flujo de dispersión concreto, el intervalo entre ellas dis­
minuye hasta 50 a 100 m. La muestra se constituye de la fracción fina de los de­
pósitos friables (menos de 3 mm de diámetro), cuya masa varía de 20 a 50 g, con 
el objetivo de obtener de 10 a 15 g de la fracción inferior a 0,5 mm. El tratamien­
to y análisis de las muestras son análogos a las operaciones correspondientes para 
las muestras de los depósitos el u viales, del u viales y . glaciales. 

La generalización e interpretación de los resultados del método líto~eoquímico 
de búsqueda consiste en la confección de los perfiles o mapas geoqufmtcos; estos 
representan los contenidos de ele~-J?.~Os principale~~~jo la forma de is~líneas. El 
análisis de estos materiale-s ·gráficos i)ermite delímitar las zonas de "'.mtemdos 
anómalos correspondientes a las aureolas y flujos de dispersión. Generalmente el 
contenido anormal minimo c., que determina el contorno exterior, se calcula me­
diante la siguiente fórmula, válida en el caso de la distribución normal de los con-

tenidos de fondo: 

C.=Cr+3o 

donde: 

(101) 

Cr - contenido medio aritmético del elemento químico en las rocas de las áreas no 

meníferas; · 
u . desviación cuadrática media de los contenidos de fondo de su valor promedio. 

Resulta cómodo expresar los contenidos anómalos en unidades de fondo. 
Desde el punto de v\sta de la búsqueda, las más importantes son las anomalías ., 

litogeoquímicas de tipo lineal o superficial; las de punto, en la mayoría de los 
casos, no tienen interés práctico. Además, es necesario saber distinguir las 
anomalías litogeoquímicas secundarias mineragénicas (vinculadas a los cuerpos 
minerales) de las petrogénicas (determinadas por las particularidades de la con­
figuración del terreno). Esto es de suma importancia, sobre todo durante la bús­
queda detallada y los trabajos de búsqueda evaluativa. El método más seguro 
para revelar las anomalías. p~trogénicas consiste en la confección de los mapas 
del paisaje geoquímico a ~tran escala (1 : 25 000 a 1: 10 000). 

En conclusión, el metoao litogeoquímico, a pesar de su importancia, tiene 
una desventaja esencial que consiste en los plazos muy largos de obtención de los 
resultados del estudio de las muestras, lo que no permite utilizarlos durante el pe­
riodo de los trabajos de campo y lograr una mejor orientación de la búsquedapos-
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terior. Por esta razón hoy día se presta una gran atención a la creación de 
métodos de análisis de mu~stras, muy sensibles y rápidos, inmediatamente e~ el 
lugar de su to~a o hasta stn tomarlas (métodos de radiactivación, de resonancia 
n~clear, de curvas <k polarización de contacto y otros). La puesta en práctica de 
dtch?s métodos en los tt:abajos de búsqueda y exploración permitirá aumentar 
constderablemente la eficiencia de la búsqueda por la vía litogeoquímica. No obs­
tante, el método e~ ~uestión desempel\a un papel fundamental en la búsqueda, y 
~segura ~1 descubnmtento de numerosos yacimientos de diversos minerales útiles, 
tncluso d~ntro de áreas donde la utilización previa de otros métodos de búsqueda 
no conduJO a resultados positivos. 

Método hidrogeoquímicu 

Se basa principa.lmente en los flujos de dispersión hidrogeoquímicos formados 
en las aguas subterráneas y superficiales y permite revelar la meniferación ocul­
ta, a veces a una profundidad considerable. Los objetos de estudio de este método 
son fuentes, manantiales, corrientes y depósitos de agua superficiales (incluso 
pantano~), aguas del .suelo, freáticas, manifestaciones de agua en los pozos de 
~erforac1ón Y excavactones mineras. Entre las corrientes de agua superficiales lá 
1mportancia prinéipal la tienen los arroyos y ríos con pequefl.o caudal, que se ali­
me~tan a expensas de las aguas_ subterráneas, ya que en las más grandes los con­
t~mdos de elementos químicos procedentes de los cuerpos minerales disminuye rá-
ptdamente hasta los valores de fondo. -
. ~1 organizar la búsqueda hidrogeoquímica es preciso tener en cuenta las va­

naciOnes de la com~o~i~ión química. d~ las aguas -en dependencia de _la tempora­
da, así como la pos1b1hdad de surgtmtento de anomalías hidroquímicas falsas a 
~ausa ~e la lixiviación de minerales diseJ1Únados que no forman acumulaciones 
mdustnales o resultantes de la actividad económica del hombre. Los mejores re­
sultados se obtienen en las regiones montafl.osas donde se pueden revelar los cuer­
pos encerrados a una gran profundidad (hasta 200 m), debido a la existencia de 
estructuras geológi~~s favorable~ para la circulación de las aguas (fig. 3.26). Ade­
más, e? esta~ co~d1c1ones de reheve, surge una multitud-de fuentes y manantiales 
Y la mmerahzactón de las aguas permite destacar fácilmente los contenidos anó­
m~los de ~le~e~t?s químicos. La contamin'ación de las aguas con residuos indus­
tnales es mstgmftcante o no existe. En condiciones de peniplanicie accidentada 
este método es muy bueno para revelar los yacimientos enterrados bajo la potente 
cobertura d,e-~_epó_s_iti:)S fr_i_11.bles__(fig_~_)_~ 27) . 

Los yac1m1entos süllúrosos representan los mejores objetos para la !IJ!licación 
del método hidrogeoquímico, por cuanto la oxidación de los sulfuros provoca una 
gran variación de la composición qufmica de las aguas naturales. Este método 
también es muy eficiente para revelar las acumulaciones de menas de uranio 
níquel, cobalto: cromo, vanadio, litio y berilio. Por otra parte, la presencia per: 
manente del hterro y el manganeso en las aguas naturales, en cantidades nóta­
bl~s, obst!iculiza la utilización eficiente del método para la búSqueda de dichos 
mmerales útiles. El método hidrogeoquímico da l'os mejores resultados durante la 
búsqueda general y permite esclarecer rápidamente las particularidades de. la es­
pecialización metalogénica de la región. 

Durante el levantamiento geológico regional a . escala 1 : 2SO 000 a 1 : 100 000 .. 
el muestreo hidrogeoquímico se ·realiza mayormente utilizando las corrientes de 
agua superficiales, así como las fuentes y manantiales en sus valles, y tier..e co~o 
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objetivo la revelación de grandes anomalías hidrogeoqufmicas. En función de la 
complejidad de la constitución geológica del terreno y el desarrollo del sistema 
fluvial, una muestra puede caracterizar un área de 2 a 5 km1• En primer lugar, 
las muestras de agua hay que tomarlas en los sectores don'de . el valle atraviesa l1;1s 
rocas alteradas por los procesos mineragénicos, contactos de los macizos intrusi­
vos y fallas. 

Fig. 3. 26 Anomalías hidroquím1cas vmculadas con cuerpos minerales 'ciegos" en 
una región montañosa: 1- rocas del basamento ; 2- depósitos aluviales; 
3- cuerpos minerales "ciegos" ; 4- precipitaciones atmosféricas; 5- aguas 
subterráneas; 6- fuentes 

+ 

r:::-:12 
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r-:-:-:-1 4 ITJ 5 L.:.....:....W . ~6 C!:J7 
Fig. 3. 27 Anomalías hidroquímicas vinculadas con un yacimiento enterrado y su 

aureola de dispersión secundaria en condiciones de peniplanicie accidenta­
da : 1- rocas del basamento; 2- depósitos friables ; 3- cuerpos minerales; 
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. 4- aureola de dispersión secundaria enterrada ; 5- precipitaciones atmosféri­
cas y aguas subterráneas con el contenido de fondo de metales de interés; · 
6- aguas subterráneas de la aureola hidroquímica ; 7- manantiales 

El muestreo hidrogeoquimico a escala 1: 50 000 tiene como objetivq el descu­
brimiento .de las aureolas o flujos de dispersión hidrogeoquimicos de la menifera­
ción oculta. Para conseguir este resultado las muestras se toman principalmente 
de las aguas subterráneas (fuentes, manantiales, pozos criollos, pozosde perfo¡a­
ción, etc.) y solo si sus manifestaciones son insuficientes se realiza el muestreo de 
las corrientes y depósitos de agua superficiales. El número de muestras oscila en­
tre 2 y 3 por kilómetro cuadrado de territorio. 

El levantamiento hidrogeoquímico a escalas más grandes (hasta · 1: 5 000) se 
organiza dentro de las áreas especialmente favorables para la localización de la 
meniferación o con él objetivo de esclarecer la naturaleza de las anomalías hidro­
geoquimicas reveladas anteriormente. Dicho estudio se realiza tomando las mues­
tras de todas las manifestaciones acuáticas en la superficie actual, así como en to­
dos los pozos de perforación y excavaciones mineras. La distancia entre puntos 
del muestreo no debe sobrepasar 1 cm en el mapa a la escala correspondiente con 
la condición de que su ubicación espacial sea más o menos regular. 

La muestra de agua de un volumen de O, 1 a 1 ,O L, en dependencia de la can­
tidad del residuo seco del agua, se coloca en un recipiente de vidrio o de .plástico, 
lavado y secado previamente, y se cierra enseguida herméticamente para evitar 
las variaciones de su composición química y conteniqo de gases disueltos. Al mis­
mo tiempo, hay que medir la temperatura d~l agua y la del aire y anotarlas. La 
toma de las muestras debe realizarse en plazos cortos y preferentemente durante 
el período de transición, cuando las concentraciones de elementos mineragénicos 
en las aguas, tanto subterráneas como superfici~les, son máximas. ' 

El análisis preliminar de las muestras hidrogeoquímicas se ejecuta directamen­
te en el campo con ayuda del laboratorio portátil PGL-RS-2 (producción soviéti­
ca) y se determinan los contenidos de aniones SO~, Cl·, HCOj, el valor del pH 
y la suma de metales (lo líltimo por el modo ditizónico). En la base de la brigada 
geológica o en los laboratorios estacion~rrios apropiados se realizan los análisis 
completos (en el caso de las investigaciones de reconocimiento) o selectivos (du­
rante la búsqueda general y detallada) del agua, por el método químico, polaro­
gráfico o espectral. 

Los resultados del levantamiento hidrogeoquimico se generalizan en forma de 
mapas de isolíneas del contenido de diferentes elementos químicos. Los flujos de 
dispersión hidroquímicos se delimitan en .dichos mapas utilizando el .contenido 
anotrialo mínimo calculado según la fórmula (101). Además, se pueden confeccio­
nar diferentes perfiles hidrogeoquímicos. La posible posición de los cuerpos mi­
nerales se supone teniendo en cuenta la constitución geológica del terreno y la di­
rección de movimiento de las aguas superficiales y subterráneas. Al interpretar 
los resultados del método hidrogeoqufmico de búsqueda, es importante establecer 
correctamente la naturáleza de las anomalías, es decir, si pertenecen a las mení­
feras o a las no meníferas. En este sentido es útil recordar que las primeras se 
caracterizan por un complejo más variado de elementos: indicadores tanto direc­
tos como indirectos, aumento de los contenidos de la mayorla de los componentes 
meniferos en las aguas a medida que se aproximan al cuerpo mineral, constitu­
ción zonal regular, presencia más frecuente de elementos raros y dispersados ca­
racterísticos para la formación menífera posible. 

Una variedad del método en cuestión es el método hidrogeoqufmico de suelo, 
que se basa en el estudio de combinaciones químicas solubles de los suelos. En 
este caso, las muestras hay que tomarlas a una profundidad de O, 2 ·a 0,3 m, me-, 
diante una red rectangular análoga a la utilizada en el método litogeoquímico. La 
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masa de' la muestra varía de 200 a 300 g, con el objetivo de obtener, después de 
secar y tamizar la muestra, la fracción con diámetro de partículas inferior a 
3 mm en la cantidad de 100 a 150 lt. 

A partu de esta fracción se prep111tm los extractos acuosos que luego se some­
ten a concentración y el residuo seco resultante pasa al análisis espec~ral que da 
los contenidos de elementos meníferos y elementos-indicadores. Dicho -método 
permite . descubrir los cuerpos minerales ciegos y enterrados a una profundidad de 
40 a 60 m. Ya se ha acumulado experiencia exitosa en su aplicación para la bús­
queda de menas polimetálicas de cobre, molibdeno, y pegmatitas con metales ra­
ros. mediante las aureolas de litio -y rubidio. 

Bl. método htdrogeoqutmtco ae suelo 'inicialmente fue propuesto como comple­
mento del método hidrogeoquímico propiamente dicho, en las regiones poco hú­
medas. Sin embargo, como su esencia consiste en la revelación de las aureolas sa­
linas débiles en la parte 

1 
superior de los depósitos friables, es más correcto con­

siderarlo como el complemento del método litogeoquímico basado en las aureolas 
y flujos de dispersión secundarios. Además, se puede utilizar con éxito en las re­
giones húmedas, como lo atestigua la experiencia de su aplicación práctica en la 
península de Kola. 

Método atmogeoquimico 

La · utmzaci~n de ías aureolas y los flujo~ u~: u•sperstOn que se forman en el 
aire del suelo o los horizontes interiores de la atmósfera se ha aplicado hasta aho­
ra solamente para la búsqueda de minerales útiles radiactivos y combustibles. En 
el caso de las menas radiactivas, la busqueda mediante este método se nombra le­
vantamiento de emanación. 

E' levantamiento de emanación se_ ejecuta según una red regular, cuya densi­
dad para diferentes escalas de los trabajos, es análoga a la que se utiliza para to­
mar las muestras litogeoquímicas en el caso de las aureolas y flujos de dispersión 
secundarios. En los puntos de dicha red se hace penetrar una sonda especial en 
el suelo hasta una profundidad de 1,0 a 1,5 m, destinada a capturar los gases, 
que van a parar a recipientes apropiados. Luego se efectúa el análisis radiomé­
trico de es\as muestras de aire para determinar el contenido de los elementos ~a~ 
diactivos radón y torón. Este análisis es muy sensible, y permite revelar las ano­
malías correspondientes a un contenido de uranio en la roca, del orden de 
0,0001%. Hay que tener en cuenta que el torón es muy inestable y por eso se de­
tecta siempre en la proximidad inmediata de los cuerpos que constituyen las fuen­
tes · de las emanaciones, mientras ' que el radón, cuya vida se prolonga cinco días, 
puede alejarse de 5 a 8 m del objeto menífero, a causa de la difusión. Lo expuesto 
limita la profundidad hasta la cual el método atmogeoquímico es. válido. Como 
regla este se utiliza para la búsqueda de cuerpos minerales enterrados bajo la co-

. bertura de rocas friables con potencia inferior a 5 a 7 m, excepto los casos en que 
las fallas o zonas agrietadas aumentan de manera considerable la capacidad de 
migración de los ~tases. 

La confección de los mapas del levantamiento de emanación en isolineas de 
concentraciÓn de los gases radiactivos y la determinación de la concentración 

- anómala mínima mediante la fórmula (101), permiten delimitar las aureolas de 
dispersión atmoqufmicas que deben controlarse con posterioridad para compro­
bar la presencia de minerales útiles radiactivos u otros que contienen dichos ele­
mentos como accesorios (pegmatitas, placeres titano-circoniferos, fosforitas). 
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' La búsqueda de minerales útiles combustibles mediante dicho método es com­
, pletamente análoga a la anterior, con una sola excepción: en las muestras del 
aire se determina el contenido de hidrocarburos gaseosos. 

La utilización de los flujos de dispersión atmogeoquímicos en la atmósfera · co­
menzó recientemente en .EE.UU. Con este objetivo fueron construidos aparatos de 

-alta sensibilidad para las observaciones aéreas. Mediante vuelos de aviones o he­
licópteros especialmente equipados, a alturas de 50 a 60 m, se revelan contenidos 
muy bajos de productos gaseosos metaloorgánicos, orgánicos y radiactivos, proce­
dentes de la descomposición de los cuerpos minerales. Esta variedad del método 
atmogeoquímico da buenos resultados para las áreas semiáridas con una vegeta­
ción más o menos abundante én el CliSO de la búsqueda de yacimientos polimetá­
licos, cupríferos, de mercurio, de metales raros, menas radiactivas y caustobio­
litos. 

Método biogeoquimico 
Las aureolas de dispersión biogeoqumucas se utilizan en los casos en que el 

método litogeoquímico de busqueda es ineficaz. Estas condiciones corresponden al 
desarrollo de los depósitos friables de fragmentos muy grandes o con gran poten- · 
cia de la coraza en el clima tropi<:al húmedo, en los terrenos empantanados o con 
gran potencia de turba. El método biogeoquímico permite revelar los cuerpos mi­
nerales que yacen a una profundidad del orden de 15 a 20 m y hasta 40 o 50 m 
en condiciones especialmente favorables (las plantas con un sistema radicular 
profundo y el ascenso intenso de las soluciones por vía capilar) . 

Este método consiste en la toma de muestras de-vegetación, tanto activa como 
muerta (segun una red regular cuya densidad corresponde a la de la red que se 
aplica para estudiar las aureolas y flujos de dispersión litogeoqufmicos secunda­
rios), la calcinación de tales muestras y el análisis espectral de las cenizas obte­
nidas. A este muestreo sistemático debe preceder un reconocimiento de la región 
mediante perfiles, con el objetivo de esclarecer las regularidades que controlan la 
concentración de los elementos en unas u otras plantas, 'sus diferentes partes, hu­
mus, suelo, turba, etc. Sobre esta base, SI( seleccionan los objetos del muestr~o. 
- (Para la toma de muestras se utilizan las plantas de la mis~a especie y edad 

que no muestran inclinación especial a la concentración de los elementos inves­
tigados. En el caso de las plantas p~rennes del tipo de las hierbas, se toma toda 
su parte epígea mientras qué las partes más utilizables de los árboles o arbustos 
son las ramas de dos ai\os de edad o el follaje. Las hierbas anuales se toman por 
completo. En los pantanos con poca potencia de turba los mejores resultados se 
obtienen mediante el muestreo de la vegetaciÓn activa y si la turba es potente y 
espesa el muestreo de esta es preferible, gobre todo en los horizontes profundos. 
El peso inicial de las muestras biogeoquímicas debe ser superior a 50 a lOO g y 
puede alcanzar de 400 a ~00 g si se necesitan los análisis de alta precisión. Todas 
las mbestras hay que tomarlas durante la misma temporada y en plazos muy bre­
ves. Al tomar las muestras, se excluyen todas las áreas donde se detecta alguna 
contaminación de tipo agrícola, industrial o doméstica. Se considera como punto 
de toma de la muestra biogeoquimica un terreno cuya superficie corresponde a 
25 m2 en la zona forestal, 5 m2 en la de desiertos o semidesiertos, 1 a 3 m 2 en 
l'a est~)'_l _m2 en lo_!!_ pradOs 'Y panta!10S, 

ta calcinación de las muestras se ,ejecuta en nornos espec1a1es a temperaturau 
inferiores a 500 'C, para evitar la pérdida de elementos con capacidad elevada de 
formar compuestos volátiles (Hg, As, Sb, W, Mo, Ge, y otros). 
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Los resultados del método biogeoquímico de búsqueda se generalizan confec­
cionando los perfiles biogeoquímicos y mapas de isolíneas y la metodología de su 
interpretación no se diferencia de la de los resultados del muestreo litogeoquími­
co. Hasta ei momento se ha" acumulado una experiencia bastante amplia de la 
a,plicación acertada de dicho método para la búsqueda de diferentes minerales 
Ótiles (níquel, cobalto, cobre, plomo, cinc, molibdeno, cromo, uranio, vanadio y 
otros) en diversas regiones y zonas climáticas (Ural, Tuva, Kazajastán, Asia Cen­
tral, Cáucaso, EE.UU., Canadá, Finlandia, Suecia, Noruega) . 

Métodos geofísicos 
. ~ 

Estos métodos utilizan las diferencias de las propiedades físicas entre los mi-
nerales útiles y sus rocas encajantes. Se aplican con gran resultado y de manera 
amplia durante todos los estadios de los trabajos de búsqueda y exploración y su 
metodología se da en los manuales y libros de estudio apropiados. Por eso, aquí 
solo se pasará revista a las posibilidades de dichos métodos y las condiciones para 
su utilización durante la búsqueda. 

Magnetometría 
Este método se basa en las diferencias de la susceptibilidad magnética de las 

rocas y menas. Las rocas carbonatadas, sales minerales y carbones son práctica­
mente no magnéticos; las rocas magmáticas ácidas, pegmatitas, aplitas, gneiss, 
cuarcitas, arenas Y< arcillas muestran una débil susceptibilidad magnética; las 
bauxitas, menas hematiticas, anfibolitas, dioritas y esquistos cloriticos son de sus­
ceptibilidad magnética moderada; las rocas magmáticas básicas, algunas cuarci­
tas ferruginosas, algunas variedades de bauxita y las menas sulrurosas con pirro­
tina se caracterizan por valores elevad~os de esta propiedad; las menas magneti­
ticas 'y pirrotinicas, cuarcitas ferruginosas, dunitas, peridotitas y piroxenitas se 
manifiestan como fuertemente magnéticas. Los minerales útiles que yacen dentro 
de las rocas encajantes perteneCientes a otros grupos, según sus propiedades mag­
néticas, se revelan fácilmente mediante el método magnetométrico de búsqueda 
(bauxita dentro de las calizas, magnesita entre las rocas ultrabásicas, etc.). La 
búsqueda puede realizarse en fas variantes terrestres y aéreas y da los mejores re­
sultados en el caso de las menas de hierro, titanio (en los yacimientos primarios 
y de placeres) de menas cupro-niqueliferas sulfurosas, bauxitas de plataforma y 
tubos kimberlíticos. El método también permite precisar el limite de las áreas de 
extensión de diferentes rocas, trazar con más exactitud los limites geológicos, re-

. velar y seguir las fallas, es decir, obtener la informaCión complementaria acerca 
de los criterios e índices de búsqueda. 

Radiometría 

La utilización de la radiactividad natural de las rocas y menas, posibilit la 
delimitación de las áreas constituidas por diferentes complejos de rocas, permite 
seguir las zonas tectónicas y revelar las menas radiactivas o minerales útiles quP 
contienen como impurezas algunos minerales radiactivos (pirodoro, euxenit:l. 
monacita, circón, ortita, uraninita y otros) .. 

Según su radiactividad, las rocas, menas y minerales se pueden subdividir el­
cinco grupos: 

l. Prácticamente no radiactivos, cuya radiactividad n"atural corresponde al con­
tenido de uranio a 0,0001 % (sales minerales, rocas carbonatadas, arenas 
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cuarcfferas puras, areniscas, cuarcitas, rocas magmáticas básicas intrusivas y 
ultrabásicas). ·~., 

2. Radiactivas, cuya radiactividad equivale al contenido de uranio de 0,0001 % 
a 0,001 % (rocas intrusivas medias y parcialmente ácidas, aleurolitas, margas, 
areniscas arcósicas). 

3. Rocas de alta radiactividad y menas radiactivas muy pobre~, cuya radiactivi­
dad equivale al contenido de uranio de 0,001 % a 0,01 % (granitos de granos 
medios y finos, arcillas, esquistos arcillosos y carbonosos). 

4. Menas radiactivas pobres con el contenido de uranio equivalente de 0,01 % a 
0,1 %. 

5. Menas radiactivas ordinarias y ricas cuya radiactividad corresponde al conte­
nido de uranio superior a 0,1 %. 

En el método radiométrico se conocen las variantes terrestre (levantamiento 
gammabeta) y aérea (levantamiento aerogamma). Los levantamientos aéreos se 
realizan generalmente a escala 1: 25 000 y vuelos a una altura de 50 a 70 m, se­
gún perfiles paralelos trazados a 250 m uno de. otro. Esta metodología asegura la 
revelación de todas las anomalías cuya superficie sobrepasa el intervalo de 500 a 
1 000 m2, siempre que la intensidad de .la radiación en la superficie o sus 
proximidades sea superior a 50 gammas. Los levantamientos terrestres se ejecutan 
a escalas mayores, a pie o con la utilización de vehículos y tienen como objetivo 
la reveláción de manifestaciones minerales radiactivas que afloran en la superfi­
cie actual o están enterradas bajo una cobertura poco potente (hasta 5 m) de r(}> 
cas friables. 

Les métodos radiactivos son muy eficientes durante la búsqueda de menas ra­
diactivas de uranio, torio y otros minerales útiles, como los placeres enterrados 
ilmenito-rutilicos con monacita y circón, pegmatitas con metales raros, fosforitas, 
menas sedimentarias de molibdeno y vanadio y conglomerados auríferos antiguos. 

Electrometría 

Los métodos eléctricos se basan en la diferencia de la conductividad eléctrica 
de las rocas y menas, la cual depende tanto de las propiedades eléctricas de los· 
minerales que las componen como de la porosidad y humedad del agregado mi­
neral. De acuerdo con el valor de la resistencia eléctrica especifica (p) se conocen 
cinco grupos de minerales, rocas y menas: 

l. De resistencia eléctrica muy baja (p<l ,O ohm-metro). Este grupo abarca los 
metales nativos, grafito, antracita, muchos sulfuros, arenas y rocas arcillosas 
húmedas. 

2. De resistencia eléctr~ca reducida (p = 1 a 100 ohm-metro). En este grupo en­
tran algunos sulfuros, así como alem;olitas y margas. 

3. De resistencia eléctrica media (p=lOO ,a 1 000 ohm-metro). La:. menas de 
hierro, cromita, antimo11ita, arenas conglomerados y tufobrechas forman parte 
de este grupo. 

4. De resistencia eléctrica elevada (P= 1 000 a 100 000 ohm-metro). Los miem­
bros de este grupo son casiterita, s,ales minerales, yeso, caliza, dolomita, to­
bas. rocas magmáticas y metamórficas, y carbones. 

5. De alta resistencia eléctrica (P>100 000 ohm-metro). Como tales se conocen 
cuarzo, fluorita, barita, feldespatos, mica, cinabrio, esfalerita, scheelita, wol-
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framita, parcialment,e caliza y dolomita y algunas variedades de rocas magmá­
ticas .Y metamórficas. 

Los métodos eléctricos de búsqueda son numerosos y se basan en el estudio 
de la resistencia eléctrica de sectores delimitados de la corteza terrestre o en la 
investigación de los campos eléctricos, tarito naturales como artificiales, vincula­
dos a los cuerpos minerales. Dichos métodos permiten no solo revelar los cuerpos 
minerales concretos, sobre todo los filones cuarcíferos, menas sulfurosas Y de me­
tales raros, grafito, sino también realizar la selección de las rocas en el corte 
geológico según sus propiedades eléctricas, trazar y ~eguir los límites geológicos, 
zonas de fallas y horizontes acuíferos. 

Gravimetria 
Los métodos gravimétricos se basan en el estudio del campo gravitatorio 

terrestre y permtten seleccionar las áreas constituidas por rocas de · diferente den­
sidad, revelar las estructuras geológicas de gran envergadura y los cuerpos mine­
rales cuya densidad es claramente distinta a las de sus rocas encajantes. Por lo 
general, la gravimetria se utiliza junto con otros métodos geofísicos, ya que las 
anomalías del campo gravitacional por si solas con mucha frecuencia no se pue­
den interpretar definitivamente. El método gravimétrico da buenos resultados du­
rante la búsqueda de menas ricas polimetálicas, de hierro, manganeso, cobre, cro­
mo, tubos kimberliticos, filones bariticos y sales minerales. 

Sismometría 
El estudio de las propiedades elásticas de las rocas representa la esencia de 

este método y posibilita la revelación de estructuras plicativas y disyuntivas de 
diferente escala dentro del territorio que se investiga. Por eso, la sismometria-en 
sus variantes clásicas se utiliza principalmente para la búsqueda de yacimientos 
petrolíferos y de; gas natural, así como durante el levantamiento geológico. En los 
últimos tiempos la variedad del método sismométrico denominado método sismo­
eléctrico (piezoeléctrico) se aplica con mucho éxito para la búsqueda y delimita­
ción aproximada de los filones cuarciferos y cuerpos pegmatiticos. En este 
método, las ondas elásticas que su'rgen como consecuencia de una explosión pro- • 
vocada, se transforme.n en ondas electromagnéticas, si en las rocas y menas se en­
cuentran minerales piezoeléctricos (cuarzo, turmalina, esfalerita, nefelina). La 
percepción, grabación e interpretación de las oscilaciones piezoeléctricas y elás­
ticas permite, no solo revelar la existencia de los minerales útiles correspondien­
tes, sino también determinar su profundidad posible de yacencia y llil morfología 
aprClximada del cuerpo mineral [341 . 

El metono en cue:mon extste en las variantes terrestres y subterráneas; las úl~ 
timas se aplican tanto en las excavaciones mineras como en los pozos .de perfo­
ración. Las investigaciones terrestres aseguran la revelación de los objetos meni­
feros a una profundidad QUe puede alcanzar de 30 a 40 m, si dichos objetos yacen 
dentro de laS rocas dtitas maSÍvaS~mieritras que fa cobertura de rocas ÍrÍablésfe: 
duce esta profundidad hasta 3 a 5 m. Durante los trabajos con utilización de las 
excavaciones mineras y pozos de perforación, el radio eficiente de recepción de las 
oscilaciones piezoeléctricas alcanza de 50 a 100 m y en caaos especialmente fa­
vorables aumenta hasta 200 a 300 m. 

El método sistnoeléctrico es eficaz para la búsqueda de yacimientos filoneanos 
de oro, estafl.o, wolframio, fluorita, cristal de roca, cuarzo para fundición, así 
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como P,ara los yacimientos pegmatfticos de moscovita, piedras preciosas y metales 
raros. 

Métodos técnicos 
El nombre de este grupo de métodos, hasta cierto punto, es convencional, ya 

que todos los métodos geofísicos tratados anteriormente necesitan la aplicación de 
unos u otros medios técnicos. En este grupo se encuentran los métodos que em­
plean pozos de perforación y excavaciones mineras como medios de b\lsqueda 
principales o elementos auxiliares. 

Muy pocas veces los laboreos de prospección tienen ·un papel predominante 
durante la búsqueda; solo tienen importancia cuando otros métodos son inefica­
ces y no permiten probar con suficiente cer.teza la presencia del mineral -útil en 
el subsuelo y determinar su posición espacial. En primer lugar, esto se aplica a 
la búsqueda de la meniferación oculta, que no se manifiesta, por medio de aureo­
las de dispersión geoquimicas bien marcadas y se localiza dentro de las rocas cu­
yas propiedades físicas son análogas a las de la mena. Como ejemplo puede servir 
la búsqueda de pegmatitas micáceas o cerámicas dentro de las series metamórfi­
cas, placeres enterrados, yacimientos de plataforma de manganeso, carbón, arci­
lla refractaria, bauxita, etc. En todos esos casos la búsqueda se realiza general­
mente mediante la perforación de numerosos pozos según una red regular o un 
sistema de perfiles. Las distancias entre los perfiles y los pozos de Perforación en 
estos se establecen de manera tal que no se omita ningún objeto cuyas dimensio­
nes puedan sugerir la idea de su valor industrial P()Sible en un caso general. Ei 
tipo de laboreos de prospección (trincheras, pozos criollos, pozos de perforación, 
etc.), su profundidad y orientación en el espacio dépenden de l~s particularidá­
des de la éonstitución geológica del terreno, las condiciones de yacencia supuestas 
de los cuerpos minerales _ y la potencia de los depósitos friables. Cuando el buza­
miento de los cuerpos minerales es abrupto,, y la potencia de la cobertura friable 
es pequet\a (hasta_ 3 a S m), se utilizan las trincheras, mientras que si el mineral 
útil yace a gran profundidad estas ceden su lúgar a los pozos de perforación in­
clinados. Si los cuerpos minerales suaves se encuentran en los primeros 10 m a 
partir de la superficie actual, es recomendable realizar la búsqueda mediante po­
zos criollos y cuando la profundidad de yacencia es considerable se recomiendan 
los pozos de perforación verticales. 

Con mucha frecuencia los laboreos de prospección se utilizan como medio 
auxiliar de búsqueda. En esos casos estos sirven para realizar la búsqueda geoquí­
mica bajo una cobertura potente de rocas friables, tomar las muestra~ de jagua 
en los depósitos de terraza, comprobar la naturaleza menifera de las nomalfas 
geofísicas y geoqilímicas, encontrar los minerales útiles í~ situ y asegurar su 
muestreo. El tipo y la ubicación espacial de dichos laboreos de prospección de­
penden de los mismos factores que en el caso de la aplicación de los pozos de per­
foración y excavaciones mineras como medios de búsqueda -independientes. 

3. 5 Complejidad de los trabajos de búsqueda 

Pe acuerdo con el principio de la totalidad en la investigación, la complejidad 
de los trabajos de búsqueda se argumenta a partir de dos puntos de vista: 

l. Revelación de todo el complejo de minerales .útiles posibles dentro del territo­
rio que se estudia, con la aplicación, en las condiciones concretas de cada re-, . . . 
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gión, del complejo de métodos de búsqueda que puede asegurar la solución 
más rápida y eficaz de esta tarea. 

2. Selección del complejo óptimo de métodos de búsqueda por cada tipo de ma­
teria prima mineral, con el objetivo · de revelar con más confianza sus acu,nu­
laciones naturales, con gastos mínimos y en plazos más cortos. 

En la práctica de los trabajos de búsqueda y exploración, los casos de búsque­
da muy -especializada y limitada fueron numerosos y hoy día aún se encuentran. 
Por eso, ia primera tarea en el dominio de la complejidad de la búsqueda es de 
suma importancia y actualidad. Para resolverla, en primer lugar, es conveniente 
realizar un análisis minucioso y completo de los criterios e índices de búsqueda, 
con el fin de formarse una idea correcta sobre los minerales útiles posibles dentro 
de la región y delimitar las áreas de su localización probable. Sin embargo, esto 
representa solo el primer paso, ya que es necesario decidir qué métodos serán me-
jores para el est!ldio de esas áreas favorables. ' ' 

Los complejos de minerales útiles formados en diferentes condiciones geológi­
cas (por ejemplo, vinculados a las intrusiones ácidas y ultrabásicas) son totalmen­
te distintos y se caracterizan por diferentes propiedades físicas, particularidades 
geoquirnicas, condiciones de yacencia, etc.; por estas razones su revelación eficaz 
requiere la aplicación de diversos métodos de búsqueda. 

Las combinaciones de ptétodos de búsqueda, según las particularidades de la 
constitución geológica de la región y los complejos de minerales útiles típicos para 
esas condiciones, se dan en la tabla 3. 7, confeccionada sobre la base de los datos 
de V.I. Krasnikov (1959), con modificaciones y complementos ulteriores. 

. :Estas recomendaciones, aunque generalizan Ta expe-riencia acumulada y refle­
jan bastante bien el nivel teórico actual, no pueden considerarse universales y 
obligatorias y _no sirven más que para dar al prospector -una orientación gene-

ral. 
La solución de la primera tarea vinculada al problema de la complejidad de 

los trabajos de búsqueda, se puede basar en las recomendaciones de la tabla 3. 7, 
durante la búsqueda general, cuando la meniferación real del territorio todavía 
no es conocida. Al realizar la búsqueda detallada o los trabajos de búsqueda eva­
luativa, se debe escoger un complejo de métodos de búsqueda más limitado, que 
tendrá en cuenta todas las particularidades especificas de los minerales útiles 
concretos desarrollados en la región. En este sentido es preciso recordar que los 
yacimientos del mismo mineral útil, pertenecientes a diferentes tipos genéticos, 
pueden diferenciarse mucho por sus criterios e índices de búsqueda y por consi­
guiente requieren la aplicación de diferentes métodos para su revelación. 

Por ejemplo, las menasde-hierro metamorfogénicas y de skarn se descubren 
fácilmente por el método de búsqueda magnetométrico, el cual es totalmente ine­
ficaz en el caso de las menas de hierro sedimentarias. Por lo tanto, las -recomen­
daciones para escoger el complejo de métodos de búsqueda más racional, inevi­
tablemente serl\n de carácter general, si se trata de un tipo 'Concreto de mineral 
útil. Dichas recomendaciones deben precisarse en cada región, según su situación 
geológica y los tipos formac~onales esperados de yacimientos p1inerales. En cuan­
to a las recomendaciones generales, estas se dan para los principales tipos de ma­
teria prima mineral de la tabla 3.8 , confeccionada de acuerdo con los datos de 
V.I. Krasnikov (1959) y A.I. Burde (1972) , con las modificaciones y complemen-
tos necesarios. 
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Tipos de si- Minerales M~todos ·de bllsqueda recomendados 
tuadón geo- lltiles típicos 
lógica Levan- Visuales De ja- Litoaeo- Hidro- Atmoaeo- Bioaeo- Maanetp~ Radio- Electro- Ora vi- T~cni<:os 

tamien- aua quimico aeoquf- químico qufmico ·mettfa metr!a me tría metrfa 
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Rqionet de Menas lnq-¡ €) ll 0 0 ll ll ll €) 0 €) ll 

de•nono de netiticas, 
FOCal m. ~uprU'eras, 
trusl'vu 'ci- polimetáli-
clu modera- cu; menas 
dat de 1/carrs: de 

wolframio y 
molibdeno; 
oro, antimo-
nio y mercu-
rio; placeres 
de metales 
raros 

---------
R.qiotrft de Menu de co- €) ll €) €) X . X X ·€) X 

de•rrollo de bre, wolfra-
rocaa iJI. mio, oro, 
trusivas 4ci- molibdeno, 
da• ' estallo,. beri-

lio, t4ntalo y 
niobio, ura-
nio; placeres 
de 
oro, estallo, 
metales ra-
ros, caolfn 

~omplejos de Menu piri- 0 . X X . 0 ll X x 0 X 

diferentes ro- tocupríferas, 
cas efusiva• polimet41i-

cas, auro-ar-
¡entfferas; 
espato de 1~ 
1lulodia; .,.... ... 

Complejos Menas se di- 0 X C0 €) sedimenta- mentarías de X X X C0 rioa seosin- hierro y 
X ll X 

'clinales mansaneso, 
bauxita, fos-
forita, cobre, 
menas poli-
met4licas; 
magnesita; 
placeres de 
titanio y me-
tales raros 

Complejos Carbón, bau- 0 X X X sedimenta- xita, fósfori- X 0 X X X 
rios de plata- ta; placeres X 

forma de titanilo ·y 
metales ra-
ros; sales mi-
nerales, 
yeso, rocas 
carbonatadas 

Complejos Menas meta- €) X X X €) ~~Jamórficos mórfos~nicas X · x 0 X X ll antisuos de hierro y 
mansaneso; 
~onslomera-
dos auro-ura-
niníferos; 
pesmatitas 
micáceas; 
materia pri-
m a alumíni-
ca; grafito 

NOTA: €) - m~todos principales · 

x· ~ métodos auxiliares 





En los últimos aftos se han comenzado diferentes estudios referentes a la se­
lección del complejo de métodos de búsqueda racional, sobre la base de la eva­
luación cuantitativa de la posibilidad de información de cada método, probabili­
dad de revelación de yacimientos minerales en el caso de su aplicación, plazos ne­
cesarios para obtener la información y costo de los trabajos. La mejor combina­
ción de métodos que asegura la obtención de la información máxima posible con 
tiempo y gastos mínimos se logra por la vía del análisis sucesivo de todas las va­
riantes y la realización de los cálculos mediante computadoras. (LS. Turkin, 
196(i; L.L. Ruvinskiy, 1966; A.l. Burde, 1972 y otros). Estas investigaciones tie­
nen buenas perspectivas, pero todavía ilo se han aplicado lo suficiente en los tra­
bajos de búsqueda, a causa de la formallzación insuficiente de los conceptos y 
fenómenos geológicos y la ausencia de un sistema uniforme de evaluación cuanti· 
tativa. 

3. 6 Búsqueda en diferentes condiciones 
flsico~ geográficas 

Las condiciones naturales de la región que se estudia, tales como clima, ve­
getación, carácter de los suelos, grado de afloramiento de las rocas de.)l,asamento, 
potencia de la cobertura friable y desarrollo d'el sistema fluvial, infl~n mucho 
sobre el grado de manifestación de 1os criterios y especialmente en los fndices de 
búsqueda. Estas condiciones. determinan en gran parte el grado de erosión de los 
cuerpos minerales y sus aureolas de dispersión primarias, el carácter de las au­
reolas y los flujo3 de dispersión secundarios y su accesibilidad 'para el estudio. 

De acuerdo con dichas condiciones, la solución rápida y eficaz de todas las ta­
reas de búsqueda requiere la aplicación de diferentes combinaciones de métodos. 
Por eso, se debe prestar úna debida atención a las particularidades de lá búsque­
da en diferentes condiciones naturales. 

Las áreas con relieves de altas montaftas se caracterizan por cotas absolutas 
medias que sobrepasan los 2 500 m y alcanzan valores máximos entre 4 000 y 
7 000 m. Las alturas relativas de las divisorias de las aguas con respecto a los cau­
ces c;le los valles son del orden de 2 000 . a 3 000 m, el relieve es muy accidentado 
con cuestas abruptas y escarpadas y el grado de afloramiento de las rocas madres 
es grande. La meteorización física se desarrolla más intensamente que la oxida­
ción y descomposición química de las rocas, por lo cual la zona de oxidación en 
los yacimientos minerales se manifiesta débilmente o está ausente por completo. 
En cambio, existen numerosas aureolas y flujos de dispersión mecánicos muy de­
sarrollados. El sistema fluvial es bastante amplio, las estructuras geológicas se so­
meten a la lixiviación hasta una profundidad considerable y por consiguiente se 
forman flujos de dispersión hidroquímicos claros y muy extendidos. Se comprueba 
la existencia de una multitud de corrientes temporales con acumulación del pro­
luvio en sus desemboc,aduras. 

Las condiciones de esta zona son muy favorables para l.a búsqueda de diferen­
tes minerales útiles. Los métodos más aplicables son: levantamiento geológiCo o 
hidrogeoquímico, métodos visuales, litogeoquímicos sobre la base de los aedimen­
tos de fondo, radiométricos terrestres y más raramente magnetométricos. En los 
.sectores con situación geomorfológica favorable el método de jagua generalmente 
dá. buenos resultados. Por ser muy grandes .las alturas relativas: los trabajos de 
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búsqueda en dichas regiones permiten esclarecer las perspectivas meníferas del 
terreno para una parte considerable del corte geológico (hasta 2 000 a 4 000 m) 
y evaluar sin dificultades la amplitud vertical de la m~niferación en los objetos 
revelados. 

Las desventajas de las regiones de altas montaftas son: la organización y eje­
cución difíciles de búsqueda de minerales dada la poca accesibilidad de muchos 
terrenos, problemas de transporte y pocas posibilidades para utilizar diferentes 
medios técnicos de búsqueda, sobre todo la perforación de los pozos. 

Las altiplanicies r~presentan macizos montaftosos muy elevados y relativa-
!nente poco accidentados. Las altiplanicies altas tienen cotas absolutas hasta 
· 000 a6 000 J?-1 y alturas relativas entre 500 y 2000 m. Su relieve es ondulado con 
'!ndientes suaves y anchos valles. En las superficies niveladas de estas altiplani­
les abundan los lagos; con mucha frecuencia son pantanosas o están cubiertas de 

oloques de rocas. Las altiplanicies medias y bajas se caracterizan por cotas má: 
ximas hasta 2 000 a 3 500 m y alturas absolutas desde 200 hasta 700 m, relieve 
atenuado con cimas redondeadas, divisorias de las aguas aplanadas y frecuente­
mente pántanosas 'Y valles anchos con depósitos aluviales de media o ppca poten­
cia. Como regla, las pendientes de los valles están cubiertas de areniscas arcillo­
sas con grava de poca potencia o regueros de piedras. 

Los macizos forestales ocupan áreas considerables. Estas regiones son favora­
bles para la búsqueda de minerales útiles mediante métodos . de levantamiento seo· 
lógico, litogeoquímicos, hidrogeoquímicos, biogeoquímicos, geofísicos, parcial­
mente visuales y de ·jagua. La utilizacipn de medios técnicos, sobre todo en el 
caso de los eq~ipos pesados, es difícil debido a la poca accesibilidad de las alti-
planicies y el gran desarrollo de los bosques y pantanos. · 

En las áreas con relieve · montaftoso moderado, las cotas absolutas máximas al­
canzan de 2 500 a 3 500 m, sus valores medios son de 1 500 m y las altura~ re­
lativas varían desde 500 a 2 000 m. El relieve puede ser muy accidentado o ate­
nuado, el grado de afloramiento de las rocas del basamento varia desde conside­
rable hasta insignificante y como regla es peor que en las montafl.as altas; este 
índice Y el desarrollo de la vegetación son función de la orientación de la pen­
diente. El sistema fluvial está bien desarrollado, la zona de_ oxidación es profunda 
y bien marcada y se encuentran aureolas yflujos de dispersión de todos los tipos. 

Las condiciones de montaftas medias son favorables para la aplicación de 
cualquier método de búsqueda. Sin embargo, conviene seftalar que, debido a la 
zonalidad climática, en las regiones septentrionales, los métodos visuales y deja­
gua son más importantes que los geoquímicos y en las regiones meridionales es a 
la inversa. 

En las áreas con relieve accidentado de montafl.as bajas, las c~tas' absolu tas 
oscilan entre 300 y 1 000 m y las alturas relativas son del orden de 200 a 400 m. 
En dichas regiones el clima desempefta un papel importante y determina la rü <"\y o:r 
parte de las condiciones de realización de la búsqueda. En la zona ternpia d¡¡_ hú· 
meda las pendientes y cimas suaves se enmascaran por el césped y los hGsqu.::s, 
por eso los afloramientos de rocas del basamento se pueden encontrar solo en k >3 

valles. En las regiones meridionales áridas los afloramientos son numerosos y en 
las septentrionales no existen debido al amplie) desurollo de los regueros y ca:m· 
pos de piedras. En estas condiciones geomorfológicas la zona de ox.idí>.dón ,, ,, 
profunda y el sistema fluvial se desarrolla intensamente. 

En estas regiones se pueden utilizar prácticamente todos los mi\tcdos ,., ~ \y.u;.. 
queda, aunque en el clima templado, así como en los valles anchos o ,, :úes 
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intramontanas, los métodos visuales son poco eficientes para la revelación de mi-
nerales útiles. · 

I!,as áreas con relieve de colinas pequeftas o bajas, son aquellas regiones cuyas 
cotas absolutas varían de 200 a 800 m, las alturas relativas son del orden de lOO 
a 300 m y las divisorias de las aguas son amplias y suaves, pendientes también 
suaves y valles muy anchos. Las pendientes y divisorias de las ~as están recu­
biertas de una capa potente de depósitos eluviales y deluviales y, por lo general, 
el césped y los bosques están bien desarrollados; además, los depósitos aluviales 
en los valles son de gran potencia. A pesar de todos estos factores desfavorables, 
estas áreas, en las regiones meridionales áridas, presentan numerosos afloramien­
tos de rocas del basamento y posibilitan la aplicación de todos los métodos de 
búsqueda. En las zonas templada~ y septentrionales los afloramientos son escasos 
debido a lo cual el levantamiento geológico se torna difícil y la búsqueda se hace 
ineficiente, mientras que para otros métodos ¡as condiciones son favorables. 

En las áreas con formas ''esculturales" del relieve (y también altiplanicies y 
mesetas), las mesetas se caracterizan por cotas absolutas del orden de 300 a 1 500m 
y alturas relativas de 200 a 3 50 m, mientras que las altiplanicjes .son menos ele­
vadas con cotas absolutas entre 100 y 400 m y alturas relativas de 50 a 100 m. 
Sin embargo, ambos tipos de relieve tienen muchos aspe~:tos comunes: las diviso­
rias de las aguas son amplias, niveladas, generalmente cubiertas de depósitos fria­
bles con desarrollo total del césped; con mucha frecuencia son pantanosas o bos­
cosas y casi no ofrecen afloramientos de roc.as del basamento. El sistema fluvial 
está bien desarrollado y frecuentemente se observan numerosas corrientes tempo­
rales, arroyos y barrancos. La mayoría de los afloramientos naturales de rocas se 
localizan en los valles de las corrientes de agua, tanto permanentes como tempo­
rales. En estos valles también se encuentran aureolas y flujos de dispersión me­
cánicos. Por lo tanto, el volumen principal de los trabajos de búsqueda en estas 
regiones se realiza en los valles. Los mejores métodos para estas condiciones son 
el levantamiento geológico, los métodos visuales, los geoqufmicos y el de jagua. 
Dentro de las divisorias de las aguas se pueden aplicar los métodos geofísicos en 
combinación con los trabajos de perforación y búsqueda geoquímica. 

Los territorios de llanuras ocupan superficies muy amplias y se caracterizan 
por' el desarrollo de formas de relieve acumulativas. Con frecuencia las cotas ab­
solutas de las llanuras aluviales varían de 100 a 200 m. En su mayoría estos te­
rritorios son pantanosos o boscosos, las rocas del basamento no afloran debido a 
la cobertura enteriza de depósitos friables y suelos. En las regiones septentriona­
les son muy típicas las formas del relieve glaciales, que se manifiestan por eleva­
ciones tipo "cadenas de colinas" con numerosos lagos y muy pantanosas y bosco­
sas. La zona meridional árida (desiertas y semidesiertas) se caracteriza por el 
desarrollo del relieve acumulativo eólico tipo barjanes o cadenas. 

En todas las áreas con relieve de tipo acumulativo faltan prácticamente los 
afloramientos naturales de rocas madres, lo que es 'muy desfavorable para .. la bús­
queda de minerales útiles. Estos últimos están recubiertos de una capa potente de 
depósitos cuaternarios, los cuales son interesantes solo como fuente de materia 
prima fragmentaria para la construcción. El levantamiento geológico en estas 
condiciones es imposible si~ realizar un volumen considerable de perforación de 
pozos de mapeo geológico. Los principales métodos de búsqueda para estos terri­
torios son los geofísicos y, los técnicos (perforación' de los pozos de prospección), 
a los cuales se aftaden en casos favorables el método de guijarros glaciales y los 
geoquímicos. 
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3. 7 Búsqueda de yacimientos ocultos 

La Úan mayoría de los yacimientos minerales que afloran en la. superficie ac­
tual ya están revelados y se ha realizado un estudio de ellos más o menos deta­
llado; incluso muchos yacimientos se han puesto en explotación. Por esta razón 
las perspectivas del desarrollo ulterior de la base de materia prima natural de­
penden mucho de los éxitos en la vía del descubrimiento de yacimientos ocultos. 
Conforme a su posición en la corteza terrestre éstos se subdividen en tres grupos: 

1. Yacimientos .. ciegos", encerrados dentro de las rocas del basamento sin acceso 
al nivel de erosión actual o antiguo (fig. 3 .28a). 

2. Yacimientos enterrados que afloraban en la superficie de erosión antigua y 
han sido ocultados por los depósitos friables más jóvenes; generalmente son 
cuaternarios (fig. 3.28b). 

3. Yacimientos recubiertos que participaron en los ciclos de erosión durante las 
épocas geológicas anteriores y actualmente se encuentran bajo las rocas sedi­
mentarias litificadas (fig. 3.28c). 

El primer grupo se subdivide a su vez en dos tipos: 

a) yacimientos en las rocas del basamento, las cuales afloran inmediatamente en 
la superficie actual; 

b) yacimientos en las x:ocas del basamento, recubiertas de depósitos más jóvenes 
friables o litificados. 

Para el primer tipo, la búsqueda d: la manifestación útil es totalmente aná­
loga a la de los cuerpos minerales aflorantes, ya que los criterios de búsqueda en 
ambos casos son iguales. Sin embargo, debido a la ausencia de afloramientos de 
minerales útiles y sus aureolas de dispersión mecánicas, los métodos visuales y de 
jagua son inaplicables y el papel más importante lo desempeftan el levantamiento 
geológico y los métodos geoquímicos, geofísicos y técnicos. En esas condiciones la 
búsqueda se torna más complicada y costosa, principalmente porque se realiza un 
gran ·volumen de trabajos de perforación para estudiar las anomalías geofísicas y 
geoquimicas. 

al b) e) 

Fig. 3. 28 Esquema de la localización de los cuerpos minerales: a) "ciegos"; b) en­
terrado~; e) recubiertos 
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Los métodos geoquimiéos más eficientes para la . búsqueda de .}os yacimientos 
'"ciegos" del primer tipo son los litogeoquímicos, basados en el estudio de las au­
reolas de dispersión primarias, ya que la extensión de estas últimas, de acuerdo 
con el realce de los cuerpos minerales, puede alcanzar ·¡ km. Es evidente que las 
zonas p-eriféricas de estas aureolas son de poco contraste y por eso su revelación 
necesita la utilización de aureolas compÍejas (aditivas o multiplicativas) .de ele­
mentos-indicadores. Dichas aureolas complejas se diferencian de las monoelemen­
tales por tener dimensiones más grandes, contraste más alto y zonalidad más cla­
ra. Esto permite evaluar con bastante certeza la posición del nivel de erosión con 
respecto a la aureola o manifestación mineral y distinguir las partes supramení­
feras de las aureolas, que tienen buenas perspectivas desde el punto de vista de 
la búsqueda, de las inframenfferas que no representen ningún interés práctíco. 

Con respecto a la eficiencia de la utilización de las aureolas de dispersión pri­
marias se puede citar el siguiente ejemplo: en la URSS, en el afto 1974, se ana­
lizar~>n 87 anomalias de este género y en 73 de ellas se encontró en el subsuelo 
la meniferación industrial oculta encerrada a una profundidad aproximada de 
600 m f7]. · 

El pronostico 'de la escala posible de la meniferación oculta a partir de los re­
sultados del estudio de aureolas de dispersión primarias se basa en la zonalidad 
y las relaciones indicadoras de algunos elementos. Investigaciones realizadas en 
la URSS, han mostrado que las' zof!aS de mineralización diseminada sin ningún 
valor industrial no manifiestan aureolas primarias con zonalidad contrastante y 
los valores de sus relaciones indicadoras corresponden a las partes inferiores (in­
frameniferas) de las aureolas que acompaftan a la meniferación industrial. 

A veces la utilización de las aureolas de escaldadura de las rocas encajantes 
da buenos resultados durante la búsqueda de yacimientos minerales útiles "cie­
gos" del primer tipo, ya que dichas aureolas de escaldadura representan zonas . 
periféricas de las aur.eohls de dispersión primarias. La ddimitación de las aureo­
las de escaldadura por medio del muestreo decriptométrico de las rocas, puede · 
ofrecer ;. formación valiosa en los casos en que la aureola de dispersión ge,oquf­
mica aún no ha alca!l :tado la superficie de erosión. 

Cuando las condiciones geomorh: .. ·~~:icas de la región son favorables, el méto­
do hidrogeoquimico puede manifestar su gran eficiencia durante la búsqueda de 
minerales útiles "ciegos" de este tipo, cuyas aureolas de dispersión litogeoquimi­
cas primarias no se confirman en la superficie actual. 

Los yacimientos "ciegos" del segundo tipo, bajo una cobertura poco potente 
de depósitos friables, se pueden revelar utilizando los mismos métodos de búsque­
da que en los del primer tipo. Sin embargo, el levantamiento geológico en estas 
condiciones se complica, necesita de un volumen considerable de perforaciones de 
mapeci y las aureolas de dispersión primarias son inaccesibles al estudio directo 
en la superficie actu.al. Por estas razones, el papel principal lo desempefl.an los 
métodos geofísicos y geoqufmicos, sobre todo los que utilizan las aureolas de dis­
persión litogeoqufmicas secundarias en los deppsitos eluviales y deluviales; tam­
bién se pueden utilizar los métodos bioquímicos, hidroquimicos y, en condiciones 
favorables, ios atmoqufmicos. La aplicación de estos mét~dos se basa en la corre­
lación confiable y estrecha de las aureolas de dispers~ón primarias y secundarias, 
la cual se establece con más claridad utilizando aureolas complejas. En este caso, 
las regularidades de la. constitución de las aureolas primarias permiten pronosti­
car eJ tipo probable de mineral útil a partir de los resultados del estudio de las 
aureolas secundarias, asi comv evaluar la posición de los cuerpos minerales po-
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sibles con respecto al nivel de erosión y excluir las zonas de meniferación dise­
minada sin perspectiva alguna. 

La utilización de las aureolas primarias de dispersión litogeoquímicas, duran­
te la búsqueda de yacimientos de este tipo, solo es posible mediante los pozos de 
mapeo geológico, con la condición de que su número sea suficiente. 

Los medios técnicos (pozos de perforación y·más raramente excavaciones mi­
neras superficiales) son aplicables para la búsqueda de yacimientos "ciegos", pri­
meramente durante el levantamiento geológico y en segundo lugar para encontrar 
y estudiar las aureolas de dispersión primarias, cuya existencia se supone a partir 
de la presencia de las secundarias. Por último, los métodos. técnicos son indispen­
sables para comprobar las anomalías geofísicas y descubrir los cuerpos minerales 
"ciegos", supuestos sobre la base de la generalización e· interpretación de los re­
sultados de los métodos geoquimicos de búsqueda. 

Cuando las rocas del basamento con meniferación oculta están recubiertas por 
una potente capa de depósito litificados, la búsqueda de minerales útiles resulta 
extremadamente dificil, ya que las aureolas de dispersión, tanto primarias como 
secundarias, en estos casos son inaccesibles a la observación inmediata y la uti­
lización de los métodos geofísicos se complica, debido a la p~ofundidad conside­
rable a la cual yacen los cuerpos minerales -y la influencia negativa de la cober­
tura sedimentaria. En estas condiciones, el levantamiento geológico es totalmente 
indispensable, aunque se debe realizar mediante un gran volumen de · trabajos de 
perforación. Los resultados de ese levantamiento aseguran un análisis profundo 
y completo de los criteros de búsqueda y la selección bien argumentada de las 
áreas perspectivas para la búsqueda, lo que representa una garaíltfa de éxito du­
rante los trabajos posteriores. 

Los métodos geofísicos son eficientes durante la búsqueda de yacimientos mi­
nerales útiles de este tipo para establecer la posición del límite entre las rocas del 
basamento y la cobertura sedimentaria, delimitar las áreas de extensión de los 
complejos principales de rocas madres, revelar las estructuras geológicas más 
grandes del fundamento, así como para de!!cubrir los yacimientos concretos, si la 
diferencia de las propiedades de la-s rocas y las menas es bien marcada (por ejem· 
plo, menas magnetfticas masivas). 

Los métodos geoquimicos se aplican en las variantes de profundidad y consis­
ten en el muestreo geoquimico del testigo de los pozos de mapeo geológico en la 
zona inferior de la cobertura sedimentaria y dentro de las rocas del basamento, 
así como el testigo de los pozos de prospección especialmente perforagos dentro 
de las áreas favorables. Además, todos los horizontes acuíferos encontrados en 
los pozos de perforación se someten al muestreo hidroge<iquímico. 

Como se puede deducir de lo expuesto, se utiliza un gran volumen de medios 
técnicos durante la búsqueda de yacimientos minerales" ciegos" de cualquier tipo, 
no solo para resolver tareas secundarias sino también 

1 
como método de búsqueda 

principal, sobre todo si los minerales útiles tienen propiedades físicas análogas a 
las de las rocas y no están acompafl.adas de aureolas de disnersión geoquimicas 
bien definidas. 

Yacimientos enterrados 
se caracte.rizan por la existencia de divers,as 'aureolas de dispersión secundn­

rias que se manifiéstan de diferente forma en dependencia de la potencia de la co­
bertura friable y las condiciones del paisaje geoquímico de la región que estudia. 
Los métodos principales 'de búsqueda son el levantamiento geológico, los métodos 
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geoquímicos, los geofísicos y los técnicos, a los cuales se añaden en casos favora­
bles los que se basan en el estudio de las aureolas y flujos de dispersión mecánicos 
(placeres enterrados). 

El análisis geólogo-estructural del territorio, el estudio de los criterios de bús­
queda y la selección de las áreas perspectivas representan la base necesaria para 
lograr éxitos durante la búsqueda de los yacimientos minerales de este grupo, por 
lo cual es indispensable la cartografía geológica y una amplia utilización de los 
trabajos mineros y de perforación. Los laboreos de la cartografía también se uti­
lizan para organizar el muestreo geoqufmico de los horizontes inferiores de los 
depósitos friables y el estudio de las aureolas de dispersión primarias en las rocas 
del basamento. · 

Los métodos geofísicos no solo permiten precisar la posición y el relieve de la 
superficie de erosión antigua, sino que también en muchos casos revelan los cuer­
pos minerales cuando su yacencia es poco profunda. 

Los métodos geoqufmicos se utilizan con mucho éxito en sus variantes terres­
tres para revelar las aureolas de dispersi(m litogeoquimicas secundarias y las at­
moqufmicas, que se vinculan inmediatamente a los cuerpos minerales en caso de 
poca potencia de la cobertura friable. Cuando esta potencia es considerable, estos 
métodos descubren las aureolas litogeoqufmicas superpuestas y las biogeoqufmi­
cas. Además, se utilizan las aureolas y flÚjos de dispersión hidroqufmicos en las 
aguas y los suelos. 

Los métodos técnicos se aplican para comprobar las .anomalías geofísicas y 
geoqufmicas, encontrar directamente los cuerpos minerales in situ y realizar 
su muestreo. 

Por su profundidad de yacencia relativamente pequeña y la existencia de 
aureolas de dispersión bien 'definidas en la superficie actual, los yacimientos mi­
nerales útiles enterrados representan objetos más favorables para la búsqueda en 
comparación con otros yacimientos ocultos. 

Yacimientos recubiertos 
Son muy complejos desde el punto de vista de la búsqueda, ya que en las se­

ries litificadas postmeníferas no solo faltan las aureolas primarias de dispersión 
de la materia menffera, sino que también se manifiestan muy débilmente las 
aureolas y flujos de dispersión secundarios. Las aureolas litogeoquímicas secunda­
rias, como regla, se observan únicamente en los horizontes inferiores de la cober­
tura sedimentaria cerca del límite entre esta y las rocas del basamento. 

El complejo de métodos de búsqueda eficaz para revelar estos yacimientos 
abarca el levantamiento geológico basado en la aplicación de los pozos de perfo­
ración, el muestreo geoquímico de los testigos de estos pozos, los métodos geofí­
sicos, incluso las investigaciones geofísicas en los pozos de perforación; el mues­
treo hidrogeoquímico y la aplicación de los medios técnicos para encontrar los 
cuerpos minerales que se suponen por la existencia de anomalías geofísicas y 
geoquímicas. 

Como conclusión, conviene señalar que los yacimientos minerales útiles ocul­
tos predominan claramente sobre los que se manifiestan en la superficie actual. 
Esos yacimientos representan una enorme reserva de fuentes potenciales de ma­
teria prima mineral, que constituyén, según los datos de V.l. Krasnikov, cerca de 
70% de todos los yacimientos minerales útiles endógenos dentro de los escudos y 
zonas de plegamiento, 90% dentro de las partes afloradas de las plataformas y 
100% en sus partes recubiertas. Por eso, actualmente se presta una gran atención 
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a la elaboración y perfeccionamiento de los métogos de búsqueda de la menife­
ración oculta. Los principales aspectos de estos trabajos son: el perfeccionamien­
to de los métodos del pronóstico geológico de localización de los minerales útiles 
y el aumento de la confianza en sus resultados; la creación de métodos geoquí­
micos de búsqueda más sensibles; la investigación de las regularidades de la zo­
nalidad geoquímica en correlación con los procesos de meniferación y el perfec­
cionamiento del equipamiento geofísico y de las instalaciones de perforación. 

3. 8 Evaluación de los yacimientos y manifestaciones 
de minerales útiles durante la búsqueda 

De acuerdo con el principio de las aproximaciones sucesivas, la evaluación 
de los resultados obtenidos representa una parte integrante de cada estadio de los 
trabajos de búsqueda y exploración. La evaluación se realiza tanto durante la bús­
queda orientativa como en la detallada y tiene como objetivo la selección de las 
áreas y los objetos favorables para su estudio posterior. Sin embargo, la evalua­
ción más completa y argumentada de la manifestación revelada se obtiene solo 
después de finalizar los trabajos de búsqueda evaluativa. Esto no significa que esa 
evaluación sea definitiva, ya que los datos reales sobre la manifestación mineral 
son insuficientes y el objeto fue estudiado principalmente en la zona superficial 
donde la potencia, calidad y condiciones de yacencia del mineral útil pueden es­
tar fuertemente modificadas por los procesos de meteorización y oxidación. Por 
esta ~razón, los objetos que han obtenido una evaluación positiva durante este 
subestadio de los trabajos geológicos, no tienen que llegar a ser industriales final­
mente. Por otra parte, la conclusión sobre la ausencia total de perspectivas indus­
triales de cualquier objeto geológico debe ser absolutamente confiable y bien 
argumentada, ya que de ser así, el paso posterior es abandonarlo. 

Los factores principales que determinan la evaluación de las manifestaciones 
minerales durante este subestadio son: la necesidad de la materia prima mineral 
en cuestión, las condiciones geográficas de la región, el tipo genético y formacio­
nal del objeto geológico, la forma y condiciones de yacencia de los cuerpos mi­
nerales, la amplitud vertical de la meñiferación y la calidad del mineral útil. 

La necesidad de cada espeéie de materia prima mineral que puede encontrarse 
en la región que se estudia, debe ser conocida de antemano. 

Esto se establece sobre la base de los balances ramales de la necesidad y ex­
tracción del mineral útil correspondiente teniendo en cuenta las perspectivas del 
desarrollo de la economía nacional para un periodo de 20 a 25 años como míni­
mo. Una vez establecida esta necesidad de mineral útil se formulan las tareas 
geológicas oficiales (tarea técnica) para la ejecución de la búsqueda. 

La obtención de los datos sobre las condiciones geográficas de la región, in­
cluso las económicas, no tiene ninguna dificultad, aunque debe sef\alarse que, al 
hacerlo, hay que prestar atención especial a la infraestructura económica general 
de la región, la existencia de mano de obra disponible, las fuentes de energía, 
condiciones de transporte y alejamiento de las vías de ferrocarriles y acuáticas 
principales con respecto al objeto que se va a evaluar. Hay que recordar que para 
algunos tipos de materia prima mineral preciosa, escasa y poco voluminosa (mos­
covita, diamante, oro, materia prima piezoóptica y otros), la distancia que las se­
para de las •vías de transporte principales tiene una importancia sencundaria. 

El tipo genético o formacional de la manifestación o yacimiento de mineral 
útil se determina mediante el análisis completo de toda la información geológka, 
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geoqufmicay geofísica acumulada durante la búsqueda. La vía_ principal_ para re­
solver esta tarea es la creación del modelo geológico pronóstico del obJeto Y la , 
amplia utilización del método de analogía, sobre la base de los datos de los ya­
cimientos ya conocido~ del mismo mineral útil. E~ este . ~aso, l~s m~todos mate­
máticos pueden ser de gran ayuda para la elaboractón y ststemat1zac1ón de los re-
sultados obtenidos. 

La forma y 1as condiciones de yacencia de los cuerpos minerales se esclarecen 
solo parcialmente durante la búsqueda, lo que se obtiene como resultado de la 
utilización de laboreos de prospección especiales. Por eso, la mayoría de las ve­
ces, las ideas sobre estos parámetros se basan principal~ente en la_ in~erpre~ación 
de los datos geofísicos y geoqufmicos y en la considerac1ón de las partlculandades 
de la constitución geológica del terreno. Esto se aplica, sobre todo, en los casos 
de la evaluación de yacimientos minerales "ciegos" y recubiertos, _los cuales no se 
pueden -estudiar debidamente por medio de los pozos de perforación, dada su ya­
cencia profunda, No obstante, los yacimientos que se en~uentran cerca de la su­
perficie actual y hast~ afloran en ella también se estud1an dura~te la búsqueda 
hasta una pequeña profundidad y mediante un número muy red~¡c.1do de la?oreos 
de prospección, por lo cual la certeza sobre su morfología y .postct?n espac1al de­
pende mucho de la autencidad del pronóstico geológico. Aquí conv~ene notar que, 
al pronosticar la forma y condiciones de yacencia de _los_ cuerpos ~mnerales duran­
te la búsqueda, es necesario tener en cuenta las vanactones _post~les de estos P_a­
rámetros en la zona superficial del yacimiento que pueden reflejarse en la e_xlt 
tencia del buzamiento falso del cuerpo mineral, estrechamientos o ensanchamten­
tos bruscos de su potencia, etcétera. 

u no de los factores más importantes de la evaluación del óbjeto revelado. du­
rante la búsqueda es su escala, que se determina en primer lugar por la amphtud 
.vertical de la meniferación. Para establecer esta amplitud ~o~ datos que prop~r­
cionan los laboreos de prospección generalmente son insuf1c1entes Y se neces1ta 

· una amplia utilización de datos indirectos (geofísicos y geoqufmicos), así_ como_ de 
la analogía con otros yacimientos bien estudiados anteriormente del m1st;10 hpo 
formacional. En el caso de relieve accidentado con grandes alturas relativas, la 
extensión vertical de la meniferación a veces se puede precisar observando los 
cuerpos minerales a niveles hipsométricos -diferentes. . _ . 

El pronóstico correcto de la profundidad h~sta la cual ~e. extienden los m~ne­
rales útiles, siempre es muy importante y reqmere un anáhs1~ profund~ Y mmu­
cioso del mapa geológico y de los cortes geológicos correspondientes, Y hene como 
objetivo la determinación de la posición espacial de los horizontes Y ·estructuras 
favorables que controlan la localización de los mineral_~s ~tiles. . 

. La experiencia adquirida en el dominio del estudio de d1ferentes t1pos de c~m­
. pos menfferos endógenos demuestra que, como regla general, la amp~1tud verh~al 

de la meniferación industrial en el caso de los campos meníferos de hpo aureóli'co 
0 con rafees poco profundas, no sobrepasa los 100 m, mientras que para los cam­
pos con rafees profundas oscila entre 2 y 3 km y alcanza a ~ecesde_2,5 a 3,0 km. 
También se ha comprobado que los yacimientos cuya extenstón verttcal sobrepasa 
los 3 0 4 km, son extremadamente raros. La forma, asimetría Y zonalida~ d_e los 
campos Ínenfferos de tipo radical se determinan por el cará~t~r del movtm1~nt~ 
de los fluidos magmáticos en las zonas hipoabisales y superftctales, lo que stgm­
fica que las particularidades de dichos campos reflejan hasta ~ierto_ punto las eta­
pas de mineralización, la intensidad de los procesos de memferactón Y el or~e~ 
de las reservas probables de diferentes minerales útiles. P?r e~ta razón, la ~t~h­
zación de l~s particularidades formacionales de la minerahzac1ón Y sus condtc1o-
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nes concretas ,de manifestación dentro del campo menífero representa el método 
principal de pronóstico del comportamiento de la la meniferación en la profun­
didad. , 

Para estable·cer la amplitud vertical de la meniferación es importante utilizar 
los resultados del estudio de su intensidad en el corte vertical de los campos 
menfferos conocidos. Las· curvas de variaciones de este índice muestran que si la 
amplitud vertical del campo menífero es inferior a 1 km, se puede observar un 
solo máximo de inténsidad de meniferación (curvas monociclicas), mientras que­
los campos más profundos· se caracterizan por curvas con varios máximos (policf­
clicas). La comparación de la intensidad de meniferación_del objeto a evaluar con 
las curvas características de este índice para todo el campo menífero o pata otros 
campos menfferos del mismo tipo, permite evaluar las perspectivas de dicho ob­
jeto en profundidad, de manera bastante argumentada. 

Eii muchos casos, al evaiuar la amplitud ve ruca! de ia meniferación hay que 
ten~r en cuenta el grado de erosión del objeto. Esta tarea se puede resolver sobre 
la base del análisis -geólogo-estructural, pero los mejores resultados se obtienen 
mediante la generalización e interpretación de lo~ datos geoqufmicos. Como se se­
i\aló anteriormente, la utilización de la zonalidad vertical de las aureolas de dis­
persión primarias y su correlación con las secundarias, con mucha frecuencia 
permite precisar la pmiición del nivel de erosión con respecto al objeto, a partir 
de los resultados del estudio de ambos tipos de aureolas. También permite pro­
nosticar la escala de la meniferación en los horizontes profundos y excluir del es­
tudio posterior, con gran confianza, los sectores que representan las rafc~s dr 
los cuerpos minerales o yacimientos casi completamente destruidos por la éro· 
sión. 

En cuanto a la determinación de la profundidad de extenston y perspectivas 
industriales de meniferación, proporciona buenos resultados la comparación de 
los parámetros principales de las aureolas de dispersión primarias reveladas du­
rante la búsqueda, con los de las aureolas patrones que fueron estudiadas deta­
lladamente en otros yacimientos industriales análogos. 

La idea sobre el- grado de erosión de la manifestación mineral también se pue­
de adquirir sobre la base de las asociaciones minerales de los cuerpos minerales, 
el contenido de impurezas en algunos minerales, la forma de los cristales y las 
propiedades físicas de los minerales. La presencia en la superficie actual de filo­
nes baríticos, calcíticos y fluorfticos estériles, par.a los horizontes superiores de 
yacimientos de menas polimetálicas, es un testimonio de su débil erosión. Según 
los datos de V.G. Soloviev, el contenido de antimonio en la galenita de algunos 
yacimientos disminuye regularmente con la profundidad desde 0,5 ha!Ka 0,0%, 
mientras que el contenido de bismuto en el mismo mineral' aumenta desde 0;01 
hasta 1,0%. La temperatura de homogeneización de las inclusiones gaseoso-líqui­
das en la galenita aumenta aproximadamente en 1 "C cada S o 6 m de profundi­
dad. A veces, el peso específico de este mineral disminuye .regularmente con la 
profundidad. V.G.. Soloviev también comprobó, regularidades semejantes para la 
pirita, la esfalerita y otros minerales meníferos. N.S. Ievsikova estableció para 
los yacimientos estanníferos del Extremo Oriente la evolución regular "de la forma 
de los cristales de la casiterita con el tiempo, lo que se refleja en la zonalidad 
cristalomórfica .de los cuerpos minerales. Esto propuso la metodología de deter­
minación del grado de erosión de los cuerpos minerales y el car4cter de su acu-
1\amiento a partir del análisis del hábito de los cristales de este mineral. La uti­
lización de esta metodología también permite pronosticar la posición de las co­
lumnas dentro del cuerpo mineral. 
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. d d · nguna uno de los factores 
La calidad del ml.ner~l útil rep~esenta, ~~n u : ~~e det~rmina la posibiÚdad 

Jrincipales de la evalua~lóndel obJeto '?en .ero, !ineral Y su valor relativo. Sin 
ie la utilización industnal de la m~tena p~mala calidad del mineral útil se oh­
embargo, durante la búsqueda, los at~s s~u r:riores del cuerpo mineral, las cua­
tienen con frecuencia solo para las p~r ~as. ~n dichos casos, para tener una idea 
les generalmente están alteradas Y oxlda . ias se necesita la utilización de da­
correcta sobre la calidad de las menas pnma~ dicadores que se pueden observar 
tos complementa;ios •. tales comlo ~den~meno~e~les de la alteración de los minera­
en la zona de oXldaclón y regu an a. es ge 
les útiles ~n condici~ne~ exógenas (flg. d3 ;~~·nsiderar los minerales primarios re-

Como fenómenos m~lcadores se .pu~t e dos los secundarios tipomórficos, las 
siduales alterados parclalme~te ~ ma e;a ' de oxidación y las cavidades de 
texturas indicadoras de. las hmomtas en a zona . 

lixiviació~. . . iduales en forma de granos independientes o ag.re-
Los mmera.les pnmanos res l nas fuertemente oxidadas, debldo 

enudo hasta en as me . . 
gados se encuentran a ~ . m onentes de las menas pnmanas. Por 
a la diferencia en la remtencla ~e ~~~i~~en~es son: el cinabrio, la pirita, la gale­
ejemplo, entre los sulfuros los m s . t . la pirrotina la esfalerita y la calco­
nita Y la argenti~a, Y los. meno~ res~~e~ ;s. de sulfuros i~estables es un índice del 
sina. La presencia de la ~~na e oX1 a~la n Por el contrario, las asociaciones con s­
bajo grado de descomposlclón de 1~ me . t. an una fuerte alteración de las 
tituidas solo por los mineral~s reSlStentes ate~;:~inerales r~siduales facilitan la 
menas ~rimarías. Debe ai\aduse que a ~:i~~~n mineral de las menas primarias y 
concluslón c?rrecta acer~a de l.a c:Pmineral útil a una formación menifera d~­
la pertenencla de la mamfestaclón d b'da atención al estudio Y determl-
terminada, por lo cual hay ~ue prestar una e 1 . 

nación de esos minerales (flg. 3.30) . . 

d Y-acencia del cuerpo mineral cerca 
3. 290. esfiguración de los elementos e Fig. 
Je la superficie actual -
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Fig. 3. 30 Cambios en !a morfologia del cuerpo mineral y composición sustancial 
de la mena en la zona de oxidación: 1- mena anglesito-cérusftica; 2- caliza; 
3- ,mena polimetálica sulfurosa 

C:Bajo el nombre de minerales tipomórficos se agrupan los que permiten supo­
ner la presencia de unos u otros elementos y compuestos químicos en la mena 
primaria y a veces hasta predecir la fotma de su existencia mineral. Así, por 
ejemplo, los hallazgos de eritrina en la zona de oxidación seftalan la presencia de 
arseniuros de cobalto en las menas primarias; la annabergita corresponde, en di­
chas condiciones, a los arseniuros de níquel, la jarosita a los arseniuros de hierro, 
la malaquita y la azurita a los sulfuros de cobre. 

Las texturas Indicadoras de la limonita representan texturas porosas de tipo 
esquelético, que surgen a causa del remplazo de los granos sulfurosos totalmente 
descompuestos por limonita friable o cuarcifera, reflejándose todos lU,ontornos 
de las caras de cristales, fisuras y superficies de clivaje en el agregado mineral re­
sultante. Para las menas intensamente descompuestas que no ,contienen minerales 
residuales o tipomórficos, el carácter de las estructuras indicadoras es el índice 
utilizable para adquirir una idea sobre las asociaciones minerales primarias. En­
tre estas texturas se pueden mencionar. como la más importante la de armazón es­
ponjosa, que surge generalmente cuando las rocas encajantes neutralizan débil­
mente las soluciones mineraliz¡idas ácidas. Al ser las rocas más activas (las cali­
zas) esta estructura se vuelve confusa, y si estas son inertes no se observa. Cuando 
el contenido de pirita en la mena inicial es alto (más de 25% de la masa total de, 
sulfuros) la oxidación implica la formación de uri gran volumen de limonita fria­
ble, las estructuras indicadores se enmascaran y no son discernibles (fig. 3.31 ). 

L~s cavidades de lixiviación formadas en la mena o en la masa filoneana, en 
los lugares de los granos de tninerales útiles inestables completamente descom­
puestos o disueltos, il veces permiten determinar estos minerales ausentes y pre­
cisar la idea sobre la composición mineral de las menas primarias. Para conseguir 
este resultado es necesario que los granos minerales tengan formas cristalográfi­
cas características y claramente expresadas. 
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- 3. 31 Aumento de la potencia dél cuerpo. mineral ~n su parte aflorada: 
l'ig. d 3 1 
, 1- mena arsenopirítica; 2- mena escoro íttca; - ca 1za 

Para evaluar correctamente la calidad de las menas primarias a partir de lo l 
resultados del estudio de la zona de oxidación es indispensable tener en cue~ta la:1 
diferencias en estabilidad de diversos minerales y el carácter de su a~terac1ón e~. 
la zona superficial. De acuerdo con estas particularidades, ~odo los m1~erales útl· 
les se pueden subdividir en minerales útiles metálicos y romerales úttles no me-

tálicos. 

Minerales útiles metálicos 
Este grupo de minerales comprende las siguiente~ _ menas: . 
Menas constituidas por minerales primarios establ~s. (menas OX1~ada1~ e ~~ 

1. dróxidos de hierro, manganeso, estaf'to, cromo, aluml~l~; menas. d. wo .liam 1 
mercurio; oro, platino). Los datos sobre su comp?stctón quim1ca Y mme~a : 

. ~btenidos durante el estudio de las partes superfictales d.e los c~erpo~ mtne 
· ralés, también son válidos para las partes profundas, sm modificac1ones o 

corrección alauna. . . 
Menas con minerales primarios inestables que tienen .en 1~ zon~ de oX1dac1ó~ 

2. minerales secundarios análogos (menas de plomo, antlmonlo, btsmuto, arsént-
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co; menas carbonatadas de hierro y manganeso) ~ Para estos minerales útiles 
los resultados del muestreo de los horizontes superiores se pueden extender en 
las partes· profundas de los cuerpos minerales solo desde el punto de· vista de 
su composición química, mientras que la composición mineral de las menas 
primarias es totalmente distinta. 

3. Menas con minerales primarios inestables cuyos componentes principales son 
eliminados fácilmente hacia afuera de los cuerpos minerales y no forman 
minerales secundarios estables (menas de cinc, cobre, níquel, cobalto, molib­
deno, uranio; oro en los sulfuros). En la zo~a de oxidación el contenido de 
dichos componentes disminuye bruscamente y la composición mineral de la 
mena sufre grandes cambios . . Por lo tanto, los resultados del muestreo de la 
zona superficial no proporciona ninguna información confiable sobre la cali­
dad de las menas primarias. Solo conviene tener en cuenta que los contenidos 

. bajos, no industriales, de dichos metales en la zona de oxi@ión se pueden ob­
servar en el caso de menas primarias industriales, tanto pobres como ricas, y 
por consiguiente, para evaluar definitivamente estos objetos se requiere la . 
toma de muestras de menas no oxidadas. 

4. Menas con romerales primarios inestables que muestran una inclinación par­
ticular a su concentración en la zona de oxidación mediante la formación de 
minerales secundarios estables (molibdeno y vanadio en las menás sulfurosos 
de plomo). En la zona de. oxidación se observa el aumento brusco en los conte­
nidos de los elementos químicos correspondientes y hasta se detectan concen­
traciones industriales debido a la formación de minerales plumbosos complejos 
(wulfenita y vanadinita). Estas concentraciones nunca corresponden a un con­
tenido bajo en dichos elementos en las tp.enas primarias que a menudo coincide 
con sus clarke. Es comprensible que los resultados del muestreo de los hori­
zontes superiores de los cuerpos minerales no representan ningún interés para 
la evaluación de los contenidos de dichos metales en sus partes más profundas. 

Minerales útiles no metálicos 
~omprenden las siguientes especies mineralógicas: 

l. Minerales útiles con minerales principales estables en condiciones superficiales 
(cuarzo, feldespato, arcilla, fluorita, cianita, andalucita, corirtdón, diamante, 
mica, asbesto, talco, piedras decorativas, materia prima piezoóptica y para la 
construcción). Para los minerales útiles de este grupo, cuya calidad se deter­
mina en primer lugar por su composición química, los datos obtenidos median­
te el muestreo en la zona de oxidación son completamente válidos para carac­
terizar los horizontes profundos de los -cuerpos minerales. 
Es necesario tener en cuenta la posible contaminación de la materia prima 
mineral con diferentes impurezas de género mecánico y químico durante la 
meteorización del mineral útil. En cuanto a los minerales útiles, cuya calidad 
depende principalmente de sus propiedades físicas, la evaluación de los hori­
zontes profundos . del yacimiento se realiza o en completa conforinidad con la 
calidad del mineral útil en la zona superficial (si faltan los defectos secunda­
rios vinculados .a la meteorización, agrietamiento, enturbiamiento, diferentes 
deformaciones de los cristales, defectos mecánicos, etc.), o teniendo en cuenta 
el mejoramiento posible de la calidad de la materia mineral con la profundi­
dad (si tales defectos secundarios han sido confirmados en la superficie). 
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2. Minerales útiles con ,minerales principales parcialmente solubles (calizas, do­
lomitas, magnesitas, margas, yeso, anhidrita). La composición mineríil y quí­
mica de estos minerales útiles cambia en la zona superficial de diferente for­
ma y es muy variable el grado de dichas modificaciones, según las condiciones 
geológicas y climáticas concretas de la región. Por esta razón, una extensión 
mal argumentada de .!os resultados del muestréo de los horizontes superiores 
a la profundidad puede llevar a errores muy graves. No obstante, una evalua­
ción bastante confiable de la calidad del mineral útil primario, sobre la base 
de su estudio en la zona de oxidación .se puede lograr teniendo en cuenta las 
particularidades del desarrollo de los procesos de -lixiviación y descomposi­
ción en dichas · rocas. 

3. Minerales útiles constituidos por mit1erales inestables y muy solubles (sales mi­
nerales). Su alteración en condiciones exógenas es tan intensa que es muy raro 
el hecho de encontrar afloramientos naturales en la superficie actual; estos re: 
nómenos se observan solo en el clima árido. La composición química y mine­
ralógica de dichos minerales útiles en la zona superficial nunca corresponde a 
la de la materia prima inalterada y por eso los resultados del muestreo en los 
horizontes superiores de los depósitos · minerales no puede servir como base 
para la evaluación de sus horizontes profundos. · . 

El análisis conjunto de todos los factores expuestos, durante la evaluación de 
los objetos geológicos, repre_senta un proceso creador que requiere la utiiTZación 
obligatoria de la analogía bien argumentada con los objetos patrones del mismo 
tipo de materia prima mineral. . 

La ejecución de un trabajo tan complejo y voluminoso para cada manifesta­
ción mineral descubierta durante la búsqueda es totalmente racional. Por ese mo­
tivo, actualmente se le presta una atención muy g'rande a la elaboración de los 
métodos de la evaluación de catastro de yacimientos y manifestaciones minerales, 
a partir de los resultados de los trabajos de búsqueda [2]. Esta especie de evalua-. 
ción tiene como base las relaciones funcionales entre las particularidades natura-

- les de los yacimientos minerales y lo& valores de los parámetros de evaluación 
principales. Además, el criterio principal de la evaluación es la obtención del 
efecto económiCo máximo; expresado en forma monetaria como resultado de la 

·utilización industrial de las reservas de mineral útil. 
Para evaluar los objetos meníferos de acuerdo con estos métodos se necesitan 

los catastros geólogo-económicos de yacimientos minerales industriales para cada 
especie de materia prima mineral, basados en el principio de la rentabilidad .de 
utilización de las reservas de minerales útiles en una situación geográfica concre­
ta. En el catastro, para cada yacimiento se da la información geográfica, minero­
geológica, minero tecnológica y técnico-económica que asegura su característica 
completa. Los datos de dichos catastros sirven como base para todos los cálculos 
técnico-económicos y diferentes argumentaciones y evaluaciones. Además, para 
caracterizar el estado general de la base. de la materia prima mineral también se 
confeccionan los catastros de manifestacione_s y yacimientos minerales revelados 
durante la búsqueda. Hay que seftalar que los catastros en cuestión 'tienen un 
gran número de índices y por eso el cómputo y la generalización de los datos es 
más racional si se confeccionán las tarjetas perforadas y se utilizan las computa­
doras. -

El análisis de los catastros permite establecer para cada región la correlación 
de .los pÍuámetros principales que determinan la rentabilidad de la explotación 
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~oe! ;~!~!; :s eric~~s::!~u:~ ;~~%:!:n~!f~~e~~~!t~~áficos Y nomogramas rnediJnte 

el :~~e~~e~l~~a~;Íó~~~!Y a~:~~~!oe~afaa ¡i~t:aa~i~;~nto~ de estai\o primarios 

Los datos obtemdos durante los trabajos de bú · d · · 
jeto concreto sobre la calidad d l sque a Y evaluación de un ob­
tico dan la posibilidad d e ~s menas estannffer~s Y sus reservas de pronós­
función d l d e poner e punto correspondiente en este esquema y, en 
argument:d cadmplo entro de.l que se encuentra, obtener la evaluación rápida y 

a e as perspectivas de -este objeto. 

Contenido de 
estaño % 

- Zona de objetos no industriales 

Reservas de la mena. 
millones de toneladas 

Fig. 3. 3f .rode.lo esquemático para la e~aluación aproximada de yacimientos Y 
m~m ~st;cw~es de ·estaño durante la búsqueda: t- zona de yacimientos de 
va or 10 ustna.l ~udoso; 2- zona de yacimientos de poco valor industrial· 

d
3- zon~ ~e yacu~uentos. valiosos; 4- zona de yacimientos ordinarios· 5- zon~ 

e yac1m1entos mdustnales ' 
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CAPÍJ-'ULO 4 

Muestreo de minerales útiles 

1 co 'unto de procedimientos que se realiza con el 
El muestreo comprende e . 1lJ . 1 útil o sus rocas encajantes Y tiene 

propósito .de estable7er la cah~ad !~i:~~:a calidad del mineral útil determinan 
una gran tmportanc~a, ya q~e os 1 . la roca estéril, la morfología Y las 
con mucha frecuencta el H~ute entre a ~ena.~dustrial del yacimiento. Todos los 
dimensiones del cuerpo romeral Y el v.a ort ln durante la búsqueda o exploración 
trabajos, complejos Y costos?s, ~~e s~ eiecuu:streo de la materia prima mineral se 
del yacimiento, pueden ser mútl es Sll: :tención de resultados confiables Y pre­
organiza erróneamente Y no asegura 

ciso~.o. mo la calidad del mineral útil (asiblcomo tbordeoslalobsads:~!so~:;::~~~~~::~ 
. · 1 d 1 'miento) se esta ece so · . logo-mdustna es e yact d 1 f' bilidad de los datos obtem-

paradas en puntos .relatilvamen~e ~~~~;~c:s\u~ ~~~~:n ~er los objetos elegidos en 
dos depende, en pnmer ugar, e. . . f rentes a .su composición, es­
dichos puntos para realizar las lrve.stlgac~~~;;or~~neral. Estos objetos de inves­
tructura Y textura con respecto a mlsmo determinada cantidad de mate­
tigación están constituidos por la m~estra, o se;~ de acuerdo con las reglas esta­
rial del cuerpo mineral o r~ca encaj~nte to~aularidad~s de la muestra y las del 
blecidas. La correspondencta entre . ~s par 1Cla muestra y se puede definir como 
cuerpo mineral se lla~a representfuvrdad de l'mitado todas las particularidades 
la capacidad. ~e refleJar, en un vo um~n r:u~i:ha mue~tra. Desde el punto de vis­
del mineral utll eh ~1 ?unto en que se ode muestra se puede expresar de otra ma-

. ta de la representattvtdad, el concep:~ de algo íntegro que tiene todas sus propie­
nera: la mues~ra represent;ó~:opt~mar ~uestras no representativas, por lo cual, 
dades. Des~ e . u ego. que es 1. d . á m o muestra según reglas establecidas, la 
con postenondad, se const erar co . . ' 

par~ a d~a~~:d í~~~g~in~~:l c~~~e~;av:~ta:reo;:~::::~~~s~~:s c:;;;:~;~~~i~:~e sf:~ 
rámetro geólogo-industrial, no tolo hai q~e ~oma de acuerdo con el grado, ca­
también_ ubicar espacialmen~e .o~ pun os ~ . u~ se estudia. Para esto se deben 
rácter Y estructura de la va~tablltdad de~ ~bjet~ ia variabilidad. de la calidad (se-
tener en cuenta las regulandades espacta es e . 
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gún la potencia, el rumbo o buzamiento del cuerpo mineral, con respecto a la po­
sición de las estructuras geológicas que controlan la manifestación, etc.), así 
como las correlaciones entre diferentes índices de la calidad del mineral útil. 

Aunque el estudio de la calidad de la materia prima mineral representa el ob­
jetivo principal del muestreo, este también resuelve otras tareas importantes, 
como las siguientes: 

Trazar los límites del cuerpo o esclarecer su estructura interna si es gradual 
el paso de la mena a la roca encajante estéril. 
Establecer las regularidades de las variaciones espaciales de la calidad del mi­
neral útil. 
Asegurar el cómputo . de pérdidas y dilución de la mena durante la explota­
ción. 
Extender los certificados para la materia prima o concentrados (productos fi. 
nales) enviados a los consumidores. 

Las exigencias principales para el muestreo de minerales útiles son la autén­
ticidad de sus resultados y su plenitud desde el punto de vista, tanto del estudio. 
de todo el yacimiento según su volumen total, como de la revelación de todos los 
componentes valiosos en la mena y todos los minerales útiles secundarios. Ade­
más, el muestreo no d1=be estorbar la ejecución de otros trabajos y tiene que ase­
gurar una alta productividad y eficiencia económica en el estudio de la calidad 
del mineral útil. 

El muestreo será fructífero, solo si tiene en cuenta todos los aspectos de la ca­
lidad de la materia prima. 

4.1 Concepto general sobre la calidad del mineral 
útil 

. La calidad del mineral útil se determina por el conjunto de sus propiedades, 
de las cuales depend-en el valor industrial y las formas de utilización de la ma­
teria prima mineral en la economía nacional. Dichas propiedades son variadas y 
se estudian por diferentes métodos. Los principales rasgos de lil calidad del mi­
neral útil son su composición química y mineral, sus particularidades textura-es­
tructurales y sus propiedades físicas y tecnológicas. 

La composición química es un índice importantísimo para los minerales útiles 
a partir d~ los cuales se extraen diferentes elementos quínU.eos o sus compuestos 
(menas del todos los metales y muchos tipos de materia prima no menffera, como 
azufre, a patito, fosforita, sales minerales, etc.) o para aquellos cuya utilización 
depende, en primer lugar, de las particularidades de su comPOsición química (flu­
jos metalúrgicos, m.ateria prima refractaria y cerámica, para producir cemento, 
etc.) . S in embargo, la composición química por si sola, también representa un 
concepto completo y debe considerarse bajo diferentes aspectos para obtener los 
resultados correctos durante el. muestreo. 

Los componentes que determinan la composición química del mineral útil ge­
neralmente se subdividen en útiles, daftinos y de balasto (inertes). Los útiles son 
decisivos al evaluar la utilidad ·de la materia prima y escoger sus formas de uti­
lización; los daftinos obstaculizan el tratamiento de las menas y afectan la cali­
dad del producto final; mientras que los inertes empeoran los índices económicos 
del tratamiento de la materia prima mineral,· provocan gastos complementarios 
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de transporte, elevan el consumo de combustibles, fundentes, reactivos Y energía 
eléctrica, y producen un daf\o complementario al ambiente .. Por ejemplo, en las 
menas de hierro resultan útiles elementos tales como: el h1erro, el cobalto, el 
níquel y el mang~neso; como daf\inos: el azufre, el fósforo y el arsénico;. inertes 
0 de balasto: el silicio, el aluminio, el sodio y otros elementos petrogémcos. E~ 
las 'arcillas refractarias, por el co~trario, el al~minio , Y. ha~ta cierto punto el SI­
licio, son componentes útiles mient¡as que el h1erro, el tltamo y l~s metal~s alca­
linos son daf\inos. Esta subdivisión de los componentes es convenc10nal Y hene un 
carácter relativo, porque los mismos elementos pueden figurar como útiles: ~n 
unos tipos de materia prima mineral (hierro en la mena de es~e metal; alumm10 
en la bauxüa' 0 arcilla refractaria; plomo, cinc, azufre y arsémco en la mena sul­
furosa), daf\inos en otros (hierro en la arcilla refractaria; a.zufre y arsénico en la 
mena de hierro · plomo y cinc en los filones estanníferos) e mertes en los terceros 
(aluminio en la' mena de hierro, hierro en la mena de níqu~l. silicatada~. . 

Además, los componentes químicos .en 3ts menas se ~ubd1v1den en pnnc1~~les 
y secundarios (acompaf\antes). Los pnnclpa.les det~rmman la. forma de uhhza­
ción de la materia prima mineral y su valor mdustnal; los límites de los cuerpos 
minerales o clases indüstriales de la mena se trazan sobre la base de sus conte­
nidos. Según su carácter; los componentes principales. pu~d~n ser ta~t~ útiles 
(hierro en la mena de este metal, plomo y cinc en la pohmetáhca, al~mm1o ~n la 
bauxita 0 arcilla refractaria) como daf\inos (azufre en la mena de h1erro, h1erro 
en la arcilla o d~lomita refractarias) o inertes (silicio en la bauxita, elementos pe­
trogénicos, cenizas en el carbón) . Las menas de las cuales se extrae un solo com-
ponente útil principal se llaman simples (monominerales). . . . 

Los componentes secundarios también influyen mucho.,sobre la cal~dad del mi­
neral útil, pero no determinan la posición de los .límites del c~~rpo mmeral o cl~­
ses industriales de mena. Dichos componentes s1empre son uhles y su presencia 
aumenta el valor industrial de la mena, la cual, en ese caso, se denomina com­
pleja. La gran mayoría de las menas se consideran complejas; no obstante, e~ es­
tos momentos no se puede decir que la extracción de componentes secundanos a 
partir de cualquier mena compleja sea técnicamente realizable y económicamente 
racional. Además, con frecuencia es difícil trazar un límite entre los componentes 
principales y secundarios: al ser alto el contenido de estos ~ltim.os el valor ~e. la 
mena aumenta, aunque no de manera consideráble, lo q~e 1m?hca e.l camb1o de 
los índices de las condiciones industriales para la matena pnma mmeral Y po~; 
consiguiente influye sobre los límites de los cuerpos minerales o clases industria­
les de mena. Cuando esto ocurre, el componente secundario llega a desempef\ar 
el papel principal (cobalto en las menas pirito-cupríferas, cob~e en la de plomo 
cinc, .germanio en las cenizas del carbón, e~cétera). . . 

Los componentes secundarios se subdividen a su vez en elementos .Impurezas 
y elementos satélites, según su forma de existenci~ en la mena. Los pnm~ros for­
man sus propios minerales que se pueden selecc10nar en concentra.dos mdepen­
dientes durante el beneficio de la mena (cobre en las menas magneUt1cas o de plo­
mo-cinc. y bario en las polimetálicas). Los elementos satélites p~r~enecen en s~ 
mayoría al grupo de elementos diseminados, entran en la compos1c1ón de los mi­
nerales principales de la mena como impurezas isomórficas o mecánicas Y solo se 
pueden separar de, ellos durante el tratamiento metalúrgico de los. concentra.dos 
(renio en la molibdenita; vanadio y cobalto en la magnetita.; .cadmio, ~ermamo e 
indio en la esfalerita; plata en la galenita; cobalto en la pmta; selemo Y teluro 
en los sulfuros, etcétera) . 
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El contenido total de algún elemento o compuesto químico determinado por 
medio ,de los análisis químicos ordinarios tiene mucha importancia para evaluar 
la calidad del mineral útil, pero a veces es insuficiente. Por · ejemplo, las menas 
diseminadas magnetíticas y hematíticas pueden caracterizarse por el mismo con-. 
tenido de hierro, pero según su capacidad de beneficio, su valor industrial, es ab­
solutamente diferente. Asimismo la dolomita y el mármol brucítico son muy se­
mejantes por su composición química, pero el último es totalmente inutilizable en 
la producción de materiales refractarios en la que la dolomita se aplica con gran 
resultado. Por lo tanto, una adecuada cáracterística de la calidad de la materia 
prima mineral no se obtendrá sin conocer su composición mineral. 

La composición mineral no solo complementa los datos sobre la constitución 
química, a la vez que permite establecer el balance de la distribución de los com­
ponentes entre diferentes minerales de la mena, sino que en ocasiones también re­
presenta el índice predominante de la calidad del mineral útil (placeres, yaci­
mientos de mica, piedras preciosas, asbesto y otros). Al conocer la· composición 
mineral es fácil calcular tanto los contenidos de algunos componentes vinculados 
a u~os u otros minerales como su contenido total en la mena y predetir las prin­
cipales particularidades tecnológicas del mineral útil para escoger de manera ar­
gumentada su esquema general de tratamiento. Por ejemplo, las menas de hierro 
magnetfticas permiten realizar el beneficio por la vía más fácil de la separación 
magnética, mientras que las hemaUticas requieren la aplicación de la flotación 
que es más compleja y costosa; las arcillas refractarias caoliníticas tienen que 
calcinarse a temperaturas del orden de 1 300 a 1 350 "C, las hidrargilito caoliní­
ticas a 1 450"C y más y las hidrpmica-caoliníticas de .1 150 a 1 200"C, aunque su 
composición es casi la misma o muy similar. 

De acuerdo con su importan(:ia industrial, los minerales que componen los 
minerales útiles se subdividen generalmente en meníferos, que determinan el valor 
industrial de la materia prima mineral, y filoneanos (no meníferos), aunque a ve­
ces esa división es convencional y relativa. Como ejemplos se pueden mencionar 
la calcita, que desempefl.a el papel de mineral filoneano en las menas polimetáli­
cas y representa al mineral principal en la caliza; cuarzo filoneano de los filones 
auríferos que puede convertirse en mineral principal al utilizarlo para producir 
cuarzo fundido. Generalmente los minerales filoneanos en las menas de minerales 
útiles metálicos figuran como componentes del balasto y tienen que eliminarse en 
las colas del beneficio, pero también pueden ser minerales útiles secundarios y se­
leccionarse en concentrados independientes (barita en los yacimientos polimetáli­
cos, caolín y arena cuarcífera en los placeres titanio-circoníferos, etc.). Además, 
los minerales filoneanos pueden concentrar ciertos elementos diseminados y por 
consiguiente llegan a ser minerales principales. En la mica y el feldespato se pue­
den acumular rubidio y cesio y en los silicatos e hidróxidos de aluminio, el galio. 
Por eso, al estudiar la composición mineral de los minerales útiles hay que pres­
tar debida atención a los· minerales tanto meníferos como no meníferos. 

Por su proporción cuantitativa en las menas, los minerales se pueden -subdi­
vidir en principales, secundarios ·y accesorios, agrupándose separadamente los 
meníferos y filoneanos según este principio. Por esta razón, el oro nativo se con­
sidera como mineral menifero principal a pesar de su carácter accesorio en cuan­
to a todo el volumen del filón cuarcífero y esto es bien comprensible, ya que su 
contenido determina el valor industrial de este mineral útil. Durante el muestreo, 
el estudio más completo se realiza para los minerales meniferos principales y se­
cundarios, y a veces para los minerales filoneap.os principales: Los minerales ac-
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cesorios y filoneanos secundarios influyen muy poco sobre la calidad del mineral 
útil y se estudian de manera reducida y en poco volumen. 

La textura y estructura del mineral útil son de gran importancia en lo refe­
rente a sus propiedades tecnológicas y formas de· utilización: en primer lugar, 
ellas influyen sobre la elección del, esquema del beneficio posible. Las menas de 
granos gruesos con textura moteada, groseramente bandeada o diseminada, son 
fáciles de enriquecer hasta en la etapa de trituración gruesa, mientras que las de 
granos finós de tipo diseminado o finamente bandeado, necesitan la trituración fi­
na del material durante su beneficio. Las menas criptocristalinas o colomórficas, 
con frecuen·cia, no se pueden enriquecer de manera económicamente eficaz. · Ade­
más, el carácter de las relaciones mutuas de los minerales en sus agregados de­
termina en gran parte la posibilidad de separarlos durante el beneficio, obtener 
los concentrados de alta calidad y reducir las pérdidas de componentes útiles en 
las colas. 

En segundo lugar, las particularid\ldes texturo-estructurales pueden determi­
nar por completo el valor industrial del mineral útil para ciertas formas de uti­
lización. Los mármoles decorativos representan un buen ejemplo en este sentido, 
diferenciándose de las calizas ordinarias solo por su imagen textural y estructu­
ral. Lo mismo se aplica a otros tipos de piedras decorativas (labradorita, cuar-
cita, granito rapakiwi, serpentinita; jadeita, jaspe, etcétera,) - ) 

En tercer lugar, las particularidades texturo estructuraies pueden influir esen­
cialmente sobre el desarrollo del proceso de elaboración del mineral útil. Por 
ejemplo, la dolomita de granos finos, después de su calcinación, muestra fragmen­
tos densos y de poca capacidad de hidratación, por lo que puede servir como ma­
terial refractario, mientras que la de granos gruesos se densifica mal durante di­
cho proceso y la obtención del produéto conveniente requiere la utilización de 
procedimientos especiales que afectan los índices económicos del tratamiento. La 
bauxita criptocristalina es más difícil de elaborar y esto se realiza con pérdidas 
incrementadas en comparación con la de granos medios o gruesos. 

Las propiedades físicas del mineral útil y los minerales independientes que lo 
componen tienen una gran importancia para el cálculo de reservas, la elección de 
los procesos de tratamiento convenientes y las formas de utilización de la materia 
prima mineral, la confección de los proyectos de las empresas mineras y la pla­
nificación de los trabajos de explotación. Como las reservas de la mayoría de los 
minerales útiles se computan en unidades de peso y sobre la base de los resultados 
de análisis químicos expresados en materia seca, la determinación de la masa vo­
lumétrica y humedad de la mena es indispensable. Además, hay que conocer la 
dureza y resistencia del mineral útil para escoger el sistema de arranque de este 
y el de · su mantenimiento o entibación en la zona de extracción, así como tener 
una idea sobre el coeficiente de esponjamiento. y el tamaf\o de los fragmentos de 
la mena que surgirán durante la explotación, para proyectar el transporte y tra­
tamiento de la masa menffera extraída. Para ciertos minerales útiles (fosforitas 
obólicas o del tipo concrecjonal, menas oolíticas friables, placeres y otros) el co-

. nocimiento de su composición granulométrica es necesario por cuanto la parte 
más valiosa de la mena está vinculada a determinadas fracciones. 

Al mismo tiempo exis~en muchos minerales útiles no metálicos cuyo valor de­
pende ·principalmente o por completo de sus propiedades físicas, como son: mica, 
materia prima piezoóptica o para construcción, asbesto, grafito, talco, piedras 
preciosas y decorativas, arcillas refi'acuuias y otros. Para dichos minerales úti­
les, tiene una importancia decisiva d estudio de propiedades tales como dimen-
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siones de los cristales, homogeneidad y transparencia; coloración de los minera­
les o de tod~ la roca;. durez~,. elasticidad y propiedades eléctricas; composición 
granulométnca .del mmeral utll, su resistencia, capacidad de pulido, etcétera. 

Se conoce bten .que solo una pequel\a parte de los minerales útiles se utiliza 
en la ec~nomía n~ctonal en su estado natural y la mayoría se somete a una u otra 
elaboractón prevta. L~s. menas, tanto metálicas como no metálicas, pasan gene­
ra.l~ente por el beneftcto con el propósito de obtener diferentes concentrados y 
ehmt~ar los componentes daftinos e inertes en las colas. A veces estas últimas 
t~mbtén se pueden utilizar en otras ramas de la' economía nacional, como por 
ejemplo las c.olas de .la~ plantas niquelíferas cúbanas que servirán de materia pri­
ma para la st~er~rgta mtegrada. Los concentrados, en su momento, pasan por el 
proceso metalurgt~o qu~ da como resul~ado diferentes metales, aleaciones o com­
pu~stos. La. maten a .P.nma refractaria se somete a la calcinaciÓn y luego el nía-

. tenal obtemdo se uhhza para moldear diferentes artículos, los cuales, inmedill­
~amente; o despué~ de cocerlos, se colocan en el revestimiento interior de divers -~s 
mstalactones térmtcas. 

Las piedras de construcción se labran se sierran o se trituran hasta gravas, 
las decorativas se sierran y se pulen. ' 

Las particularidades del mineral útil, desde el punto de vista de su tratamien-
to, se conocen como propiedades tecnológicas. . 

La elección del esquema del tratamiento del mineral útil está condicionada 
por muchos factores: composición química y mineral, particularidades texturo-es­
t~ucturales, propiedades físicas y nivel técnico alcanzado en las ramas correspon­
~tent.es de la econo~ía n~cional. Por lo tanto, los esquemas tecnológicos de uti­
hzactón de la maten.a pnma .pueden . se.r distintos, no solo para diferentes tipos 
natural~s ~e menas smo. tambtén para dtferentes tipos naturales de mena del mis­
mo ya~t~ento. Los. índtces más importantes del esquema de tratamiento del mi­
~e~al ut.tl son !~ cahdad del producto final, su proporción con respecto a la ma­
.ena pnma utthzada, el grado de extracción de los componentes útiles en el con­
centrado o producto fin~l Y las pérdidas en las colas del beneficio o durante otros 
proces~s de su ela?oractón. Además, es necesario determinar y tener en cuenta 
l?s índtces económtco~ que caracte~izan el esquema de tratamiento: gastos especí­
ftcos de energía eléctnca, combustible, agua, reactivos y otros materiales por to-
nelada de producto final. · ' 

. .Las variaci~nes de calidad del mineral útil se deben a los cambios en las con­
dtctones ge?lógtc~s de formación, lo cual se refleja en la composición mineral y 
en las parttcular~dad~s ~ext~ro-estructurales de este. Por esta razón, durante el 
~uest:eo es .Prectso dtstmgutr y estudiar separadamente las variedades de mate­
n~ pn~a mtneral que se diferencien por estos índices. Tales variedades se deno­
~~~an ~~p~s naturales de menas (menas esfalerito galenfticas diseminadas, calco­
pm~o-ptrítlcas bandeadas •. piritas masivas, etc.), los cuales tienen que revelarse 
~1 ejecutar la docum~ntactón geológica y utilizarse para esclarecer la estructúra 
mt.er?a del cuerpo mmeral Y las regularidades de su formación. Para lograr este 
objetivo las muestras tomadas deben presentar cada tipo de m~na por separado 
y nunca su mezcla. 

En la mayor'ía de l~s. casos, los tipos naturales de menas son más o menos di­
fere~tes por su comp~stctó~ química y por consiguiente pueden mostrar diferentes 
proptedades tecnológtcas, aunque lo último no sea obligatorio. Por . eso, algunas 
veces resulta q~e varios tipos· naturales de menas se elaboran según el mismo es­
quema tecnológtco, para hacer el proceso más eficiente desde el punto de vista 
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económico, Las menas que se elaboran de 111 misma manera y se caracterízan por 
determinada composición química se llaman tipos industriales de mena, las cuales 
pueden estar constituidas por uno o más tipos naturales de mineral útil. Por ejem­
plo, las menas polimetálicas oxidadas representan un tipo industrial y las prima­
rias otra; en los yacimientos de arcillas refractarias cada tipo natural de mineral 
útil coincide generalmente con uno u otro tipo industrial. Por otra parte, diferen­
tes tipos naturales de menas magnetfticas en los yacimientos de skarn (menas di­
selll;ina~as, ba~de~das, brechiformes y de vetillas disemi~adas) co~s~ituyen un so-

lo ttpo mdustnal ae menas pobres; de manera análoga las menas pmto-cuprfferas 
de dos tipos naturales, diseminadas y de vetillas, forman un solo tipo industrial. 
· Los tipos industriales de mena se establecen solo a partir de los resultados del 
muestreo y se utilizan para calcular por séparado las reservas de dichas clases y 
planificar su extracción selectiva de acuerdo con las formas previstas de utiliza­
ción. 

4. 2 Tipos de muestreo 

El estudio de los diferentes índices de la calidad del mineral útil se realiza por 
diferentes procedimientos, utilizando distinto material. Para determinar la com­
posición química de la mena se necesitan pequeftas porciones (como regla, desde 
unos gramos hasta decenas de gramos) de material fínamente triturado (partícu­
las inferiores a 0,07-0,1 mm de diámetro), que se someten a los análisis químicos 
cuantitativos, espectrales semicuantitativos o colorimétricos, mientras que para 
establecer las propiedades tecnológicas hay que tomar muestras de masa mayor 
(desde decenas de kilogramos hasta millares de toneladas) con tamai\o -de los 
fragmentos corrt;!spondientes al que se espera durante la explotación posterior del 
yacimiento y someterlas al beneficio experimental, calcinación, etc. Para investi­
gar cada aspecto de la calidad se debe aplicar su propio complejo de operaciones 
que determina un cierto tipo de muestreo. En plena conformidad con las particu­
laridades ya estudiadas de la calidad del mineral útil se conocen cuatro tipos de 
muestreo: químico, mineralógico, técnico y tecnológico. 

Muestreo qu{mico. Tiene como objetivo la determinación de la composición quí­
mica de la mena o roca encajante y representa el principal tipo del muestreo para 
la gran mayoría de los minerales útiles metálicos y una parte de no metálicos. 
Mediante el muestreo químico se pueden establecer ·los contenidos de elementos ' 
o compuestos químicos en toda la mena o en los diferentes minerales que la com­
ponen, delimitar los cuerpos minerales y · tipos de mena industriales dentro de es­
tos, calcular las reservas .de mena o del componente útil y realizar los cálculos 
económicos. Las muestras iniciales para este aspecto del muestreo pueden ser 
prácticamente de cualquier peso y tamai\o de las partículas. 

Muestreo mineralógico. Se organiza para estudiar la composición mineral de 1ª 
materia prima o.roca encajante, así como sus particularidades texturo-estructura­
les. Junto 'con el muestreo químico, este también permite determinar la composi­
ción química de diferentes mineráles, precisar la forma de existencia de los- com­
ponentes valiosos y .su balance en la distribución entre diversos minerales de la 
mena. El muestreo mineralógico de~empei\a un papel princip~l d~r~nte. el est~dio 
de los 'minerales útiles cuya calid~ en primer lugar de las particulari­
dáoes de su composición ~linera!, textura y estructura. Además, para la mayoría 
de los minerales útiles asegura la re.velación de diferentes tipos naturales de me-
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na, ?er~ite. predecir sus propiedades tecnológicas, establecer las regularidades de 
la d1stnbuc1ón de componentes secundarios y garantizar la extracción más com­
pleta durante la elabor~tción de la mena, esclarecer muchos rasgos de la génesis 
y zonalidad del yacimiento, etcétera. · ' 

Muestreo técnico. Se utiliza para estudiar las propiedades físicas del mineral útil. 
Para. muchos minerales útiles es el muestreo principal, ya que la calidad se de­
termma por dichas propiedades. Además, como se sei\aló anteriormente el mues­
treo técnico es necesario para cualquier tipo de mineral útil con el pr~pósito de 
obtener los datos indispensables_ para el cálculo de reservas (masa volumétrica, 
h_umed~d) Y confección del proyecto de explotación del yacimiento (dureza y re­
s1stenc1a de las menas y rocas encajantes, coeficiente de esponjamiento, tartlai\o 
de los fragmentos de la mena). 

~~estreo tecnológico. Debe esclarecer las propiedades tecnológicas del mineral 
uhl Y elaborar sobre esta base un esquema racional del tratamiento de la materia 
prima mineral, incluso determinar los principales índices técnico-económicos del 
~r.oceso tecno.lógico. Este muestreo es necesario para todos los tipos de minerales 
utlles Y. prácticamente. en todos los estadios de estudio del yacimiento, pero a ni­
veles d1ferentes. Conv1ene seftalar que, como regla, la· ausencia de los resultados 
d~l muestreo tecnológico no permite efectuar una evaluación geólogo-económica 
b1en argumentada del objeto estudiado y a veces causa la solución negativa en 
cuanto a comprobar las reservas calculadas del mineral útil o su traslado a las 
categorías inferiores por su grado de estudio. 

4. 3 Operaciones del muestreo 

La realización práctica. de cualquier tipo del muestreo necesita la obtención 
d_e material para las investigaciones, su debida preparación para los ensayos y la 
ejecución de estos últimos, de acuerdo con lo cual se distinguen tres operaciones 
principales del muestreo. 

Toma de muestras. 
Tratamiento o elaboración de las muestras. 
Análisis y ensayos de las muestras. 

Toma de muestras. Representa la operación más importante, porque debe asegu­
rar la obtención del material representativo, que caracterizará con autenticidad ' 
al mineral útil en el punto de su toma. De no cumplirse esta exigencia, todas las 
demás operaciones del muestreo serán inútiles y sus resultádos finales serán fal­
sos. Si se tiene en cuenta la diferencia de las propiedades de diversos minerales 
útiles y las particularidades de los ensayos para cada tipo del muestreo, hay que 
aplicar diferentes formas de toma de muestras. 

Tratamiento de las muestras. Tiene como objetivo prepararlas para los ensayos 
c~rrespondientes (análisis químico o · espectral, estudios mineralógicos, determina­
Ción de la resistencia mecánica, calcinación, flotación, etc.) y se realiza de dife­
rente manera según el tipo de muestreo y el tipo de muestra. Sin embargo, cual­
quiera que sea el modo de. tratamiento de las muestras se debe conservar su re­
presentatividad ~ En otras palabras, el material enviado al ensayo debe poseer las 
mismas propiedades (solo desde el punto de vista de los aspectos de la calidad que 
se desea estudiar) que la muestra inicial no e(aborada. 
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Análisis y ensayos de muestras. Se efectú~n ~edi~nte dif~~entes procedimien~~s 
. en dependencia del tipo de muestreo, el hpo de mmeral uhl y su supuestll uhh­
zación. Deben asegurar una característica confiable y auténtica de los aspectos 
correspondientes de la calidad del mineral útil. 
· · Las tres operaciones mencionadas se relacionan mutuamente, de manera que 
ninguna puede existir por si sola; son igualmen\e inútiles tanto la toma o trata­
miento de muestras sin sus ensayós convenientes, como el análisis de muestras no 
preparadas para ellos. Por lo tanto, se puede aplicar el término muestreo solo al 
conjunto de dichas operaciones y hay que considerar- totalmente falsa la termino­
logía corrientemente utilizada en la práctica de los trabajos de búsqueda Y explo­
ración conforme a la cual llaman muestreo únicamente a la primera operación 
(muestreo pot surco, muestreo global, etc.), o sea, a la toma de la muestra. 

Además, hoy día comienza una amplia utiliz.ación de nuevas vías d~ defermi­
n.ación de la calidad del mineral útil (mejor sería decir de algunos índtces de la 
calidad) sin la toma de muestras, directamente en el macizo o en la masa mení­
fera arrancada. Aunque formalmente la aplicación del término muestreo en este 
caso es correcta, los trabajos de este género son muy específicos y no tienen nada 
que ver con las operaciones tradicionales del muestreo (toma y tratamiento de 
muestras), por lo cual resulta más racional denominarlos modos de determinación 
de la calidad de la materia prima mineral sin la toma de muestras. · 

4. 4 Métodos de toma de muestras' 

Los numerosos métodos de toma de muestras existentes en la actualidad d·eben 
agruparse lÓgicamente, de acuerdo con el carácter del material que se va a estu­
diar, de la siguiente manera: 

Métodos de toma de muestras de menas y ro.cas en su propia yacencia (en el 
_macizo). 
Métodos de toma de muestras de la masa menffera arrancada o el mineral útil 
elaborado. ' 
En el primer grupo, en dependencia de la forma de poner el mineral útil al 

descubierto, se pueden distinguir dos subgrupos: ' 

a) métodos de toma de muestras en his excavaciones mineras y afloramientos na­
turales; 

b) métodos de toma de muestras en los pozos de perforación. 

Tóma de muestras en excavaciones mineras 
y afloramientos naturales 

En estos casos el mineral útil y sus rocas encajantes son accesibles a las ob­
servaciones directas en su yacencia propia y, por lo general, dentro de sectores 
considerables del cuerpo minerál. Esto crea condiciones favorables para aplicar 
diferentes métodos de toma de muestras teniendo en cuenta las particularidades 
de la estructura interna del cuerpo mineral y el carácter de la distribución de 
componentes valiosos dentro de este. Existen diferentes agrupamientos y clasifi­
caciones . de dichos métodos, pero en la opinión de los autores, todos carecen de 

lógica Y precisión, por esta razón se propone agruparlos según el elemento geo­
métrico del cuerpo mineral el cu~l está caracterizado por las muestras tomadas . 
Tal agrup~,tmiento es el siguiente: 

l. Método de trozo: la muestra caracteriza un punto independiente del cuerpo. 

2. Métodos line!lles: las muestras tomadas dan la idea sobre la calidad del mi­
neral útil según determinada dirección en el cuerpo mineral. 

3. Métodos superficiales: las muestras caracteriz~n determinada se~;:ción superfi-
cial del cuerpo mineral. . ; 

En la mayoría de los manuales y libros de estudio las mlllestras volumétric-a~ 
denominadas globales también se incluyen en el grupo de muestras tomadas in si­
tll. Esto e_s totalmente erróneo, ya que ellas repre!lentan ta·toma de la masa pre­
viamente arrancada, por lo cual se consideran como tal y se 1le prestará con pos­
terioridad su debida atención. 

· Cualquier clasificació!l de las muestras según sus particularidades geo­
métricas es inevitablemente ' convencionJ!.l, ya que cada mu;estra a cierto volu­
men del cuerpo, mientras que el 'punto, o la superficie, no poseen ningún volumen 
desde el punto de vista geométrico. Aún más, el concepto de línea en el muestreo ­
·es más amplio que en matemática: las muestras lineales abarnn siempre una de-
terminada superficie del objeto aunque esta sea pequei\a. : 

Método de trozo 

Este método consiste en la toma de trozos típicos del mineral útii o sus rocas 
encaja~tes. Como regla general, la muestra se ~;:ompone de un >solo trozo cuya ma­
sa o~ctla entre 0,2 Y 2,0 kg, determinándose visualmente lo típico que es este, a 
parttr de su composición mineralógica y sus particularidades texturo-estructura­
l~s .. Si el mineral útil es heterogéneo exteriormente, la muestra puede estar cons­
htutda por varios trozos, caracterizando cada cual a sus diferentes variedades na­
turales. ~n este caso, la masa de ~da trozo debe corresponder a _la propor~ión 
de la vanedad correspondiente en el volumen del cuerpo mineral. Estas muestras 
compuestas representan en la realidad la transición de las de trozo hacia las li­
neales o superficiales, pero 8on menos representativas que eitas últimas. · . 

El método en cuestión es sencillo y de alta , productividad pero tiene como 
desventaja principal el carácter subjetivo de la selección de lo!! ~untos de toma de 
los trozos. Por esta razón, resultados más o menos confiables se pueden obtener 
solo al ser homogéneo el mineral útil o su tipo natural. En estos casos dkho mé­
todo se utiliza principalmente para tomar las muestras niinc!'ralógicas 'y técnicas, 
así como las destinadas a la búsqueda litogeoquímica. Tales muestras permiten re­
velar con bastante autenticidad las propiedades físicas y particularidades tex.turo­
estructurales del mineral dtil, determinar su composición mineral de manera cua­
litativa Y. re~elar aureolas de dispersión primarias. Cuando se :trata de lograr da­
t<Js cuan.tttattvos seguros acerca de la composición qufmica y mineraiógica del mi• 
neral úttl, este método de toma de muestras se puede recomendar solo durante la 
exploración. detallada o ~e ex~lotación, cuando ya se conoce bien la homogenei­
dad de los ttpos de matena prtma naturales y sus rasgos distintivos exteriores La 
utilización de este método para tomar las muestras químicas durante los estadios 
iniciales de los trabajos geológicos (búsqueda y exploración orientativas) puede 
provocar errores muy graves en la evaluación de la calidad del mineral útil. 
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Métodos lineales 
En este subgrupo se conocen dos métodos que se complementan mutuamente: 

el de surco y el de barreno. El primero asegura el estudio de la calidad del mi­
neral útil, según una determinada linea en la superficie aflorada del cuerpo mi­
neral y el segundo permite estudiar las partes más profundas de este fuera de di­
cha superficie. Los métodos lineales se utilizan para tomar las muestras cuando 
el mineral es anisótropo por su calidad y su variabilidad es mucho más alta en 
una direcci~n que en las otras dos dimensiones. La linea de la toma de muestras 
tiene que coincidir si es posible con esta dirección de la variabilidad máxima de 
la calidad (la cual corresponde generalmente a la potencia normal del cuerpo), 
aunque para hacer más cómoda la ejecución de este trabajo, esta a veces puede 
trazarse en un determinado ángulo con esta dirección. · 
- Los métodos lineales de toma de muestras son aplicables para efectuar el 
muestreo de la mayoría de los minerales útiles y son especialmente eficientes en 
los casos de las menas bandeadas o estratificadas. Por otra parte, son inconve­
nientes cuando la textura de la mena es moteada o la meniferación se concent~a 
en nidos dispersos. Además, al ser pequei\a la pot-encia del cuerpo Jllineral (me­
nos de 0,2 m) el volumen de la muestra obtenida es insuficiente para asegurar su . 
representatividad, razón por la cual no se recomienda la utilización de los méto­
dos en cuestión en dichas condiciones. 

El método de surco comprende tres variedades. En primer lugar, se realiza 
mediante el surco de sección transversal regular. Para esto, sobre la superficie 
previamente nivelada del cuerpo mineral, se traza una baada rectilínea de ancho 
determinado y se ejecutan las hendiduras .a lo largo de sus limites laterales en la 
mena, hasta la profundidad necesaria; el mineral útil dentro de estas secciones 
se arranca y se recoge sobre una lona impermeabilizada u otro material conve­
niente, formando la muestra. La sección transversal de este surco genera'ltp.ente 
es rectangular, y raramente triangular. Sus dimensiones están en función de la 
variabilidad de la meniferación, dureza del mineral útil y potencia del cuerpo mi­
neral. Como recomendaciones generales en este sentido se pueden utilizar los da-

tos presentados en la tabla 4.1. -
Al utilizar el -surco de sección transversal regular la representatividad de la 

muestra tomada se puede garantizar solo cuando de cada unidad<ie longitud se 
obtiene la misma cantidad del m¡¡.terial. Esto se logra mediante una nivelación 
cuidadosa de la superficie correspondiente del cuerpo y un control permanente de 
la s~cción transversal del surco con ayuda de un patrón. A continuación se dan 
las principales operaciones de la toma de muestras por el método de surco y los 
gastos promedio de tiempo para su realización (en porcentajes de tiempo de tnma 
de la muestra) en el caso de las menas duras: 

Preparación de la superficie y trazado del surco: 17%. 
Ejecución de las hendiduras según sus limites laterales: 52%. 

Arranque del material entre dichas hendiduras: 16%. 
Recuperación del material y empaquetámiento de la muestra: 9%. 

Documentación de la muestra : 6%. 
Como se observa, la seguhda operación es la más dificil y prolongada, ya que 

al realizarla a mano con un martillo y un cincel, hay que vencer la resistencia 
de la mena o roca a la compresión, la que excede varias veces su resistencia cor­
tante, a vencer durante la tercera operación. Es por esta razón que la profundi-
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dad del surco siempre t. 
t 1 

' lene que ser mucho menor que su ancho Además al . 
cu ar a toma de muest 1 . . · ' eJe­del surco re ras manua mente e~ difícil. asegurar la sección transversal 
los mine;ale:~:; ~o:;~~a;:ei dadas las ~lferencias d~ las propiedades ·físicas de 
tamiento del mineral útil Así a;en_a, s~ rel todo. la diferente fragilidad y agríe­
desprenden del fondo y l~s pared~se~ee~p o, os minera~es frágiles, como regla, se 
ta en comparación con su contenido re!~rco y su cantidad en la .m~estra aun:en­
error sistemático del muestreo. en la mena Y por conslgUlente surge el 

Tabla 4.1 
DIMENSIONES RECOMENDADAS DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL 
DEL SURCO REGULAR 

Distribución Minerales útiles duros Minerales útiles 
blandos cual­

-----------------quiera que sea 
de los compo- Potencia del cuerpo mineral, m 
nentes 

más de 2,5 

Muy regular y 2 x 5 cm 
regular 

Irregular .2,5 x 8 cm 

Muy irregular 3 ~x 8 cm 
y extremada-
mente irregular 

0,5-2,5 Menos de 0,5 

2 x 6 cm 2 x 10 cm 

2,5 x 9 cm 2,5 x 10 cm 

3 x 10 cm .3 X 12 cm 

la potencia del 
cuerpo mineral 

Desde 2 x 5 cm 
hasta 5 x 10 cm 

Desde 5 x lOcm 
Hasta 10 x 20 cm 

Nota : La primera cifra corresponde a la profundidad d _l 1 . . e surco Y a segunda a su ancho. 

Teniendo en ·cuenta lo ant · 1 . 
a la elaboración y perfeccion:~~:~t~n dea l~:t:l~~ad se pre~taduna gran atención 
muestras de surco. Hasta el e lOS ~ecamza os para tomar las 

;~~:::~ee:.o~:u~~f:t~:tec:: ~:sr:~~~:~::s:~;~~n:~i~~~~~:~o~~~~:il~~:p~=~t;~t:c:~ 
rápidamente el material según la secci~C:ltales de dt[~entes formas, para cortar 
la utilización de las sier . ~ansversa eseable; otros se bas~tn en 
laterales y eliminar por r:n~~:u~:~~~sl:~~sa~i~~:i~s ¡a~a efectua~ las hendiduras 
En el Instituto de Minas de Sverdl k f . e as operactones manuales. 
basado en el rinci io d . ovs u e const!utdo el toma muestras SGI-3 

dad constantepy la ~cup:r~:~!~r~~~;ltt: ~~q~:~selb:~~~~o:e~~~~~:en~ profundi: 
gura un volumen constante del material en ' o que ase­
representatividad de las muestras Ad cada punto de su toma Y una buena 

~:~~~~~::i~~~o~e1~~sd~ine~~les frági~:~·s:~a~~~;t:~~ot::t:~~:~~o a~o~fe~i;;; ;; tividad del. trab . d lsposttlvos _para tomar las muestras aumentan la produc-
aJO e manera cons1derable (en 3 7 · ) 

representatividad de las muestras Lamentabl a t vec;sb ~ as•.'guran una mejor 
vía no está organizada y se utili . 1 emen e. su a rtcclclón en serie toda­
da Y exploración. zan poco en a práctica de los trabajos de búsque-
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En lo que se refiere a los minerales útiles blandos, la toma de muest.ras a ma­
no requiere poco de los métodos mecanizados y el au.mento de la sec~tó.n trans­
versal del surco hace menos probables los errores debtdos al desprendtm~ento se- · 
lectivo de diferentes minerales y a la regularidad del ancho o profundtdad del 

surco. 
La toma de muestras mediante el surco de sección transversal regular garan-

tiza la ejecución del muestreo químico, min~ralógico .Y tecnológ~co ~ nivel de la­
boratorio. Algunas veces esas muestras tambtén permtten la reahzactón de los en-

sayos físico-técnicos. 
La segunda variedad de muestras de surco se conoce como punteada. En este 

caso el material que compone la muestra se toma según la línea del muestreo en 
forma de pequeftos fragmentos (de 1 a 3 cm de diámetro) arrancados d~ la super­
ficie del cuerpo mineral. Con más frecuencia los puntos de toma de dtc~os fr~g­
mentos forman una serie continua, aunque al ser bastante regular la memferactón 
estos se pueden colocar a 2 o 3 cm uno de otro (fig. 4.1) . La masa de la muestra 
tomada por este procedimiento varía desde 0,2 hasta 2,0 kg por cada met!o del 
surco y generalmente su valor promedio varía entre 1 ,O y 1, 5 kg. Es prects~ se­
ftalar que para cada cuerpo mineral concreto la masa d~ las muestras de tgual 
largo tiene que ser más o menos equiv_alente. . 

La toma de -muestr~~ por este método es varias veces mas producttvo que al 
aplicar el surco de sección transversal regular, ya que la operación más difícil 
(ejecución de las hendiduras laterales) se excluye por completo Y el volunnm de 
la muestra tomada disminuye. Al mismo tiempo, dichas muestras son menos re­
presentativas, sobre todo al ser muy diferentes las propiedades físicas de los mi­
nerales que constituyen el cuerpo. Además, este método de toma de muestras .es 
inaplicable para asegurar el muestreo técnico o tecnológico c~ando se necesita 
una gran masa de material menífero en f~rma de fragmentos tmportantes. 

Fig. 

a) 

4.1 Toma ae muestras p~r surco punteado: a) meniferación regular ; b) me­
niferación irregular; 1- roca encajante; 2- cuerpo mineral ; 3- fragmentos 
que se arrancan para formar la muestra 

La tendencia a combinar la alta productividad de la toma de muestras por 
surco p~nteado y la buena representatividad que se obtiene utilizando el surco de 
sección transversal regular dió como resultado la creación del método de toma 
que se conoce como surco volumétrico; en este caso la toma del material es com­
pletamente análoga a la del método precedente, pero se controla rigurosamente 
el hecho de que el volumen dela muestra correspondiente a cada unidad de lon­
gitud del surco sea constante. Como regla general, dicho control se efectúa por 
cada 10 cm de surco mediante un recipiente graduado, donde se deposita un vo­
lumen determinado de agua. Luego, el material arrancado se sumerge en es 
agua, hasta que el nivel del liquido alcance la marca determinada, lo que corret 
ponderá al volumen necesario de la muestra parcial (generalmente 100 a 
300 cm3). _ 

Una ve-z hecho esto; se vierte el contenido del recipiente sobre un tamiz con 
pequeftas aberturas para recuperar el material sólido y se recomienzan todas las 
operaciones antes mencionadas para el siguiente intervalo del surco. En el caso 
de menas duras este procedimiento asegura unu productividad más alta que la del 
método de surco regular (de 2 a 13 veces y aún más) y una suficiente representa­
tividad de las muestras. Sin embargo, es inaplicable para efectuar el muestreo de 
minerales útiles solubles o que contienen una considerable proporción de polvo o 
partículas arcillosas, ya que puede provocar el surgimiento de errores sistemáti­
cos. Además, este método de toma de muestras necesita bastante agua en la proxi-
midad del lugar donde se realiza el muestreo. . 

Las muestras de surco se ubican en las excavaciones mineras teniendo en 
cuenta las particularidades de la yacencia de los cuerpos minerales, la variabili­
dad de la men4feración y la necesidad de crear condiciones normales para los tra­
bajadores. En las excavaciones orientadas por el rumbo o buzamiento (realce) de 
los cuerpos minerales (galerías, socavones, contrapozos, pozos inclinados) las 
muestras se toman por lo general en el ·frente de la excavación a intervalos 
determinados de su avance. En las excavaciones que atraviesan los depósitos mi­
nerales en dirección de su potencia (cruceros, recortes, cortavetas, galerías trans­
versales, pozos criollos, calicatas, pozos de mina, pozos ciegos) la toma de mues­
tras se efectúa según sus paredes. Si la meniferación es regular es sufici~te 
tomar muestras de una sola pared, mientras que para las menas más variables se 
recomienda utilizar dos paredes opuestas. Los surcos se orientan en la dirección 
de la potencia normal del cuerpo mineral o formando un ángulo con ella 
(fig. 4.2) : verticalmente en el caso del buzatpiento suave (menos de 30j y hori­
zontalmente al ser este abrupto (más de 60°). 

En las trincheras transversales el surco. se traza, como regla, horizontalmente 
según una o dos paredes laterales y como excepción según su fondo (fig. 4.3) , 
porque en este último caso el mineral útil se contamina frecuentemente con las 
rocas friables de la cobertura. Cuando la trinchera sigue el rumbo del cuerpo mi­
neral, las muestras se toman de su fondo a intervalos determinados trazándose los 
surcos por la potencia del cuerpo (fig. 4.4). 

La toma de muestras por eriri~todo de barreno se utiliza al laborear las ex­
cavaciones mineras mediante trabajos de voladura. Como muestra sirve el lodo 0 

polvo de perforación que surge duránte la ejecución de los barrenos tanto des-­
tinados al arranque de la mena o roca en el ciclo ordinario de avan~e de la ex­
cavación como los perforados ~specialmente para realizar el muestreo (fig. 4.5). 
Este método permite estudiar la calidad del mineral útil y establecer la posición 
de los límites del cuerpo min~ral en el espacio fuera de las excavaciones mineras. 
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4 2 Diferente orientactón de las muestras de surco en dependencia del án­
~ulo de buzariüento del cuerpo mineral : a) en un recorte; b) en un pozo 
criollo ; 1- roca encajante; 2- cuerpo mmeral 
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4 3 Toma de muestras de surco en ei . tpndo de la trinchera _orienltada en el 
Fig. r.umbo del cuerpo mineral: 1- roca encajante; 2- cuerpo mmera 

Fig. 
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4 4 
T ma de muestras .de surco de la trinchera orientada transversalmente 

~l ru~bo del cuerpo mineral: a) en la par.ed; b) en el fondo; 1- roca en­
cajante; 2- depósitos friables ; 3- cuerpo mmeral 

Por su esencia, las muestras de barreno representan una variedad de las de 
surco y este se réaliza dentro del macizo de la,mena o roca con ayuda de medios 
mecanizados. Por lo ·tanto, si la recuperación del polvo de perforación es comple­
ta, las muestras en cuestión son tan representativas cÓmo las de surco. Aún més, 
se ha demostrado que la representatividad es suficiente aún cuando sean conside­
rables las pérdidas de polvo de perforación, si estas no tienen un carácter selec-
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Fig. 4. 5 Aplicación del método de barreno : a} para tomar las muestras en una 
cortaveta-; b) para tomar las muestras en una galería; 1- roca encajante; 
2- cuerpo · mineral 
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tivo. Sin embargo, cuando las menas o rocas encajantes están agrietadas o pre- ' 
sentan cavernas, la composición del polvo o lodo que sale del barreno se altera 
de manera importante: en las grietas y- cavernas se depositan, o las partículas 
más grandes y pesadas, generalmente las meniferas (perfo~ación con lavado del 
bárreno), o las más pequeftas y ligeras (perforación neumática) , lo que tiene 
como consecuencia una representatividad insuficiente de las muestras. Por esta 
razón, en esos casos no 'se puede recomendar la toma de muestras por el método 
de.barreno. De manera análoga, la aplicación de dicho método no es recomenda­
ble cuando es muy diferente la fragilidad de los minerales que componen 1a mena, 
ya que durante la perforación los más frágiles se fragmentan en grado -sumo y la 
composición de la muestra no concuerda con la del mineral útil que se va a es-
tudiar . 

Para recuperar el lodo y el polvo de perforación se utilizan los tanques de se-
dimentación (perforación con lavado) o colectores de polvo de diferente cons~ruc­
ción. Tres tanques de sedimentación en unr. serie sucesiva aseguran una recupe­
ración de polvo del orden de 95% de todo el lodo y los colectores, de 50 a 95%. 
La profundidad del barseno puede alcanzar de 7 a 8 m y hasta 50 m al utilizarse 
las perforaciones telescópicas de columna, con lo cual la propuctividad de la per­
foración y toma de muestras es bastante alta y el tratamiento de las muestras 
para el análisis químico se simplifica mucho. Además, larecuperación del polvo 
crea mejores condiciones de trabajo en las excavaciones mineras. 

· No obstante, dicho método es practicable solo para tomar las muestras quími­
cas y parcialmente mineralógicas, .ya que iio permite establecer con precisión los 
limites del cuerpo mineral y esclarecer su estructura, a causa del atraso conside" 
rable con el cual el lodo o polvo llega al orificio del barreno y a la mezcla del 
polvo de las diferentes capas perforadas. Por eso, con frecuencia el método de 
barreno se remplaza por la perforación a columna y el muestreo del testigo, y 
a veces hasta por el laboreo de las excavaciones mineral' (recortes) y· su mues-

treo. 

Métodos superficiales 

En este grupo se conocen dos métodos de toma del material: arranque de una 
capa entera y de espesor constante dentro de toda la superficie que se va a 
estudiar o mediante varios puntos ubicados regularmente dentro de dicha super­
ficie . El primer método se llama de hueco y el segundo de puntos. Ambos son 
racionales si la distribución de los componentes en la mena es irregular en dos di­
recciones mutuamente perpendiculares que se encuentren en el plano de la super­
ficie aflorada del cuerpo mineral. 

Estos métodos, también son utilizables al ser más sencilla la variabilidad de 
la calidad del mineral útil, pero en esos casos los métodos lineales resultan bas­
tante confiables y con mucha frecuencia más rápidos y menos costosos. -

- El método de hueco consiste en el arranque de toda una capa de mena de la 
superficie del cuerpo mineral previamente nivelada. El espesor de dicha capa­
fluctúa generalmente de 3 a 10 cm y alcanza á veces 20 cm. La representatividad 
de la muestra se garantiza por la cantidad constante del material que se toma de 
cada unidad de superficie. Como todas las operaciones de toma' de muestras de 
hueco se efectúan a mano es difícil asegurar· una superficie perfectamente nive­
lada del cuerpo y la profundidad constante del hueco, sobre todo al ser conside-
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rabl~ su área. Además,' las diferentes propiedadé_s físicas de los diversos minera­
les ác la mena provocan la formación de un microrrelieve báatant~ accidentado 
e.n el fondo del hueco, con muchas concavidades, debido a los minerales frágiles 
Y blandos que causan el surgimiento del error sistemático del muestreo. Este mé­
todo de toma de muestras es el más dificil de realizar. Por estas razones se utiliza 
solo en los casos en que los minerales útiles se caracterizan por bajos .contenidos 
de. componen~es úti~es y s~ distribució11 es muy irregular en la secci.ón del cuerpo 
romeral (memferactón bajo la forma de nidos o manchas ubicadas desordenada­
mente) o para efectuar el muestreo de los cuerpos minerales poco potentes (me­
nos de 0,2 m~. Como norma, la superficie del hueco se determina por la potencia 
del cuerpo romeral y su largo por el rumbo o buzamiento dentro de la pared aflo­
rada de este. Es raro que el largo del hueco sobrepase 1 o 2 .m. Como conclusión, 
el mét?do de hueco asegura la toma de muestras para cualquier asp~cto del mues-
treo (ftg. 4.6). . · 

El método de puntos se basa en la toma de muestras parciales según una red 
regu~~r , las cuales en su conjunto forman la muestra total que cara::teriza la su­
perftcte que se estudia (fig. 4. 7) . 

Las muestras parciales representan fragmentos de 1, 5 a 3 ,O cm de diámetro 
arrancados del macizo del mineral útil. Su masa varia desde 10 hasta 20 g y ra­
ramente ~lcanza 50 g: A veces en lugar de arrancar dichos fragmentos a m·ano 
(con mart~llo Y cortadora) s~ prefiere perforar pequeños barrenos con la completa 
recuperactón ~e . ' polvo medtante el toma muestras SGI-3 . La red para tomar las 
muestras . Pa~:tales puede s~r cuadrada! rectangular o rómbica según el carácter 
de la vanabtl.tda·d· de la c~hdad del mineral útil: la primera se aplica si el cante­
ter de la vanabthdad es tgual en ambas direcciones de la, red, la segunda si es 
más marcado este carácter en una girección que en otra, y la tercera se recomien­
da e~ los casos. íntermedios. Las distancias entre los puntos de toma de muestras 
parctales tambtén dependen del ca~ácter de la variabilidad de la meniferación y 
v.an desde 10 hasta 20 cm, y a veces hasta 40 o 50 cm, para las redes c~adradas; 
st la red es rectangular, las cuadriculas varían desde 10 x20 cm hasta 20 x40 cm. 
En .es.t?s casos el número total de muestras parciales que constituyen una muestra 
defmtttva puede oscilar entre 20 y lOO y raramente más; la masa total de dicha 
muestra definitiva alcanza 0,3 a 2,0 kg . Es conveniente sef\alar que mientras 
aumenta el nú~ero de muestras parciales, más alta llega a ser la representativi­
d.a~ de la muestra toral y por eso la red de toma de muestrás parciales debe den-
stflcarse al ser más irregular la meniferación. · 

El método de puntos da buenos resultados en el caso de la toma de muestras 
de menas masivas diseminadas, y reg\llarmente moteadas y de vetillas disemina­
das. Algunas veces este método también es aplicable para efectuar el muestreo de 
me~as ban~eadas . Sil~ embargo, de ser conme_nsurables;las,dimensiones 1de acumu­
lactones mmerales (mdos, manchas, bandas, etc.) 'y las distancias entre los puntos 
de toma d~ muestras parciales, o de ser inferiores las primeras a las segundas, 
puede surgtr el error del muestreo (fig. 4.8). Dicho método tampoco se recomien­
d(\ ~~ra el muestreo de. las menas cuyos minerales se diferencian mucho por su 
fragtltd.ad, ya que en este . caso los más tenaces crean formas positivas en el mi­
crorreheve pe la superficie a estudiar y, por. consiguiente, se arrancan en primer 
lugar Y abundan en la muestra, causando el surgimiento del error sistemático en 
el muestreo. · -

-- El mé~odo de puntos puede asegurar ta toma de muestras de minerales útiles 
para el muestreo químico y pa~cialmente para el mineralógico. 
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Fig. 4. 6 Toma' de muestras de hueco en el caso de la memteración de nidos: 1-
roca encajante; 2- cuerpo mineral con nidos de mineral valioso; 3- área 
dentro de la cual se toma la muestra 9e hueco 

Fig. 

~ 
~·1 ~2 03 

4. 7 Torna de muestras puntuales en la mena" manchada": 1- roca encajan­
te; 2- cuerpo mineral con acumulaciones de mineral válioso; 3- puntos de 
torna de muestras parciales 
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Fig. 4. 8 Surgimiento del error sistemático en las muestras puntuales en el caso 
de text•ua finamente bandeada en la mena: 1- roca encajante; 2- mena del 
1 tipo natural; 3- ,mena del II tipo natural; 4- mena del III tipo natural; 
5- puntos de toma de muestras parciales 

Para concluir el análisis de los diferentes métodos de toma de muestras en las 
excav·aciones mineras y afloramientos naturales se debe seftalar que en la práctica 
de los trabajos de búsqueda y exploración, se utiliza con más frecuencia el mé­
todo de surco en·sus tres modificaciones. Los datos estadísticos obtenidos en 800 
yacimientos minerales han demostrado que por dícho método se tomaron cerca de 
89% de todas las muestras. El segundo lugar lo ocupa el de hueco con 8,5%, el 
tercero, el de puntos cQn 1, 5%, el cuarto, el de trozo con O, 6% y el último el de 
barreno con 0,4%. 

Toma de muestras en los pozos de perforación 
Como la perforación a columna representa hoy día el medio técnico principal 

en la ejecución de los trabajos de búsqueda y exploración, el muestreo, en dichos 
pozos tiene un papel predominante: cerca de 50% del volumen de muestreo total 
para 2 000 yacimientos estudiados estadísticamente. Pani tomar las muestras se 
pueden utilizar el testigo o el lodo de perforación y a veces el material arrancado 
de las paredes del pozo con ayuda de los dispositivos sacamuestras especiales. 
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Los resultados más exactos se pueden conseguir mediante el. muestreo del tes. 
tigo qu~ representa, por así decirlo, un surco de sección transversal cilíndrica 
realizado en el macizo de la mena o roca encajante. De no existir las pérdidas en 
e1 testigo, será constante la cantidad del material tomada por cada unidad de lon­
gitud del pozo de perforación y llegará a ser alta la representatividad de la mues. 
tra. Por lO' general, la· recuperación del testigo durante la perforación es incom­
pleta y puede disminuir considerablemente ·en dependencia de las propiedades 
físico-mecánicas de las menas y rocas encajan tes, así. como de la técnica Y tecno­
logía de perforación utilizadas. Se considera como satisfactoria la re~uperación 
del testigo de mineral útil superior a 70 a 80%. Eh tales casos se utiliza única­
mente el testigo para tomar las muestras, mientras que, de ser menor su recupe­
ración, hay que utilizar tanto el testigo como el lodo de perforación. Conviene se­
ñalar que durante la perforación, este lodo puede perderse parcialmente. Y estar 
fuertemente contaminado, razones por las cuales no es aconsejable efectuar el 
muestreo basándose solo en el lodo, ni aun cuando este sea predominante en el 
intervalo perforado. En dichos casos es mejor desviar artificialJ!lente el pozo de 
perforación para perforar una vez más el cuerpo mineral y obtener una mejor re-
cuperación del testigo. · 

Algunas veces no solo se observan las pérdidas totales del testigo sino tamb1én 
su desgaste selectivo (cuando los minerales más friables y blandos pasan al lodo 
con más rapidez que los tenaces y duros) ; cuando esto ocurre la representativi­
dad del testigo se afecta y por consiguiente se necesita el muestreo. del lodo, aun­
que sea bastante alta la recuperación total del testigo. El desgaste selectivo del 
testigo se manifiesta de manera muy clara en yacimientos de mercurio, antimo­
nio, molibdeno, wolframio, cobre, fluorita y carbón. Las medidas a tomar para 
aumentar la recuperación del testigo se tratan de manera detallada en la litera­
tura e~pecial sobre la perforación de exploración a columna y es totalmente irra-
cional prestarle alguna atención en este curso. . · 

La determinación de la recuperación real del testigo (~) con frecuencia se ha­
ce por el método lineal y tiene como resultado el porcentaje del largo total del 
testigo obtenido (/) con respecto a la longitud del intervalo perforado (L). ·El 
cálculo se ejecuta mediante la siguiente fórmula: 

1 
~=- ·100 

L 
(102) 

Sin embargo, 'esto es aplicable solo cuando el testigo se obtiene bajo la forma 
de columnas bastante regulares. Por otra parte, si las menas o rocas encajantes 
están agrietadas y són débiles, el testigo se fragmenta y no se observan más que 
trozos de forma irregular. En esos casos se aplican el método volumétrico o el de 
peso, cuya esencia consiste en la comparación del volumen o peso del testigo ob­
tenido con la cifra teórica correspondiente para el intervalo perforado. Las fór­
mulas que se deben emplear son las siguientes: 

v¡ 
~=- ·100 

-v 
P¡ 

R1=- ·100 
p 
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(103) 

(104) 

donde: 

V¡ y P1 - volumen y peso ;eales del t'estigo; 
V y P - volumen y peso teóricos del testigo. 

Dichos valores teóricos se determinan mediante las siguientes fórmulas: 

1td2 
V=-L 

4 
1t d2 

·P='Y-· -L 
4 

donde: 

(105) 

(106) 

d - diámetro del testigo que corresponde al diámetro interior de la corona medido 
según las cuchillas; . - .. 
'Y - masa volumétrica' del mineral útil. _ 

El volumen real del testigo se determina por medidas directas o mediante su 
sumersión en un recipiente graduado donde se vierte una cantidad detérminada 
de líquido; el peso real se obtiene por medio del pesaje del testigo. Para tomar 
las muestras del testigo este se corta o se sierra longitudi.nalmente en varias par­
tes; como duplicado geológico sirve umi de estas y como material para los ensa­
yos la otra. Raramente (aproximadamente en 20% de todos los casos) todo el tes­
tigo se toma corito muestra. Esto se hace si es pequeño su diámetro o insuficiente 
la recuperación. El corte del testigo puede ser manual (mediante un martillo y 
una cortadora o un corta testigo manual), pero últimamente se utilizan con más 
frecuencia· los cortatestigos hidráulicos especiales. La fracción fina que se obtiene 
durante esta operación hay que mezclarla rigurosamente, dividirla en porciones 
en proporción con las masas de las partes del testigo. obtenidas y añadirlas a estas 
últimas. De la misma manera se divide el polvo obtenido al serrar el testigo, aun­
que a veces todo este polvo se utiliza como muestra química independiente de bas­
tante representatividad. Para serrar el testigo se utilizan diferentes sierras de dia­
mantes o aleaciones duras y se obtienen tanto mitades o cuartos del testigo como 
barras rectangulares o segmentos. 

Además, existen aparatos especiales que permiten fresar longitudinalmente el 
testigo, o sea, tomar del testigo una muestra de surco triturado. Este proced.i­
miento se puede recomendar para los minerales útiles con categoría regular y re­
lativamente regular por su calidad. Durante el muestreo de las sales minerales, 
la toma de muestras del testigo se efectúa taladfándolo según su eje longitudinal, 
lo que asegura la obtención del material representativo, inclusive si se observa la 
disolución selectiva del testigo en su parte superficial. 

La experiencia acumulada hasta el presente muestra que el diámetro mfnimo 
del testigo para asegurar suficiente representatividad varía desde 22 a 32 mm 
(cromitas, menas sideriticas, cuarcitas ferruginosas, menas pirito-cupriferas y ti­
tanomagnéticas, · areniscas cupríferas, menas de skarn polimetálicas y de hierro, 
yacimientos de oro primarios) hasta 60 mm (menas de molibdeno, wolframio, an­
timonio, mercurio, arsénico y metales raros). La amplia utilización de los equi­
pos de perforación a columna con tubos intercambiables, que se ha comenzado en 
etapas recientes, inevitablemente traerá consigo la reducción ulterior del diáme­
tro del testigo. Por esta razón, ·las investigaciones en el campo de la representa­
tividad del muestreo, sobre la base de testigos de poco diámetro para diferentes 
tipos de minerales útiles, son muy importarítes .y urgentes. 
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En. los casos en que además de tomar las muestras del testigo, hay que efec­
tuar el muestreo del lodo de perforación se necesitan medidas especiales para su 
extracGión completa y para reducir su contaminación, taponamiento de las zonas 
agrietadas y cavernosas en el pozo, encamisado del-pozo en los hórizontes de ro­
cas friables, utilización de agua para lavar el pozo y lavado de este después de 
terminar el ciclo de perforación hasta obtener agua clara. Como muestra sirve 
todo el lodo obtenido en los depósitos de sedimentación durante el ciclo de per­
foración. Hay que tratar de hacer coincidir los intervalos de toma de muestras 
del lodo con los de muestras del testigo para poder calcular el contenido prome.­
dio del componente útil para el intervaio estudiado (C) a partir de su contenido 
en el testigo (C

1
) y en el lodo (C.). La fórmula que se debe utilizar también tiene 

en cuenta la proporción del testigo y el lodo, y es la siguiente: 

v; ~ f~) C=C1-+C. 1-- . 
V V 

(107) 

donde: 

v; - volumen total del testigo obtenido para el intervalo muestreado; 
V- volumen teórico del mineral útil que se debe extraer al perforar este interva-
lo. . 

El volumen teórico se determina en función del diámetro del pozo de perfo-
ración (D) mediante la siguiente _fórmula: 

(108) 

Si el testigo falta totalmente o su recuperación es baja (menos de 40 a 50%), 
las muestras hay que tomarlas inmediatamente en el pozo de perfpración, utili­
zando diferentes dispositivos especiales, llamados sacamuestras, p11-ra arrancar el 
material de las paredes. Esos equipos se basan en· diferentes principios, por ejem­
plo, penetración del recipiente en la roca ,bajo el efecto de una explosión o me­
diante un resorte fuerte (torpedeo); laboreo del surco vertical con ayuda de un 
vibropercusor; ensanchamiento del pozo por su diámetro; taladreo de muestras 
en la pal'ed del pozo; etc. Todo el material obtenido por esos procedimientos y 
llevado a la superficie sirve como muestra, y su representatividad es suficiente en 
la mayoría de los, casos. 

Las muestras del testigo permiten realizar el ,muestreo qUímico y mineralógico 
y algunas veces, si es grande el diámetro deltestigo y se aplica la perforación en 
frentes múltiples, también permiten los ensayos técnic,os y tecnológicos. 

Si la perforación se realiza sin recuperación del testigo, las muestras se toman 
del lodo aplicando el complejo de medidas destinadas a asegurar una completa re­
cuperación y contaminación mínima. Durante la perforación rotaría con brocas 
utilizando lavado, estas medidas son las mismas que en el caso de la perforación 
a columna; en la perforación neumática se aplican para la hermetización del ori­
ficio del pozo, diferentes colectores de polvo en la linea de salida. El polvo o lodo 
obtenidos se subdividen eri determinados intervalos según sus particularidades vi­
suales (coloración, presencia de unos u otros minerales, etc.) . Las muestras se to­
man para cada uno de dichos intervalos por· sep¡uado; la dificultad principal 
consiste en la correlación del material muestreado con determinado intervalo de 
la profundidad del pozo. Este problema se puede resolver de manera aproximada 
mediante cálculos basados en el tiempo necesario para que el polvo o lodo lleguen 
hasta la superficie en dependencia de la profundidad dél po~o y la velocidad de 

294 

Ía corriente ascendente del liquido o del aire. A veces, para conseguir un resul­
tado más exacto, antes de empezar el ciclo de perforación, se introducen en el 
frente del pozo indicadores esp_eciales (colorantes, pedazos de celofán, etc.) que 
marcarán el comienzo de la salida del material proveniente del intervalo . a estu­
diar. Además, en los pozos de perforación rotaría se pueden tomar las muestras 
directamente de sus paredes con ayuda de diferentes dispositivos sacamuestras. 

Al ejecutar la perforación a percusión con cable, el lodo se extrae mediante 
cubetas de diferente construcción. La representatividad de las- muestras se logra 
al extraer totalmente el lodo de cada intervalo muestreado y aislar con seguridad 
el frente del pozo para excluir la llegada de las rocas sobreyacentes, lo que a ve­
ces requiere el enqp1isado total del pozo de perforación y hasta el avance de las 
camisas con respecto al frente, en el caso de minerales útiles friables e inestables 
(placeres). La extracción completa del lodo debe controlarse sistemáticamente 
comparando su volumen o peso teórico con lo que se está obteniendo realmente. 
Los resultados de ~ste control se anotan en un registro especial. 

Como el diámetro del pozo de perforación con cables generalmente es consi .. 
derable, la masa del lodo obtenido alcanza un valor importante de 50 a 200 kg 
por cada metro de profundidad. Además, este mineral es bastante regular por su 
composición debido a su mezcla durante la perforación o extracción del lodo. El 
lodo es enviado a tanques de sedimentación especiales y después de mezclarlo ri­
gurosamente se toman las muestras por el método de .agotamiento completo según 
toda )a potencia de la capa• de lodo en cinco puntos: en el centro y los rincones 
del tanque utilizando cubetas manuales o tubos con válvulas. 

Las muestras tomadas dellodoen los pozos de perforación rotaría o con cable 
permiten realizar el muestreo químico y parcialmente el mineralógico. 

Durante la perforación .rotaría con barrenas espirales, que 'se utiliza amplia­
mente en la b~squeda y expl?ración de los placeres y yacimientos de .-:orteza de 
intemperismo, a veces se 'puede obtener el testigo usando barrena§ huecas y co­
ronas apropiadas, pero con frecuencia el testigo no se recupera. En esas condi­
ciones para cada intervalo perforado correspondiente a una barrena se obtiene en 
la superficie su propia porción de material destruido. Dichas porciones se colo­
can· en forma de montones separados alrededor del orificio del pozo en un orden 
determinado, según la sucesión natural de los intervalos perforados. Después de 
mezclar minuciosamente la pila, esta se transforma en un disco aplanado y según 
dos diámetros mutuamente perpendiculares se tom~ el material con una paleta 
por toda su potencia hasta el fondo. La muestra asf tomada permite organizar el 
muestreo mineralógico o qufmico. · .. 

La perforación a mano hoy :día se ej~cuta muy raramente y en poco volumen. 
En estos casos se utiliza como muestra todo el mineral que se encuentra dentro 
de la cuchara de perforación, cilindro de penetración, cubetas, etc., o sobre la 
hélice de la barrena espiral. En este último caso antes de tomar la muestra hay 
que cortar la capa superficial delgada para evitar la contaminación posible del 
material. ' 

Toma de muestras en la masa menífera arrancada 
o el mineral útil elaborado 

En este grupo se reúnen los métodos d_e toma de muestras, tanto directamen­
te en las excavaciones mineras ·Y afloramientos naturales como durante düerentes 
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etapas del tratamiento del mineral útil: en los medios de tran~porte, dep~sitos, 
montones y colas. Desde el punto de vista de la porción caractenzada ~el mmeral 
útil todos ellos se pueden subdividir en dos grupos: métodos superfictales Y mé­
todos volumétricos. 
· Los superficiales proporcionan las muestras que no pueden carac~er.izar más 
que la superficie dé la masa menífera, lo que . puede provocar el surgtmtento ~el 
error sistemático del muestreo al manifestarse de manera marcada la segregac~ón 
del material por la altura del montón o apilamiento. Este método es muy parectdo 
al de puntos, que se aplíca para efectuar el muestreo de las menas. Y roc.as enca­
jantes in situ. La red generalmente es cuadrada o rectangular con dtstanctas entre 
los puntos de toma de muestras parciales igual~s a 20 a .so cm Y 20 ~ 10.0 e~ re~ 
pectivamente; esta distancia es función de la urcgulandad de la dtstnbuctón de_ 
componentes de la mena, tamal\o de los fragmentos en la masa menifer~ derrum­
bada, precisión necesaria del muestreo . y la amplitud del área a estudt~f· Como 
regla, el número de muestras pardales que componen la muestra total varía desde 
10 hasta 50 y sus masas oscilan entre 0,05 y 0,5 kg. Tratándose del m~1estreo de 
la masa me.nifera en los vehículos autopropulsados, vagones, vagonetas ~ ot~os 
equipos de transporte, el número de muestras. par~iales disminuye y su ubtcactón 
es diferente: según una o dos diagonales del vagón (fig. 4.9). 
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' ig. 4. 9 Métoaos recomenaados para ubicar los puntos de toma de muestras par­

dales en el caso de, muestreo de la masa menífera en los medios de trans­
porte (vagones, máquinas autopropulsadas y otros) 

296 

Las muestras parciales se toman en la superficie de ' la masa menífera con la 
mano e paleta, razón por la cual el m~todo en cuestión se llama "de puftado1•. 
Al caer el punto de toma sobre un bloque o fragmento grande hay que arrancarle 
una porción de 20 a 200 cm3, mediante 1,1n martillo y a veces un~ cortadora. Es 
preciso recordar que la tepresentatividad de la muestra-total está garantizada só­
lo a ·condición de obtener en ella la inisma porción del material diferente según 
su granulometría y particularidades exteriores que se observa en la masa mení­
fera. 

El m~todo de puf\ado es utilizable en el caso del muestreo químico y parcial­
mente mineralógico de la mayoría de los minerales útiles, ya que durante la ex­
tracción, embarque y transporte se realiza la mezcla de la masa menífera, lo que 
aumenta la representatividad de las muestras tomadas, adn cuándo sean muy 
variables las menas. Las ventajas de dicho m~todo son su alta productividad, su­
perada solo por el método de trozo, y la posibilidad de efectuar el muestreo sin 
detener los trabajos de avance de las excavaciones mineras o la extracción del 
mineral útil. Sin embargo, este método no puede asegurar el mue!treo selectivo 
de la mena y su . roca encajan te, así como los tipos naturales y clases industriales 
de mena y . no se aplica durante el muestreo del mineral dtil cuya calidad se de­
termina en primer lugar por el tamafto de los fragmentos o cristales que se obtie­
nen realmente y la falta de defectos en ellos (mica, asbesto, materia prima pie­
zoóptica y otros). Además, la segregación posible de los frasmentos segdn su den­
sidad y granulometría por la altura del montón o profundidad del recipiente de 
transporte puede hacer no representa~ivo el método. Por lo tanto, se usa muy po­
co en la práctica de los trabajos de búsqueda y exploración y se utiliza principal­
mente durante el servicio geológico en las empresas mineral! en funcionamiento. 

Los m~todos volumétricos de toma de muestru permiten· estudiar el mineral 
útil arrancado O triturado, no solo en la ·SUperficie sino también en todo SU VOo 

lunien. Se conocen tre!l métodos en este grupo: el total, el de pOrciones múltiples 
y el de ag_otamiento completo. 

En el m~todo total, toda la masa nienífera sirve como muestra. Esta masa se 
obtiene, por ejemplo, al ejecutar un ciclo de avance de la excavación minera, el 
arranque de la mena durante su extracción, el envío de toda la producción de la 
mina por ·Ut1 período determinado (turno, . ~ía, semana) ·etc. Dicho método gene­
ralmente está bien mecanizado y forma parte del ciclograma de trabajos mineros, 
lo que representa ventajas indudables. Ademtl!, como consecuencia de tomar una· 
masa considerable de material (desde unidades hasta millares de toneladas) las . 
muestras son representativas en grado sumo y permiten realizar todos los aspec­
tos del mue~treo .. Por otra parte, el tratam:iento de muestr'as tan grandes con el 
propósito de obtener una pequefia para el laboratorio (para ·los análisis químicos 

· y espectrales) es dificil y costoso. Por eso es muy rara la utilización del m~todo 
total para tomar las muestras químicas y solo es racional al ser extremadamente 
irregular la distribución del componente dtil en las tres dimensiones del cuerpo 
mineral. Su aplicación principal corresponde al muestreo lilineralógico y t~cnico 
de minerales útiles específicos (mica, materia prima piez.oóptica, o para construc­
ción, piedras preciosas y decorativas, etc.), así como el tecnolóaico en la mayoría 
de ios yacimientos minerales titiles ~urante la ex.ploració~ orientativa y detallada. 

Si la potencia del cuerpo mineral es pequefta el ~~todo total, como regla, no 
permite efectuar únicamente el muestreo de la mena, ya que la mua menífera 
arrancada se contamina con la roca encajantc. En cuanto al mueitreo selectivo 
según diferentes .tipos naturales' o industriales de mena solo ei posible si estos son 
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de gran impórtancia, pero prácticamente se rea~iza cb~ much~s dificultades Y se 
aplica princi- -~ ;· .~nte en el caso de la explotac1ón a c1elo. ab1erto. 

. Si el material e~ bastante homogéneo y el peso necesano de la· muestra es re­
ducido no tiene ningún sentido tomar como muestra toda la m~sa menífera o~te­
nida. En este caso es mejor aplicar el método de porciones múltiples, qu~ cons1ste 
en la toma regular de porciones determinadas del material dentro de ~ntervalos 
iguales; dichas porciones en corijunto forman una muestra tot11l. Por ejempl?, al 
salir' del pozo de mina o socavón la masa menífera en las vagonetas cada qumta, 
septima, décima, etc., de estas se envía a un lug'ar definido para formar la mues- · 
tra total. Al realizar el embarque del material del montón o escombrera se pue­
den utilizar cada quinta, décima, etc., pala o cuchara. Para efectuar el muestreo 
del material en las bandas transportadoras se toma toda la ma~a menífera .en de­
terminados intervalos establecidos. Esta operación se denomma separac1ón de 
muestras parciales. . · . . 

El número de muestras parciales (porciones múltiples), su masa Y la penodl-
cidad de 'SU toma se establecen en dependencia de la masa necesaria de muestra 
total, irregularidad de la meniferación, tamaft.o de los fragmentos de la masa 
menífera y precisión deseable del muestreo. Hay que record~r que en todos los 
casos la representatividad más alta en la muestra total se obtle~e al toma~se nu­
merosas porciones de poca masa en lugar de re.coger una cantidad ~educ1da de 
muestras parciaies importantes. . . . . . , 

El método de porciones ·múltiples se aplica en las m1smas cond1c1ones que el 
total; en la mayoría de los casos no le aventaja en_ representatividad Y asegura 
una economía considerable durante la siguiente operación del muc:streo: la pre-
paración de la muestra para los ensayos. . 

El método de agotamiento completo representa una vana~te del método de 
pufl.ado con el objetivo de eliminar las desventaja~ de este. Para ejecutarlo en los 
puntos de toma de muestras parciales, que se ubtcan según rede.s reg~lares aná­
logas a las del método de pul\ado, el material se toma desde la superfic1e del mon­
tón, pila 0 recipiente de transporte hasta el fondo medi~nte cubeta~ .con válvulas 
0 sonda!\ especiales; a veces, al ser pequefta la profund1dad, se utlhz~ la pala o 
paleta. En este caso no solo aumenta la masa de ~uestras tanto pa~~1ales como 
totales, sino que también aumenta de manera cons1derable su autent1~1dad, como 
consecuencia de la exclusión de la il:üluencia negativa de la segre~a.c1ón del ma­
terial. El método de agotamiento se caracteriza por su alta product1v1dad Y repre­
sentatividad, pero su aplicación es imposible si los fragmentos de la masa mení­
·fera son mayores que 3 a S mm. Por eso sirve principalmente para tomar las 
muestras químicas o 'mineralógicas durante el estudio d~ los place~es, lod~ de los 
pozos de perforación sin recuperación del testigo, depósitos de s~d1me?tac1ón, es­
combreras y colas de plantas de beneficio o instalaciones de tnturac1ón Y selec- ' 
ción del mineral útil. 

4. 5 Particularidades de la toma de muestras durante 
la exploración de los olaceres 

Los yacimientos de este tipo se caracterizan por el bajo. contenido de compo­
nentes útiles, la distribución .muy irregular según la potenc1a del estrato produc­
tivo ("arenas") y la segregación (separación) múy clara de las partículas seg~n su 
densidad. Todo esto trae como consecuencia el surgimiento de ciertas partlcula-
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fídades específicas en la realización de su exploración y sobre todo en el muestreo 
de los placeres. Así, por ejemplo, para evaluar correctamente la calidad del.mi­
neral útil es necesario conocer no solo el contenido del mineral valioso en "las 
arenas"' sino también otras propiedades tales como capacidad de lavado, conte­
nido de guijarros y a veces de hielo. _ . 

La exploración de los pl!lceres se .realiza mediante excavaciones mineras (más 
frecuentemente de pozos criollos) o pozos de perforación a columna de gran diá­
metro, de percusión con cable o rotaría con barrenas espirales. Las rocas y mi­
neral útil obtenidos durante el-laboreo de los pozos criollos se extraen separada­
mente, por intervalos de avance de la excavación, los cuales varían desde 0,2 has-, 
ta O,S m para "las arenas" y hasta l,O m y aún más para "las turbas". Con el 
material de cada intervalo se forma una pila; estas_pilas se ubican alrededor de 
la boca del pozo en un orden determinado, generalmente en el sentido de las ma-. 
necillas ·del reloj, en sucesión normal a su llegada a la superficie actual. Después 
de, mezclarse el material de cada pila se aplana en un disco y se ejecuta la toma 
de muestras medi11nte dos surcos mutuamente perpendiculares. El volumen de esa 
muestra debe ser de 0,04 a O, 1 m3

• 

También se puede utilizar otro procedimiento y tomar la muestra directamen­
te en el pozo por surco vertical. De acuerdo con la variabilidad del contenido de 
mineral valioso, ·ta sección transversal del su,rco debe tener entre 10 x 20 cm y 
20 x 40 cm y se puede tomar un surco o dos, colocados en paredes opuestas~ el 
material de ambos surcos forma la misma muestra. 

Si el estudio de la muestra tomada por uno de dichos procedimien~ tos re­
vela el contenido en peso del mineral valioso, hay que tomar para el intervalo co­
rrespondiente la muestra complementaria, utilizando todo el resto del material dr 
la pila. Esto es absolutamente indispensable para obtener datos más confiables · 
auténticos sobre el contenido del compQnente útil, ya que la práct~ca de la explo 
ración y explotación ha probado que muchos sectores de los placeres industri'ale 
que contenían minerales útiles bajo la forma de granos gruesos fueron desechado 
a causa del volumen insuficiente de muestras el cual no garantizaba la existencia 
de al menos un grano mineral en la masa estudiada. 

Cuando la exploración de los placeres se efectúa con ayuda de los pozos de 
perforación a columna, la muestra se constituye con todo el material obtenido du­
ranté el avance cada 0,2 a O,S m para "las arenas". El volumen de este material 
se calcula teóricament'C .a partir del diámetro interior · del tubo porta testigo con­
trolándose periódicamente estos cálculos por medio de la determinación, del vo-
lumen real con ayuda de cajas con medidas especiales. • 

Al realizar la exploración mediante la perforación de percusión con cable o 
perforación manual, las muestras representativas se obtienen solo si las camisas 
adelantan el avance del pozo de perforación, ya que "las arenas" generalmente 
son friables, acuíferas e .inestables. Como muestra sirve todo el material extraído 
del intervalo a estudiar con ayuda de las cubetas. Según el tipo de mineral útil 
y el estadio de 'los trabajos de búsqueda y exploración una muestra corresponde 
al avance del pozo en "las arenas" en el orden de 0,2 a 2,0 m. En el estadio de 
la exploración orientativa el largo de la muestra varía desde 0,2 m para el oro 
hasta O, S a 1,0 m para otros -minerales útiles, mientras que durante la explora­
ción detallada puede alcanzar 1,0 m o 2,0 m respectivamente. Además, en las 
muestras de" arenas" hay que tomar las muest.ras del lecho de roca hasta la de­
saparición completa de los minerales valiosos. En este caso, los intervalos de to-
ma de muesti:as oscilan entre 0,2 y O,S m. -
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Cualquiera que sea el método de toma de muestras en los pozos de perforación 
pueden,surgir errores considerables por diferentes razones: esponjamiento irregu­
lar de" las arenas" durante la perforación; deshielo de las rocas; material fuera 
de la camisa durante el avance del pozo o extracción del lodo; penetración de 
"l11s arenas" en el pozo en el espacio fuera de la camisa en terrenos movedizos; 
migración de las partículas pesadas hacia los horizontes inferiores al producirse 
los golpes; extracción incompleta de dichas partículas desde el lecho de roca; flo­
tación y pérdida del oro o platino nativos al utilizar lubricantes orgánicos. Por 
lo general, los errores de este género implican la devaluación en el contenido del 
mineral valioso y la determinación incorrecta de la potencia y profundidad de ya­
cencia de "las arenas". 

Durante los estadios iniciales de la búsqueda o exploración, la toma de mues­
tras de "las turbas" es obligatoria, tanto en los pozos criollos como en los de per­
foración. Esta toma se realiza de la misma manera que en el_ estrato productivo, 
pero su largo es mucho más grande (dé 1,0, m a 5,0 m). Si" las turbas" son es­
tériles su muestreo posterior se efectúa solo con carácter selectivo en determina­
dos laboreos de prospección, con el objetivo de comprobar la ausencia del mine­
ral valioso. En estos laboreos seleccionados las muestras hay que tomarlas según 
toda la potencia de 1 "las turbas", 

Al explotarse los placeres por la vía subterránea se necesita su muestreo para · 
poder planificar correctamente los trabajos de extracción. En este ·caso, las mues­
tras se toman del estrato de '' arenas" por surco vertical de gran anchura, a ma­
no, o utilizando martillos neumáticos picadores. El surco se subdivide, como re­
gla, en cuatro secciones: la zona extraíble ,del lecho de roca; la parte inferior de 
"las arenas" (0,4-0,5 m); la parte intermedia (1,0-1,5 m), y la parte superior del 
estrato productiva (0,3-0,5 m). 

Al efectuarse el muestreo de los frentes de explotación en los placeres explo­
tados a cielo abierto por dragado, los puntos de toma de muestras se ubican según 
una red rómbica cuya diagonal mayor, orientada a lo largo del po.lígono de dra­
ga, es igual a 30 m y la corta varía desde 20 m para los placeres regulares hasta . 
15 m para los irregulares. Cada punto de toma, en realidad, corresponde· a un 
surco punteado ya que a la muestra es enviado el material de los cucharones du­

, rante el desplazamiento del chasis con cucharones. Como norma, es suficiente to­
mar las muestras parciales cada tercer cucharón y componer la muestra total de 
cihco parciales. Como muestra parcial se toma el material recientemente obtenido 
que se encuentra sobre el borde del cucharón (fig. 4.10). 

El largo de es~ surco corresponde al descenso vertical del chasis que fluctúa 
desde 0,2 a 0,5 m para "las arenas" hasta 1,0 m para ~· las turbas". Las muestras 
del lecho de roca se toman separadamente, empezando su toma al aparecer ·en los 
cucharones el eluvión de las rocas madres y termina después de obtener los datos 
que indican la ausencia de minerales valiosos en el piso del frente de excava­
ción. 

Cuanao la explotación del plac~r se nace mettiante canteras, el muestreo de 
. sus escalones se efectúa por el método de surco. Estos son verticales y se ubican 

a una distancia de 10 m uno de otro. El largo de una muestra generalmente es 
. de 1 ,O m. Las muestras se toman sucesivamente de arriba ·hacia abájo. Las del le­
cho de rocá, que representa el piso de la cantera, se .toman utilizando pozos crio­
llos de poca profundidad Ubicados ~egún SU red cuadrada (10 X 10m), de acuerdo 
con la metodología usual del muestreo de dichas excavaciones durante la explo­
ración de los placeres, y el largo de la muestra es de a 0,2. a 0,5 m. 
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Fig. 4. JO Toma de muestra con el cucharón ae 1a draga: 1- material para tomar 
la m~estra; 2- borde del cúcharón; 3- material proveniente del horizonte a 
estudtar; 4- rocas sobreyacentes 

4. 6 Toma de muestras por secciones 

Cua~quiera q~e sea el método de toma de muestras de las menas 0 rocas en 
su pr~p1a yac~ncta, ellas deben asegurar la característica completa de la calidad 
del nuneral úttl a lo largo de todo el crucero de prospección correspondiente. Si 
s~n claros los contactos del cuerpo mineral y perfectamente homogéneo este úl­
hmo por su estructura interna, dicha tarea se resuelve con éxito mediante la toma 
de una sola muestra en cad~ crucero de prospección. No obstante, en la mayoría 
de los ca~os, los c~erp~s mtnerales homogéneos anteriormente citados, manifies­
tan un~ cte.rta vanabdtdad en el contenido de componentes en la dirección de su 
potencta, stn hablar de los cuerpos que se constituyen por diferentes tipos natu­
r~les ~e menas v~su~l~ente distintos. Con mucha frecuencia los. Hmites del depó­
stto mtneral son tnVlSlbles y se pueden trazar solo sobre la base de los ensayos de 
muestra~ tomadas y de la comparación de su calidad con las exigencias industria­
les en vtgor. Todo lo expuesto implica la necesidad de efectuar por separado el 
muestreo ~e partes del mismo cuerpo mineral, que son diferentes, o pueden serlo, 
por su cahdad, separándos~ por lo general esas partes según_ la potencia del cuer­
po. Este problema surge pnncipalmente al aplicarse los métodos lineales de toma 
de m~estras, así como durante el muestreo de los pozos de perforación, aunque 
tambtén se puede encontrar cuando se utilizan los métodos de huecos de puntos 
Y a veces el total,(fig. 4.11 y 4.12). . · ' 

Las partes de~ cuerpo mineral separadas para el muestreo selectivo en un cru­
cero de prospecctón se llaman·secciones y la toma de las muestras correspondien­
tes que aseguran . el estudio de cada una por separado se denominan toma de 
muest~as por secctones. En primer lugar, esta toma de muestras se aplica para ca­
ract~nzar s~pa~adamente diferentes tipos naturales de menas y los límites de las 
secctones cotnctden con los de dichos tipos (fig. 4.13a). A menudo esta variedad 
se nombra toma de muestras por capas seccionadas . 

.En ~egund~ lugar; las muestras se toman por secciones para establecer los 
límttes ~ndustr~ales del cuerpo mineral al ser gradual el paso entre el mineral útil 
Y la roca encaJante .. En este casol~ precisión en el trazado de dichos límites de­
pende mucho del largo de las secctones utilizadas y las últimas muestras deben 
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ubicarse obligatoriamente fuera dei límite supuesto para comprobar la ausencia 
de la meniferación industrial (fig. 4.13b y e). 

2~ 

3t;-.:/.j 

4c:::::l 

Fig. 4. 11 Toma de muestras de hueco por secciones : 1- roca encajante; 2- menas · 
diseminadas ricas; 3- menas diseminadas pobres; 4- cuerpo mineral con me­
niferación en nidos; 5- limites y números de secciones de las 'muestras de 

hueco · 

Fig. 
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4.12 Toma de muestras volumétricas por secciones: 1- pegmatita de textura 
apográfica; 2- pegmatita de textura pegmatoidal; 3- pegmatita de textura de 
bloques; 4- complejo cuarzo-moscovítico; 5- gneis gr.anato-biotitico; 5- gneis 
granato-biotítico; 6- limites y números de la muestra volumétrica 

a 
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Contorno del cuerno mineral 
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Fig. 4. j 3 Utilización de la toma de muestra , separ~do diferentes tipos naturales d~ ~~::. s~c)cyto~)es: a~ pdalr.a ~studiar por 
po mmeral se ú . . ' · par... e tmttar el cuer-
variabilidad d~ ~a s:all~!~n~~a l~~~f:;ere~te exactitud; d) para estudiar la 
cajante; 2- mena del 1 tipo natu 1· 31 es e un cue~po potente; 1- roca en-
111 tipo natural · S- mena ra .' - mena delll ttpo natural; 4- mena del 
dustrial y no industrial de~~~~~~~~~t~a~~~~~~ 6- secciones de contenido in­
documentos geológicos· 8 real· 9 . d .! 1- supuesto sobre la base. de 1os 

• - , - tn ustna 
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· E~ tercer lugar, la tomad~ muestras por secciones tiene com~ objet.ivo el es­
tudio de la variabilidad de la calidad y .la revelación de, las parh~ulanda.des de 
la estructura interna , de los cuerpos minerales potentes, que exte~~ormente pa.re­
cen ser homogéneos. En este caso el largo de un~ sección se obtlene en fun~tón 
de la precisión ne.cesaria para los resultados del estudi~ (fig .. 4.13d). 

En la práctica de los trabajos de búsqueda ~ exp!or.actón, .dtc~os casos se ?u e­
den encontrar, tanto por separado como en dtferentes combmac10nes. Por eJem­
plo, para el mismo cuerpo mineral se puede ne:esi~ar el traz~do de su contorno 
invisible,. el estudio selectivo de sus diferentes ttpo~ de mena, así como de la es­
tructura' interna y la variabilidad de algunos ttpos de mena más potentes 

(fig.4.14). . 11 d 1 . 
En los éomienzos de los trabajos de búsqueda y explora:tón e . argo e a sec-

ción independiente se determina de acuerdo con las parttculandades natural~s 
del cuerpo mineral y por lo ,general varía desde 0,5 hast~ ~:0 m, y a veces dts­
minuye hasta 0,2 a 0,3 ·m. Las secciones más cortas no se uttl~zan dura~te . los tra­
bajos de índole práctico. Además, en estos e~tadios de. estudto del yactmte~to es 
inadmisible enviar en una misma muestra dtferentes ttpos naturales de mtneral 
útil, razón por la cual las muestras generalmente so~ dif~rente~ por su largo. La 
división formal de la H~ea de toma de muestras en secctones 1guales representa 
entonces un error muy serio, ya que esto no permite resolver correctamente las 
tareas que hacen necesario el muestreo por seccion~s . Luego, durante la explora­
ción detallada y de explotación, el. largo de la secctón puede aumentar h~sta 5 a 
10m y a veces hasta 20m si ya se estableció suficientemente la.homo~enetdad d~l 
mineral útil, y se determinaron sus Clases ind~triales, pqtenctas postbl~s Y límt­
les aproximados de los horizontes de explotaci,ón dentro del cuerpo mmeral. 

' Fig. 
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4. 14 Toma de muestras por sécciones para la solución de diferentes ta~e~s: 
1- roca éncajante; 2- menas pirito-cupriferas diseminadas; 3- menas pmto­
cuprfferas bandeadas; 4- menas pirito-cupríferas masivas; 5- seccio~es de 
muestras de surco y su número; 6- contorno supuesto del cuerpo mmeral 

' 
4. 7 Distancia entre las muestras 

En cada crucero de prospección que corta al mineral útil en toda su potencia, 
hay que estudiar todos los intervalos, y las muestras por secciones (si se toman) 
deben abarcar toda la potencia sin espacios vacíos o duplicidades. En este caso 
no se puede plantear el problema referente a la distancia entre las muestras. Sin 
embargo, tales cruceros de prospección se ubican a una distancia determinada 
uno de otro, lo que influye mucho sobre la distaqs:ia existente entre las muestras. 
Al realizar la perforación de exploración, la densidad de }a red determina inm~ 
diatamente la distancia entre los puntos de toma de muestras; si las excavaciones 
mineras están orientadu transversalmente al rumbo_ de los depósitos minerales 
ellas se muestrean !otalmente y se puede tratar solo de las distancias entre tales 
excavaciones. Por el contrario, en las excavaciones mineras que siguen el rumbo 
o buzamiento del cuerpo mineral, la distancia entre los puntos de toma de muea­
tras puede variar considerablemente. Esta distancia es función del grado y carác­
ter de la variabilidad del mineral útil, tipo de muestreo y precisión necesaria en 
los resultados, así como de las dimensiones del cuerpo mineral y la riqueza de la 
mena. 

Uno de los métodos mas sencillos para escoger la distancia entre las ,muestras 
en dichas excavaciones mineras se basa en la utilización de la experiencia adqui­
rida y la analogía bien argumentada. Esta experiencia fue generalizada en el afto 
1941 por los científicos soviéticos N. V. Baryschev y V.M. Kreiter y desde enton­
ces las recomendaciones se repiten en muchos manuales y libros de consulta re­
lativos al muestreo (tabla 4.2). 

Las distan-cilt.s indiCadas en la tabla 4.2 no sirven más que para dar al geólogo 
una orientación preliminar a partir de la cual él debe asegurar la solución má11 
exacta del problema, precisándolas para cada objeto geológico concreto en el 
transcurso de la realización de los trabajos d~ búsqueda y exploración. 

Otro método ampliamente utilizable consiste en los cálculos de la distancia en­
tre las muestras mediante fórmulas de la estadística matemática. Para realizarlo 
hay que conocer las dimensiones del sector del cuerpo mineral, para el cual se d~ 
terminarán con posterioridad los valores_ promedio que caracterizan la calidad 
del mineral útil, la variabilidad de la meniferación y la precisión necesaria de los 
resultados. Si todos estos datos extsten, se efectúa primerámente el cálculo de nú­
mero de muestras indispensables (N) según la fórmula (93): 

N=(:t) 
donde: 

V- coefic~ente de. variación del contenido del componente principal,%; 
6 - error relativo admisible en la determinación del contenido de dicho componen-
te,%; 

. 1 

t ~ 'coeficiente de probabilidad de confianza. 
Luego, teniendo en cuenta el largo del sector que se propone para efectuar el 

muestreo (L) se puede determinar la distancia entre las muestras (1) como: 

L 
1=­

N 
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Además, las distancias necesarias y suficientes entre las ~uestras se puede ob­
tener por medio de la .dispersión de la red del muest~eo exces1va ~esultante del es­
tudio experimental de ciertos sectores del cuerpo romeral o reahzada durante la 
extracción del mineral útil en un bloque de explotaci~n . · 

Tabla 4.2 
DISTANCIAS RECOMENDADAS ENTRE LAS MUESTRAS 
--------~------:--:--·-·-----. ~----

Minerales útiles típicos Distancias Distribución de 
los componentes 
en el mineral útil 

Muy regular 

Regular 

Irregular 

Muy irregular 

Extremadamente 
· irregular 

Coeficiente de 
variación del 
contenido del 
componente 
principal,% 
Menos de 20 

20- 40 

40-100 

100-150 

· más de 150 

4. 8 Tipos ,de muestras 

Sedimentarios (carbón, es­
quistos combustibles, . mate­
ria prima para construc-
ción, azufre, fosforita, fun-
dentes metalúrgicos, par-
cialmente menas de hierro Y 
manganeso) · 

recomenda-
das entre 
las mues-
tras, m 
20 - 25 

Sedimentos· (sales minerales, 6 - 20 
caolín, bauxita, parcialmen-
te menas de hierro y manga-
neso); metamorfogénicos 
.(menas de hierro) y magmá- , 
ticas (mena_s cupro-niquelí-
fe;a y de metales raros) 
Hidrotermales y de skarn 4 - 6 
(cobre, polimetales, parcial-
mente wolframio y m¡;-libde-
no), pegmatitas (mica) 
Hidrotermales y parcial-
mente neumatolíticos (esta-
ño, wolframio, molibdeno, 
parcialmente oro 
Hidrotermales y parcial- 1,0 - 2,5 
mente neumatolíticos (oro, 
metales raros), magmátjcos 
(platino, diamante) · · 

·------------

La existencia de diversos 'tipos del muestreo y la necesidad de estudiar los mis­
mos índices de la calidad del mineraí útil a diferentes niveles, para asegurar la 
evaluación géologo-industrial completa del yacimiento, se reflejan en el hecho de 
que las muestras tomadas para lograr este objetivo caracterizan_diferentes volú­
menes del cuerpo mineral y están destinadas a . resolver diferentes tareas. De 
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acuerdo con esto, se puede hablar de· los tipos de muestras que se explican a. con-
tinuación. ·· 

. Las muestras ordinarias están destinadas a precisar los límites del cuerpo mi­
neral según su potencia y superficie de extensión, estudiar por separado diferen­
tes tipos naturales de mineral útii y esclarecer la regularidad en hi variabilidad 
de su calidad en el espacio. Estas se toman en los cruceros de prospección inde­
pendientes orientados según la potencia del cuerpo mineral o en una dirección 
aproximada a ella. Las muestras de este género se pueden tomar según toda la po­
tencia del cuerpo de una vez o por secciones que caractericen sus diferentes ho­
rizontes. 

Según el tipo de mineral útil, lÍlS muestras ordinarias pueden asegurar el 
muestreo químico, mineralógico o técnico. Dichas muestras se someten a los aná­
lisis para determinar solo el contenido de componentes principales o pasan por 
un complejo de ensayos mineralógicos o físico-técnicos que permiten estudiar los 
índices principales de la calidad, determinantes de la utilidad de la materia pri­
ma mineral para · la economía nacional. 

Las muestras unidas se utilizan en los últimos estadios de los trabajos de bús­
queda y exploración cuando ya se conocen diferentes tipos naturales o hasta cla­
ses-industriales del mineral útil. Se componen del material de las muestras ordi­
narias tomadas dentro del mismo tipo natural o industrial de mena en un solo 
crucero de prospección o varios contiguos (hasta 3 a 5 cruceros), con el próposito 
de reducir los gastos durante el tratamiento y ensayos de las muestras y por con­
siguiente caracterizan un volumen más grande del cuerpo que las ordinarias. El 

' estudio de dichas muestras permite revelar las regularidades más generales de la 
variabilidad de la calidad del mineral útil, ya que se excluyen las variaciones lo­
cales. Por su naturaleza, las muestras unidas no son aplicables para delimitar el 

· cuerpo mineral en la dirección de su potencia. Su utilización es racional si se to­
man las ordinarias en las excavaciones mineras orientadas por el rumbo o buza­
miento cuando la distancia entre las muestras es bastante pequefta. En el caso de 
los pozos de perforación no se recomiendan las muestras unidas. Hay que señalar 
que la muestra unida puede componerse de las ordinarias, tan~o antes como des­
pu_és de su tratamiento, pero en el último caso las porciones tomadas de cada 
muestra ordinaria deben ser proporcionales a las partes de la potencia del cuerpo 
minerál qúe ellas representan. Las· muestras unidas se someten a los análisis y en­
sayos cuyo prográma coincide con el utilizado en el caso de las muestras ordina­
rias. 

Las muestrás agrupadas están destinadas al estudio más profundo de la cali­
dad del mineral útil, teniendo en cuenta todos los componentes útiles secundarios 
o índices complementarios que influyen sobre la calidad del producto final al uti­
lizarse industrialmente la materia prima mineral. Las muestras agrupadas se 
componen por separado para cada clase industrial de mineral útil y pueden ca­
racterizarlo tanto en un crucero de prospección independiente como en el plano 
de alguna sección del cuerpo mineral (perfil de prospección, plano de horizónte, 
ete.), o en determinado volumen de estt. La toma de material de las muestras or­
dinarias o unidas para componer una agrupada se ejecuta después de su trata­
miento, en cantidades proporcionales a los volúmenes de1 cuerpo que estas repre­
sentan. Como regla, una muestra agrupada se puede formar de 3 a 10 muestras 
ordinarias o unidas y sus límites coinciden con los del tipo industrial correspon­
diente a la mena, aunque si es m\!Y grande la potencia de esta última, el largo 
total de la muestra agrupada no debe sobrepasar la altura del horizonte o bloque 
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de explotación (20 a 40 m). 'La toma de muestras agrupadas debe s.:r sistemática 
y debe abarcar todo el conjun.to de muestras ordinarias y unidas. Las muestras 
de este género compuestas de manera selectiva y sin un sistema general no ase-· 
guran la solución de la tarea planteada (la del estudio completo y profundo de la 
calidad del mineral útil) y por consiguiente no permiten calcular las reservas de 
componentes valiosos secundarios. · · . 

Las muestras agrupadas se pueden utilizar durante el muestreo químico, mi­
neralógico y técnico. Ellas son añalizadas para obtener los contenidos de compo­

. nentes. principales y secundarios o se someten a los ensayos físico-técnicos según 
un programa completo para determinar todos los índices necesarios para evaluar 

. la calidad del tipo de materia prima mineral dada. 
Las muestras combinadas caracterizan el cuerpo mineral en todo su volumen 

o dentro de un sector importante. Ellas corresponden a los tipos industriales del 
mineral t\til 0 sies imposible su extracción selectiva a la mezcla de estos que se 
considera probable en el caso de la explQtación futura del yacimiento. Con dichas 
muestras se persigtle la finalidad de estudiar las propied.ades tecnológicas del mi~ 
neral útil y realizar las investigaciones detalladas de su composición química, te~ 
niendo en cuenta las particularidades de la explotación proyectada del yacimien­
to inineral. 

Las muestras monominerales se componen separadamente para diferente,}ti­
~os naturales. e _industriales · de mineral útil y a veces también para diferentes 
etapas de la mineralización o generaciones del mismo mineral. Cada muestra de 
e~te género representa uno u otro mineral independiente seleccionado del mate­
rial de las muestras ordinarias, unidas o agrupadas. Las muestras monominerales 
se utilizan para estudiar la distribución de los elementos se'cundarios en diferen- -
tes mine.rales, establecer el 'balance de la distribución. de los componentes tanto 
principales como secundarios en la mena, evaluar el grado de extraccion posible . 
de los componentes valiosos durante el beneficio de la mena y escoger el esquema 
óptimo de beneficio, tratamiento métalúrgico u otro proceso de elaboración de la 
materia prima mineral. 

4. 9 Tratamzento ae las muestras 

El tratamiento de las muestras tiene como objetivo su preparación para los 
análisis y. ensayos correspondientes y la garantía de la conservación obligatoria 
de la representatividad de la muestra iniciaL El tratamiento forma parte de cual­
quier aspecto del muestreo, pero la preparación para los ensayos ~e las muestras 
miperalógicas (separación de la jagua en diferentes fracciones, preparación de las 
secciones pulidas y delgadas, etc.), técnicas (a~erramiento o moldeo de modelos 
de forma y tamai\o determinados, calcinación del material, elivisión de la muestra 
en fracciones granulométricas, etc.) y tecnológicas (trituración del material hasta 
obtener la proporción necesaria de las partféulas de tamai\o diferente, introduc­
ción de diferentes adiciones o reactivos, moldeo de artículos industriales, corte y 
pulimentación del mineral útil, etc.) es tan específica Y. variada que no resultara­
cional estudiarla aquí y con más razón porque existen muchas normas estatales 
e instrucciones apropiadas que reglamentan todas estas operaciones. 

Por otra parte, el tratamiento de las muestras químicas tiene un carácter más 
general, ya que siempre se prevé la obtención de una pequefta muestra de labo­
ratorio (decenas-, raramente centenas de gramos) finamente triturada (décimas y 
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centésimas de milímetros de diámetro) a partir del material inicial que tiene una 
masa considerable (kilogramos hasta decenas de toneladas) y que se constituye de 
fragmentos bastante grandes (decenes de. milímetros hasta unos metros) con la 
condición obligatoria de que la composición química de la porción de laboratorio 
sea lá misma que la de la muestra inicial. Por lo tanto, el tratamiento de las 
muestras químicas debe consistir en la trituración del material y la reducción de 
su cantidad, respetándose las reglas que aseguren la conservación de la represen­
tatividad de esta. También se debe sefl.álar que los principios fundamentales del 
tratamiento de las muestras lj_ufmicas son igualmente válidos en los casos del 
muestreo mineralógico, técnico y tecnológico, puesto que en todos ellos se presen­
ta la necesidad de reducir su masa antes de ejecutar los ensayos. 

Principios del tratamiento de las muestras 

Se conoce bi~n que al tritutarse la muestra las partículas menfferas se separan 
de las filoneanas y el número total de partículas en la muestra crece de manera 
importante, por lo cual en el mismo volumen de material separado de la muestra 
total se garantiza una proporción más ventadera de las partículas menfferas y fi. 
loneanas con respecto a la muestra inicial. Por esta razón, el primer principio del 
tratamiento de las muestras se puede formular de la siguiente manera: 

Cuanto más finas son las partlculas de la mues!ra y más rigurosamente sean 
mezcladas, tanto menor es la porción representativa del material. 

Sin embargo, la trituración de muestras requiere un equipamiento .especial, 
gastos considerables de ·energía y tiempo, lo que aumenta enormemente !!! costo 
de la trituración a medida que se reduce el diámetro de las partíCulas (fig. 4.15) . . 
Por eso, la trituración de toda la muestra inicial hasta el tamafto deseable de las 
partículas es económicamente fr~acional, ya que la gran mayoría del material fi. 
namente triturado es inútil y los gastos para obtenerlo son injustificados. 

Q,P/ kg 

. Fig. 4.15 Relación entre los gastos específicos para la trituración de .muestras 
(Q) y el diámetro de partículas obtenidas (d) , cuando el grado de trituración 
es equivalente 
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' A partir de razones económicas, el segundo principio del tratamiento de las 
muestras consiste en lo siguiente: excluir la trituración del material supérjluo de­
jando para st< tratamiento posterior sóio la cantidad mlnima necesaria. 

Es fácil comprobar que-los principios aquí tratados son contradictorios en gra­
do sumo: si el primero requiere la trituración más completa posible de la muestra 
para garantizar la r~presentatividad de la porción que será finalmente separáda, 

·el segundo aconseja reducir esta operación al mínimo sin hacer caso de la repre­
sentatividad de la mue~tra que en tales condiciones se puede afectar -fácilmente. 
La solución correcta en este problema es la siguiente: trituración de la muestra 
en etapas sucesivas dejando al fina/de cada etapa .la cantidad minima necesaria 
del material que asegure la conservación de la representatividad de la muestra. 

Para · determinar la masa mínima necesaria de la muestra se utiliza la depen­
dencia del tamaño de sus partículas basada en el primer principio estudiado. 
Conviene señalar que las partfculas en la muestra triturada son desiguales por su 
diámetro y por esta razón las dependencias en cuestión se basan en el tamaño de 
las partículas que se controla más fácilmente, o sea, en · su diámetro máximo. 

La primera fórmula para expresar dicha relación, denominada ecuación de 
V.ezin-Brunton, fue deducida teóricamente a partir de la suposición de que el peso 
de la partícula es proporcional al cubo de su diámetro: 

donde: 

Q - peso .mínimo representativo de la muestra ya reducida, kg; 
d - diámetro máximo de las partículas, mm; 

(109) 

K - coeficiente de heterogeneidad, que tiene en cuenta el contenido del componen­
te a estudiar en la mena y su variabilidad, tamaño de los granos de mineral va­
lioso y su morfología, diferencias en la densidad y fragilidad de diferentes mine-
rales de la muestra. ' 

Como en lugar del diámetro medio de las partículas se utiliza el diámetro 
máximo, la fórmula p_ropuesta provoca una exageración considerable en el peso 
mínimo representativo de la muestra y no puede garantizar la confección de los 
esquemas de tratamiento de muestras económicamente eficiente, debido a lo cual 
la ecuación deYezin-Brunton no alcanzó una aplicación notable en la p;ráctica de 
los trabajos de búsqueda y .exploración y hoy día no representa más que un hecho 
histórico. Para remplazada, el científico inglés Richards, basándose en los resul­
tados de los trabajos experimentales propuso considerar el peso mínimo represen­
tativo de la muestra como proporcional al cuadrado del diámetro máximo de sus 
partículas y el profesor del Instituto de Minas de Lenittgrado G.O. Chechett, ex-

. presó esta relación empírica bajo la forma de una ecuación conocida actualmente 
como de Richllrds-Chechett:. 

(110) 

Hoy día esta ecuación se utiliza muy ampliamente durante el muestreo de mi­
nerales útiles_ y representa la base teórica para confeccionar los esquemas del tra­
tamiento de muestras químicas. ·Si bien al comienzo dé su aplicación el coeficiente 
de heterogeneidad variaba desde 1 hasta 10, las investigaciones pos~riores han 
probado que su va,lor se puede reducir de manera notable. Para orjentar al geó­
logo al confecciona'r los esquemas. del tratamiento de muestras, V.M. Kreiter 'pro-
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puso las siguientes recomendaciones, en cuanto al v~lor de este coeficiente K , los 
cuales son válidos hasta el presente: 

DistribuciQn regular y muy regular de los componentes: K =0,05. 
· Distribución _irregular: K =0, l. 
Distribución muy irregul¡u: K ==0,2 'a 0,3. 
Distribución extremadamente irregular: K=0,4 a 0,5. 
Distribución extremadamente irregular de las · partfculas gruesas (más de 
0,6, mm) de oro nativo: K=0,8 a 1,0. 

Las recomendaciones más concretas relativas al tratamiertto de muestras de 
diferentes tipos de minerales útiles pueden encontrarse en las instrucciones esta­
tales correspondientes. 

· Como el coeficiente de heterogeneidad depende del tamal\o y de la forma de 
'las partículas de la muestra, los cuales varían incesantemente durante su trata­
miento, su valor debería tambi~n variarse conforme a diferentes etapas de la tri­
turación del mt. · ~rial. Además, la fórmula de Richards-Chechett tiene en consi­
deración la fragilidad o tenacidad diferente de los minerales solo de manera in­
completa, aunque estas propiedades influyen mucho sobre el· diámetro medio de 
las p~rtículas en la muestra triturada. Para eliminar estos defectos fue propuesta 
la tercera fórmula, llamada ecuación de Demond-Halherdal que es la siguiente: 

Q=Kda (111) 

El'exponente a varía entre 1, 5 .para los minerales útiles frágiles y blandos y 
2, 7 para los tenaces y duros y tiene que determinarse empíricamente con más pre­
cisión en cada caso concreto. Asimismo conviene establecer por vía experimental 
el valor del coeficiente de heterogeneidad que varia indepen1!1entemente de dicho 
exp_onente. Por eso, la fórmula de Demond-Halherdal, aunque da mejores resul­
tados en comparación con la de Richards-Chechett, resulta difícil aplicarla prác­
ticamente y por esta causa se utiliza poco durante'Ios tr-abajos de búsqueda y ex­
ploración alcanzando, en compensación, una gran aplicación en las plantas de be­
neficio. · 

Operaciones del tratamiento de las muestras 
·A partir de lo expuesto anteriormente en el transcurso del tratamiento de 

cualquier muestra deben realizarse las siguientes operaciones: 

Trituración 

Tamizaje con el objetivo de verificar eí tamaño de las partículas obtenidas por . 
la trituración ' 

Mezclado para asegurar la homogeneidad de la müestrá. 
Reducción de la muestra con el fin de disminuir su masa y facilitar su trata-
miento' posterior. . · 

Trituración 9e las muestras 

En dependencia 'del tamai\o de las partíCulas resultar'ite~, la trituración se suo­
divide en gruesa (100 a 30 mm) , media (12 a 3 mm) , pequet\a (1 a 0,5 mm) y fina 
(0,2 a 0,07 mm). Actualmente en la mayoría de los casos esta operación se eje-
cuta por vía mecanizada. · 
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La trituración gruesa se hace mediante las trituradoras d~ mlln~íbulas de tipo 
industrial cuyo. parámetro más importante, el grado de tntur~ctón (Gt), va~ía 
desde 2 hasta 4 veces. Se llama grado de trituración a la relactón entre el dtá­
metro de las partículas que entran en la trituradora y el de ~as partí~ulas que 
salen de estas. El funcionamiento de la trituradora de este- ttpo constste en la 
fragmentación del material por golpes y' compresión entre dos placas d~ acer~ 
manganésico estriadas, denominadas "mandíbulas", una de las cuales .es . mmóvtl 
y la ·otra se mueve según una trayectoria completa realiza)ld~ un movtmten~o de 
vaivén y parcialmente rotatorio (fig. 4.16). Como consecuencta de est~ la dtstan­
cia entre las mandíbulas disminuye periódicamente en su par~e supeno~ de, ~a­
nera brusca, provocando la fragmentación intensa del matenal. La tnturactón 

A 

Vista AA 

Fig. 4.1~ Esquema principal de la construcción de una trituradora de mandíbu­

las 

JlL. 

contin~a a medida que el material, desciende hacia el orificio de descarga. Para 
excluir las averías .a causa de la entrada en la trituradora de fragmentos grandes 
y muy tenaces, la placa distanciadora se hace de dos partes unidas entre sí con· 
remaches, los cuales se parten si es muy grande el esfuerzo. La regulación del an­
cho del orificio de· salida -de la máquina se logra mediante el cambio de la posi­
ción de la placa distanciadora sobre la cufl.a de regulación o desplazándose este 
en dirección vertical. 

. Para la trituración media, se utilizan las trituradoras de mandíbulas de labo­
ratorio en diferentes modelos. Estas aseguran la trituración de los fragmentos, 
cuyo diámetro es inferior a 100 mni, hasta un tamai'l.o final del orden de 2 a 
5 mm; el grado de· trituración óptimo por ciclo de trabajo de la máquina es de 
4 a 6 veces. La productividad de estos agregados alcanza de 250 a 650 g/h Se 
debe seftalar que la regulación de la trituradora permite tanto disminuir el grado 
de trituración (aunque al hacerlo el proceso se hace menos eficiente económica­
mente) como aumentarlo hasta en 8 a 10 veces; en .e8te último caso crece enor­
memente el desgaste de la trituradora y la probabilidad de diferentes averías. 
Además, hay que tener en cuenta que dadas las particularidades constructivas de 
la trituradora de mandíbulas (el largo del orificio de salida sobrepasa varias ve­
ces su ancho; este último determina el diámetro nominal de 'las partículas tritu­
radas y varía durante el funcionamiento de la máquina) esta .no puede garantizar 
la trituración completa de todo el material hasta el tamafto de las partículas y 
ello trae consigo casi siempre la ·trituración manual de los restos que quedan so­
bre la criba. 

El tratamiento de minerales útiles de alta plasticidad (arcillas, caolín y otros) 
con ayuda de trituradoras de mandíbulas es ineficaz, porque sus fragmentos en 
lugar de triturarse se aplastan. En este caso, las muestras de gran masa (decenas 
de kilogramos y más) se trituran con desintegradores especiales tipo martillo o de 
tambor, mientras que las muestras pequeftas se fragmentan a mano mediante una 

·maza de madera o porcelana hasta que su diámetro sea inferior a 10 mm. 
La trituración firta 'de las muestras se hace con ayuda de las trituradoras de 

rodillos, cuyo esquema prinCipal se muestra en la figura 4.17. Esas trituradoras 
pueden recibir el material con un diámetro máximo de partículas inferior a 
10 mm y reducirlo hasta 0,5 mm. El grado de trituración óptimo para un ciclo 
de trituración varía entre 4 y 6 veces con regulación posible, tanto para disminuir 
como para aumentar este {ndice. La productividad de dichos agregados no sobre­
pasa los 80 o 90 kg/h. Durante su funcionamiento el material se mueve desde la 
tolva de carga hacia la rendija entre dos cilindros horizontales (rodillos)._ que gi­
ran uno al encuentro del otro y por consiguiente arrastran al material y lo aplas­
tan al hacerlo pasar entre. si. Los cilindros tienen las bandas exteriores de acero 
manganésico para aumentar su resistencia. Además, los resortes amortiguadores 
que fijan la posición de uno de los cilindr~s (móvil), aseguran su desplazamiento, 
al encontrarse entre estos cilindros fragmentos extremadamente duros y tenaces, 
lo que excluye las averías graves. El ancho de la rendija de descarga se puede re­
gular por medio del desplazamiento horizontal del cilipdro móvil con ayuda de 
dos tornillps especiales. · 

Las trituradoras de rodillos son absolutamente inaplicables en el caso de mi­
nerales útiles de alta plasticidad, ya que producen piezas 'aplastadas cuyo diáme­
tro excede varias veces su espesor, que se corresponde con la distancia entre los 
cilindros, es decir, el tamaf\o deseable de las partículas. Por eso, para dichos mi­
nerales útiles se recomiendan los morteros de porcelana especiales de tipo mecá-
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nico, los cuales permiten triturar en un ciclo, .muestras de una masa de 0,2 a 
0,5 kg con un diámetro en los fragmentos inferior a 10 mm, hasta partículas cuyo 
diámetro va desde 0,8 hasta 1 ,O mm, y la productividad del trabajo es del orden 
de 5 kg/ h. 

La trituración fina de muestras de poca masa (menos de 1 kg) , como regla, sé 
realiza mediante trituradoras de disco (fig. 4.18) cuyo g~ádo de trituración ópti­
mo varía desde 10 hasta 25 veces con un aumento o reducción posible en este va­
lor. El diámetro máximo de las partículas al entrar en dicha trituradora tiene que 
ser inferior a 3 mm y al salir de esta se . reduce hasta 0,05 a O, 1 mm, lo que se 
corresponde con las exigencias del laboratorio químico en cuanto al material des­
tinado a los análisis. La productividad máxima de esta. trituradora es de 20 kg/h. 

Durante el funcionamiento de estas trituradoras el' material de la. muestra lle­
ga desde la tolva de carga al espacio entre dos discos verticales, uno móvil y' otro 
inmovil: La rotación del disco móvil rechaza, por fuei:za centrífuga, al material 
a través de los canales de profundidad variable hacia la periferia de los discos, 
donde se tritura' y pasa al cajón receptor. La rendija entre los discos, determinan~ 
te del grado-de trituración del materiai, se puede regular mediante un tornillo 
apropiado. La seguridad del trabajo y la protección contra lasaverfas al ser ex­
cesiva la llegada de material se logran por medio del tensado conveniente de la 
correa de transmisión;- si los esfuerzos son mayores que los posibles, ~a correa se 
sale de la polea matriz v orovocan la parada de la trituradora. 

A 

Vista AA 

Fig. 4. 17 Esquema princtpal de construcción ae una trituradora de rodillos 
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- Fig. 4. 18 Esquema del mecanismo del molino de discos 

Finalmente, para triturar las muestras d . . -
~eces aún más, se utilizan los molinos de t e masa constderable, hasta 5 kg Y a 
ltnos representan un cilindro de ambor con bolas o barras. Tales mo­
me9te con tina tapa asegurada coa:et~~ ~ porcelana .c~ya boca cierra hermética­
~arras cilíndrica_s del mismo material ~~losi Este cthndro se carga con bolas o 
ltndro se cierra y se coloca horizontai co oca la mu.estra a tratar ; luego el ci­
de goma (roldanas) uno de las cu 1 dmentel sobre rodtllos paralelos con bandas 

· a es a vue tas y por · · . tactón al molino y al otro rod ·u L b 
1 

. constgutente trasmite la ro-
del molino Y trituran el mat~r~~l ~s ~ as o. barras se mueven rodando dentro 
6.0 min al ser las partículas inicial~s i ~ .uractón de esta op_eración es de .30 a 
ftnal inferior a O, 1 ml}i. · n en ores a 3 mm, obtent~ndose un diámetro 
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La trituración fina de muestras pequef\as, cuya masá no sobr~pasa 100 g se 
practica con ayuda de la vibrotrituradora. _Esta máq~in~ puede tntur~ a la vez 
cuatro muestras en vasos metálicos independientes .dtsm.muyendo el ~1ámetro de 
las partículas desde 2 hasta O, 7 a O, 1 mm en un. t~empo de ~ a 8 . mm.. ._ 
_ En cuanto a los minerales útiles de alta plashctdad ~u tnturactón. fm~ no es 

viable por los medios téc.nicos analizados, dada su c~pactdad extraordmana para 
penarse contra las superficies activas de los mecamsmos. . 

Por c:llo, en estos casos se utilizan los morteros d~ ágata mecámcos, ~ue fun­
cionan bajo una cubierta hermética transparente y tnturan, durante un cl.clo, .no 
más de 5 a 10 g de material cuyo diámetro máximo de p~rticulas debe ser 1~1fenor 
a 1 o mm· el tiempo necesario para realizar esta operactón es de 5 a 10 mmutos. 
M~y a m~nudo, esta trituración se ejecuta a mano, utilizándose morteros de ága-

ta análogos. · . · · 1 
Como · conclusión conviene señalar que si el gr-ado de trituractón del matena 

es el mismo (por ejemplo, 4 veces), las trituradoras de mandíbulas aseguran los 
-gastos mfnimos por unidad de peso de la ~uestra; es~os gastos crecen en el caso 
de la utilización de las trituradoras de rodtllos aproxtmadamente en 4 veces Y al 
aplicarse los equipos de la trituración fina casi · en 25 veces. Por esta razó~ hay 
que tratar de obtener el material más fino posi~le en cada eta?a precede~t~ para . 
disminuir el peso de la muestra que debe ser tnturada postenormente utthzando 
los agregados menos eficientes. 

Tamizaje o cribado de muestras 
Esta operación tiene como objetivo establecer la correspondencia entre el :ta· 

mafl.o de las particulas de la muestra y el requerido, considerando la redu~ctón 
de dichas partículas, o separar de la muestra la fracción fina que. ya c~mphó las 
exigencias en cuanto al dfametro máximo de las. J?artfculas. El pnmer ttpo de ta· 
mizaje se nombra de control y el segundo, auxthar. 

Al realizar el tamizaje de control todas las partfculas de 1~ muestra de?~n pa­
sar a través del tamiz cuyas aberturas correspondan a su dtámetro admlStble ;Y 
una parte de ellas tien.e que quedarse sobre el tam~z i~erior que. sigue. en la sene 
normalizada, inmediatamente después del tamiz prmctpal. Las dtme.nstones de las 
cuadrfculaa 0 mallas de los tamices se reglamentan en las normas estatales, 1~ 

-. cual se debe tener en cuenta al escoger el diámetro deseable de.las.p~rtfculas t.n· 
turadas en el esquema del tratamiento de muestras, ya que. es tmpo~tble tr~baJar 
con tamices con aberturas de cualquier tamafto. Los tam1ces fabncados !ndus­
trialmente más corrientes y recomendados son los siguientes (las cifras correspon­
den al lado de la cuadricula expresado en milfmetros) : 3 ; 2; 1 ; O, 8 ; ~, 63 ; O, 5 ; 
0,25; 0,2; 0,1; 0,07; 0,06. Si son más grandes las ~berturas, los ta~ces sella­
man cribas. La forma de las aberturas de estas últtmas puede ser ctrcular (sus 
diámetros normalizados en milfmetros son 12; 1 O; 6; 5 ; 3) , cuadrada o ~largada. 
Hay que seft.alar que para las cribas con abertur~s de gran tamafto no extsten nor­
mas estatales y estas se fabrican según la necestd~d, para contr~lar los fragmen­
tos de cualquier diámetro ~ con mucha frecuencta por el propto org_amsmo que 
realiza los trabajos de muestreo. ._ . 

. En la mayorfa de los casos; las muestras de masa pequeft.a (uno~ kilogramos~ 
se someten al tamizaje y para las de pe~o considerable es~a opera~tón ~s pra~tl­
cable tanto a mano como mediante tamices y cribas mecámcas de ttpo vtbraton?, 
de balance 0 de ~ambor; asf como juegos de tamices herméticamente cerrados 
puestos sobre vibradores mecánic_os. 

316 

El tamizaje auxiliar se utiliza durante. la trituración media y fina cuando la 
masa de la muestra es importante y se puede esperar una proporción considerable 
de fracción fina con el tamafto requerido de las partículas, ya que en tal caso su 
eliminación aumenta la eficiencia de la trituración de los fragmentos más gran­
qes. En este caso el material que pasa a través del tamiz es enviado al tratamien­
to posterior sin trituración complementaria, En cuanto a la trituración fina el ta­
mizaje auxiliar es siempre aconsejable. 

El tamizaje auxiliar represénta una operación bastante dificil y lenta, sin ha· 
blar ya de las pérdidas posibles del material de la muestra al realizarlo y por con­
siguiente su aplicación debe estar bien argumentada. En lo referente al tamizaj1 
de control estl': puede ser abimlutamente inútil si la muestra pasa por la tritura­
ción sucesiva sin reducirse, debido a que la poca proporción presente de fragmen­
tos mayores a los previstos no tiene en· este caso ninguna importancia. 

Durante el tratamiento de las muestras es necesario vigilar rigurosamente las 
pérdidas del material y reducirlas al mf~imo posible, porque de no asegurarlo se 
puede afectar la representatividad de la muestra. 

Mezclado de muestras 

El mezClado se practica para hacer homogéneo el material de la muestra an" 
tes de proceder a su reducción y eliminar el efecto posible de la separaciÓn de sus 
partículas según su tamafto, -forma y densidad a causa del tamizaje. Se conoc,en 
muchos métodos de mezclado de los cuales se han escogido solo cinco que mere­
cen ser tratados. 

El método de traspaleo o de las palas es aplicable si es grande ia masa de la 
muestra (centenas de kilogramos, decenas de toneladas) y se realiza al arrojar el 
material. de un montón cónico a otro, utilizando palas. Esta operación se repite 
consecutivamente tres veces, l_o que asegura generalmente una buena mezcla. 
Para proceder de esta manera ha·y que preparar previamente"una plataforma es­
pecial de madera tapada .con hierro, de cemento y hormigón. El método en cues­
tjón necesita mucha mano de obra y es lento, pero es insustituible para tas mues­
tras de gran volumen con tamafto considerable en sus fragmentos. 

El método de anillo y cono es el más utilizado durante el tratamiento de múes­
tras de masa me9ia (kilogramos hasta decenas de kilogramos). -Para reaHzarlo, 
generalmente se prepara una plataforma especial o una mesa con superficie lisa, 
en cuyo centro se coloca verticalmente una barra metálica. El material a mezclar 
se arroja hacia dicha barra utilizando paletas hasta que se forme un montón có­
nico, que luego se aplana con un tablero especial puesto sobre la barra, formando 
un anillo. El .matefial que queda dentro del anillo se recoge con la paleta y se co­
loca regularmente sobre la superficie del anillo. Luego se vuelve a formar el cono 
a partir de este anillo y se reanudan todas las operaciones cuya repetición triple 
se considera suficiente como para asegurar un buen mezclado. Conviene subrayar 
que dicho método necesita un trabajo manual considerable y una ejecución lenta, 
razones por las cuales hoy día se considera anacrónico debido a que existen otros 
métodos de mezclado mucho mejores y productivos, los cuales, en la mayorfa de 
los casos, pueden remplazar con éxito al de anillo y cono. 

En el caso de utilización de molinos de tambor, el material tamizado se vierte 
en dichos molinos, sin cargarlos con bolsas o barras y después de cerrar el molino 
este se coloca sobre roldanas, asegurándose asf un buen mezclado de la muestra 
durante 1 a 2 min de rotación del . molino, Luego. estP. se descarga y el mllterial 
pasa a la reducción. El método en cuestión posee bastante productividad y da 

317 



buenos resultados si el peso de la muestra va-desde uno hasta- ~nas decenas de ~i­
logramos y sin que se manifieste la segregación bien marcada de sus partículas •de-

. bido a su densidad. · - . 
El método -de tamizaje se aplica para las muestras de poca masa (hasta 1 a 

2 kg) y consiste en el tainizaje reiterativ<;r del material que ya pasó. a través del 
tamiz de control utilizando otro con aberturas dos veces más grandes. Tal proce­
dimiento es · rápido y asegura una homogeneidad suficiente de la muestra. 

Finalmente, para las muestras cuya masa oscila entre 3 y 5 kg y eltamafto de 
las partículas es inferior a 0,5 mm se recomienda el siguiente procedimiento: la 
muestra tamizada se pone sobre un gran pedazo de material liso (polietileno, 
goma, lona impermeabilizada, lienzo denso, etc.) ; el cual se 'toma por los dos. ex­
tremos ópuestos para subirlos simultáneamente y luego cambiarlos por otros dos 
extremos. 
Esto hace que el material de la muestra se muevá rodando sobre el tejidoen di­
ferente dirección, lo que garantiza una mezcla bastante homogénea, excepto en 
los casos en que la gran diferencia en densidad .de las partículas no permite eli­
minar por completo su segregación. 

Reducción de muestras 

• Esta operación es la de mayo; importancia durante el tratamiento de la mues­
tra, ya que al dividir la muestra inicial en partes se puede afectar su represen­
tatividad. Par~ evitarlo, cada parte obtenida debe ser s~perior por su masa en 
comparación con la porción mínima representativa, calculada para el tamai\o 
correspondiente de sus partículas mediante la fórmula de Richards-Chechett. Los 
métodos más corrientes y .seguros para realizar esta operación son los siguientes: 

l. Método de pal11.s múltiples. Este se aplica al ser grandes . las muestras y 
consiste en la formación de dos montones a partir del material previamente 
mezclado con palas. De acuerdo con el grado de reducción necesario de la 
muestra (relación entre su masa inicial y masa de la muestra reducida) en la 
porción reducida destinada al tratamiento posterior de uno de los montones, 
se envía cada segunda, tercera, quinta, décima, etc., pala y el resto del ma­
terial representa los desechos. Dicho método asegura una alta precisión en la 
reducción y conservación de lli representatividad, por cuanto la muestra redu­
cida se forma de numerosas porciones pequeflas tomad(ls regularmente de todo 
el volumen de la muestra a reducir. Además, en un solo ciclo-permite obtener 
cualquier grado de reducción de la muestra. 

2. Método de cuarteo. Durante el tratamiento de las muestras, este método es el 
más utilizable debido a la tradición, aunque no sea, el mejor. Para realizarlo, 
,después de mezclar la muestra mediante el método de anillo y cono y aplanar­
la en forma de disco sobre la barra, se coloca encima de ella una cruz especial 
y apretándola al disco se divide en cuatro sectores iguales. El material de dos 
sectores opuestos se recoge y se envía a las escombreras, mientras que los 
otros ·dos sectores corresponden a la muestra reducida. Si el mezclado de la 
muestra fue realb:ado por otros métodos, el material se aplana en fQrma de 
disco el cual se divide en cuatro sectores según dos 'diámetros mutuamente per­
pendiculares mediante una plancha o regla. El cuarteo permite obtener, en un 
ciclo, el grado de reducción igual a dos y al ser necesaria una reducción ul­
terior de la -muestra· hay que reanudar su mezclado. Con mucha frecuencia, di-
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c?o metodo rio puede llevar a la toma de la porción represent~tiva mínima po-
. s1ble, dado su grado de reducción estrictamente determinado (i¡ual a 2 4 8 
etc.), Y además Pl)ede provocar el surgimiento del error de reducción cu~o 'va: 
lor alcanza a veces 8 a 10%. Por lo tanto su amplia utilización está fundamen­
tada. 

. 3 · Mé!odo de ~gotamiento. Este se puede practicar después de realizada la tritu­
ración med1a o fina de la muestra y por el carácter de su ejecución es total­
men~e aná~ogo a la toma de muestras por agotamiento. Consiste en la toma de 
porciones Iguales según la red cuadrada mediante la paleta sonda tubo ¡l 
metálic t · d 1 - ' ' • re a a, e c., a .partu e. material mezclado y colocado en forma de disco 
aplanado. El conJunto de d1chas porciones representa la muestra reducida; el 
tamafto de la~ cuadrículas de la red y la cantidad del material tomado en cada 
punto es func1ón de la masa necesaria de la muestra. Sin·embar¡o, el número 
de tal~s puntos nu~ca puede ~er inferior a 20 o 25. El método de agotamiento 
es ráp1do Y gara?tlza cualqu1er grado de reducción con bastante precisión y 
por eso se reco~1enda su amplia utilización cualquiera que sea la masa de la 
muestra a ·reductr. - . 

Fig. 4. 19 Dispositivo para reducir las muestras de S.M. Kolomichenko 
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4. Método de S.M. Kol~miychenko. Para realizarlo se necesita una m~sa especial 
con dos hendiduras mutuamente perpen9iculares y un equipo se.nctllo que re-

' presenta 6 a 8 bandas de hierro encorvadas en forma. de U: umdas paralela­
mente con listones de madera, de manera tal que la dtstancta entre los ~xtre­
mos opuestos de una banda sea igual a' la existente entre las bandas contlguas 
(fig. 4.19). Al desplazarse sobre la mesa donde está coloc~da la muestra ya 
mezclada, este equipo arrastra consigo la mitad de esta hac~a una de l~s hen­
diduras para enviarla a los desechos, mientras que la otra mttad queda mtacta 
representando la muestra reducida. Si es necesari? se puede reanudar esta 
operación después de girar el equipo 90° para reductr la muestra una vez m~s. 
Este método es más rapido y exacto que el de ~uarteo, _Pero ta~poco permt~e 
obtener otro grado de· reducción que el proporctonal a 2 ·v,eces, stendo n el nu-
mero de reducciones. . , 

5. Utilización del divisor de Johns. Este aparato representa un recipie.nte 
1
cunei· 

forme en cuyo vértice del ángulo agudo están hechas aberturas tgua es en 
·tamaf\o con r.:nuras que se abren en direcciones opuestas una tras otra 
(fig. 4.20). Para garantizar la suficiente precisión en la reducci~n de la ~u~s­
tra el número de tales aberturas debe ser superior a 16 o 20. BaJO los onftct~~ 
de las ranuras, a ambos lados, se colocan cajones receptores Y la muestra se 

Fig. 4. 20 Divisor de Johns 
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echa en el divisor desde un recipiente ancho, de manera tal que el material se 
distribuya regularmente a lo largo del divisor, lo que trae como resultado la 
división de la muestra en dos mitades prácticamente iguale3. Una buena repre­
sentatividad de cada una se obtiene hasta en los casos en que el material fue 
mezclado insuficientemente o . a veces no lo fue nunca. El método en cuestión 
es bueno para reducir las muestrM cuyo pes9 .va desde 1 ha~tR 10 o 20 kg. 

6 .. Utilización de• d1v1sor cónico. Este representa un cono vertical dividido en 
cuatro sectores iguales, dos de ellos opuestos que están abiertos y los dos res­
tantes cerrados. Ambos orificios están provistos de ranuras que aseguran la 
descarga del material. Al poner el cono en movimiento giratorio n\pido y ver­
ter la muestra regularmente desde arriba, esta se divide en dos mitades, una 
de las cuales sale y es enviada a los desechos y otra sirve como muestra re­
ducida. El método es rápido, la precisión de la reducción es bastante alta y no 
se necesita la mezcla de ·la muestra antes de reducirla. Su única desventajJl 
consiste en la imposibilidad de obtener cualquier grado de reducción, pues este 
siempre es proporcional a 2n, tal como en el método precedente. 

Como conclusión, conviene sefi.alar que la mayoría de las operaciones del tra­
tamiento de muestras se realizan a mano, con poca mecanización, lentamente y 
al mismo tiempo pueden causar pérdidas del material o su contamh1ación con res­
tos de las muestras anteriormente elaboradas. Para .eliminar esos defectos, en la 
URSS ·fue proye~tada y puesta. en fabricación en serie la ·instalación para el tra­
tamiento de muestras geológicas (UOGP) que ejecuta, en un ciclo único: la tri­
turación de la muestra inicial por vía húmeda en el molino de rodillos centrífugo 
hasta ,el diámetro de las partículas inferior a O, 1 mm; la toma de la porción de 
laborator-io representativa de una masa de 50 a 1 SO g a partir de este material tri­
turado por el método de cortes múltiples (más de 100 veces) la jiéshidratación y 
el secado de la muestra final. Esta instalación es aplicable si el diámetro máximo 
de los fragmentos es inferior a 1 S mm y la masa de la muestra es inferior a 1 S 
o 20 kg; •se alcanza una productividad máxima de 200 kg/h. La representatividad 
de las muestras de laboratorio obtenidas con dicha instalación es suficiente, su 
productividad sobrepása a ia alcanzada con el equipamiento ordinario y se crean 
mejores condiciones de trabajo. No obstante, su utilización aumenta los gastos del 
tratamiento de las muestras y además para ciertos minerales útiles que se·1:arac­
terizan por su contenido bajo y extremadamente irregular, así como pQr su com­
portamiento específic.:> durante el tratamiento (oro, platino) la aplicación del 
UOGP no se recomienda, ya que puede car origen ai surgimiento del error sis­
temático del muestreo. 

Confección del esquema de tratamiento de muestra:\ 

, Todas las operaciones estudiadas tienen que unirse en un esquema de trata­
miento de muestras, el cual se confecciona en cada yacimiento según el tipo de 
muestra a preparar (las de surco, de hueco, de testigo, etc.). Para cada tipo de­
terminado este esquema se realiza: para las muestras de masa m!ixima, ya que 
será válida igualmente para tratar fas muestras de masa inferior, con pequef\as 
modificaciones en cuanto al número de reducciones del material, durante cada 
etapa del tratamiento. Los datos iniciales necesarios para confeccionar dicho es­
quema son la masa inicial de la muestra, el diámetro máximo de sus fragmentos 
(el cual se determina por experiencia de los trabajos análogos o por v1a experi­
mental), la masa requerida de ia muestra de laboratorio, el tamaf\o de sus partí-
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culas y el carácter de la meniferación, el cual permite escoger el valor del coe­
ficiente de heterogeneidad en la fórmula de Richards-Chechett. El esquema se 
presenta utilizando signos convenciónales, la mayoría de los cuales están acepta­
dos, y se acompaf\a de un texto explicativo mínimo y necesario. A continuación 
se dan los signos con~encionales recomendados para los esquemas del tratamiento 
de muestras. 

c:><J 

~ 
~~~~o 

00 
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Q;d¡ Muestra inicial de peso determinado Q¡ cuyo: diáme­
trp máximo de lps fragmentos es igual a d; 

di Trituración-de cualquier tipo hasta el diámetro de las 
partículas igual a di; este signo necesita un texto 
explicativo en cuanto al modo de trituración a .uti­
lizar 

di Trituración con ayuda de la trituradora de mandíbu-
las · 

di Trituración mediante la trituradora de cilindros 

Trituración mediante la trituradora de discos 

Tamizaje auxiliar utilizando el tamiz (la criba) con el 
diámetro de aberturas igual a di 

~ Tamizaje de control utilizando el mismo tamiz 

Mezclado, este signo se explica dentro del texto 

Reducción de la muestra por cuarteo hasta la masa igual 
a Qi; al aplicarse otros métodos de reducción ello tiene 
que precisarse textualmente. 

Las flechas en el esque~a d~ tratamiento indican la vía que sigue la muestra 
o parte de ella. Se debe subrayar que al designarse la reducción de la muestra de­
ben surgir dos flechas en lugíu de una las cuales corresponderán a la muestra re­
ducida y los desechos. Para simplificar la representación gráfica del esquema de 
tratamiento y hacerlo más demostrativo, entre reducciones sucesivas de la mues­
tra, como regla, no se seftalan los mezclados intermedios, aunque ellos son abso­
lutamente indispensables. 

Al confeccionarse el esquema· de tratamiento de muestras hay que asegurar la 
utilización más eficiente del equipamiento, evitar su sobrecarga y dismip,uir el nú­
mero total de operaciones por cuanto cada una de ellas que sea inútil hace más 
lento el tratamiento, provoca pérdidas cpmplementaria.ll ct_el material y hace más 
probable la contaminación de la muestra. A propósito, es preciso seftalar que la 
limpieza y hasta el· lavado de las trituradoras, tamices y mesas después de termi­
nado .el tratamiento de cada muestra (los cuales son absolutamente obligatorios) 
no garantizan la eliminación definitiva de sus partículas. , 

La metodología más racional para' confeccionar un esquema del tratamiento 
de muestras es la siguiente: · 

Para empezar, se verifica la posibilidad de reducir la muest~a sin tratarla, 
calculando su peso mínimo representativo por la fórmula (110): Q=Kdf. En la 
gran mayoría de los casos se confirma que Q¡<<Q y la reducción inmediata de la 
muestra no se puede realizar. Esto no significa en absoluto que la muestra inicial 

, sea no representativa: la ecuación de Richards-Chechett se aplica solo al dividir-
se la muestra entera en varias partes para garantizar su identidad, mientras que 
la representatividad de la muestra inicial está asegurada por la aplicación correc­
ta en su toma del método conveniente: 

Si la reducción de lá muestra es imposible se procede a su trituración utilizan­
do la trituradora más económica según el diámetro iniciál de sus fragmentos (d;). 
Después de escoger el agregado apropiado y teniendo~ en cuenta su grado de tri­
turación óptimo (S1) se puede calcular el diámetro p~sible de las partículas tri­
turadas (d1) : 

d. 
d¡=....!.. 

SI 

Como dicho grado de tnturación es variable, se obt1enen los limites corres­
pondientes del tamaf\o de las partículas, los cuales tienen que compararse con las 
~berturas de los tamices estandarizados (o disponibles). sr después de pasar la 
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muestra a través de uno de ellos se puede reducir (lo que se determina mediante 
un cálculo auxiliar por la fórmula de Richard!!--Chechett), se fija defin~tivamente 
el diámetro necesario de la trituración; es decir, se efectúa una regulactón_c~rres­
pondiente en la trituradorá y se selecciona un ta~iz de con~rol conve_n~ente. 
Como regla, antes de la primera trituración es ir~actonal el cn~ad? ,auxthar. 

De ser imposible la reducción de la mues_tra tnturada su tamtzaJe de co?trol 
es innecesario y el diámetro de las partículas se establece _como c?rresl?ondtente 
al grado de trituración máximo posible (dentro de los limttes óptimos) con una 
aproximación razonable y luego se procede a escoger la siguiente trituración para 
disminuir más el diámetro de las partículas. En este caso hay que recomendar to­
dos los razonamientos expuestos hasta que se presente la posibilidad de reducir 
la muestra. · . 

Después de realizados el tamizaje de control . y el mezclado de la muestra por 
uno de los métodos más convenientes esta se reduce hasta la masa Q2. Al hacerlo 
es n9cesario garantizar la representatividad igual de todas su3 partes respetando 
la si(luiente desigualdad: 

2Kd/ > Qi;.. Kd';2 

El ciclo completo de operaciones menciOnadas se llama etapa del tratamiento 
de la muestra; 

Si la muestra reducida no corresponde a las exigencias de laboratorio por su 
masa o por el diámetro de lu particulas hay ·que proceder a su trituració~ ulte­
rior utilizando una trituradora apropiada y reanudando todos los razonamtentos 
expuestos; o sea hay que acometer la siguiente etapa del tratamiento hasta obte-
ner el resultado final deseado. , 

A continuación se aclara dicha metodología con un ejemplo concreto. 
Se requiere confeccionar el esquema de tratamiento de muestras químicas de 

surco en un vacimiento de estafto. La masa máxima inicial de la muestra es igual 
a 12 lcg, el diámetro máximo de sus fragmentos es de 80. ~m, la dis~ribución de 
la casiterita en la mena es muy irregular. Para los anáhsts se necestta una por­
ción cuya ma.sa puede variar desde SO hasta 100 g y cuyo diámetro de partículas 
no debe sobrepasar 0,07 mm. . . . 

Según el carácter de la meniferación se puede escoge~ el valor d~l. ~oeftctente 
de heterogeneidad igual a 0,3, a partir de lo cual .se vertfica la postbthdad de la 
reducción inmediata de la muestra:_ 

Q:::;0,03 . 80 1=1 920 kg>> 12kg 

. La reducción es imposible 

Si se tiene en cuenta el diámetro inicial de los fragmentos, es racional utili­
zar la trituradora de mandíbulas de laboratorios con s.opt . =4-6. Entonces, el / . . 80 
diámetro posible de ~os fragmentos después de la tritur~ción varia desde .-

6
-= 

\ !10 . . 1' 1 = 13,3 mm hasta . -=20 mm. como el valor mínimo no permtte rea tzar a 

reducción de la mue!tra (Q=0,3 -13,32=33,1 kg>12 kg), se··determina este diá­
metro como igual a 1S mm y se procede a la elecc~ón d~ la siguie_n~e trítura~ora. 
Como el material es todavía bastante grueso tambtén hay que utlhzar la tntura­
dora de mandíbulas, pero menos grande. 'Sí S1<>P

1 =4-6, se pueden obtener partfcu-
. · 1S 15 

las condiámetros desde --=2,5 mm hasta --=3,75 mm . . En ambos ca-
6 4 
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12 
sos la reduccion de la 

12 
muestra es posible (Q=0,3 · 2,5 2=1,9 kg < 2 y 

partículas Q==0,3.3,75= 4kg < ·-) y para controlar el tamaño de las 
2 ' 

se puede utilizar el tamiz normalizado de 3 mm. Por consiguiente, ~e fija el diá-
metro de la tríturaciónigual a 3 mm, lo que da un peso mínimo representativo 
de la muestr.a: (Q=0,3 · 32=2,7 kg) . 

Para mezciar la muestra después de realizado el támizaje de control se aplica 
el método de anillo y cono sin repetir sus operaciones y luego la reducción me­
diante el divisor de Johns. El número de reducciones será igual a dos : 

Con esto termina lá primera etap~ del tratamiento de la muestra. 
En la segunda etapa es preciso utilizar la trituradora de rodillos que es más 

eficiente dado el diámetro ya alcanzado en las partículas. Su grado de trituración 
óptimo (4 a 6 veces) permite obtener partfculas con un diámetro que · varía désde 

<~ =O;S mm hasta ! ~= 0,7S mm; la reducción de la muestra es posible en am­

bos casos, hasta una masa inferior a 0,2 kg (Q =0,3 ·O, 75) 2=0 .• 17 kg). Sin embar­
go, no se debe disminuiÍ' mucho la masa, ya que se necesita no solo la muestra 
de laboratorio sino también un duplicado equivalente. Por esta razón, se toma 
como tamiz de ·control uno con aberturas de 0,63 mm y se efectúa la regulación 
correspondiente de la trituradora. 

Como la experiencia demuestra claramente la baja proporción de las fraccio­
nes finas (menos de O,S a 0,8 mm) en las muestras que pasan a través de la tri­
tur.adora de mandíbulas, hace que el tamizaje auxiliar durante esta etapa del tra­
tamiento sea inútil. 

-Para mezclar la muestra, se aplica siempre el método de anillo y cono en tres 
repeticiones y para reducirla el método de agotamiento que es 'más exacto y 
productivo ~ Teniendo - en cuenta el peso mínimo representativo igual a 
0,3 · 0,63 2=0,12 kg se admite el peso mínimo de la porción de laboratorio igual 
a 0,06 kg con un duplicado equivalente, lo que hace en total O, 12 kg como peso 
de la muestra reducida (Q 3 =0 ,12 kg) . De acuerdo con esto se utiliza la red cua­
drada con 60 puntos de toma de material y la masa tomada en cada punto es del 
orden de 2 g. Aquí termina la segunda etapa del tratamiento. 

Para la trituración fina del material restante se aplica la trituradora de discos 
cuyas posibilidades técnicas son ampliamente suficientes para obtener el diámetro 
necesario de las partículas: 

0,63 . s.= -.--=9 
0,07 

Como se puede esperar una proporción suficiente de parhculas finas (menos 
de 0,07 mm) en la muestra previamente triturada, es racional organizar el tami­
zaje auxiliar utilizando el tamiz normalizado correspondiente. Después de reali­
zar la trituración y el tamizaje de control, la muestra se mezclará tamizándola 
tres veces mediante el tamiz con aberturas de 0,2 mm y será reducida por cuar­
teo, lo que dará como resultado la muestra de laboratorio y el duplicado. 

El esquema confeccionado para el tratamiento de muestras se da c:n la figu-
ra 4.21. · 
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QH=12 kg 
QK=0,05-01 kg 

K=0,3 
dH=BOmm - dK=0,07mm 

d1 =15mm 

Por el método de anillo y cario 

0,=6 kg 

Mediante el divisor de Johns ' 

0=0,3 '0,632 =0,12 kg 

Por el método de anillo y cono 

d4 =0,07 mm 

Q = 0,3 ' 0,072 = 0,()015 kg 

' Lt. 
Mediante el tamizaje con el tamiz d = 0,2 mm 

1 ___ - ---~ Muestra de laboratorio 

QK=0,06 kg 
d~=O,ü7mm 

Duplicado 

Fig. 4. 21 Esquema del tratamiento de una muestra de surco en un yacimiento de _ 
estaño 

326 

4. JO Análisis Jj ensayos dP las muestras 

El carácter y programa de los ensayos de las muestras se determinan por el 
Úpo de muestreo, tipo de mineral útil y vía de utilización posible en la-economía 
nacional, estadio de los trabajos de búsqueda y exploración y tipo de muestras. 
La metodología. de la gran mayoría de los ensayos se reglamenta en las normas 
estatales correspondientes, por lo cual el papel deLgeólogo consiste solo en esco­
ger el tipo de ensayo y el ~omplejo de índices de calidad que se desea obtener 
cómo resultado. 

Muestreo químico 

La forma principal de ensayo para estr tipo ·de muestreo es el análisis químico 
cuantitativo que se puede complementar o remplazar por el espectral u otros mé-
todos de análisis. -

El análisis químico tiene un papel predominante para la· mayoría de los mi­
nerales útiles meníferos, sobre todo si es alto su contenido en componente útil. 
Existen diversos métodos de análisis químico para diferentes tipos de materia pri­
ma mineral, que se realizan según las normas existentes. Sin entrar en detalles, 
puede notar se que _ la determinación del contenido de cualquter elemento se puede 
lograr con diferentes procedimientos (análisis de peso o colorimétrico); por eso, 
la selección del tipo de análisis más convepiente y exacto representa una tarea dé 
gran importancia. Dicha selección depende mucho del contenido de componente 
útil y su forma de existencia mineral en la mena y por esta razón a veces antes 
de proceder al análisis químico se hace el estudio mineralógico o espectral de las 
muestras. Además, con bastante frecuencia, a partir del análisi~ químico tQtal se , 
realizan los análisis físicos para establecer en qué forma se encuentran los ele­
mentos en la mena (compuestos de valencia variable· del elemento, óxidos, silica-
tos, sulfuros, etcétera) . · 

Como regla general, los análisis químicos son de alta precisión, pero carecen 
de sensibilidad para bajos contenidos. de componentes. Su calidad se caracteriza 
por los valores ·del error absoluto y relativo en la determinación del contenido; 
para este análisis se preparan generalmente de SO a 100 g.de material finamente 
triturado con el diámetro de partículas inferior a 0,07 a O, 1 mm, aunque la éje­
cución del análisis mismo requiere una cantidad de material mucho más •reduci­
da. Esto se explica por la necesidad de asegurar la realización de los análisis 
principales y de control a partir de la misma muestra de laboratorio, así como fa­
cilitar la repetición del análisis si el primer ensayo resulta erróneo. Siempre es 
aconsejable ponerse de acuerdo con el laboratorio correspondiente en cuanto a la 
masa necesaria de la muestra química, ya que de acuerdo con la metodología del 
análisis utilizado, esta ínasa puede ser superior o inferior (hasta 10 g) con respec­
to a las cifras mencionadas anteriormente. Cuando el laboratorio químico prefie­
re ejecutar por su propia cuenta la trituración final .de la muestra antes de su 
análisis, ia empresa geológica tiene que enviar hacia este las muestras con una 
masa de 200 g y con partículas inferiores a 0,2 mm. 

El análisis espectral es muy sensible y en este sentido generalmente sobrepasa 
al químico en 2 a 10 veces. Para algunos elementos (tántalo, telurio) su sensibi-
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lidad es hasta 100 véces más grande en .comparación con la del análisis químico. 
Este análisis requiere solo unos gramos y hasta menos de material finamente tri­
turado: los resultados se obtienen rápidamente, con pocos gastos y durante un 
mismo análisis se pueden establecer los contenidos de numerosos elementos quí­
micos. Como se señaló anteriormente, dicho análisis representa una forma de 
ensayo principal para el muestreo geoquímico. En lo que se refiere al muestreo 
qú{mico del mineral útil el análisis espectral permite seleccion.ar de manera 
aproximada las muestras meníferas y sin mena, determinar el rango del contenido 
de cualquier elemento antes de proceder al análisis químico, revelar todos los 
componentes secundarios (tanto útiles como dañinos) en la mena, y determinar 
cuantitativamente los contenidos de elementos-uros y diseminados. El complejo 
de elementos a estudiar al realizar tales análisis, así como la precisión necesaria, 
dependen del t;stadio de los trabajos de búsqueda y exploración y de las propie-
dades concretas del objeto_ geológico. · 

Los métodos fisicos de análisis (magnetométricos, roentgenoespectrales, de 
absorción atómica, de activación artificiál mediante la radiaciórt r;:amma o neu­
trónica, radiométricos, e~c.), hasta ahora no han alcanzado un gr~n desarrollo, 

. salvo los magnetométricos y el análisis radiométrico de menas radiactivas en las 
investigaciones geológicas corrientes. No obstante, dicho!! métodos aseguran la 
más alta se11sibilidad y precisión del análisis para muchós elementos químicos 
(Be, V, Au, Cd, Co, Nb, Re, Ag y otros} en comparación con los métodos trata­
dos· anteriormente, y su productividad es bastante alta . Al realizar los análisis 
físicos el material de la muestra no se desgasta y a veces no necesita su.tritura­
ción, lo que eleva sus perspectivas en cuanto a la determinación instantánea de 
la calidad del mineral útil in situ; sin tomar las muestras. Si estas últimas se to­
man, las porciones necesarias para los análisis fisicos varían desde unos gramos 
hasta 200 g según el tipo de mineral útil. La amplia utilización de estos métodos 
es obstac.ulizada por el precio elevado de los aparatos correspondientes, pero ya 
hoy di a se aplican con gran éxito para estudiar las . menas de uranio, torio, esta­
fto, berilio, boro, litio y cadmio. Ya está aprobada oficialmente la utilización de 
los métodos físicos nucleares para determinar los contenidos de elementos tales1 

como manganeso, hierro, tántalo, niobio, wolframio, molibdeno, antimonio, mer­
curio, plomo, bario y estroncio. Se espera dentro de poco la admisión de métodos 
análogos para el cobre, cinc, aluminio, silicio, oro y plata. 

Muestreo mineralógico' 
El método de ensayo principal durante este aspecto del muestreo consiste en 

la determinación cualitativa y cuantitativa de la composición mineral del minerá.l 
útil o sus rocas encajantes, así como en el estudio de sus particularidades cstruc­
turo-texturales. Con este objetivo se hacen los estudios visuales de muestras de 
trozo en su estado natural o pulidas, análisis microscópicos con la utilización de 
secciones delgadas o pulidas, y los polvos de menas naturales o triturados sumer­
gidos en líquidos de inmersión; análisis visual de muestras de trozo del material 
friable o triturado bajo la lupa o microscopio binocular. Algunas veces estas in­
vestigaciones puram~nte mineralógicas se complementan con el análisis químico 
de unos u. otros minerales qu,e forma.n la mena. 

Para determinar la composición mineral de la mena densa o comP.acta, se pue­
de utilizar tanto la VÍI!. visual como la. de cálculo .. La primera consiste en estable­
'cer la cantidad de uno u otro mineral en la muestra por medio del estudio visual 
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macroscópico o microscópico (incluso utilizando diferentes dispositivos para el 
c~lculo como el integrador de Glagolev Glagolev, la mesita de integración de An­
dm Y otros), así como con ayuda de la instalación automática Contraste basada 
en el efecto fotoeléctrico y la diferencia en le transparencia o capacide.d de re­
flexión ·de los· minerales. Los métodos visuales según su carácter de aplicación 
pueden ser punteados (se establece el número de puntos dt: la red cuadrada que 
c~rresponden a cada mineral), lineales (se .mide el largo de las líneas correspon­
dtentes a c~da mineral) o superficiales (se determinan las superficies ocupadas 
por cada mmeral). Sobre esta base el contenido de mineral se calcula como la re­
lación entre el nümero de puntos (largo total de las lineas o superficie total) que 
le corresponden y el número total de puntos observados (largo total de las líneas 
estudiadas, superficie total de la muefitra) . Los métodos visuales de determina­
ción de la composición mineral son ampliamente utilizados, 3encillos y se carac­
terizan por una produc.tividad bastante alta. Su precisión ' depende del número de 
medidas (observaciones) realizadas y si estas son suficientes su error relativo no 
sobrepasa 5%. Como los resultados de los cálculos se expresan en porcentajes vo­
~u~étricos, a veces es necesario recalcularlos en porcentajes de peso; con este ob­
Jettvo ~~ volumen total de .cada mineral se multiplica por su densidad teórica (o 
determmada por vía expenmental) y el producto se divide entre la mua total de 
todos los minerales de la muestra. 

El método de cálculo utiliza las relaciones regulares entre la composición tan­
to mineralógica como química del mineral útil y és aplicable si todos los minera­
les. d~ la mena representan compuestos químicos de composición constante. Si este 
es el cas?, es suficiente conocer. los resultados del análisis químico y establecer 
cuales mmetales entran en la composición del mineral útil para calcular su com­
posición minel'al cuantitativa a partir de las relaciones de masas molecularts o 
atómicas correspondientes. Esta. vía es muy exacta pero su aplicación resulta difí­
cil si e!í grande el número de minerales que forman el mineral útii. 

Para estudiar la composición mineral de la materia prima friable o triturada 
hay que separarla en fracciones monominerales, determinar sus masas y calcula; 
_sobre esta base lo~ co11tenidos d.e minerales correspondientes . . Este método de ami­
lisis es fundamental en el caso del muestreo de los placeres y ·los métodos de .!le. 

lección de las fracciones mónominerales son análogos a los utilizados en el estu­
dio de las muestras de jag~a . Además, para algunos minerales utiles esas frac­
cio~e~ se obtie~en mediante la frotación o separación electrostática y ;n los casos 
~spectalmente 1mportantes por la selección manu,al bajo la lupa o microscopio bi­
nocular. . 

Otra vía ,utilizable en condiciones semejantes es la del p.eso estad:lstico CUlUldo 
las muestras friables divididas en fracciones solo se estudian según el diaknetro de 
los granos. Para obtener el contenido de cualquier minetal en la muestra se 
realizan las siguientes operaciones: 

Selección de las tracciones granulométricas diferentes y determinación de su 
·porcentaje en la muestra. 

Mezclado minucioso de cada fracción y toma de muestras medias ae cada 
una. 

Determinación de la masa de caaa muestra media.· 

Selección de gran numero tunal! ~;emenas de granos) del mineral a e~tt,diar a 
partir de' .cada fracción granulométrica. 
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-Determinación de la masa total de todos los granos del inineral, seleccionados 
para cada fracción, y cálculo de la masa estadística media de un. grano. 
Colocación de la muestra· media en una banda estrecha y cálculo de los gra­
nos del mineral de interés en ella bajo el ml.croscopio binocular. 
Cálculo de la masa total de dichos .granos a partir de su masa estadística me-
dia. -
Determinación del contenido del mineral en-la muestra media de la fracción-
estudiada. 
Cálculo del contenido promedio del mineral en la muestra total por el método 
de la media ppnderada. 

Muestreo-técnico 
-

Este aspecto del muestreo necesita diferentes ensayos fís~co-t~cnico~, cuyo ca­
rácter depende de la vía de utilización probable de la. maten a .pnma mmeral: de­
terminación de la. resistep.cia mecánica a la comprestón y al tmpacto, humeda~, 
porosidad, masa volumétrica, coherencia, plasticidad, composición ~ranulométr~­
ca - coeficiente de esponjamiento, resistencia al desgaste y congelamtent?, capact­
d~d refractaria, densificación durante la calcinación, resiste~cia eléctnca, c~pa­
cidad calorífica, transparencia, homogeneidad óptica, intenstdad de c~loractón, 
etc. Estos ensayos ' específicos y bastante complejos se describen en cua~to a su 
metodología en diferentes normas estatales y ramales, por ~()1 cual es ractonal ex­
poner aquí los métodos concretos. Sin embargo, es conve~tente pa~ar. una breve 
revista a las particularidades del estudio de algunas proptedades mdtsp~nsables 
para el cálculo de reser'vas de cualquier mineral útil, ya que el geól~go hene que 
organizar los ensayos correspondientes y muy a menudo hasta ~eahzarlos ~n. su 
quehacer diario;, esas propiedades son: humedad, mas~ v~lumétnca, compostctón 
granulométrica del mineral útil y coeficiente ck espoiiJamlento durante la extrac­
~L . . 

La humedad del mineral útil es muy importante para determinar correct~men-
te las reservas de cualquier mineral útil menífero, porque su masa volumétnca se 
estudia en su estado natural húmedo, mientras que los contenidos de componentes 
en la mena se calculan para la sustancia absolutamente seca. Como ~a hu~edad 
puede oscilar entre 2% para las menas inasivas sulfurosas o magnetíhca~, _ftlones 
cuarcfferos, etc., y 15 a 35% para las de limonita, manganeso, níquel stltcata~o 
y las bauxitas, el cálculo de reservas puede ser falso si no se hacen las correc~::to-
nes correspondientes._ 

La humeda(i' W (en porcentaje) se determina a través del peso de la muestra 
en estado natural y su peso después de triturada (P0 ) hasta un diámetro de frag­
mentos inferior a 10 a 20 mm y secarlos bajo la temperatura + llO"C utilizando 
la siguiente fórmula: . 

P~P 
W=~·lOO 

P, 

(112) 

Para conservar la humedad natural en el caso de las menas muy porosas sus _ 
muestras se sumergen en parafina fundida con el objetivo de cubrirlas con una 
película protectora, eliminándose esta al triturar y secar la muestra. 

La masa volumétrica del mineral útil representa uno de los parámetros mas 
importantes para el cálculo de reservas, ya 9ue pertnite convertir el volumen del 

:.no 

cuerpo miqeral en reservas expresadas en unidades de peso. Para determinarla se 
puede aplicar la vía de laboratorio estudiando las muestras de trozo en su estado 
natural húmedo, incluso conservándolas mediante parafina, si es necesario, según 
el procedimiento expuesto. Por otra parte, esta propiedad también se obtiene 
realizando los estudios de campo del mineral útil en su yacencia propia. En el 
primer caso cada clase industrial de mena tiene que caracterizarse al menos por 
20 o 30 muestras de trozo. Estas se pesan en su estado natural (P), después de 
pasar a travé-s de la parafina (P1) y finalmente en agua mediante balanzas espe­
cialmente equipadas (P J, remplazándbse a veces esta última operación por la de­
terminación directa del volumen de la muestra (Y) a través del volumen de .líqui­
do . suplantado. La masa volumétrica (d) se calcula según una de las siguientes 
fórmulas en dependencia de que se utilice o no la parafina: 

p 
d=------

p -P P1-P 
1 2 

y 

donde: 

y-densidad de la parafina. 

d=--p­
P-Pz 

p 

V 

(113) 

(114) 

{115) 

· Los ensayos de laboratorio son incapaces de evaluar la influencia del agrieta­
miento, las cavidades y cavernas sobre la masa volumétrica del mineral útil y por 
esta razón los resultados más confiables les prestan los estudios de campo. Con 
este propósito se toma la muestra volumétrica de unos metros cúbicos y se deter­
mina su peso. Luego se realizan medidas minuciosas para calcular el volumen ex­
traído del mineral útil in situ y al dividir el peso de la muestra por este volumen 
se obtiene la masa volumétrica necesaria. Tales estudios de campo se hacen me­
diante una a tres muestras para cada clase industrial del mineral útil. 

Recientemente se han comenzado sutilizar los aparatos geofísicos para deter­
minar la masa volumétrica de las menas y rocas en el macizo, sin tomar 'las mues­
tras .. Estos. métodos, basados en la medición de la radiación gamma ·inducida, son 
de alta productividad y precisión, y su error relativo no sobrepasa 2% del valor 
medido. 

La composición granulométrica del mineral útil o el tamafl.o de los fragmentos 
tiene mucha importancia durante la exploración de los placeres, yacimientos de 
materia prima fragmentaria para construcción, arcillas, asbesto, fosforitas de ti­
po concrecionario y otros, así como para confeccionar los proyectos de las empre­
sas que realizarán el tratamiento de cualquier mineral útil. Esta propiedad tam­
bién se JJtiliza para . planificar correctamente la cantidad y calid'ad · del mineral 
útil extraído. Por ejemplo, en. los yacimientos de dolomita para metalurgia, la 
fracción fina (menos de 5 mm) no se utiliza, aunque forme parte de las reservas 
calculadas. Su cantidad dur~nte la explotación puede alcanzar una cifra conside­
rable (hasta 20%) y por consiguiente la calidad de la fracción gruesa se diferen­
ciará esencialmente de la admitida para las reservas totales. 
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Eh la mayoría de los casos, la éomposición gr~nulométri~~i~:sd~t~~:!~:/n~i 
di~nte el cribado. de la m~estra con. a~:~~l~~ ~: ;~:;:~i:: e~ porcentajes de fa 
pesar cada fralcclón o~t~n~~ t:~~!~~o de minerales útiles arcillosos es totalmente 
masa total de a mues ra. . utiliza la separación de las fracciones granu­
ineficaz, por lo cual e~ r.stelca~do sde de la caida de las partículas en suspensión 
lométricas basada en ,a ve oc1 a , 

acuosa (m~t~do d~ pipetas? .miento .es necesario para proyectar el transporte del 
El cocftclente e espoliJa en aumenta en este caso de .1,2 a 1,!1 veces 

miner,al útil extraído, ya que. su ~oluml . Este índice se determina durante 
comparado con su estado ~a.ur~. en e mac:~o~asa volumétrica del mineral útil. 
el estudio de campo, al mlsmo .tempo que extraída (V.) con ayuda de las 
Con este objetivo s~ mide el volumen¡ de :a:e~!l~el ~neral ú•til en el macizo (V) 

cajas de me~td' da asper~w:~~a: ~1 c~~~u~o v:e~ coeficiente en cuestión (K.) según la 
ya es conoct o, 
fórmula: 

K=~ (116) 

• V · . . é · d los minerales útiles se deter-
. La gran mayoria de .los indtc~s t~~~st :-::~~tu~os de investigación científica ' 

minan en los laboratortos especia lZ d' 1 tipo número Y dimen-
c<?n los cuales en cada caso concreto hay que coor l:a::.sa •os • necesarios. 

. sion~~:~ !:~~:s~~~a:o:v~~~a~e~a~~rp~~~~a~e:udeentemen~e, )'los e
1
nsapy::a f!~i~~tf:S 

. 1 . . arte de las muestras (como reg a, 
nicos se reahzan ~o o para una P . . l laridades establecidas, para de-

:~:t~=: ~::~!::~ Je l:g~n~~c~!1~~~~es;~:~f:ntes en otros punt:: de r:~:th:~ 
ción mediante difere~tes ecuaci~~es, g~áfi~os ~:;:~1::~~~ !~ :ueC: citar las 
cer el muestreo técntco más rápt o Y ara o. bastante confianza, en­
relacicirres regulares que se establecen regularmen~~l:~~trica. masa volumétrica 
tre el contenido del metal en la men~ Y su mas~ . . . eral ' lasticidad de las 

~r~~:::!:n:!~;:s~:~¿:aq!~!n~~~~alla!t~~;ci~f:~:~c~óa~:~~ad · r~r!ctada, etcétera. 

Muestreo tecnológico 
. . r diverso en función de la 

El complejo de ensayos tecnológtcos es mu)' amp to Y, u coro ortamiento 

1:~::~ ~~?;E"~~::~!?J.d~::,!f,:r;:E~l~!E~~!§~\f"f~~~~::;~~ 
les. preparación de las placas ecora ivas, . . oria de los 
co~ o pulido experimental de las piedras .preciosa~ . . ~n la gr~nstft:ios de in ves­
casos esos ensayos se realizan en laboratortos espectahz.ados o tnl nivel de dichos 

tigación dcientificad,0}tc'm0nitáenl~~~:d~~ ~~~;!s!~~:~:!~!od: l~sc~:=~a~os de búsqueda y 
ensayos e acuer 1 t ncidad indu­
exploración Y tipo de muestras necesarias, asi como asegurar a au e 

dab;ee ~n d:t~::,~~~s~e~s~aterial que. ellas representan: las muestr~s pueden ser . 

::~o~~di~a:aX~o~it;spo~esi~n~aut;;.:~; ;::~!~::.¡;~~~!!;~: ~:.:;;::d:.:: 
rrespon en a sus t · 
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lógicas compuestas, que caracterizan todo el yacimiento o un sector determinado, 
y representan una mezcla de diferentes clases industriales de materia prima mi­
neral en la proporción . adoptada para la explotación futura del yacimiento·. 

En dependencia del nivel de ensayo, las muestras tecnológicas se subdiviaen 
en: de laboratorio, de. laboratorio agrandadas y semiindustriales . 

Lás muestras de laboratorio sirven para elaborar los esquemas tecnológicos 
nuevos de tratamiento del mineral útil o comprobar la posibilidad de utilizar los 
esquemas ya existentes para su tratamiento. Según su carácter, estos esquemas 
son minerálogo-tecnológicos y su número debe ser proporcional al desarrollo de 
los tipos de menas naturales correspondientes. Basándose en el estudio de ,dichas 
muestras se pueden establecer diferentes regularidades que reflejan las relaciones 
entre la composición y particularidad~s del mineral útil de una parte y sus pro­
piedades tecnológicas de otra (el contenido del · componente y rendimiento del 
concentrado; estructura de la dolomita y calidad del polvo metalúrgico refracta­
rio que se obtiene por calcinación; contenido de hierro en la arcilla refractaria 
y resistencia térmica de los artículos que se preparan con ella, etc.). La masa de 
las muestras de laboratorio oscila entre unas decenas y las primeras centenas de 
kilogramos. 

Las muestras de laboratorio agrandadas con una masa de unas centenas de ki­
logramos hasta toneladas (raramente más de 10 t) , se toman con el objetivo de 
comprobar y precisar las propiedades tecnológicas del mineral útil al tratarlo se­
gún el régimen óptimo elegido sobre la base de los ensayos del nivel precedente. 
Dichas muestras permiten realizar el ciclo de tratamiento del mineral útil com­
plejo e ininterrumpido en condiciones de laboratorio y obtener como resultado 
una cantidad importante del producto final, lo que asegura la correctá evaluación 
de la calidad· de este último y la obtención de los índices principales que carac­
terizan el proceso tecnológico elegido. Según su naturaleza, las muestras en cues­
tión son tecnológicas propiamente dichas. 

Las ·muestras semiindustriales son necesarias cuando la tecnología industrial 
de tratamiento del mineral útil falta totalmente (nuevos tipos de materia prima 
mineral) o se propone un esquema tecnológico nuevo para ciertos minerales úti­
les, ya aplicados ampliamente en la economía nacional (extracción de componen­
tes secundarios a partir de la mena compleja, modificación del procedimiento , 
para moldear o cocer los artículos, etc.). La mása de estas muestras es de dece­
nas hasta centenas de tonell,ldas y raramente alcanza 1 000 t o más; según su ca­
rácter pueden ser tanto tecnológicas propiamente dichas como tecnolpgicas com­
puestas. Los ensayos de este mineral se realizan en las instalaciones experimen­
tales especiales de tipo semiindustriales o industrial (hasta se construyen plantas 
experimentales) y permiten obtener una cara,cterística cuantitativa de todos los 
índices del proceso tecnológico investigado. 

Las muestras industriales de masa importante (millares. de toneladas) e&tán 
destinadas a comprobar el comportamiento d~l mineral útil a estudiar durante su 
tratamiento según el esquema tecnológico existente de las empresas industriales 
en funcionamiento y obtener lu características cuantitativas de este proceso in-

. dispensables para confeccionar el proyecto de · elaboración de la materia prima 
mineral. Estos ensayos, .complejos y costosos, se realizan al ser poco confiable la , 
determinación de dichas caraéteristicas tecnológicas por analogía, a partir de los 
resultados del estudio de las muestras de laboratorio agrandadas. Las muestras 
industriales, como regla;· son compuestas y representan a todo el yacimiento o a 
,un gran sector de este.. ... . ' 
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4. 11 Determinación de la calidad del mineral útil 
sin la toma de · muestras 

/ 

Los métodos de muestreo tradicionales tratados con anterioridad garantizan 
resultados muy seguros y auténticos; pero en su ··mayoría son de larga duración 
y necesitan mucha mano ·de obra. Por eso en estos últimos ai\os se inició la 
creación· e introducción en la práctica de los trabajos de búsqueda y exploración 
de otros métodos de estudio de la calidad del miner,al útil basados en las relacio­
nes existentes entre la composición sustanéial y sus partic~laridades ininerálogo­
petrográficas, físicas y geofísicas. A partir de dichas relaciones, con frecuencia es 
posible determiniu la calidad de la materia prima mineral in situ sin tener que 
tomar y analizar sus muestras . . Estos nuevos métodos de muestreo hasta el pre­
sente son aplicables solo para estableter 1a composición química o mineralógica 
de la mena y su masa volumétrica. Según su carácter, dichos métodos se pueden 
subdividir en tres grupos: 

Los que se basan en el estudio de los índices geológicos externos del mineral 
útil. .~ . . 

Los geoffsicqs. 
' Los que utilizan las regularidades geoquímicas. 

En el primer grupo, el método principal es el muestreo por tipos de mena na­
turales que fue propuesto por el científico soviético N.V. lvanov en el ai\o 1963. 
[8]. Su aplicación exitosa es posible si los cuerpos minerales están constituidos de 
tipos de mena naturales bien delimitados y cuya identificación visual no ofrece 
dificultad alguna, con la condición obligatoria de que el contenido del componen­
te de interés en cada tipo sea muy regular. Entonces, a partir de los resultados 
del muestreo químico ordinario para cada tipo de mena natural se puede estable­
cer el contenido promedio del .componente (C;) y el intervalo de aceptación de sus 
valores posibles (C;±tc5r) con(orrne a las ·reglas correspondientes de la estadística 
matemática. Nótese que el error relatjvo del valor promedio de este parámetro 
(.Sr) , teniendo en cuenta el coeficiente de probabilidad adoptado (t), no debe so­
brepasar el error admisible del muestreo químico. Luego, conociendo la propor- · 
ción de cada tipo de mena 'en la constitución del cuerpo mineral (a;), la cual se 
determiña a partir de las potencias o superficies ocupadas por ellas en la sección 
estudiada, sobre la base de la documentación geológica, es fácil calcular el con­
tenido promedio de dicho componente en el crucero de prospección. (C) mediante 
la siguiente fórmula: 

(117) 

donde: 

n • número de tipos de menas naturales encontradas en el crucero de prospec-
ciÓn. ' 

Al calcular la proporción de cada tipo de mena a partir de sus superficies, . es 
obligatorio escoger un sector del cuerpo, orientado en la dirección de su potencia, 
de forma rectanguar perfecta, porque de lo contrario pueden surgir errores niÚy 
graves (fig. 4.22). 
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Fig. 
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4. 22 Determinación de las pr9porciones de tipos de m 1 . 
neral a través de su área . a) corre~ta. b) . ena en e cuerpo mt-
2 · " ' m correcta· 1 ro · · . mena del 1 tipo natural (en a: 17,2% en b · 11 4%).' 3- ca encaJan~e; 
natural (en a: 13 Oo/! · b· 14 . ' · • • : mena del 11 tlpo 
16,5o/o, en b: 17 3'o;0t ;n · •2%)' . 4·. mena del III t1Po natural (en a: 
21,8%); 6- mena' del V ti·p:~~:u~~l IV ~lpo, natural (en a: 14,6%; en b: 
V( tipo natural (en a: 24,1%, ~ñ b· ~~n6~- ~4 • 6%, en b: 19,5%); 7- mena del 
la cual se determina la proporció. d 't ' o)' 8d- contorno del área dentro de 

n e 1pos e mena . 

. 'ó A~ aricar el. método en cuestión se pueden' cometer errores ,en la determina­
el ~ e cpntentdo del componente en el crucero de prospección a estudiar 
~ebtdo. t?nto a la variabilidad de su contenido en cada tipo de mena como a 1~ 
tmprectstón de la documentació~ geológica. Al ser así, el mu~streo ·por tipos de 
mena· debe cont~olarse po.r medto del muestreo químico paralelo organizado en 
cada te~cero, qutnto o déctmo crucero de prospección, conforme a la variabilidad 
de los ttp~s naturales de mena y a la complejidad de la estructura interna del 
cuerpo mtneral. . · 

El .muestreo por t~pos de mena se recomienda principalmente durante la ex-
ploractón de explotactó~. y solo parcialmente durante la detallada. . · 

Otro mé~odo qu~ uttl:za los índices geológicos externos del mineral útil es el 
muestr~o mmeralógtco vtsual en las excavaciones mineras y afloramientos natu­
~~les •. ;m ~; toma de muestras. Este método es aplicable si son grandes y están 

ten t entt tcados los . granos de mineral útil o sus agregados diseminados en la 
mas~ filo~eana (pegmatitas cerámicas o micáceas, flogopita, asbesto, espato de ls­
~anftad cns~al de ~oca, pied~as d~corativas, menas nodulosas, etc.). Sobre la base 

le ~ ' ocrmel~tactón geológtca ngurosa, se establecen el área total ocupada por 
e b mmera va toso (S m) Y .la superficie total del cuerpo dentro de la cual estos se 
0 servan (S) • l.o que permtte calcular fácilmente el porcentaje volumétrico del mi­
neral en cuestión (C) por la fórmula : 

C= Sm ·lOO 
S (118) 
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Al conocerse la morfología y orientaéión de los cristales de 11_1ine~al valioso, 
se puede determinar' su volumen total a partir de las medidas reahzadas en la su­
perficie estu.diada y, comparándolo con el volumen mínimo del cuerpo adyacen~e 
a la sección documentada, dentro del cual dichos cristales se pueden c?locar sm 
defectos, se determina su contenido por unidad de volumen. Este ststema de 
cálculo es más complicado, pero Ófrece resultados más confiables Y preci~o~, de 
la misma exactitud que los del estudio. tradicional de las muestras volumé~ncas . 
El muestreo mineralógico visual es racional aplicarlo durante la exploractón de 
explotación y ejecutar sistemáticamente, en _cad~ quinto o décimo . crucero de _ 
prospección, su control mediante métodos ordmanos de toma, tratam1ento Y aná- . 
lisis de muestras. _ 

Los métodos geofísicos de muestreo se pueden utilizar con gran r~su~tado en 
cualquier estadio de los trabajos de búsqueda y exploración. Aquí nos hm1taremos 
al estudio de los más '.'orrientes. . 
. El método magnetométrico, se utiliza para determinar la cahdad de las me~as 
de hierro cuyo mineral predominante sea la magnetita Y se co~ocen e~ vanas 
variantes que permiten lograr este objetivo tanto en las . exéavac10nes mt~eras Y 
afloramientos naturales como en los pozos de· perforactón. Para determma~ el 
contenido de hierro vinculado a la magnetita se dibujan previamente los gráftcos 
de calibración del aparato magnetométrico, que r~fl~j.an la relaci?n entre el con­
tenido de hierro debido a ia . magnetita y la suscepttbthdad magnéttca .d~ las m~es­
tras estudiadas. Dichos gráficos se basan en los resultados de los anáh~ts qufmtc.os 
dé las mismas muestras. Una vez establecida esa relación, el gráftco pe.rmtte 
transformar la indkac~ón del aparato en el contenido de hierro correspondtente. 
La precisión del método magnetométrico es de ±5 a ±20% 'del.contentdo real de 
la magnetita, menor en. este sentido que la del muestreo quimtco, pero en com-
pensación su productividad es varias veces más alta. . . . 

El método radiométrico se basa en las medidas del nivel de la radtacttv1dad 
natural de las menas, la cual se encuentra en correlación estrecha, con el c?nte-

. nidd: de elementos radioactivos (uranio, torio, radio) .en estas. En aependencta. de 
la composición sustancial de la mena, su génesis y .grado de_ contraste (relac1ón 
entre los contenidos máximo y medio del elemento a determtnar) el cará.ct~r de 
dicha correlación puede variar. Por eso, en primer lugar, e.n cad~ yacn:uento 
concreto hay que revelar esa correlación mediante el estudto radto~étnco de 
unas decenas de muestras químicas y dibujar los gráficos corr~spondtentes que 
luego permitirán determinar .los contenidos de componentes de mterés en las ex­
cavaciones mineras o pozos de perforación sin tomar las muestras. 

Al establecer las relaciones suficientemente estrechas Y seguras entre los con­
tenidos · de componentes principales (niobio, tántalo, cir~onio, tierras . rar~s Y 

' otros) y la intensidad de la radiación.gamma debida a las 1mpurezas radtacttvas, 
el método radiométrico se puede aplicar con g~an resultado para evaluar la ca­
lidad de las me11as de dichos metales y calcular S\lS res~rvas. No obst~n.te, e~ este 
caso el método es inferior en mucho al muestreo químtco por s~ prec1s1ó~ ~ debe 
controlarse sistemáticamente con ayuda de las muestras quimtcas e~pectalmente 
tomadas. . d 

El método de la radiactividad artificial permite determinar el contemdo e co-
bre en las menas pirita-cupríferas con un error relativo del orden de 10 a 15%. 
Para aplicarlo, las menas se someten a la irradiación con neutr?ne~ duran~e. 1.'5 
a 2 h, lo que trae como consecuencia la creación de isótop?s rad1acttvos artlftcta­
les, de elementos cuya vida puede ser cort.a o larga. Los pnmer?s_se descomponen 
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por completo én un intervalo de 40 a 50 min despu~s de terminada la irradiación, 
razón por la cual las medidas realizadas más tarde (dentro de 1 a 1,5 h) no fi­
jarán más que la r11.diación inducid~ vinculadá a los isótopos de laraa vida: Cu64

, 

Mn'6 , N •214 y Ae'; la int~nsidad de . dic}ta r•diacipn es función del contenido de 
dichos isótopos en la mena. Utilizando las curvas de graduación previamente 
eon!ltruidas se puede determinar no ~lo elcontenido de cpbre, sino tambi~n el de 
hierro y a,zufre. Además, a Partir de los contenidos de Sodio y aluminio es posible 
dlstin.suir las · menas masivas de las diseminadas. El m~todo de la radiactividad 
artificial tambi~n es aplicable para estudiar lll calidad de las menas de mallJane­
~ y bauxitas. Hasta el presente existe una ~la modificación en el equipamiento 
que aseavrll su ejecución en los pozos de perfonlción. 

-El método de muestreo aamma.gamlña tien~ ~;umo base el efecto de absorción 
de los rayos gamma ''suaves" (sus fuentes son Cs1 ~7 o Se75

) por átomos de los ele­
mento.s pesados (antimonio, plomo, wolfraJriío, mercurio, hierro, bario) y la 
creación de la radiación gammll inducida de carácter disperso, cuya intensidad se 
encuentra en proporción directa con los contenidos de dichos elementos o la den­
sidad de la roca. Este método se aplica en los pozos de perfor¡tción y de buenos 
resultados durante el muestreo de las menas monominerales; el error relativo en 
la determinación del contenido del elemento correspondiente no sobrepasa de 10 
a 15%, -

. -EnllU menas pounmlerates, la influencia de los elementos secundarios pesa­
do8 disminuye bruscamente la precisión del m~todo en cuestión. ltay que aft.adir 
que su desventaja mayor consiste en el hecho de que se determina solo el conte­
nido total del demento, cualquiera que sea su forma mineral de existencia, y por 
consiauhmte la revelación de tipos naturales de mena es imposible. 

Un• varied11.d de dicho método de.stinada·al estudio de la composición química 
de la mena se conoce como carQtllge aamma-aanuna selectivo (GOC·S) y otra que 
thme como objetivo la determinación de la masa volum~trica de la mena o roca 
se lliUllll Cll.rOtll.&e aamma-samma c:te densidad (GGC-D) . 

El m~todp de muestreo gamma-neutrónico (fotone\ltrónico) se utiliza pera de­
terminar el contenidp de berilio en la mena t11.nto .in situ (en la_s excaveciones mi­
ner!l!l o PQZOs d.e perforación) como en la mena derrumbada. Bajo la acción de 
la Ja~iación ganun!l" dura" (Sl)l24) lo11 núCleos de berilio pasan al estado excitado 
y empiezen 1a emitir neutrpnts; le intensidad de su flujo es proporcional al con­
tenid!l de este elemento en la men11.. En los pozos .de perforación se utilizan equi­
pos apropitdos de carotaae fotoneutrónico y en l•s excavaciones mineras y aflo­
ramientos naturales II.Paratos dd tipo Berílo-3 con una sensibilida_d ... i¡ual a 
0,004% y un error relativo en la determinación del contenido de berilio inferior 
a 10%. Cu!llquiera que sea la modificación del mttodo en cuestión antes de em­
pezar el muestreo hay que estlÜ)lecer él gráfico de caUbr•ción del eparato sobre 
la base del estudio de unas d~enas de muestr11.s qufrnicas. -

El n*odo de muestreo roentgenoradiométdco es uno de los mas prometedores 
entre todos los mttodos ff11icos nucle11.res .. Su esencia consiste en el surgimiento de 
rayos X caractedsticos bajo la acción de la radiación gatmnll. "suave" (Se75 , Cdl'), 
Co", Tn170

) !!Qbre lo.s atómos de los elementos. ,La enerai• .de tal radiación roent· 
aen PIJ.ra ca~.a elemento es PQnstllnte y su densidad es fu-nción del contenido de 
este en la mena. Los isótppos que sirven como fuentes de la radiación aamma te 
escQ&en según las propiedades del elen;~..ento a determinar y son diferente• aea\ln 
los CaSQs. Los ti)'OS X in4ucidos se seleccionan mediante filtros especialea y en 
.!9.s apar.etos r.ec:eptorei se utiliz11.n an11.lizadores con muchos ca~ales, lo que per· 

337 



mite determinar simultáneamente los contenidos de dos o tres C(lementos (por 
ejemplo, plomo, cinc y hierro; antimonio, mercu'rio y bario, etc.) Existen tanto 
las modificaciones de carotage de dicho método como los equipos para el mues­
tt:eo reoentgenoradiométrico en las excavadories mineras y afloramientos natura­
les (Gagara~ Mineral-4) , los cuales garantizan la determinación del contenido de 
elementos tales como wolframio, estaf\o, molibdeno, cobre; plomo, . dnc, antimo­
nio, mercurio, manganeso, bario y otros, con error relativo inferior a 10 a 25%. 
El método roentgenoradiométrico es rápido y eficiente, pero debe controlarse sis­
temáticamente por medio de la toma y análisis de muestras químicas. 

El método de reson~ncia nuclear gamma se basa en el efecto de la resonancia 
nuclear Mossbauer y solo se aplica actualmente para determinar el contenido de 
estaf\o en forma de casiterita. El aparato MAC-1 destinado al muestreo de las ex­
cavaciones mineras y afloramientos naturales utiliza como fuente de la radiación 
gamma. el isótopo Sn119 • 

Los métodos bas!ldOI en las regularidades geoquímicas se utilizan ampliamen­
te para determinar los contenidos de los componentes secundarios a partir del 
contenido del principal. ·con este objetivo,· al inicio del trabajo, sobre la base de 
los análisis de las muestras agrupadas, se establecen las regular-idades correlati­
vas ~e vinculan entre sí los contenidos de componentes principales (x) y secun­
darios (y) y se deducen las ecuaciones de regresión correspondientes las cuales en 
el caso más sencillo tienen el siguiente aspecto: 

y=ax+b+t6 

donde: 

(119) 

a, b - coeficientes constantes característicos para cada relación correlativa; 
6 - error cuadrático medio de cálculo según la ecuación pro·puesta; 
l - coeficiente que corresponde a 1a probabilidad de confianza adoptada. 

Los procedimientos a utilizar para revelar tales relaciones correlativas y la 
metodología para la confección de las ecuaciones de regresión han sido tratadas 
con bastante detalle en el capítulo 2. 

Para determinar el contenido del componente secundario en cualquier mues­
tra ordinaria, sin analizarla, basta sustituir en la ecuación de regresión la varia­
ble aleatoria X por su valor real en esta muestra y ejecutar el cálculo. En cada 
caso concreto la posibilidad de aplicación del método geoquímico depende. de la 
claridad con que se manifiesta la relación correlativa entre los componentes, lo 
cual se refleja en ·la magnitud del error probable del cálculo del contenido de 
componente secundario (t6) . 

Con frecuencia las regularidades· y los cálculos realizados sobre esta base son , 
tan confiá,bles que hacen posible el cálculo de reservas de componentes secunda- . 
rios y su aprobación sin analizar la gran mayoría de las muestras químicas. Como 
ejemplos de. tales relaciones correlativas prácticamente aplicables se pueden men­
cionar las de plomo y plata, cinc y cadmio, cinc y germanio, molibdeno y renio, 
hierro y cobalto, azufre y seleniQ, etcétera. · 

1 

4. 12 Control del muestreo 

Durante la toma, tratamiento y ensayos· de muestras, inevitablemente surgen 
diferentes err.ores vinculados a la metodología adoptada y a los procedimientos 
concretos de realización de dichas operaciones. Conforme al carácter de su ma-
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nifestación y a las causas de tales errores, estos se dividen en casuales, sistemá­
ticos y equivocaciones graves. 

Los errores casuales surgen por numerosas razones y según su naturaleza no 
se pueden eliminar. Se caracterizan por signos diferentes en las desviaciones del 
cQntenido de algún componente en la muestra con respecto a su contenido real 

· disminuyendo el valor absoluto del error casual en el resultado promedio, al au­
mentar el número de observaciones (número de muestras analizadas) bajo el efec­
to de compensación mutua de los errores de signos opuestos. Por tal razón los 
errores de este grupo influyen poco sobre la exactitud del cálculo de reservas den­
tro de grandes bloques, pero pueden alt~rar considerablemente el contorno del 
cuerpo mineral al ·caracterizar las muestras independientes utilizadas para deli­
mitÍu este último por una gran magnitud en las desviaciones casuales. Los errores 
casuales se revelan y evalúan mediante una serie de observaciones de exactitud 
equivalentes, unas principales y otras de control. 

Los · errores sistemátie'os son del mismo signo o manifiestan el predominio bien 
marcado de las desviaciones del mismo signo, por lo cual los valores promedio de 
los parámetros sie~pre serán mayores (o menores) en comparación con su valor 
real, cualquiera que sea el número de observaciones. Aquí reside el peligro prin­
cipal relacionado con los errores de este grupo, ya que estos falsean los resultados 
del cálculo de reservas e implican dificultades complementarias en cuanto a la 
elección del esquema racional de tratamiento industrial de la materia prima 
mineral. Como el surgimiento de los errores sistemáticos está condicionado por 
alguna razón concreta, se pueden revelar y eliminar. Sin embargo, a veces tales 
razones son inevitables o su eliminación requiere gastos complementarios muy 
grandes (por ejemplo, los errores vincúlados al desgaste selectivo del testigo, pér­
didas de minerales pesados durante el muestreo de los pozos de perforación en los 
placeres, reactivos de poca calidad utilizados por el laboratorio químico, etc.) 
Pero, hasta en estos· casos, la influencia daf\ina de l()s errores sistemáticos reve­
lados se puede excluir con ayuda de los coeficientes de corrección correspondien­
tes. Para descubrir los errores de este género las observaciones de control deben 
realizarse mediante métodos más exactos durante las observaciones principales. 

Las .equivocaciones graves son consecuencia del descuido, la negligencil!. o la 
falta de atención durante la ejecución del trabajo (errores en la numeración de las 
muestras, confusión de estas al tratarlas o analizarlas, infracción grave del esque­
ma establecido de tratamiento de las muestras, cálculos incorrectos sobre la base 
de los resultados de los ensayos, inscripciones erróneas en los registros del mues­
treo, etc.). Dichos errores deben ser revelados obligatoriamente y excluidos y rea­
lizar una vez más el tratamiento y los ensayos de las muestras dudosas a partir 
de sus duplicados y a veces hasta tomando las muestras reitera:tivamente. 

Los errores tanto casuales como sistemáticos . se manifiestan simultáneamente 
durante cada operación de muestreo, pero tienen diferente naturaleza y se reve­
lan mediante métodos de control distintos. Un control bien organizado también 
debe asegurar ·la evaluación del error total del muestreo, con el cual serán cal­
culados los valores promedio de ciertos índices de la calidad del mineral útil por 
una serie de muestras. En el caso del error sistemático, propio de cada operación 

, del muestreo, el error total se calcula por la siguiente fórmula: 

6=6¡+62+6, (120) 

donde: 
61, 62, 63 - errores relativos de la toma, tratamiento y ensayos de muestras corres­
pondientes (teniendo en cuenta sus signos) . 



Al caracterizarse cada operación solo por los errores casuales, el error total 
se determina mediante la siguiente expresión: 

~+oi+ai 
6 ~.........,,.,....,,...,--- · lOO 

e 
. (121) . 

donde: 

CJ1, CJ2 y CJ3 - dispersiones de los errores de la toma, tratamiento y ensayos de 
muestras correspondientes; 
e -valor promedio del índice de calidad en cuestión. 

Control de la toma de muestras 
Para revelar los errores casuales que surgen durante esta operación hay que 

tomar otra muestra· en el mismo lugar de la principal y aplicar el mismo método 
de toma: utilización de la segunda mitad del testigo o su fresado reiterativo, 
realización del segundo surco de la misma sección transversal junto al surco de 
la muestra principal, toma de muestras parciales después de cambiar la posición 
de la red de toma, etc. Con posterioridad, ambas muestras (principal y de con­
trol) deben tratarse según el mismo esquema y analizarlas por los mismos méto­
dos y si es posible hasta por el mismo trabajador. En este caso se trata de revelar 
el error casual de todo el complejo de operaciones del muestreo y no de la toma 
de muestras por sí sola y por tal motivo este tipo de control se utiliza raramente. 

Los errores sistemáticos se descubren al aplicarse el método de toma de mues­
tras más exacto y representativo: la toma de todo el testigo previamente fresado, 
utilización de los surcos de mayor sección o huecos para· controlar las muestras 
de surco ordinarios, toma de ttlUestras por hueco en lugar de por puntos; mues­
tras de surco o volumétricas para controlar las de testigo, surco de sección trans­
versal regular en lugar del punteado, etc. En este .caso, el tratamiento y los en­
sayos de muestras de control según la metodología corriente y la confrontación de 
los resultados con los del estudio de las muestras principales correspondientes 
permite revelar el error, que se compone de dos partes: el error casual de todas 
las operaciones del muestreo que se puede calcular por la fórmula (121) y luego 
excluir el resultado total, y el error sistemático de la toma de muestras. 

Al escoger el método de toma de muestras con vistas a controlar esta opera­
ción, es necesario tener en cuenta las particularidades de la estructura interna 
del cuerpo mineral en dicho crucero de prospección, ya que a veces los métodos 
más exactos pueden resultar menos representativos. Por ejemplo, en el caso repre­
sentado en la figura 4.13, a la muestra de surco no se le puede controlar con la 
volumétrica y al utilizar con este objetivo la muestra de hueco, esta debe asegurar 
la misma proporción de los tipos de mena que la muestra de surco a controlar. 

En todos los casos, la toma, el tratamiento y los ensayos de las muestras prin­
cjpales y las de control tienen que efectuarse simultáneamente para evitar la al­
teración posible en la calidad del mineral útil debido a su oxidación, hidratación 
u otros procesos exógenos. Además, es insensato llegar a cualquier conclusión de 
una sola pareja de muestras (la principal y la de control), por cuanto· ellas repre­
sentan diferentes volúmenes de mineral, útil en el subsuelo y las variaciones com­
probad~s en su calidad se pueden. vincular al efecto de su variabilidad local. Por 

340 

esta razón, la. serie de control debe formarse al menos de 20 o 30 parejas de · 
muestras. 

Control del tratamiento de las muestras 
Los errores casuales, surgen durante ·el tratamiento de las muestras quí­

micas y se revelan recogiendo todos los desechos de la reducción de la muestra 
principal, tratándolos según eL_mismo esquema y analizándolos en el mi!!mo labo­
ratorio y si es posible por el mismo ejecutante. Aquí también se obtiene no solo 
el error de tratamiento sino también de análisis, por lo cual este método de con- . 
trol se utiliza con poca frecuencia. · 

A fin de descubrir el error sistemático, los desechos recogidos hay que tratar­
los rigurosamente, es decir según el esquema confeccionado sobre la base del 
mayor coeficiente de heterogeneidad en la ecuación Richard~Chechett. Para la 
operación precedente, el control del tratamiento de muestras se considera como / 
confiable y auténtico si fue estudiada una serie de al menos 20 a 30 parejas de 
muestras. 

Control de los ensayos 
Con frecuencia se organiza el control de los análisis químicos y espectrales 

aunqu~ de ~~ misma manera se procede para revelar los erro~es en los ensayos d~ 
cualquter tlpo. Tratándose de errores casuales hay que ejecutar los ensayos úna 
vez más, utilizando los restos de la porción de laboratorio o el duplicádo de la 
muestra. Dichos ensayos se hacen en el mismo laboratorio por la misma metodo­
logía, pe_ro los números de las muestras tienen que ser cifrados. Las muestras de 
control, cuya cantidad es de 3 a 10% del número total de muestras principales 
(nunca menos de 20 a 30 muestras) se seleccionan con anticipación y llegan al 
laboratorio al mismo tiempo que las principales, lo que . garantiza su análisis si­
multáneo Y por cons,iguiente igual precisión en ambos análisis así como el carác­
ter sistemático del control. Este tipo de control se denomin~ interno. 

Para descubrir los errores sistemáticos de los ensayos se aplica el control ex­
terno. Con este objetivo, los duplicados de las muestras principales (3 a S%, pero 
no menos de 20 a 30 muestras) se envían a otro laboratorio qué utiliza una me­
todología más perfecta y exacta para tales ensayos y por eso se asegura más alta 
precisión Y autenticidad en los resultados. En este caso los duplicados tienen sus 
números reales Y además para cada uno se comunican los límites aproximados del 
con~enido del componente de_interés o de los valores del índice de la calidad que 
se propone controlar. Esto es necesario para escoger la mejor metodología de los 
ensayos en el laboratorio de control. 

Otro método utilizable para revelar los errores sistemáticos sobre todo del 
análisis químico, consiste en la aplicación de las muestras patron'es. Estas se pre­
paran separadamente para cada tipo natural de mena, a partir de una muestra 
de laboratorio de masa importante, cuyas pórciones representativas se envían a 
l~~ratorios que,se caracterizan por la alta precisión en la ejecución de loa ad­
hsts . . En cada laboratorio la porción obtenida se analiza cuatro veces, lo que da 
en total unas decenas de resultados del análisis químico para la misma muestra 
patrón; sobre esta base se calcula el contenido promedio del componente en dicha 
muestra. Las porciones de .esta muestra bajo números codificados ae distribuyen 
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con posterioridad dentro de la serie de muestras principales a controlar, y con 
ello se logra la revelación fácil y rápida de los errores sistemáticos. 

Métodos de evaluación de la magnitud del error 
y vías para la eliminadón de su influencia 

Dada la diferente naturaleza y él carácter de manife~tación de los errores ca­
suales y sistemáticos sus magnitudes tienen que determinarse de diferente ma­
nera. 

La magnitud absoluta del error casual Pa se calcula por el método más senci­
llo, propuesto por el científico A.P. Prokofiev, el cual consiste en la sumatori~ d~ 

--- las diferencias entre los ensayos principales y de control sin tener en cuenta sus 
signos : 

1 " 
P.=- 2k-Y¡I 

n i=l 
donde: 

X¡ • valor del índice de la calidad de la muestra principal ; 
y¡ • valor del índice de la muestra de control; 
n • número de parejas de muestras en la serie de control. 

(122) 

Otro método de cálculo de la magnitud absoluta del error casual, que alcanzó 
amplia utilización práctica, fue propuesto por N.V. Baryschev y se basa en los 
cuadrados de las diferencias de los resultados obtenidos durante el control: 

(x - y. ) .2 Pa , , 
2n 

(123) 

Conociendo la magnitud absoluta es fácil calcular el error casual relativo p, 
conforme a la siguiente fórmula: 

2p 
Pr = ~ · 100 (124) 

x+y 
donde: 

x · valor promedio del índice en cuestión determinado sobre la base de las mues­
tras principales; 
. Y· valor promedio del índice calculado a partir de los resultados de los ensayos 
de control. · _ 

Hay que re1;9rdar que el error casual no se puede eliminar cualquiera que sea 
su magnitud revelada. Esta última se utiliza solo para compararla con los errores . 
admisibles, los cuales se dan para cada tipo de -mineral útil, incluso para diferen­
tes índices de calidad en las normas estatales ramales e instrucciones correspon­
dientes. Al ser el error casual relativo mayor que el admisible, los resultados de 
los ensayos se consideran falsos y se procede al análisis reiterativo de todas · las 
muestras principales. · 

Para revelar el error sistemático, en primer lugar, se recomienda el método 
gráfico, que consiste en la representación de los resultados de los ensayos prin­
cipales y de control bajo la forma de nube de puntos en un sistema de coordena­
das rectangulares. Al hacerlo según un -eje, se indican, por ejemplo, los 
contenidos de componentes en las muestras principales y según otro eje en las 
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muestras de éontrol (fig. 4.23). Si el valor sistemático y el casual faltan (X;=Y;). 
todos los puntos deben colocarse sobre la bisectriz del ángulo entre los ejes de 
coordenadas· al manifestarse solo el error casual dicha bisectriz divide la nube 
de puntos e~ dos partes simétricas, mientras que la existencia del error sistemá­
tico provoca el desplazamiento de la nube con respecto a esta línea. Los puntos 
que se encuentran lejos de la nube (puntos 1 y 2 de la figura 4.23) corresponden 
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• ' a • ./t . • ... /• :. 
. ·.x··' · .. . . • • _;;:' .. · . 

/ 
/ 

o~----------------- x.% 

Y. % 

.CD 
/~Y 

·/ / .. / ... ~:.: 
... •'/ . . . . -.. . . . . ·:·0·. ' 

• •/.;.,y'•• 
y. .... •• 
// 
/ 

b 
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Fig . 4. 23 Representación gráfica de aos resultados del control externo del ana\lisia 

químico en los casos: a) ausencia de error sistemático; b) existencia de 
error sistemático; X- contenido de Pb en las muestras básicas; Y- contenido 
Pb en las muestras de control; 1 y 2- errores graves en los análisis 

343 



a las equivocaciones graves cometidas durante el muestreo y no se pueden utilitar 
con posterioridad en la interpretación de ' Íos resultados de control. Para excluit· 
lás no hay otro remedio que realizar una vez más el estudio de las muestras co­
rrespondientes o tomar estas nuevamente. 

La linea recta que divide la nube de puntos en dos partes iguales es la repre­
sentación gráfica del error sistemático (si este existe) y la ecuación de esta Hnea 
se puede utilizar para efectuar la corrección necesaria de los resultados en los etl· 
sayos principales. El método tratado es rápido y demostrativo, pero la-solución 
gráfica de la tarea planteada tiene un carácter aproximado. 
. De revelarse gráficameni:~-et error sistemátieo se puede evalúar con más 

precisión mediante el análisis ·de· correlación con los resultados de los ensayos 
principales y los de control. Para lograr este objetivo, hay que aplicar la meto­
dología apropiada (capítulo 2) y calcular los valores promedio del índice de 
calidad, sobre la base de las muestras principales ( i) y las de control (Y), disper­
siones <<i. y cfy) y desviaciones estándar (ox y ay) de estos valores y el coeficiente 
de correlación (l;,.y). Luego se realiza la verüicación de la suficiencia del núme-

ro de parejas (n) en la serie de control mediante la desigualdad jl;,.y ~ ~ 3j 
y el cálculo del criterio t, que permite decidir definitivamente si existe o no 
el error sistemático. Este criterio se obtiene con ayuda de la siguiente fórmula: 

lx-Y1 · ..fn 
(=--~------------------------- (125) 

Al ser este criterio igual o superior a tres (t~ 3) la existencia delerror siste­
mático está probada y se procede a componer la ecuación de regresión, que ser­
virá para recalcular los resultados de los ensayos principales teniendo en cuenta 
los datos de control realizados. Esta ecuación tiene el siguiente aspecto general: 

- a. . -Y=Y+/;,.y - _-·· (x¡~x) 
O y 

Después de sustituir el coeficiente de correlación, las desviaciones estándar y 
los promedios, por sus valores reales anteriormente calculados, esta ecuación se 
reduce fácilmente a la fórmula general más s~ncilla: · ' 

y::::ax+b 

La ecuación de regresión se utiliza para la corrección de los datos obtenidos 
solo al no poderse e1itninar las causas que provocan el surgimiento del error sis­
temático; de no ser as{, la parte correspondiente de los resultado$ de los ensayos 
principales debe rechazarse por set estos defectuosos y dichos ensayos tienen que 
realizarse una vez más · hasta obtener datos seguros y precisos; Además, antes de 
ejecutar la correccióii. de los resultados de los ensayos principales (si ello es in· 
dispensable) hay que hacer los ensayos arbitrales de tus muestras de eontrc;l en 
los laboratorios especialmente aprobados, con vistas a confirmar lá justen de los­
resultados presentados por el laboratorio · de cbfitroL 

Con frecuencia, en lugat de la ecuación de re¡t~sión se utilizan los coeficién• 
tes de correcéion, los cuales se cahmlan éOfitt> lá telaeiótt erttte el valor promedio 
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del índice de calidad deducido sobre la base de las muestras de control Y IU valor 
obteri.ido por la8 muelitras principales: 

K=~ 
X , 

Sin embargo, este procedimiento careced! precisión y .de resultados peores en 
comparación con los clllculos, se¡p1n la ecuactón de rearestón, por lo cual au apli­
caciórt no se recomienda. 
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